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Н. В. Васильев 

ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ 

ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 
(1980-1985 гг.)* 

Истекшее пятилетие отмечено повышенным научным интересом 
к проблеме Тунгусского метеорита в СССР и за рубежом. Это связа
но с быстрым развитием направлений астрономии, изучающих эво
люцию планетных систем, формированием в этих областях новых 
подходов и сменой традиционных парадигм. Становится очевидным, 
что ключ к пониманию ми гих космогенных процессов следует ис
кать в эволюции малых тел Солнечной системы, в том числе астерои
дов и комет. В связи с этим вопрос о природе Тунгусского метеорита 
органически входит в комплекс фундаментальных пробле:м, разра
ботка которых расширяет представления о космосе . 

На наш взгляд, четыре обстоятельства способствовали разви
тию такой точки зрения на проблему Тунгусского метеорита. Первое 
из них - это признание выдающейся роли космических катастроф 
в истории Земли и ее биосферы. Это вытекает из данных сравнитель
ной планетологии (следы метеоритных бомбардировок планет земной 
группы), развития учения об астроблемах и установления периодич
ности в палеонтологической летописи Земли. Регулярные флуi{туа
ции в интенсивной кометной <<бомбардировке>> Земли позволили пред
положить наличие у Солнца звездного сателлита, периодически про
ходящего через облако Оорта и смещающего кометные орбиты. Под
тверждение этой концепции моа:ет привести к коренной ревизии су
ществующих представлений о Солнечной систе11rе . Учитывая , что 
Тунгусский феномен представляет собой единственную в своем роде 
носмическую натастрофу, пронешедшую в историческое время , ис
следование его имеет для верификации катастроф перnостепенное 
значение. 

Второе - это формирование нонцепции о широком распростра
нении во Вселенной доби:ог иной органики (<<космического планкто
на») ,  генезис которой связан с генезисом нометного вещества.  Поло
жительное решение вопроса о существовании в межпланетном и га-

* Первал часть обзора (Н158-1969 rr.) nомещена в сборнике <<Метеорит
ные исследования в СибирИ>> (Н восибирск: Hayl\a. Сиб. отд-ние, 1984), вторая 
(1970-1980 rr.) -в сборниl\е «1\осмическое вещество и Землю> (Новосибирс1с 
Наука. Сиб. отд-ние, 1986). 
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ла:ктичес:ком пространстве высокомолекулярных органических сое
динений послужило предпосылкой для пересмотра представлений об  
эволюции предбиогенных форм материи [ 7  4 ] .  Накапливаются сведе
ния о роли :комет :ка:к источников добиогенной органики, о значении 
вноса :кометного вещества в возникновении жизни на Земле и в даль
нейшем развитии ее биосферы [39, 41 ] .  Поставлен вопрос о возмож
ности существования: в открытом :космосе жизнеспособных высокоор
ганизованных структур , что означает, по существу, возрождение 
панспермистс:ких :концепций [110  ] .  

В свете сказанного проб.11ема Тунгусского метеорита приобрета
ет новое звучание, та:к :ка:к не исключено, что разработка ее предо
ставляет уникальную возможность изучения состава добиогенной 
органики :космического происхождения и локальных последствий ее 
:контактов с современной биосферой . 

Третье - это существенное расширение знаний о физике мете
орных явлений, :которая оказалась сложнее, чем считали 20-30 лет 
назад. Высказаны предположения о наличии :класса метеоров, пред
ставляющих собой сгустки солнечной плазмы [57 ] ,  доказана реаль
ность эле:ктрофонных болидов [ 1 1 1  ] ,  сделаны первые шаги в разви
тии метеорной электродинамики [92 ] .  

Наконец, сущность четвертого обстоятельства состоит в том, что 
исследования Тунгусского метеорита (в том числе решение задачи 
о механизме действия его ударной волны, о связанных с ним геофи
зических, биологических эффектах) оказались высокозначимыми для: 
развития смежных дисциплин - геофизики, физики взрыва, попу
Jшционной генетики, охраны природы [7, 1 7, 41 , 68 ] .  

Перечисленные выше обстоятельства определили изменение ме
тодологических подходов :к изучению проблемы Тунгусского метео
рита, :который в последнее пятилетие все чаще рассматривается :ка:к 
явление не столько локальное, с:коль:ко глобальное [18, 20, 57,  93, 
109, 1 16 ,  1 18 ,  1 1 9 ] .  

Ка:к и ранее, в течение последнего пятилетия основными в изу
чении Тунгусского феномена были следующие направления: 

1 )  физика пролета и разрушения Тунгусского :космического 
тела (ТКТ); 

2) поиски его вещества; 
3) геофизические и биоJrогичес:кпе последствия Тунгусской :ка

тастрофы; 
4) теоретические объяснения Тунгусского феномена либо ча

стично, либо в целом. 
Работы вьшолня:лись с использованием полевых и :камеральных: 

методов, а также математического моделирования . Полевые иссле
дования района Тунгусской :катастрофы велись преимущественно 
силами :комплексной самодеятельной экспедиции (КСЭ), действую
щей под эгидой Комиссии по метеоритам и :космической пыли 
СО АН СССР, Томского университета и Томского отделения: Всесо
юзного астрономо-геодезического общества. Общую :координацию 
исследований осуществлял Комитет по метеоритам АН СССР. В вы
полнении полевых, :камеральных и расчетных работ принимали уча-
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стие научные сотрудники академических и отраслевых учреждений, 
вузовских научных подразделений Москвы, Ленинграда, Киева, 
Новосибирска и других городов Советского Союза. Основные итоги 
этих исследований обобщены в тематических сборниках, вышедших 
в Сибирском отделении издательства <<Наука>> (Новосибирск) [34, 
76 ,  77 и др . ] . 

Учитывая большой объем информации, собранной после 1958 г.,  
значительное внимание было уделено созданию каталогов, включаю
щих в себя все данные по Тунгусской проблеме. За период 1980-
1 985 гг. были опубликованы два таких каталога: один из них пред
ставляет собой полную своДI:у показаний очевидцев Тунгусской ка
тастрофы и сопредельных по времени болидов [28 ], второй [97 ] яв
ляется продолжением каталога разрушений, вызванных взрывной 
волной Тунгусского :метеорита [96 ] .  Подготовлен к публикации тре
тий каталог, посвященный результатам поисков сферических оплав
ленных частиц (<<сферую>, ил и <<шарикош>) ,  вьншленных в торфе вер
ховых болот района Тунгуеского падения . Создание этих сводок 
явилось серьезной вехой в и:зучении Тунгусского феномена, так как 
они позволили проанализировать большой фактический материал. 
Особенно важно было рассмотреть показания очевидцев, разноречи
вость которых приводит к их субъективному толкованию. 

Работы 110 изучению физики пролета и разрушения Тунгусского 
метеорита могут быть, в свою очередь, условно подразделены на че
тыре группы: 1) посвященные явлениям, происходившим во времл: 
пролета Тунгусского космич ского тела в атмосфере Земли (физика 
Тунгусского взрыва); 2) анализирующие сам момент разрушения 
ТКТ (физика Тунгусского взрыва в узком смысле слова); 3) описы
вающие ближайшие последствия Тунгусского взрыва; 4) характери
зующие отдаленные последствия Тунгусской катастрофы . 

К первой группе относятся прежде всего исследования, посвя
щенные анализу показаний очевидцев пролета и взрыва Тунгусского 
метеорита [18,  36, 51 ,  57 ] .  Основные их итоги таковы. Во-первых, 
подтверждено предположенив о том, что наиболее достоверные, соб
ранные по свежим следам свидетельства очевидцев с р. Ангары со
гласуются с траекторией, предложенной Е .  Л .  Криновым в 1949 г .  
[69 ] ,  но не соответствуют более позднему, считавшемуел общеприз
нанным на протяжении 60--80-х годов варианту траектории [94, 
96 ] ,  проведенный вдоль оси симметрии вывала леса, произведенного 
взрывной волной Тунгусского метеорита.  Это позволяет предпола
гать изменение направления полета тела на последнем этапе его су
ществования . 

Во-вторых, показано, что лето 1908 г . ,  как и считали ранее [83 ], 
было богаче яркими и крупными болидами, чем предшествующий 
и последующий годы. Так ка опросы очевидцев в основном проводи
лись 20-30 и более лет спустя, вполне вероятно, что в памяти свиде
телей события, разнесенные во времени на недели и дан-;е месяцы, 
могли слиться воедино. Именно этим и следует объяснить так назы
вя.емую <шолимодальносты> янления, о которой много говорител в ли
тературе последних лет [52 ] .  В частности, имеются основания пола-
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гать, что так называемая <шосточнаю> группа показаний свидетелей 
Тунгусского падения, собранных в поселках по верхнему течению 
р .  Нижней Тунгуски, относится к дневному болиду, близкому, но не 
обязательно синхронному Тунгусскому метеориту. 

Вторая группа публикаций представлена большой серией рас
четных работ, авторы которых предлагали и обосновывали различ
ные варианты возможных механизмов разрушения Тунгусского метео
рита . К ним относится прежде всего цикл работ В .  П. l{оробейнико
ва с соавторами [67 , 68 ] ,  представляющий собой продолжение на бо
лее высоком уровне работ 70-х годов . В результате численного моде
лирования взаимодействия космических тел с атмосферой Земли ими 
разработаны модели и проведсны расчеты движения в атмосфере 
Земли тeJI малой плотности. Найдены доли высвечиваемой энергии и 
эффективное вре11ш высвечивания , определен тепловой эффе1п на 
поверхности Земли, выполнены траекторные расчеты для крупных 
космических тел , обладающих аэродинамическим качеством, опре
делены физические параметры Тунгусского метеорита . Установлены 
два очень важных для интерпретации Тунгусской катастрофы об
стоятельства :  

1 )  долн световой энергии, выделяемой при взрывоподобном р аз
рушении: в атмосфере Земли: крупных метеорных тел, может при
ближаться к величине, характеризующей ядерные взрывы, т .  е. для 
объяснения высокой (измеряемой процентами) доли лучистой :шер
гии Тунгусского взрыва совершенно необязательно привлечение 
представлений о его ядерной природе; 

2) при наличии некоторого аэродинамического I<ачества Тунгус
сний метеорит мог совершитт, на последнем этапе своего существова
ния полет по весьма крутой (35° и более) и сложной траеi<то
рии, включающей в себя клевок, мертвые петли и рикошетирование . 
С этих позиций стали объпспимыми I-Iei<aтopыe детали структуры по
ля векторо13 повала деревьев, вызванного взрывпой волпой Тунгус
ского метеорита , в частности наличие так называемых <<nередних осе
симметричных отклонений от строгой радиальпостю>, которые могут 
быть интерпретированы как след баллистической волны части Туп
гусекого метеорита, уцелевшей после разрушения основной его мас
сы под эпицентром [95 ] .  

Б .  Ю .  Левин, В. А. Бронштэн продолжали развивать . гипотезу 
о механизме Тунгусского взрыва, основываясь на предположении 
о разрушении в атмосфере Земли ледяного тела с удельной плот
ностыо порядка 1 г/см3, двигавшегося по траектории с углом 5-
/100 [ 73 ]  с предпочтением 11-rалым значениям наклона. Учитывая дока
занную В. П. Норобейниковым с соавторами вероятность и.змененин 
угла наклона траектории Тунгусского метеорита на последне.и этапе 
его существования, представлпется возмm1шыы совмещение обоих 
подходов, особенно при допущении клевка метеорита непосредствен
но перед взрывом. 

Принципиальное значение для понимания механизма Тунгуе
екого взрыва имеет вопрос о плотности взорвавшегося тела. Боль
шинство исследователей склоняется к идее о его рыхлом строении, 
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что соответствует современным Представлениям о структуре комет
ных ядер . Крайние в этом плане оценки [85 , 1 19 ]  и модели ,  основан
ные на допущении столь ниа:ких значений п.потности ,  подвергнуты 
серьезной критике в ряде советских и зарубешных работ [!�8, 1 18 ]  
и ,  судя до всему, очень J(але:ки от реальной действительности 
[38, 4.9 ] .  

Низкая исходная плотность Тунгуссi<ого тела постулируется 
и в работе [38 ], автор :которой близок I< I<онцепц:ии о Тунгусском ме
теорите :как о пьшевом облаке, развивавшейся Г .  Ф. Плехановым 
с соавторами [86 ] в начале 61)-х годов и восходящей :к nубл икациям 
В .  И .  Вернадского [33 ] .  В ней излогЕены результаты измерений по
ля импульсов пиновых давлений в ударной волне, образующейся 
быстролетящим пылевым об а:ком, и на модельных энспериментах 
показана возможность образования централы-ю-симметричной вол
ны при поступательном двю:1;ении такого облака в атмосфере .  Сла
бым местом этой гипотезы является отсутствие строгих доказательств 
возмml-\ности устойчивого существования подобных :космических 
объектов. 

Наряду с работами, св занными с представленнем о быстром 
торможении в атмосфере Земли космического тела небольшой или 
весьма низкой плотности, в литературе последних лет повысился 
удельный вес публикаций, основу которых положены посылки 
принципиально иного характера. Их llюншо, в свою очередь, разде
лить на две категории. Первая ориентирована на попущение об от
носительно высокой плотности Тупгусекого метеорита, вторая же, 
напротив, снижает ее еще больше, исходя из предположения о плаз
менной природе ТКТ. К первой относится преаще всего уже упоми
навшалея работа 3. Соканины [ 118] относящего Тунгусt:кий М9-
теорит :к астероидам группы Аполлон . Впервые идея о совместимости 
надземного взрыва с представленнем об аетероида.лъной природе 
ТКТ была высказана Д .  Ф. Анфиногеновым в 1 966 г. [3 ] .  Из предпо
Jrоженип высокой п.ттотпости Тунгусского метеорита исходит и 
М.  М .  Мартышок [75 ] ,  интерпретирующий Тунгусскую катастрофу 
кан фазовый взрыв стоклов дного космического то:1а с ыассой в 
(5-8)-106 т ,  обладавшегп большой внзкостыо . 

Идея о плазменной природе Тунгусского метеорита развита 
в работах [51 , 52, 57 ] ,  авторы которых по пытались преодолеть нако
пившисся противоречия на о нове нетрадиционного подхода к при
роде TRT. Речь идет о введении понятия плазмоидов - устойчивых 
сгустков солнечной плазмы, етабилизированных межпланетным маг
нитным полем и способных п· и попадании в атмосферу планет гене
рировать метеорные явления

· 
и даже взрывы . Возможность стабиль

ного существования энергоф ров проблематична, равно как и пред
лагаемый авторами [52 ]  меха из:м взрыва энергофора ,  не говоря ун,;е 
о постулируемой связи между космическими грозами и наличием 
в районе Тунгусского падения магнитной аномалии, нвалифицируе
мой как третий магнитный полюс Земли.  Но каким бы ни было отно
шение к гипотезе энергофора, само ее возникновение свидетельству
ет о повышенном интересе исследователей к электрическим и эле:к-
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тромагнитным аспектам метеорных лвлений вообще и Тунгусского 
феномена в частности. Это следует и из работы [ 92 ] ,  автор которой 
приходит к выводу о крупном вкладе электрических явлений в физи
I{у Тунгусского взрыва, что соответствует представлению о Тунгус
ском 11rетеорите кю\ об элентрофонном болиде [ 5 ] .  

Обзор вышедших з а  последние годы публикаций, посвященных 
физике Тунгусского взрыва, был бы неполон без упоминания статьи 
С. П. Голенецного с соавторами [44 ] ,  на протяжении ряда лет разви
вавших представление о мулыицентричности Тунгусского взрыва .  
Речь идет о том, что r.тrыбы кометных льдов, являвшиеся фрагмента
ми распавшегося в результате основного взрыва ядра нометы, глубо
ко проникли в плотные слои атмосферы Земли до небольшой высоты, 
формируя тем са:vrым мозаичную структуру выпадения космического 
материала.  

При всем различии подходов объединяет перечисленные выше 
работы допущение о совпадении оси симметрии вывала леса, вызван
ного Тунгусским метеоритом, с проекцией его траектории. Между 
тем, как уже указывалось ранее ,  показания очевидцев ,  собран
ные на Ангаре,  свидетельствуют скорее в пользу траектории, 
предложенной Е .  Л .  :Криповым [ 69 ] .  Противоречия такого рода 
нельзя считать присущими только Тунгусскому метеориту: траекто
рия Сихотэ-Алинского метеорита, вычисленная на основании пока
заний очевидцев, имеет азимут 20° и угол нанлона к горизонту 38°, 
а структура кратерного поля свидетельствует о том, что ее азимут 
составляет 4-5°, а угол наклона 60° [98, с. 57 ] .  Снятие этих проти
воречий nозможно на основе допущения об изменении азимута и уг
ла наклона траектории на последнем ее этапе . Нельзя забывать, од
нако , о том , что исходная посылка относительно совпадения проек
ции траектории и оси сшшетрии вывала является все же допущени
ем, хотя и высо1ивероятным. Поэтому представляется целесообраз
ной попытка построения моделей Тунгусского взрыва, свободных от 
указанного выше ограничения . Такая модель представлена в [ 105, 
1 06 ] ;  ее авторы развивают выдвинутое ранее [86 ] предположение 
о Тупгусеной натастрофе 1шк о результате взрыва облака космоген
ной газонылевой смеси, идентичного по своему механизму объемным 
взрывам .  Его соотношение с интересующей нас частной задачей не
однозначно : налицо целый спектр моделей Тунгусского взрыва, ко
торые, не являясь абсурдными, а priori не равноnероятны . Охваты
вая широкий диапазон предполагаемых плотностей Тунгусского кос
мического тела (от 0,001 до 5 г/см3) ,  они включают в себя по существу 
все натегории тел Солнечной системы (допущение о существовании 
гипотетических плазмоидов не упрощает, а лишь усугубляет создав
шуюся ситуацию) . Тем не менее выбор между ними хотя и непрост, 
но возможен.  Осуществление его реально на двух уровнях :  в рамках 
чисто балш1стических критериев и категорий вообще и па уровне 
сопоставления баллистю<и коннретного - Тунгусского - взрыва с 
другими параметрами и обстоятельствами катастрофы. 

Важно при этом определить наиболее вероятные значения плот
ности тела, так как именно данный 1\ритерий является одним 
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из гJiавных для выяснения вринадлежиости объекта к той илп иной 
категории малых тел Солнечной системы . 

Таким образом, все опиеанные гипотезы о физическом механиз
ме Тунгусского взрыва можно разделить на три группы : 1 )  версии, 
в основу которых положено представление о высокой (от 1 до 5 г/см3) 
плотности тела ;  2) гипотезы, исходящие из того , что плотность TRT 
была средней (,...., 1 г/см3) ;  3) гипотезы, постулирующие сверхнизкую 
плотность Тунгусского мете рита (0,01 -0,001 г/см3) .  

R первой группе отноеится прежде всего сформулированная 
Д. Ф. Анфиногеновым [ 3 ]  гипотеза о быстром испарении в атмосфе
ре Земли крупного железно: о �1етеорита. Концепция эта изложена, 
к сожалению, лишь в тезисной форме . Она получила положитель
ную оценку на Всесоюзной метеоритной конференции 1966 г. в г. Но
восибирске и удовлетворительным образом объясняет основные мо
менты баллистики Тунгусского взрыва .  Отдавая ей должное,  отме
тим, однако , что данная J'Ипотеза предполагает формирование в 
момент разрушения метеорита облана, содержащего неснольно десят
ков тысяч тонн шелезонике.1евого космического аэрозоля,, которое, 
согласно расчетам [ 100 ] ,  должно было бы образовать шлейф рас
сеяния в непосредственной 6лизости от эпицентра ;  число микросфе
рул , оседавших при этом на 1 м2 поверхности , должно было бы изме
ряться десятками и сотнями тысяч единиц. Между тем данные ноемо
химической съемки почв [ 27 ]  и торфа [9 ] этого не подтверждают. 
Следовательно , указанная модель ,  отвечая критериям первого уров
ня , не проходит на втором . 

Ro второй группе гипотез относятся в первую очередь модели 
В .  П. Rоробейникова и В. А. Бронштэна [ 7 ,  67 ] ,  рассматривающие 
Тунгуссний взрыв как резуJrьтат разрушения в атмосфере Земли ле
дяного ядра кометы , и модель М .  М .  Мартынюка [ 75 ] ,  основанная 
на представлении о фазовом взрыве силикатного тела .  

Серьезные расхождения между подходами В .  П .  1-\оробейникова  
и В .  А .  Бронштэна утратили свою остроту, так  как В .  А .  Бронштэн 
признал возможность изменения угла наклона траектории TRT 
в сторону больших значении на последнем этапе его существования 
(допущение клевка). В настоящее вре11ш на основании эксперимен
тов И. Т. Зот.кина и М. А .  Цикулина [ 60 ] и математического модели
рования взаимодействия вз ывной и баллистической волн [ 7 , 66-
68, 1 12 ] можно считать доказанным, что взаимодействие сферической 
(взрывной) и .квазицилиндрической (баллистической) волн хорошо 
объясняет форму и характер вывала леса . Создается впечатление, 
что наиболее полно Тунгуссная катастрофа объясняется быстрым 
разрушением при входе в этмосферу Земли космического тела мас
сой 106 т удельной плотноет ю порядi<а 1 г/см3 , двигавшегося , скорее 
всего, по траектории с большим (более 30°) углом нанлона . Сущест
венную роль в разрушении Тунгуссного космичесного тела и в фор
мировании системы ударных волн сыграло его прогрессивное дроб
ление . Эта идея,  высказанная впервые М. А. Цикулиным [ 103, 104 ]"  
поддержанная затем R .  П. Флоренским с соавторами [ 101 ] и рас
смотренная в качественной форме Г. И .  Понровским [88 ] ,  количест-
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венно обоснована в последнее время С. С. Григоряном [ 48, 49 ] .  По
:казано , что для очень :крупных метеорных тел интенсивность уноса 
массы за счет дробления намного больше, чем за счет испарения 
и плавления [ 48]. Разрушение тела [ 49 ] происходит по с:коловому 
механизму, та:к :ка:к внутри метеорита действуют главным образом 
сжимающие напряжения , созданные перепадом давления на лобовой 
и тыльной поверхностях тела .  :Когда давление на лобовой поверхно
сти достигает разрушающего значения , по телу перемещается фронт 
разрушения , причем процесс состоит в пра:ктичес:ки мгновенном ис
парении малых ос:кол:ков , что э:квивалентно сильному взрыву с вы
делениеllr большой энергии. В .  А. Бронштэн [ 1 1 ] распространил эту 
теорию на случай одновременного проте:кания испарения и дробле
ния . Следует, видимо , согJiаситься с мнением Б .  Ю. Левина и 
В .  А. Бронштэна [ 73 ] о том, что теория С. С. Григоряна не толь:ко 
наиболее полно объясняет взрыв Тунгусс:кого метеорита ,  но и свя
зывает между собой это уни:кальное явление и относительно часто 
набл юдаемые :концевые вспыш:ки у ярюrх метеоров и болидов.  

Этот аспе:кт рассмотрен в [73 ] .  Нельзя не согласиться с автора
ми этой работы в том, что изучение физюш Тунгусс:кого метеорита 
завнсит от решения более общих вопросов :метеорной астронюши. 
Обстоятельства Тунгуссн:ого нарыва получили, в частности, новое 
освещение в результате работы Европейс:кой и Прерийной болидных 
сетей и изучения Томского болида 26 февраля 1 984 г. Н'рупным 
успехом является установление глубокой аналогии между взрывом 
Тунгусс:кого метеорита и концевыми взрывами нет{оторых метеоров , 
о чем свидетельствуют собранные в [73 ] сведения о болидах , наблю
давшихся Прерийной и Европейской сетями. 

Добавим, что концепция о разрушении в атмосфере Земли 
ледяного тела плотностью 1 г/см3 согласуется с совре:иенными пред
ставлениями о веществе Тунгусского метеорита, а точнее, с отсут
ствиеllr в районе Тунгусской :катастрофы значительных надфоновых 
:количеств тугоплав:кого космического материала [22 ] и с натурными 
данными о границах лучистого ожога растительности, вызванного 
Тунгусс:ким взрывом [30 ] .  

:Концепция М .  М.  Мартышока [75 ] о фазовом взрыве стекловид
ного сили:катного тела развита менее детально . Даже оставляя 
в стороне вопрос о соответствии :критериям первого уровня, следует 
отметить трудности, с :которыми она сталкивается при выходе на вто
рой уровень верификации. Ситуация здесь аналогична сложившейся 
во:круг гипотезы Д. Ф. Анфиногенова: фазовый взрыв таюне должен 
был привести :к формированию огромного облака тугоплавкого 
аэрозоля (не только железоникелевого, но и силикатного) , что 
противоречит результатам наземной :космохимической съемки в 
районе :катастрофы. 

Что касается третьей группы гипотез, то она представлена в 
СССР работами Г .  И .  Петрова и В .  П .  Стулова [85 ] ,  а за рубежом-
Р .  Тур:ко с соавторами [ 1 1 9 ] .  :Как уже говорилось,  эта группа гипо
тез в последнее время серьезно :критиковалась [48, 49, 73, 1 18 ] ,  
причем наиболее убедительные контраргументы были приведены 
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С .  С. Григоряном [48 ], В. А. Бронштэном и }{. П .  СтанюковиЧем 
[1 2 ] .  Концепция исключительно низкой плотности Тунгусского 
метеорита оказывается уязвимой и с чисто астрономических позиций, 
так как тело столь низкой плотности должно подвергаться быстрой 
эрозии под действием солнЕ'чной радиации и будет неустойчивым 
по отношению как к гравит ционным приливным, так и к центро
бежным силам. Кроме того, науке неизвестны твердые тела с плот
ностями 0,01 г/см3 и менее ( лотность свежевыпавшего снега состав
ляет 0,07 г/см3 [73 ] .  

Работы, характеризующие непосредственные последствия Тун
гусского взрыва, могут быть, в свою очередь, подразделены на исслf\
дования : 1 )  посвященные анализу сейсмического, барического и 
магнитологического эффектОJI Тунгусского взрыва; 2) характеризую
щие баланс его энергии, в частности лучистую вспышку, возникшую 
в момент катастрофы; 3) освещающие вопрос относительно механиз
ма возникновения лесного пожара, связанного с падением Тунгус
ского метеорита. 

Первая группа представлена работой И. П. Пасечника [84 ] ,  
в которой уточнен момент Тунгусского взрыва . Если до сих пор 
считалось общепринятым, что геомагнитный эффект связан с при
ходом ударной волны Тунгусского метеорита в ионосферу, то после 
работы [84 ] возникает необходимость поисков альтернативных 
моделей. Однако в качестве последних вряд ли могут быть приняты 
варианты, предложенные в [52 ] и [58 ] :  идея о ядерной природе 
Тунгусского взрыва натолк улась на большие трудности и в пос
Jrедние годы далее не разрабатывалась. Что ше касается плазмо
идной природы Тунгусского метеорита, то она представляется 
проблематичной. 

Ко второй группе пубJrикаций относится уже упоминавшалея 
работа В .  П. Коробейников с соавторами [68 ], в которой показано, 
что взрываподобное разрут ние крупных метеорных тел сопровож
дается выходом световой энергии, соизмеримым с наблюдаемы11I при 
ядерных взрывах. Совпадение границ расчетной зоны лучистого 
воздействия с границами области лентовидных повреждений ветвей 
деревьев, переживших Тун· усекую катастрофу, является сильным 
аргументом в пользу ожогов ой природы последних [30 ] .  

Данные о пожаре, выз ванном Тунгусским взрывом, содержат, 
судя по всему, в веявной форме большую информацию о физике 
Тунгусского взрыва. На его необычный характер указывали еще 
Л .  А. Кулик [70 ] и Е .  Л .  Нринов [69 ], тем не менее работы по изу
чению границ лесного пожара 1908 г. и механизма его возникнове
ния [71 , 102 ] не дали ответа на два принципиальных вопроса: в чем 
непосредственная причина возгорания и каковы границы первичной 
зоны воспламенения? 

Решению этих вопросов были посвящены полевые экспедиции 
в район падения Тунгуссиого метеорита в последнее пятилетие. 
В результате работ, прове;:�;енных под руководством Н. Абрамова 
и И. Дорошина, выяснилоеь, что о первом приближении границы 
зоны лесного пожара и предположительно первичного воспламене-
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пия производят в миниатюре контур <<бабочкИ>> вывала, вписываясь в 
последний. На основании предложенной Н. Абрамовым методики диф
ференциации первичных и вторичных огневых повреждений высказано 
предположение о близком совпадении зон лесного пожара 1908 г. и 
первичного воспламенения. Вывод этот носит более чем серьезный 
характер, подтверждение его может создать дополнительные сложно
сти интерпретации физики Тунгусского взрыва в целом, ибо, связы
вая механизм первичного воепламенепил с движением фронта удар
ной волны, трудно объяснить быстрое падение его температуры 
до величин, заведомо недостаточных для зажигания даже самых 
легкоnоспламеняющихся лесных материалов (бересты, мха, лишай
ников и др . )  [72 ] .  Есть основания полагать, что натурная картина 
возни1шовения катастрофнога лесного пожара соответствует в наи
большей степени модели объемного взрыва, предложенной в [106 ] ,  
однако для окончательного вывода потребуется еще 2-3 полевых 
сезона.  

Таким образом, ющент в работах по изучению ближайших 
последствий Тунгусского взрыва сместился в последнее пятилетие 
на изучение круга вопросов , связанных с его термическим дейст
uиюi. В ближайшие два-три года следует, очевидно, ожидать расши
фровки механ.изма лесного пожара 1 908 г . ,  так как данный пласт 
работ по своей информативности имеет, видимо, для судьбы пробле
мы не меньшее значение, чем работы по вывалу леса. 

В целом работы по физике Тунгуссi<ого взрыва за последнее 
пятилетие подтверждают высказанное нами ранее [17 ] мнение 
о том, что решение данной проблемы на путях одного лишь анализа 
физической картины невозможно, ибо при большом масштабе взрыва 
I>артина порождаемых им разрушений становится в известной мере 
инвариантной по отношению к причине, ее обусловившей. Решаю
щее слово в проблеме Тунгусского метеорита принадлежит, судя 
по всему,  поискам и анализу вещества, входившего в его состав . 

Н. 1980 г. в районе падения Тунгусского метеорита был выявлен 
ряд связанных с выпадением в данном районе космического вещества 
эффектов ,  перечень которых приведен в таблице. Все они, хотя 
и в разной мере, попали в поле зрения исследователей, занимав
шихся проблемой, но интерпретировать их оказалось крайне трудно .  
Данная ситуация возншша н е  случайно и была связана с нескольки
ми обстоятельствами, из которых главными являлись проблема 
космического фона и сложность геологической и геохимической 
обстановки района катастрофы. 

1\ это:му времени в результате работ, выполненных средствами 
космического и наземного мониторинга, было показано, что приток 
различных форм космического материала на Землю велик, а распре
деление его по поверхности неравномерно [61 ] .  1 Разрешающая 
способность современных аналитических методов, используемых в 
мониторинге и космохимии, вполне достаточна для того, чтобы 
выявить космический материал в любой заданной точке Земли на 
суше, море и в воздухе. Поэтому обнаружение космической пыли 
в районе падения Тунгусского метеорита не является доказатель-
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Эффекты, обнаруженные к 1980 r. в районе падения Тунгусского метеорита и 
интерпретируемые как результат Тунгусской катастрофы 

наименование эффекта 

Наличие �rагнетитовых и 
СIIЛИI\аТНЫХ М!ШрОI\а
пель застывшего кос
могенного расплава 

Налпчпе �пшрОI\аiiеЛЬ 
застывшего металлн
чеснаго аэрозоля 

Налнчие минрокапель 
застшзшего спликатно
го аэрuзолл 

Налпчне остроугольных 
металлпчеСiшх пластп
нон, обогащенных Ni 
и Со 

Обогащенпе <<сколовы;п> 
14С 

Обпаруженпе графпт-
Jюнсдеiiлптовых срост
J.;ов 

Анuмалtш содержанпл 
ряда Jiегютх элементов 

Повышенное содержанне 
реДJ\ОЗО;IеЛЬНЫХ ЭЛО
ыеНТОЛ 

Обогащенпе редноземель
пыыtt элементами 

Сдвиг в пзотопно}r соста
ве свинца 

1 Объект 1 
обнару;ке-

ния 

Почва 

Торф 

)) 

)) 

Почва, 
торф 
(сшш
натЕiая 
фрЭI\
ЦПЯ) 

Торф 

)) 

>) 

Почва 

Торф 

Место обнаружения \ 
Эппцентр, помимо 

этого - обширная 
зона, начпнающа
ясл в 80 юr н севе
ро-западу от ме
ста паденпл п 
простирающался 
вдоль бассейна 
р. Таймура вплоть 
до Нишней Тун-
гуснн 

Эшщентр, райоп го
ры Острой 

Эппцентр, район вы
вала леса 

Эпнцентр 

Эшщентр, район го
ры Острой 

Эшщентр 

Источник 

[100] 

[15], [ 16], [22] 

[15], [16], [24], [31] 

[1] 

[90] 

[91] 

[40] - [47] 

[23] 

[65] 

ством ее связи с ТунгуссRим падением. Это позволило взять под 
сомнение причастность к Тунгусской катастрофе мелкодисперсного 
космического материала,  обнаруживаемого в природных объектах" 
прежде всего в почвах [61 , 100], если эти данные не подкреплены 
соответствующими находками в стратифицируемых средах (торфах, 
донных отложениях илов). 

Оказалось, что проблема космического фона не снимается 
даже при работе со страт фицируемыми объектами� ибо и в этом 
случае не устраняется воз:можность миграции, рассеяния и селектив-
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пого нанопления носмогенного вещества, что связано с процессами, 
происходящими нак в биоте, так и n абиоте. 

Выявилась необходимость учитывать возможность накопления 
космогенного материала в природных ловушках, в роли которых 
могут выступать различного рода отстойнини, естественные поверх
ности раздела, концентраторы биологического происхождения (мин
роорганизмы, растения, животные, особенно колониальные) .  Сле
дует также принимать во внимание отсутствие надежных критериев 
дифференциации космичесних аэрозолей от некоторых видов земной 
пыли, в частности от пирагенных частиц, образующихся при круп
ных лесных и торфяных пожарах. Эти обстоятельства определили 
сдержанную оценну результатов космахимической съемни района 
Тунгусеной катастрофы [15 ,  16 ,  24, 31 ], объентом которой являлись 
сфагновые торфы верховых болот. Хотя превышение концентрации 
силинатных сферул в катастрофнам слое к 1980 г. оказалось дока
занным [9 ], уверенность в стопроцентной космогенности отсутст
вовала, ибо подобные же частицы образуются при лесных пожарах. 

Что касается остроугольного космогенного материала, описан
ного в [1 ] ,  то он был обнаружен тольно в одной, хотя достаточно 
представительной, точне района (торфянин <<Бублию> близ горы 
Острой) и говорить о его происхождении было преждевременным. 
То же в полной мере относится и к графит-лонсдейлитовому сростку, 
обнаруженному в катастрофнам слое Северного торфяника группой 
унраинских космохимиков, работавших совместно с экспедициями 
СО АН СССР в 1974-1979 гг. [91 ] .  Попытка реконструкции хими
ческого состава Тунгусского метеорита, предпринятая авторами 
[42-47 ], была основана на результатах анализа одной колонки 
торфа, отобранной в точке, подвергавшейся, начиная со времени 
экспедиции Л. А. :Кулика, интенсивному антропогенному воздейст
вию (ближе окрестности лаборатории).  Интерпретация других, 
весьма многочисленных, геохимических аномалий, имеющих пло
щадной характер и тяготеющих к эпицентру катастрофы, была 
крайне затруднена выявившимся в середине 70-х годов практически 
идеальным совпадением эпицентра Тунгусского взрыва с центром 
кратера :Куликовского палеовулкана, функционировавшего в триа
се [89 ] .  

Таким образом, к 1980 г .  в районе Тунгусской катастрофы 
был описан целый ряд явлений, которые можно объяснить выпаде
нием на этой территории различных форм космического материала. 
В то же время вещества , достоверно относящегося к Тунгусскому 
метеориту, обнаружено не было. В связи с этим дальнейшие поиски 
продолжались, во-первых, непосредственно в районе падения метео
рита, во-вторых, в Антарктиде и Гренландии с учетом планетарного 
характера Тунгусской катастрофы. 

Элементные аномалии в природных объектах района выявля
лись на основе изучения годичных колец деревьев, переживших 
1 908 г. , и состава торфов . Исследование состава почв на описатель
ном уровне к 1980 г. было закончено. Попытки обнаружить элемент
ные и изотопные аномалии в кольцах деревьев, переживших Тун-
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гусскую катастрофу, предпринимались неоднократно и небезуспешно. 
Было выявлено, что элементный и изотопный состав годичных 
колец лиственниц, переживших 1908 г . ,  по ряду параметров суще
ственно отличается от до- и послекатастрофных слоев [58] . Интер
претация этих находок велась обычно с позиций достаточно механи
стичных представлений о деревьях как о своеобразном календаре 
аэрозольных выпадений . Работа эта, продолженная В. Д. Несве
тайло [81] на новой модели (сосны, растущие на поверхности болота),: 
выявила несколько важных обстоятельств . 

Во-первых, сам факт нарушения элементного состава в ката
строфных годичных кольцах был подтвержден по более совершенной 
методике. Во-вторых, было показано, что указанное явление затра
гивает широкий круг элементов, относящихся к разным периодам 
и группам системы Менделеева.  В-третьих , - и это очень сущест
венно -- было установлено ,  что характер этих сдвигов в огромной 
степени зависит от того, на какой высоте от корневой :метки берется 
исследуеJ\-rый образец. Дерево, являясь живой, системой, само актив
но определяет спектр элементов , откладываемых в том или ином 
анатомическом отделе своего организма, и поэтому механическая 
интерпретация выявляемых картин может привести к грубым ошиб
кам в их трактовке. Данные В .  Д. Несветайло свидетельствуют 
о важной роли биологического барьера деревьев в формировании 
их микроэлементнаго состава; вполне понятно, что в 1908 г .  из-за 
механических и термических повреждений деревьев биологиqеский 
барьер оказался нарушенным и поэтому даже в совершенно стабиль
ной в отношении ее химического состава окружающей среде микро
элементвый состав годичных колец, примыкающих к 1908 г . ,  мог 
оказаться измененным. Поэтому корректность трактовки наблю
даемых в районе Тунгусской катастрофы биологических аномалий 
возможна только с учетом флуктуаций химического состава деревьев 
в пределах одного организма и роли биологического барьера.  Оче
видно, что для решения данной задачи необходимо проведение 
специальной методической работы, связанной с решением ряда 
вопросов эко.<1огической биохимии деревьев ,  растущих в северо
таеашой зоне . 

Результаты изучения элементных аномалий в торфах района 
катастрофы представлены в публикациях: [21 , 23, 42, 44, 47 ] .  Итоги 
этого достаточно обширного раздела полевых и камеральных ис
следований таковы: 

1) подтверждено, что элементный состав слоя торфа, включаю
щего прирост 1908 г . ,  в районе Тунгусской катастрофы существенно 
изменен в сравнении как с до- и послекатастрофными слоями, так 
и с торфами фоновых районов; 

2)  налицо заметное обогащение катастрофнаго слоя такими 
элементами как Со, Ni и редкие земли, а по некоторым данным
Zn, Вг, Ан, РЬ и некоторыми другими; 

3) в отношении ряда элементов эффект несводим к вторичному 
переотложению выпавшего материала и к обогащению катастрофнаго 
слоя земной пылью, поднятой взрывной волной Тунгусского ме
теорита; 
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4) геоlltетрической точкой района, к которой стягивается боль
шинство (но не все) названных эффектов, является болотный массив,. 
расположенный к западу от Изб Кулика в районе горы Острой 
(в частности, торфяник <<Бублию> ) 1 

5) помимо эпицентральной зоны эффект элементного обогащения 
катастрофнога слоя отчетливо прослеживается [21 ] на торфяниках, 
расположенных в 100-150 км к северо-востоку от места Тунгусского 
взрыва, в зоне, лежащей к северу от предполагаемой траектории 
Тунгусского космического тела ,  что может быть интерпретировано 
как след оседания пылевого следа болида. 

В совокупности с результатами работ предыдущего десятилетия 
эти данные могут свидетельствовать о привнесении в природные 
среды района катастрофы значительных количеств космического 
материала .  Вывод этот, однако, неоднозначен по причинам, отме
ченным выше, в числе которых едва JIИ не главная роль принадле
жит сложной геохимической обстановке района.  Поэтому строгое 
доказательство космогенности выявленных аномалий возможно в 
случае, если они маркируются не только количественными сдвигами 
в содержании тех или иных элементов, но и другими признаками -
в частности, нехарактерными для земных объектов элементными 
соотношениями и изотопными сдвигами. Действительно, элементные 
соотношения , характеризующие слой торфа 1908 г . ,  по данным 
[42, 45-47, 63 ] ,  существенно отличаются от встречающихся обычно 
в земных условиях, и это обстоятельство могло бы послужить кри
терием их космогенности, если бы не возможность антропогенной 
контаминации. 

Другим, еще более надежным, критерием космогенности явля
ются изотопные сдвиги, которые, к сожалению, могут быть проеле
жены в отношении далеко не всех элементов. Одним из наиболее ВЮl>
ных результатов за последние 5 лет является обнаружение в торфах 
эпицентральной зоны катастрофнога района аномалий изотопного со
става углерода и водорода [6� ], что в совокупности с выявленным 
ранее сдвигом в изотопном составе свинца [1 , 65 ] позволяет уве
ренно говорить о наличии в этом районе изотопной аномалии, хотя 
космическое ее происхождение нуждается в строгом доказательстве . 
По данным [64 ], катастрофный слой торфа в эпицентре Тунгусского 
взрыва обогащен <<мертвым>> углеродом и тритием. Эффект этот 
ярок ,  статю�тически достоверен и прослеживается по крайней мере 
в двух точi{ах эпицентральной зоны - на торфяниках <<Бублию> 
и Северном (в последнем случае он сочетается с аномалией по свин
цу) . Характер указанного изотопного сдвига таков, что он может 
быть в принципе объяснен одномоментным внесением больших 
количеств добиогенной космической органики. Доказательство дан
ного uредположения может, очевидно, снять с обсуждения отсут
ствие в районе достаточно представительных количеств космического 
вещества. 

Данные [64 ] относительно сдвига изотопного состава углерода 
в катастрофнам слое района Тунгусского падения согласуются 
с независимо полученными результатами изучения торфов [35 1 
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и годичных колец деревьев , переживших Тунгусскую катастро-
фу [ 1 13 ] .  

Исследование изотопных сдвигов в природных средах района 
Тунгуссi<ой :катастрофы позволило сделать два существенных ЗJ.
:ключения.  

Во-первых, фа:ктически подтверждено предполоа;ение о возмmJ;
ности выпадения в районе Тунгусеной :катастрофы больших :колп
честв абиогенной органи:ки :космического происхождения. Хотя 
имеющиеся данные и не позволяют пока считать эту версию о:кон
чательно доказанной, вероятность ее представляется очень высо:коП . 

Во-вторых,  анализ изотопных сдвигов по свинцу позволяет 
уверенно говорить о том, что растворимые элементы, находящиеся 
в катастрофнам слое торфа, с течением времени мигрируют в тор
фяной залежи, поднимаясь в верхние, живые слои моховой дернины 
по мере старения торфяного поi<рова. На этом основании пред
ставляется вероятным предположение о том, что подобного рода 
природвый насос, фун:кционировавший в районе Тунгусс:кой :ка
тастрофы на протяжении 70 лет после падения метеорита, мог при
вести к <шере:кач:ке>> значительных количеств выпавшего космиче
ского материала из катастрофнаго слоя торфа в современные,  живые 
слои мохового очеса .  Не исключено , что в связи с этим получаст 
новую интерпретацию любопытный факт, отмеченный А. П .  Бояр
киной с соавторами [23 ] в одной из первых публикаций по вопросу 
об элементном составе торфов района Тунгусской катастрофы. А n
торы этой работы обнаружили существенное обогащение верхнпх 
слоев торфяной залежи :катастрофного района такими элементами, 
:как свинец и некоторые другие. Эта находка была интерпретиро
вана тогда как доназательство глобального выпадения техногеиных 
аэрозолей и наличия техногеиного планетарного фона. Впоследст
вии, однако , выяснилось, что эффект такого рода в удаленных от 
источников индустриальной пыли районах Томской области не про
слеживается , - хотя в случае , если бы это было действительно 
связано с наличием глобального техногеиного фона , следовало бы 
ожидать всеобщего его распространения по крайней мере в преде
лах одной :климатогеографической зоны . В программе работ блн
жайших лет представляется необходимым предусмотреть два моме:r
та.  Во-первых , при определении границ зоны, в пределах которой 
данное явление прослеживается , если оно связано с Тунгусской 
:катастрофой, нужно учесть <<тяготение>> эффекта именно к этому 
району, а если оно действительно является следствием формирова
ния планетарного индустриального фона - можно ожидать обнару
жения его далеко за пределами междуречья Подкаменной и Нижней 
Тунгусок.  Во-вторых, следует уделить внимание изучению элемент
ных и изотопных соотношений в местах обнаружения элементного 
обогащения верхних слоев для дифференциации аэрозольных вы
падений :космического и промытленного происхождения . 

Изучение изотопных аномалий в торфах и кольцах деревьев 
имело также еще одну грань. Хотя , как говорилось выше, шансы 
гипотезы ядерного взрыва за последние годы резко упали ,  считать 
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ее полностью ушедшей в прошлое все же преждевременно . В связи 
с этим необходимо остановиться на публикациях,  цель которых 
состояла в определении концентрации 14С в годичных слоях деревь
ев,  переживших Тунгусскую катастрофу. 

Начало этому циклу работ было положено в 1965 г. статьей 
[ 108 ] ,  авторы которой на основании выявленного ими увеличения 
концентрации 14С в годичных кольцах деревьев, переживших 1908 г . ,  
выдвинули гипотезу о б  аннигиляционной природе Тунгусского взры
ва. Исследования: , выполненные в СССР и за рубежом [35, 37,  1 1 3 ]  
и обобщенные в [50 ] ,  однозначного ответа на поставленный вопрос 
не дали, в связи с че11-r эти работы были продошь:ены авторамп 
[82, 90 ] ,  сопоставившими динамику 14С в годичных кольцах де
ревьев , взятых как в непосредственной близости от эпицентра 
:катастрофы, так и даJrеко за его пределами (север Томской области).  
При этом были получены следующие выводы : 

1 )  эффект , описанный авторами [ 108 ] ,  реален и прослеживается 
:как в районе Тунгусской катастрофы ,  так и в других районах 
Сибири; 

2) несмотря на статистическую значимость и :инвар:иаптностт, 
по отношению к географической точке , связь его с Тунгусской 
:катастрофой маловероятна. Максимум его приходится на 1909 г . ,  
совпадая с суперпозицией двух максимумов - солнечного и радио
углеродного : коротн:опериодического , 1 1-летнего, и долгопериоди
чесr<ого , 88-летнего . С полным основанием можно сказать , что этот 
максимум обязан быть ; оговоримся : заключение в пользу такой 
трактовки может быть сделано толыю в случае , если подобного рода 
суперпозиционные сдвиги будут обнаружены в годичных кольцах, 
приходящихся: на другие,  аналогичные, но более древние солнеч
ные <<супермаксимумь.ш ;  

3 )  отчетливого градиента спада содержания 14С при сравнении 
эффектов,  наблюдаемых в зоне Тунгусского падения и в Томской 
о бласти, не прослеживается:. Хотя в рамках аннигиляционной гипо
тезы данный феномен и объясним, объяснение это содержит в себе 
все же элемент натяжки; 

4) топография эффекта в непосредственной близости от эпицент
vа Тунгусского взрыва необычна:  в одних деревьях он выражен 
ярко , в других - отсутствует [99 ] .  По мнению авторов работы , 
подобная мозаичность llюжет быть объяснена пятнистым внесением 
в биоту значительных количеств <<мертвого>> космогенного углерода, 
повышенная концентрация: :которого вызвала локальное гашение 
максимума по 14С, приходящегося на 1909 г .  

Помимо выявления и исследования изотопных и элементных 
аномалий в природных объектах района в 1980-1 985 гг .  продол
жались поиски космического вещества на основании морфологи
ческих признаков .  Эти исследования связаны прежде всего с выяв
лением и анализом микро:капель :космогенного металлического либо 
силикатного расплава микросферул , или шариков,, в почвах и тор
фах района. 

Хотя: к 1980-м годам стало очевидно , что почва является не 
самым лучшим субстратом, в течение последних лет вышли три ра-
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боты, посвященные анализу морфологии и элементного состава ме
талличесюrх шариков, выделенных из почв района Тунгусской ка
тастрофы [ 109, 1 1 4 ,  120 ] .  Статья [ 120 ] посвящена морфологической 
типологии шариков :  используя метод сканирующий электронной 
микроскопии, автор ее разделил шарики с места Тунгусской ка
тастрофы на ряд категорий (компактные , шероховатые, реголита
подобные, мозаичные и т. д . ) .  Работа имеет значение для характе
ристики фоновых выпадений метеорной пыли и вряд ли углубJ:Iяет 
знания в области поисков вещества Тунгусского метеорита как 
такового . То же относится и к исследованиям [ 109, 1 1 4 ] ,  в которых 
приводятся дополнительные сведения об элементном составе ша
риков, выделенных из почв района Тунгусской катастрофы, в 
частности относительно содержания в них платиноидов. 

Для выявления микросферул в торфах необходимо было , 
во-первых , завершить начатую в 1968 г .  косм:охимическую съемку 
территории междуречья Подкаменной Тунгуски и Чуни, во-вторых , 
уточнить методику выявления космического вещества, законсерви
рованного в торфяной залежи. 

В результате съемки получены данные ,  свидетельствующие о 
наличии в междуречье Тэтэрэ - Южная Чуня обширной, пока не 
оконтуренной зоны, в пределах которой наблюдается обогащение 
слоя , сопричастного катастрофе, силикатными микросферулами �-� 
рядом микроэлементов [ 1 1 4 ] .  Есть основания полагать, что эта зона 
соответствует месту оседания абляционного хвоста Тунгусского бо
лида, что не противоречит припятой большинством исследователей 
версии о физической картине разрушения Тунгусского космическо
го тела .  

Новая методика выявления космического вещества [78 ] ,  поз
волила уточнить глубину залегания катастрофнога слоя торфа. При
ведеиные в работе данные требуют пересмотра негативных резуль
татов космахимической съемки некоторых районов Тунгусеко-Чун
екого междуречья,  проведеиной после 1974 г . ,  не меняя ,  по-види
мому, принципиальной оценки результатов полевых работ перио
да 1968-1974 гг .  

Поиски космического вещества в природных объектах района 
Тунгусского падения морфологическими методами включали в себя 
также поиски различного рода минералов , в той или иной мере спе
цифических для космических объектов . Наиболее важным: результа
том: этого направления работ следует считать обнаружение в конце 
1970-х годов в катастрофнам слое торфа графит-лонсдейлитовых 
сростков космического происхождения . Эта безусловно интересная 
находка вызвала предположение, что указанные минеральные части
цы принадлежат Тунгусскому метеориту или представляют собой 
метаморфизованные его остатки [91 ] .  Эта версия за истекшие пять 
лет не была ни подтверждена, ни опровергнута .  Многочисленные 
и упорные попытки повторить находку к положительным резуль
татам не привели ,  не удалось пока получить и однозначных дока
зательств космогенности этих частиц на основании анализа их 
химического состава .  Использованный с этой целью нейтронно-
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активационный ана.тrиз [91 ] не дал однозначного результата: со
поставление микроэлементнога состава с составом углистых слан
цев, импактных графитов ,  алмазов и метеоритов свидетельствует 
скорее в пользу земного происхождения алмаз-графита,  хотя и не 
иснлючает возможность привноса носмичесного вещества. 

Поми11IО работ ,  ориентированных на поиски вещества Тунгус
енаго 11rетеорита в природных средах катастрофнога района, были 
предприняты попытки выявить глобальные носмогенные аномалии, 
относящиеся к 1908 г.  Р. Ганапати отметил повышение содержания 
иридия и других платиноидон в слое антарктического льда, отно
сящегося , по его мнению, к 1908 г. [ 109 ] ,  интерпретировал это как 
nрямое доказательство глобальной носмогенной иридиевой анома
Jrии, образовавшейся в результате падения ТупгусСI{ОГО метеорита, 
н сделал далыш идущие выводы о вещественном составе Тунгус
ского носмического тела и о его массе . Было бы в корне неверно 
отрицать важное значение работы Р. Ганапат и для решения не 
только проблемы Тунгусского метеорита, но и более глобальной 
nроблемы роли космических катастроф в истории Земли,  ибо 
Р. Ганапати стремился доказать связь глобальных иридиевых ано
:малий с космическими I(атастрофами. В то же время считать эту 
интерпретацию однозначной и безукоризнеиной было бы прежде
nременным. 

Прежде всего , хотя антарктическая иридиевая аномалия, ско
рее всего, реальна, космогенность ее не доказана . Анализ сведений, 
сообщенных Р. Ганапати ,  убеждает в том, что слой льда, в котором 
nыявлена аномалия, датируется традиционными гляциологическими 
ll!етодами не 1908, а 1912  г. На это обстоятельство мы уже обраща
J! И  внимание [ 19 ] .  Дело в том, что 1912  г. отмечен крупнейшим 
в истории нашего столетия Катмайским вулканическим изверже
ннем в Алеутской гряде . Период 1912-1914 гг .  характеризовался 
резким снижением прозрачности атмосферы из-за запыления вул
каническим аэрозолем. В связи с этим мы [ 1 9 ]  высказали предпо
Jrожение о возможной связи иридиевой аномалии с событиями не 
НЮ8, а 1912  г .  и с выпадением не космической, а вулканической 
ш,ши . Действительно , в геологической литературе в последнее 
время появились сообщения о том, что иридиевая аномалия , отно
сящаяся к меловому периоду, образовалась в результате мощных 
вулканических извержений , в ходе которых произошел выброс в 
атмосферу Земли больших количеств пирокластического материала 
[ 1 15 ] .  В любом случае предположения Р. Ганапати заслуживают 
крупномасштабной арктической проверки , в числе задач можно 
назвать организацию послойного отбора кернов арктических льдов 
в ряде точек не только Антарктиды, но и Арктики; идеальным 
во всех отношениях нам представляется широтный срез с за
нладкой скважин на о. Врангеля, Новосибирских о-вах, Северной 
Земле и Земле Франца Иосифа. Реализация данной идеи -
дело нелегкое, однако результаты его дали бы возможность судить 
о динамике атмосферных аэрозольных выпадений за время ,, изме-
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ряемое многими сотнями, если не тысячами лет, что могло охва
тить европейский и сибирский Север выше 55-й параллели ; оче
видно , что в случае, если бы источником формирования аномалии 
был Натмайский вулкан, максимум эффекта должен быть отмечен 
на торфяниках Rамчатки, Магаданской области и Восточной Яку
тии, в случае же,  если причиной ее возникновения было падение 
Тунгусского метеорита, максимум иридиевой аномалии должен ло
кализоваться в Центральной Сибири. Эта работа в настоящее время 
уже начата: летом 1984 г. экспедиционной группой ГЕОХИ 
АН СССР были отобраны образцы в бассейне Нижней Тунгуски для 
проверки предположения о повышенной концентрации платиноидав 
в слое торфяных отложений, относящемся к 1908 г .  Отобраны и 
колонки сфагновых торфов из района эпицентра Тунгусской ка
тастрофы. 

В числе работ, посвященных выявлению глобальных космоген
ных аномалий, датированных 1908 г . ,  имеются также исследования , 
ориентированные на поиски вторичных продуктов Тунгусской ка
тастрофы, выпадение которых такте могло иметь планетарный ха
рактер.  R таким исследованиям относится публикация [ 1 1 6 ] ,  ав
торы которой измерили содержание окислов азота в гренландских 
ледниках, чтобы проверить гипотезу Р. Турко [ 1 1 9 ]  о механизме 
Тунгусского взрыва. Негативный результат этой работы может 
только усилить весьма скептическое отношение ко всей группе 
гипотез , основанных на допущении о сверхнизкой ш1отности: 
Тунгусского метеорита. 

Таким образом, пока нельзя сделать окончательный вывод о 
материальном составе взорвавшегося тела .  Наиболее значимы изо
топные сдвиги по углероду, водороду и свинцу, выявленные в 
растительных объектах района катастрофы и свидетельствующие, 
возможно , о массивном внесении в биосферу больших количеств 
космического материала.  Перспективно также продолжение работ 
по изучению природы микросферул , особенно силикатных, так как 
а priori можно предполагать наличие в космических телах как 
астероидального , так и кометного происхождения значительных 
количеств соединений кремния. 

В 1980-1985 гг. продолжалось изучение отдаленных последст
вий Тунгусского взрыва .  На схеме приведены данные по трем 
направлениям исследований: биологическому, геофизическому и гео
;г:югическому. 

Биологическое направление включает в себя исследования био
логических, в том числе генетических, последствий Тунгусской ка
тастрофы. R 1980 г .  в районе падения Тунгусского метеорита был 
отмечен ряд биологических эффектов , важнейшие из которых - рез
кое учащение мутаций у сосны [ 53 ]  и ускорение роста деревьев 
[55, 79, 80, 107 ] .  Эти эффекты статистически значимы, тяготеют 
к эпицентру катастрофы и не сводимы к действию тривиальных 
экологических факторов (послекатастрофному отступанию вечной 
мерзлоты, разрежению лесного массива взрывной волной Тунгус
екото метеорита и т .  д . ) .  Rонкретные причины их остались невmяс-
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ненными. Для 
коренного роста 
лагались версии 
ной стимуляции 

объяснения ус
деревьев пред
о раднацион

роста [ 62 ] ,  об 
изменении экологичесних усло
вий [ 6 ] ,  о стимулирующем дей
ствии внесенного в почву :кос
мичес:кого вещества [ 40, 43 , 55 ] .  
Первая из них под:крепления не 
получила, вторая плохо соответ
ствует фа:ктичес:ким данным (в ча
стности , топографии эффе:ктов и 
их площадным соотношениям с зо
нами пожара и вывала),  что :ка
сается третьей, то она хорошо 
обоснована и подтверждена мето
дами фанторного анализа еще в 
1960-е годы [54 ] ,  хотя общего при
знания не получила. В связи с 
этим были предприняты попытюi 
изучения :корреляционных связей 
между ми:кроэлементными анома
лиями почв района и ус:коренным 
ростом растений в модельных си
стемах (проращивание семян сос
ны и ряда других растений) [29 ] .  
По:казано наличие та:ких :корре
ляций с ред:коземельными эле
ментами, что заставляет вернуться 
:к вопросу о воз11южной связи ред
:коземельных элементов с предпо
лагаемым веществом Тунгусс:кого 
метеорита, а именно с повышен
ным содержанием иттербия в поч
вах эпицентральной зоны и в слое 
торфа , сопричастном :к 1908 г. 
Особо следует выделить работы 
С. П .  Голенец:кого с соавторами 
[40, 41 ] ,  в :которых вопрос о сти
мулирующем действии вещества 
Тунгусс:кого метеорита возводится 
в ранг :крупной :космобиологичес
:кой проблемы . Логи:ка С. П. Го
ленец:кого состоит в том, что ис
ходя из рассчитанного им состава 
Тунгусс:кого :космичес:кого тела 
[ 43 ] ,  н оторое он отождествляет с 
Rометным ядром, автор постули
рует и с известной долей вероят-



ности о босновывает позицию о кошпном происхождении значитель
ной части космического аэрозоля и об определяющей роли послед
них в формировании химического и изотопного состава гидро
и биосферы .  Концепция С. П .  Голенецкого характеризуется новиз
ной и смелостью, представляя собой дальнейшее развитие идей 
В .  И. Вернадского о космобиологических связях .  В последнее время 
С. П. Голенецкий по:1учил экспериментальные подтверждения 
существенной стимудЮ\ИИ роста различных растений микроэ
лементными удобрения�шi, имитирующпми состав кометного ве
щества [40 ] .  

Таким образом, в посJiеднее пятилетие получены подтвержде
ния того , что ускоренный прпрост растенпй в районе Тупгусекой 
катастрофы связан со специфнчесюr:н действием вынесенного n 
биосферу космического вещества.  

ИссJiедовюrию генетических эффектов в районе Тунгусского па
дения посвящены работы [25 , 87 ] .  Авторы [Ю ] пытались выявить 
СRязь генетических парушенпй, вызванных Тунгусской катастрофой, 
с лесны:vr пошаром 1908 г. Пш\азано, что , хотя на разновозрастных 
лесных гарях действительно наблюдается некоторое повышение ча
стоты мутаций, тем не менее эффекты,  наб;:подаемые в аоне Тун
гусского падения, явно несводи]\[ы t\ действию пожара 1 908 г .  
Вторап работа (25 ] характеризует морфо:-.rетричесние особенности 
муравьев, обитающих в зоне Тунгусской катастрофы. Она подтверж
дает наJiичие у насекомых некоторых морфологических особенно
стей, однако связь посJiедних со специфическим действием Тун
гусского взрыва пробле:vштична. 

Однако направление это далеко не исчерпало себя . Необхо
димо, в частности, провести исследование микроэлементнаго состава 
почв в расчетном центре ускоренного прироста леса, находящемсп ,  
по (54 ] ,  на северо-западе далено за  пределами области вывала 
лееа . Следует расширить спектр видов, подлежащих генетическ01ну 
мониторингу, получить сравнительную харю<теристину изофермент
ного спектра растений в центре натастрофы и в контрольном рай
оне . Работа эта могла бы иметь не тодько теоретичесний, но и прик
ладной аспекты в изученпи влияния натастроф на генетический 
фон и на динамику мутационного фона в биоценозах . Особенно 
нуждаются в продоJrжении работы по выяснению роли кометного 
вещества в формировании биохимического состава биосферы, кото
рые могут иметь принципиадьное значение ДJIЯ понимания ряда 
вопросов эводюционной биогеохимии. 

Другая категория эффектов Тунгусского взрыва связана с 
влиннием его на физические свойства почв и горных пород 
района катастрофы. Сюда относятел изменение остаточной намаг
ниченности почв и нарушение термошоминесценции минералон. 
I-\ 1 980 г. описательная картина первого из них была составJiена дос
таточно полно [13 ,  14, 26, ;)6 ] ,  хотя механизм остается неnылс
ненным. Работы в этом направлении в последнем пятилетии оказа
Jiись законсервированными, хотя в ряде источников [.57 ] справед
ливо указывается на необходимость их дальнейшего продолжения. 
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Есть основания думать, что палеомагнитный эффект содержит ог
ромную информацию о Тунгусском феномене, соизмеримую , а воз
можно, даже превосходящую по значимости данные о вывале 
леса, вызванном взрывной волной Тунгусского метеорита . 

Наличие аномалий термалюминесценции в районе паденип Тун
гусского метеорита к 1980 г.  было доказано [13, 14, 26, 56 ] .  Было 
высказано предположение о связи их с термическим действиюr 
взрыва и с последовавшим за ним лесным пожаром, однако 
границы этой области приблизительны, так как объектом работы 
были скальные выходы, распределение которых по территории но
равномерно. В последние годы интенсивно изучалась термолюмп
несценция минеральной компоненты почв района, что позволило 
представить границы распространения эффекта и его градиент. За
дачами в этой области остаются изучение механизма возникновенfш 
К Ю{ палеомагнитного, так и термалюминесцентного эффектов , что 
потребует продолжения и полевых, и камеральных работ. 

Крупное событие в истории изучения Тунгусского метеорита -
открытие Р .  Тур ко с соавторами [ 1 19 ]  нарушения озонового слоя 
Земли, вызванного Тунгусской катастрофой. Наряду с комплексО,\I 
атмосферно-оптических аномалий лета 1908 г . ,  этот эффект, безусло в
но,  является одним из наиболее впечатляющих . По мнению Р .  Турка , 
для восстановления нарушенного слоя потребовалось около двух 
лет, а затягивание этого процесса могло вызвать серьезные климn
тические сдвиги. Данные , сообщенные Р. Турка с соавторами , имеют 
важное значение для понимания Тунгусской проблемы, они хорошо 
аргументированы (в основу их положены ряды наблюдений обсер
ватории Маунт-Вилсон) ,  хотя механизм возникновения указанного 
эффекта остается предметом дискуссии .  Известно , что Р. Турко 
объяснил разрушение озона образованием во время пролета и взры
ва 2 ,5  млн т окислов азота . С другой стороны, попытка н:. Расмуссе
па [Н 6 ]  подтвердить это предположение на основании изучения 
содержания окислов азота в кернах гренландского Jrьда дала негатив
ный результат. Необходимость продолжения работ на данном на
правлении очевидна. 

Вопрос о нарушении озонового слоя Земли тесно связан с интер
претацией комплекса атмосферных оптических аномалий, сопрово;-н
давших Тунгусское падение и последовавших за ним:. Известно , что 
интерпретация его явилась подлинным <шам:нем претн:новенит> 
для гипотез о природе Тунгусского метеорита. н: 1980-м годам о п  
был достаточно полно описан феноменологичес1ш [32, 59 , 83 ] ,  н о  его 
механизм удовлетворительного объяснения не получил . В течение 
1980-1985 гг. были предприняты две попытки объяснить его ,  и обе, 
на наш взгляд, неудачны . Первая из них содержится в работе [ 1 19 ] ,  
авторы которой сводят механизм <<светлых ночей>> к образованию 
в ходе разрушения Тунгусского метеорита больших количеств окис
лов азота. Такая интерпретация вряд ли может быть припята в свя
зи с тем, что окислы азота, образовавшиеся в плотных слоях атмосфе
ры Земли,  вряд ли 1\Югли быть быстро подняты на высоту более 
120 км, т. е. в слои атмосферы, ответственные за формирование соб-
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ственной эмиссии ночного неба, которая в ночь с 30 июня на 1 июля 
1908 г. была несомненно усилена. 

Авторы второй работы [93 ] пошли по малоперспективному пути 
объяснения <<светлых ночей>> случайным совпадением во времени 
двух событий - падения Тупгусекого метеорита и максимума вул
канических сумерек, связанных с извержением вулкана Н'ракатау. 
Тем самым они повторили ошибку, сделанную в 1909 г. Стентзелем 
[83 ] и усугубленную позднее Шредером [ 1 1 7 ] ,  анализ которой про
веден нами в [83 ] .  Тем не менее в работе [93 ] содержится ценная 
информация относительно пространствеиного распространения оп
тических аномалий. 

Интерпретация <<светлых ночей>> представляет собой нелегкую 
задачу, решение которой нереально без прогресса в смежных областях 
геофизики и астрономии, в частности в физике мезосферных облаков 
п в понимании :tнезосферпых процессов. Н' сожалению,  в последнее 
пятилетие работы, характеризующие вклад космофизических про
цессов в формирование серебристых облаков, практически отсутст
вовали, как и сведения о связи между метеорными явлениями, ме
зосферными облаками и собственной эмиссией ночного неба . Как 
nравило, эти физические явления рассматриваются раздельно , 
оптически же аномалии лета 1908 г .  представляли собой взаимосвя
занный комплекс, в чем и состоит главная трудность его интерпре
тации. 

Работы, nосвященные построению общей теории Тунгусского 
феномена , немногочисленны . Н' ним относится прежде всего работа 
Р. Турка с соавторами [ 1 19 ] .  Исходя из сверхнизкой (0,001 г/см3) 
nлотности Тунгусского метеорита, авторы ее не только развили 
версию о механизме его взрываподобного разрушения за счет быст
рого торможения в плотных слоях атмосферы Земли, но и попытались 
объяснить ряд других эффектов, связанных с Тунгусской катастро
фой , - комплекс атмосферных оптических аномалий, ускоренное 
возобновление растительности, нарушение озонового слоя и т. д .  
Важную роль Р .  Тур ко с соавторами отводят при этом образованию 
больших количеств окислов азота, которые могли послужить причиной 
атмосферно-оптических, геофизических и биологических последст
вий Тунгусского феномена. Сама по себе попытка такого рода за
служивает самой положительной оценки, однако реальность исход
ной посылки авторов относительно сверхнизкой плотности тела 
сомнительна и подвергается критике n ряде работ советских и зару
бежных ученых. 

Если на протяжении по крайней мере трех десятилетий история 
Тунгусской проблемы была связана с противостоянием двух альтер
нативных гипотез : кометной Фесенкова - Астаповича и концепции 
ядерного взрыва, то в 1984 г. этот перечень пополнился версией 
о плазменной природе Тунгусского метеорита [52 ] .  Хотя судьба 
научных гипотез непредсказуема, жизненность ее представляется 
маловероятной. Трудности, с которыми она сталкивается, освещены 
выше. Судя по всему, гипотезу эту следует рассматривать как мо
дель, альтернативную по отношению к традиционным представлени
ям.  В этом состоит ее положительное значение. 
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В целом, судя по всюrу ,  вре�rя для ответа на вопрос о природе 
Тунгусского падения еще не наступило .  Необходим фактический 
материал о составе комет, который моrr-;ет внести определенные 
коррективы в существующие представления о Тунгусском метеорите . 
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И. К .  Дорошин 

К ПОИСКУ ВЕЩЕСТВА ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

В ТОРФАХ 

С 1969 г. Комплексная самодеятельная экспедиция (RСЭ) зани
мается поисками сферической фракции вещества Тунгусского метео
рита в торфах [ 1 1 ,  1 2 ] .  R настоящему времени отобрано около 1500 
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проб торфа как в районе падения Тунгусского космического тела ,  
так и в фоновых районах. Анализ полученного материала не позво
лил однозначно определить наличие или отсутствие вещества Тун
гусского метеорита в отобранных пробах [ 1 ,  2 ] ,  хотя, по предвари
тельным оценкам, методика давала такую возможность [8, 1 1 ,  1 2 ] .  
Поиски несферической фракции вещества в торфах также н е  дали 
однозначного результата [3, 9, 15 ] .  

Вопрос о веществе Тунгусского метеорита имеет первостепенную 
важность,  так как любая модель Тунгусского взрыва, любая интер
претация катастрофы явно или неявно подразумевает определенный 
вещественный состав Тунгусского метеорита. Отсутствие же надеж
ных данных о веществе приводит к тому, что авторы вынуждены ре
конструировать состав Тунгусского метеорита в зависимости от сво
их гипотез [6 ,  7, 9 ] .  

Поиск вещества Тунгусского метеорита в торфах ословывалея 
на следующих свойствах мха сфагнум фускум: [ 12 ] .  

1 .  Мох обычно растет группой, образуя как отдельные неболь
шие КОЧI{И, так и крупные торфяники. 

2 .  Поверхность моховых кочек состоит из плотно прижатых 
друг к другу вершинок стеблей и является преградой для проникно
вения в глубь дернины аэрозольных частиц, выпавших на ее по
верхность. 

3. Прирастая вершинками стеблей, мох как бы консервирует 
аэрозоли в том годовом приросте, когда они выпали на поверхность 
ночки. 
Методика предусматривала отбор вертикальной колонки торфа 
сечением 100 см2 без юших-либо инородных прослоек до глубины 
45 см послойно по 3 см, причем первые 6 слоев отбирали суммарно . 
В дальнейшем слои колонки ОТll·rывали па сите с ячейкой 0,25 мм, 
отмытый осадок делили на две части, одну из которых либо отжига
л и  химическим способом, либо сохраняли для иных работ, вторую 
отжигали в муфеле при те11шературе 400-600°С и затем отсматрива
ли под би:нокуляром с увеличением Х 56. :Как полагали, прирост 
1908 г. расположен на глубине 24-39 см, что соответствует 9-13-
му слоям колонки [ 1 1 ,  1 2 ] .  

Обработка материалов по поиску сферической фракции вещества 
Тунгусского метеорита позволила выявить ряд закономерностей 
ll распределении сферул в торфах . При анализе территориального 
распределения сферул в междуречье Подкаменной Тунгуски и Чуни 
были выявлены стабильные зоны обогащения сферическим материа
Jюм. Наиболее мощные зоны приурочены к районам пос . Ванавара, 
устья р. Чепрокон и эпицентра катастрофы . Менее выраженные зо
ны выделяются в районах пас. Муторай ,  верховьев р .  :Корда, бас
сейнах Верхней и Нижней Лакуры.  Зоны обогащения устойчиво пов
торяются во всех горизоптах торфяной залежи от поверхности и до 
глубины 45 см:. Дальнейший анализ показал, что эти зоны террито
риально совпадают с районами отбора проб 1969-1974 гг. , причем 
повторный отбор проб в тех же районах в последующие годы не под
твердил наличия аномалий . 
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Р ис.  1.  Распределение среднего числа сферул N по слоюr L колонок , отобран
ных в 1969- 1 980 гг. 

Для проверки взаимосвязи между датой отбора проб и содержа
нием в них сферул был проведен расчет среднего содержания сферул 
в слоях колонок отдельно по годам отбора проб. Пробы с числом сфе
рул более 1000 шт. ,  получившие название ураганных, в расчет не 
брали, но подсчитывали их общее количество и распределение по 
слоям. На рис. 1 приведены графики послойного распределения сфе
ру л в пробах, отобранных в 1969-1980 гг. Можно отметить следую
!Цие особенности распределений: 

поскольку слои 1 - 6  содерrнат примерно в 6 раз больше годовых 
приростов ,_ чем любой нижележащий,. то1 по гипотезе аэрозольного 
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Т а б л п ц а  1 
Послойное распределение ураганных проб 

Номер слоя 1 1-6 1 7 8 9 10 1 1  12 13 14 15 

Количество, шт. 1 10 1 6 13 8 9 10 12 10 10 6 

происхождения сферул, следовало бы ожидать ,  что среднее число 
сферул в них окажется примерно в 6 раз больше,  чем в слоях 7, 8 
и т .  д. Из графиков видно , что только в пробах 1973 и 1974 гг.  в сло
ях 1 - 6  отмечается превышение числа сферул прюrерно в 4 раза, 
в других пробах какого-либо превышения нет ; 

количество сферул в пробах существенно зависпт от даты отбора 
проб (с 1969 по 1980 г. количество сферул в слоях ,  постепенно спа
дая, снизилось в 18 раз) ; 

какой-либо закономерности в послойнюr распределении сферул 
не угадывается , за исключением проб 1969 г . ,  отобранных в районе 
эпицентра.  Здесь есть заиетпое увеличение числа сферул в 10- 12-м 
слоях ,  которое обычно интерпретируют как выпаденпе аэрозолей на 
торф и относят к 1908 г. [ 1 ,  2, 9, 11 ] .  

Суммарное послойное распределение ураганных значений при
ведено в табл . 1 .  В пробах 1969- 1974 гг .  они встретились 81 раз,, 
в пробах 1975-1980 гr . - 1/f раз при соотношении общего количест
ва проб 10 : 6. Таким образом, ураганные содерiнания шариков 
встречаются во всех слоях колонки одинаково часто, причем в про
бах 1 969-1974 гг. в 3 , 5  раза чаще . 

Отнести обнаруженные сферулы к канюrу-лпбо фоновому пото
ну не удалось ,  так как распределение сферул в слоях не подчиняет
ся закону Пуассона (рис . 2 ) .  Kpo�re того , в пробах ,  отобранных в не
снольких десятках или сотнях метров друг от друга, распределение 
сферул по слоям различно . В табл . 2 приведено послойное содержа
ние сферул для некоторых проб с указанием расстояния между ними. 
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Т а б л п ц а  2 

Послойное распределеюtе сферул в пробах торфа, отобранных на расстоянии 
L (м) друг от друга 
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Прп поисках вещест в а  Тунгуссr<аго Мl1теор ита кроме термичесrш
rо испо:rьзовалп хшшческое озоление торфа. В сего химическим спо
собом было озолено около 200 дублей колонок.  :Коэффициенты I{Орел
ляции ме;.rщу содер;.нанием сферул в терма- и хююзоленных пробах 
как сумм арно для всех проб ,  так п отдельно по годам отбора близки 
к нул ю .  Таним образом, рез уJiьтаты хи�rического озоJiения проб 
также не подтверждают аэрозольного происхо;rщения сферул в тер
:моозоJiенных пробах.  

Для обыrсненпя полученных особенностей в территориаJiьном 
и послойном р ас предел е шш  cфop yJI бьш а  про анализирована методи
ка отбор а  и обр аботки проб торфа. 

Однюr из объяснений <шс чезновеr-шю> сферул была гипотеза 
о переотлоrнении и х  в бoJiee г:r убо юrе горизонты торфяной з аJiежи .  
l\1Iохо вая дернина образует как б ы  естественный фильтр для аэро
зольных частиц [ 1 1 ,  1 2 ] ,  поэтому трудно допустить отсутствие к а
кого-либо переотJiо;.r�ения меJiкодпсперсной и особенно р астворимой 
компоненты аэрозолей. В самом деле,  среднее межвоJiоконное р ассто
я ние в дернине - нескоJIЫ\0 сотен �ншроп и при о предеJi енных усJiо
вия х ч астицы меньшего р аюrер а  �югут диффундировать в бoJiee 
rJiyбor\иe слои з алежи . Вопрос о переотложении аэрозолей интере
сен еще и по той прпчине , что за последние годы был предпринят ряд 
попыток найти р астворимую ко�шоненту вещества Тунгусского ме
теорита в торфах [ 4 ,  5, 10 ] .  

Для проверюr переотложения твердых частиц был поставJrен 
эксперимент по следующей 1\-rетодике . На пробу, вырезанную из зо
н ы  очес а торфяной кочiш ,  высьшали нес колько сотен магнетитовых 
шариков диаметро�r от 0,020 до 0, 250 мм и поиестили ее под душ, 
имитирующий дождь. После 8 ч полива пробу р азрезали на CJIOИ 
по 15 мм, отожгJiи в lllyфeлe и отс�ютрели под бинокулярной лупой 
при увеличении х 56 . В табл . 3 приведено полученное р ас пределение 
шариков по глубине . Переотло;.нение шариков вряд ли возможно 
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Т а б л и ц а  3 
Распределение числа шариков N по глубине L в торфе после 8 ч полива 

L, �ш 

N, шт 1 280 1 414 1 39 1 30 1 19 1 2 1 о 1 37 1 13 
в естественных условиях ,  так как дождевой воды ,  необходимой для 
переноса частиц, обычно хватает только на смачивание верхних сло
ев мха и тока воды, 1шк в описанном эксперименте , не возникает .  
По-видимому, отдельного исследования требует вопрос о переотло
жении зимних аэрозолей , проникающих в торф при таянии снегов . 

Что касается растворимых аэрозолей, то они могут переотла
гаться как вниз (например ,  с талыми водами) ,  так и вверх (напри
мер, по корням растений) [4 ] .  Переотложение растворимых аэрозо
лей в торфе ограничено сверху поверхностью мохового ковра, а сни
зу-мерзлотой (для района падения Тунгусского метеорита) .  Поведе
ние мерзлоты в июле - августе было исследовано по данным об от
боре колонок торфа в районе катастрофы. Оказалось более 800 
датированных колонок с известной глубиной ыерзлоты , и методом 
наименьших квадратов найдена линейная зависимость глубины мерз
лоты от времени для июля - августа:  

L = 0,38t + 30,0, 

где L - глубина мерзлоты , см ; t - вреил, сут, считая за  нуль 
1 июля. 

За июль - август мерзлота стаивает в средне;-.I на 24 см, 
и к концу августа ее уровень понижаетсл примерно до 54 см. Мер
злота в торфе представляет собой сплошной лед с вмороженным тор
фяным волокном без каких-либо пустот ,  объем же воздушных пустот 
в торфе над мерзлотой составляет примерно 1/3 от общего объема 
торфа . Поэтому нарастание мерзлоты к лету на 24 см возможно толь
ко при одновременном выпадении и замораживании около 80 мм 
осадков .  Такие уеловил соблюдаютел при весеннем талнии снегов , 
когда талые воды, проникал в глубь торфяной залежи, вновь заыо
раживаютсл . 

Таким образом, переотложение растворимой компоненты аэро
золей, особенно зимних, возможно до глубины примерно 54 c�r от по
верхности мохового ковра.  

Другим объяснением <<Исчезновению> сферул было предполо;Ее
ние о постепенном ухудшении качества отмыва проб торфа , что , во
обще говоря ,  не лишено смысла, так как он проводился вручную 
и какого-либо контроля за ним методика не предусматривала 
[ 1 1 ,  1 2 ] .  

Для выяснения качества отмыва был проведен следующий опыт. 
В пробу торфа засыпали несколько сотен магнетитовых шариков 
диаметром от 0,020 до 0,250 мм, а затем ее отмывали на сите с ячей
кой 0 , 25 мм четыре раза по 3 мин. Оставшийсл на сите торф и осадки 
от отмывав отжигади в муфеле и отсматривали под бинокулярной 
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Рис. 3. З авиеныость количества вы
деленных при отмыве шариков от 
времени отмыва. Размер шариков ,  
ыкм: 20-42 (кривая 1 ) ,  43-70 (кри-

вая 2), >70 (кривая 3) . 

лупой при увеличении Х 56. На 
рис. 3 приведены графпки за-
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висимости количества отмытых 20 шариков определенного диа-
метра от времени отиыва. Из 
графюшв видно , что 3-минут-
ного отмыва достаточно для 
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выделения 60-85 % шариков , после 6 мин отмыва количество ша
риков в осадке может возрасти только на 1/3,  и в дальнейшем ша
рики и:з торфа уже не выделяются . Нужно отметить одну особенность 
полученных графиков:  шарики меньшего диаметра задерживаются 
в торфе лучше, чем более крупные . В пользу такого вывода говорит 
еще и то обстоятельство, что в пробах серии СП (отобранных для 
спектрального анализа и ото;юЕеi-п-тых без отмыва) в слоях 1 - 6  об
наружено большое количество магнетитоных шариков диаметром до 
10 мкм. Пробы этой серии отобраны на расстоянии десятков кило
метров друг от друга, те�r не менее количество магнетитоных шари
ков в них примерно одинаково и составляет около 400 шт. В про
бах, обработанных по обычной методике, такие шарики практически 
не встречаются . 

Третьей причиной <ш:счезновению> шариков могло быть то , что 
в первые годы работы по поиску вещества Тунгусского метеорита 
в торфах отбирали пробы с небольшим вертикальным приростом мха,. 
а в последующие годы - с бо.;тьшюr . При этом первые должны со
держать больше годовых приростов в слое и соответственно большее 
количество аэрозолей. 

Полевые измерения вертикального прироста мха дали нюi-шее 
п верхнее значения соответственно 5 ,5  и 12 ,5  мм при среднем приро
сте по району 8,8 мм. Из 23 измерений прирост менее 6 мм был заре
гистрирован в двух случаях ,  более 12 мм - в одном. Таким образом,. 
изменением вертикального прироста в колонках невозможно объяс
нить 18-кратное уменьшение числа сферул в торфе . 

Вопрос о вертикально:\f приросте мха интересен еще и по той 
причине , что он имеет прямое отношение к определению возраста 
слоев колонки, а следовательно , и J{ дате выпадения аэрозолей, зна
ние которой существенно облегчает интерпретацию спектральных,. 
активационных и других анализов .  Поэтому датировка выпадениЯ 
аэрозолей является наиболее уязвимым моментом во всей процедуре 
поиска вещества Тунгусского метеорита в торфах. При отборе проб 
датировку торфяных горизонтов не проводили из-за ее сложности 
п трудоемности. Методина была сориентирована на массовый отбор 
проб , ноторый позволил бы в наной-то степени снять неопределен
ность в стратифинации торфнных горизонтов .  Считалось, что прирост 
1 908 г .  находится на глубинах от 24 до 39 см [1 1 ,  1 2 ] ,  поэтому 9-
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13-й cJioи колонни получили название <шатастрофных>> и на них со
средоточилось внимание исследователей [3 ,  5, 9 ,  1 0 ] .  

Слоашость датировки торфяных горизонтов обусловлена 
тем, что с глубины 20-25 см стебли мха начинают сминаться под 
давлением вышележащих слоев мха и линейная экстраполяция воз
раста становится здесь некорректной . Кроме того , расширение и 
сжатие мерзлоты при заморознах и потешrениях ,  а также другие 
причины прпводят к разрывам торфяного волокна в мерзлотных го
ризонтах торфа и прямой подсчет возраста по годовьнr приростам 
стеблей с этого участна невозможен [ 12 ,  1 4 ] .  

Оценну глубины залегани.п прироста 1908 г .  проводили следую
щим образом. В колоннах, отобранных по обычной :методине [ 12 ] ,  
измеряли коэффициент ушrотнения торфяной массы в каждом слое 
относительно слоев 1 -6 и вычисляли возраст слоев с учетом уплот
нения торфа. 1\оэффициент уплотнения рассчитывали тремя способа
ми: по объему торфяного волокна при сжатии его под прессом до 
фиксированного давления (в полевых условиях) ,  по сухому весу сло
ев и по количеству годовых приростов в слоях.  Годовые приросты 
определяли по методике , описанпой в [ 14 ] .  В последнем случае из
меряли танже вертикальный годовой прирост мха. 

В табл. 4 приведены среднестатистичеСI{Ие коэффициенты уплот
нения торфяной массы для объема, веса и ноличестна годовых приро
стов в слоях, полученные соответственно по 53, 15  и 23 колоннам 
торфа. На рпс. 4 изображены графини зависимости возраста торфя
ных горизонтов от глубины, построенные для среднегодового верти
кального прироста 8,8 мм и с учетом уплотнения торфа. Здесь по
казана глубина залегания прироста 1908 г. в момент начала работ по 

Т а б л и ц а  4 

К оэффициенты уплотнения торфяной массы К, дисnерсии S 11 глубина нижней 
границы слоя L (см) ,  рассчитанные дшi объема (а) , веса (б) и количества годовых 

приростов в слоях (в) 
а б 

к s L к s L к s L 

1 ,00 0,00 3 1 ,00 0 ,00 3 1 ,00 0 ,00 5 
1 ,00 0,01 6 1 ,00 0,00 6 1 ,07 0 ,04 10 
1 ,00 0 ,02 9 1 ,00 0 ,00 9 1 ,08 0,06 15 
1 ,01 0,02 12 1 ,00 0 ,00 12 1 ,09 0,05 20 
1 ,02 0 ,03 15  1 ,00 0 ,00 15 1 ,21 0 ,06 25 
1 ,03 0,03 18 1 ,00 0,00 18 1 ,29 0,06 30 
1 , 12 0 ,05 21  1 , 15 0 , 1 1  21  1 ,31 0,07 35 
1 , 18  0,05 24 1 ,25 0 , 10 24 1 ,36 0,07 40 
1 ,27 0,06 27 1 ,26 0,08 27 1 ,42 0 ,08 45 
1 ,38 0,06 30 1 ,39 0 ,09 30 1 ,24 0 , 13 50 
1 ,48 0,07 33 1 ,54 0 , 1 1  33 1 ,42 0,49 55 
1 ,6 1  0,08 36 1 ,78 0 , 14 36 1 , 7 1  0,02 60 
1 ,63 0,07 39 1 ,94 0,27 39 
1 ,81  0,09 42 1 ,96 0,22 42 
1 ,86 0 , 1 1  45 2,20 0 ,25 45 
2 , 15 0,27 48 
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Рис, 4. Зависимость возраста торфяного горизонта от глубины, построенная 
по измерениям объема (а) , веса (б) и ноличества годовых приростов (в) в слоях 

НОЛОНОIС 

поиску вещества Тунгусского метеорита в торфах и в настоящее 
время . 

Данные по измерениям объема и веса торфа практически совпа
дают .  Несколько завышенное значение глубины прироста 1 908 г .  
по ботаническим измерениям 1\IOJ-T-\HO объяснить тем, что для послед
нпх приходилось отбирать пробы с менее разрушенным волокном,. 
зона существенного уплотнения в таких пробах лежит несколько 
глубже обычного . 

Таким образом, глубина залегания прироста 1908 г. в 1969 г.  
была около 43 см, а к 1985 г .  она понизилась до 50 см. 

Один из этапов обработки проб - отжиг отмытого осадка в му
феле .  Для определения влияния отжига на количество сферул в про
бе были проанализированы лабораторные дневники по отжигу и от
смотру проб. К сожалению, температуру отжига фиксировали 
в дневниках крайне редко ,  так что определить ее влияние на количе
ство шарИI{ОВ в пробе не представилось возможным. Ниже приво
дятся данные из дневников отжига и отсмотра проб .  

1 .  Слой 14 колонки 314  был отон->жен в 6 тиглях, при отсмотре 
в одном из них было обнаружено 100 сферул , в других тиглях сфе
рул не оказалось. 

2 .  В колонке 316 в слоях 8 и 9 найдено 5336 и 1232 сферулы со
ответственно, при отсмотре неотожженых дублей слоев сферул не 
обнаружено.  

3 .  В колонке 2011 в слое 16  выявлено 80 000 сферул , при 
отсмотре неотожженого дубля слоя сферул не наблюдаетсn.. 

4. Обе половинки колонки 6083-ч были отожжены с интервалом 
в несколько дней, при отсмотре одной из них в слоях 1 -G, 7, 10, 1 1 ,  
12 ,  1 3  обнаружено п о  несколько сотен сферул, в другой половине 
пробы сферул нет. Последняя нолоr-ша была отобрана, отмыта, отож
п.:ена и ОТСJ\·ютрена в течение одного полевого сезона, таи что загряз
нение одной из половинон пробы индустриальными шаринами иен
илючаетел . Отсмотр пробы в обоих случаях проводил один и тот же 
оператор . Дополнительный нонтро.льный просмотр пятнадцати не
отожженных дублей ураганных проб не подтвердил наличия в них 
сферул . 

Выборочный просмотр около сотни отожженных слоев различ
ных проб показал , что прантичесни все сферулы однотипны по своей 
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структуре и являются польши образованиями типа скорлупок с тон
кой стенкой . Сферулы немагнитныэ, сравнительно дегко разрушают
ел при надавливании, стеюш сферул прозрачны для воды, вьшолне
ны из прозрачного шш полупрозрачного материала,  их толщина со
ставляет 1/3-1/5 радиуса сферулы .  Сферул ы  всегда несколько непра
вильной формы, с неровностями, пногда приплюснутые, цвет от проз
р ачного до черного, размер от 1 0  до 1 40 мкм, преобладают сферулы 
меньших диаметров. 1-\оличество таких сферул в пробах самое р аз
ное - от сотен тысяч до единиц. В нескольких пробах встретились 
переходныв формы между остатка�ш минерализованных органиче
СI{ИХ волокон и сферулами: ни:ти с утолщениями и каплями на кон
цах, капли,  слипшиеся сферу.гrьт и т .  п .  

В пробах очень редко и n единичных экземплярах встречаются 
магнетитавые сферулы идeaJtЬI-IO круглой формы размером 20 мкм и 
более, скорее всего метеоритного происхождения . 

На основании этих данных можно сделать вывод, что большая 
часть обнаруживаемых при отсмотре проб сферул образовалась во 
время отжига из минерализованных органических волокон. Для вы
яснения термических условий генерации сферуд при отжиге необхо
димо провести натурный эксперимент. 

Автор благодарит С. Б. Дорошину, Ю .  И. Калинина,, 
А .  Г. Стебницкого, Т. А .  Менявцеву за участие в подевых р аботах, 
Т .  М .  Наприенко, С .  А. Афримзон, Т .  И .  Чернову за проведение ря
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l\1 .  Н .  Цынбал , R. Э.  Шнитне 

ОБ ОЖОГЕ И ПОЖАРЕ В РАЙОНЕ ПАДЕНИЯ 
ТУНГ УССИОГО :МЕТЕОРИТА 

Нес�rотря на шестпдесятилстние исследованип , до сих пор не 
стихают споры о действительных :и ышшых эффектах падения Тун
гусского метеорита, прю1ых п.тrи косвенных последствиях этого со
бытия . 

Бесспорно , к действительпьш эффектюr мо;ы-ю отнести лишь 
ударную волну, пря11ьш следствиеы :которой я вились вывал лес<t на 

площади свыше 2000 ю12, мощные барические и сейс1шчес1ше 
возмущения, а такп;е значптельное выделенпо лучистой энергии ,, 
вызвавшее о;r;ог деревьев п пожар на площади нюшогиы меньшей, 
чем вывал леса. 

Харюпер этих последствий п:меет важное значенпе для понииа
ния механизма взрыва и решения проблемы Тунгусского метеорита. 
Знание их позволит установить хотя бы приблиа.;енные количествен
ные соотношения мел;ду различными сторонюrи �того уникального 
явления, без учета которых не дош-нна строиться ни одна его модель .  

ОСОБЕННОСТИ ОЖОГА И ПОЖАРА 

Неоднократно останавливался на особенностях ожога деревьев , 
переживших катастрофу, п его отличиях от поражений при обычных 
лесных поп;арах Л .  А. Нулик . Тан , в статье , где кратко подводятся 
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итоги первых десяти лет исследования, он писал: <<Вся центральная 
площадь несет следы ожога; ожог распространяется и дальше, на 
15-20 км от центра, постепенно ослабеващ сильнее обожжены части 
деревьев, обращенные к центру; вершины стоящих на корню деревь
ев и их остатков всегда обожжены сверху, и,  наконец, место излома 
у деревьев и кустов всегда обожжено ("нет излома без ожога" )>> [47,J 
с. 522 ] .  

Л .  А.  Кулик был убежден, что обычным пожаро:11 ни  в коем слу
чае нельзя объяснить целый ряд наблюдавшихся особенностей пора
женил деревьев: 

<<1 .  Комбинация излома по rнивой древесине с одновременным, 
в общем равномерным, ош:огом всего дерева и ожогом излома - обя
зательно. Земной пожар подобной картины не дает. Это явление наб
людается повсюду на централыюй площади бурелома радиусо:м приб
лизительно в 15 км. 

2. В центральной части радиального бурелюrа , измер яемой ра
диусом в 10-15 км, обязателен ожог верхушеи деревьев , если толь
ко они не были унрыты местностью или особенно высокой n густой 
тайгой. 

3. Ожог центральной площади бурелома поражает своей сплош
ностыо :  он охватил и горы, и долины, и болота, и изолированные во
дой участии суши. 

4 .  Степень ожога является иснлючительно однообразной и не
изменной и на горах, и на отдельных деревьях среди огромных болот, 
и в долинах, и на изолированных водой участках суши, и на берегах 
рен, отделенных друг от друга широкими плесами. 

5. Ожог чрезвычайно характерен: уыерщвлены кроны (камби
альной слой - при наличии тонной коры) и обуглены места, не за
щищенные или плохо защищенные норой и камбию1 (поверхности 
излома веток, вершин и пр . ) .  

6.  В районе ожога совершенно уничтожены: береза, осина, оль
ха, а в центре и сосна (иснлючения - единицы). 

7. В некоторых случаях деревья обожжены це.11иком: от верши
ны до корневой системы включительно; предполагается , ;что все эти 
деревья выброшены взрывным действием газов'> [48, с .  19 ] .  

Л .  А .  Кулик считал, что ожог растительности вызван н е  пожа
ром, а <<ураганом раскаJrенных газоn>> . В описании своих первых 
впечатлений от посещения района катастрофы в 1927 г.  он писал : 
«Струею огненной из расналенных газов и холодных тел метеорит 
ударил в котловину с ее холмами, тундрой и болото:м и, как струя 
воды, ударившись о плоскую поверхность, рассеивает брызги на все 
четыре стороны, так точно и струя из раскаленных газов , � роем 
тел,. вонзилась в землю и непосредственным воздействие:м, а также 
и взрывной отдачей произвела всю эту мощную картину разруше
ния . . . >> [46,. с. 1 5 ] .  

Однако участники комплексной экспедиции КМЕТ 1961 г . ,  в со
ставе которой были и специалисты-пожароведы, не разделили мне
ния Л .  А. Кулина о том, что ожогавые поражения деревьев вызваны 
в основном мгновенным действием р аскаленных газов , не повлекшим 
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большого nmEapa .  Было устаr-rовлено, что отдельные сухостойные 
пни и деревья совершенно отчетливо носят следы д::штелы-rого горе
ния,  т .  е. мгновенный 0/ЕОГ стволов оказался замаскирован последст
виями возникшего затем лесного пожара и установить точную причи
ну ожогового поражения не всегда возможно . Но характер выгора
ния древесины стоюцих деревьев поназывает, что на многих участ
ках огонь охватывал еще сырые, но уже обло;-.rанные деревья . Это 
видно по типичному выгоранию дерева отдельными яыками около 
скоплений смолы (сухие деревья обгорают более равномерно) . Одна
ко установленная Л .  А. Куликом закономерность <<Нет излома без 
оаюга>> в обще�r была подтверащепа :  вблизи центра разрушенин l\IНО
гие старые изломы сучьев действитеJiьно носят следы о;-I\ога. Это, по 
llшению участников :жспедиции 1961 г . ,  четко определяет последова
тельность явлений, при ноторых ожог произошеJI пос.;Jе действия 
ударноЙ JЮЛНЫ [73 ] .  

В 1.960 г .  участшши Номп.'lеJ<сной самодеятельной <шспедиции,  
изучая деревья , перелшвнше натастрофу, в центраJiьной чnсти зоны 
пывала (в районе Северного и Ю!l>ного болот),  обнаружили,  что мно
гие из них имеют специфичесние поражения стполов п першин, r<ото
рые удается выде.:шть на фоне пораr�>ений, вызванных пожаром 
1908 r. или других лет: прямые nертинальные щели ,  идущие от осно
вания 11:ерева до высоты 2-3 м, глубина которых иногда достигает 
величины радиуса ствол а;  зю\руч:ивающиеся щелп, начпнающиеся 
от основания дерева и:tи выше и имеющие от 2 до 7 м длины; прямые 
щеJJИ длиной 10-30 см в верхней части ствола.  Хотя строгая ориен
тация повреждений отсутствует, большинство из них обращено 
н центру натастрофы [30 ] .  

Другим специфичесним повреждением живых деревьев района 
натастрофы является поражение ветвей, наторое ботаники и фитапа
тологи квалифицировали нан термическое поражение нюrбия [29, 
31 ]. Повреrrщение заключаетсп в отмирании узной полосы древеси
ны ветвей в части, обращенной вверх, или несrильно на боноnой их 
стороне в результате одновременного и внезапного опгирания норы 
на этих участнах . Во многих случанх отмирали  и ко1щы ветвей. 

Еще одно специфичесrще порюнение деревьев хвойных пород, 
переживших катастрофу, - та н называемое <<рыхлое ко;rьцо>>- не
дооформленное годичное нольцо 1908 г . ,  замена летнего и осеннего 
слоев новым мощным слоем нрупвых весенних клетон, что, по-ющи
мому, объясняется тем, что n середине лета 1908 г. дерево переrюшо 
кан бы вторую весну: на нем появилась хвоя взамен погибшей в мо
мент катастрофы . Возможно, что :но поражение связано не только 
с термичесним воздействием на хвою (в том числе во время лесного 
пожара) , но и со срывом кроны взрывной волной [ 19 ,  53, 62 ] .  

Лесной поп; ар в районе катастрофы 1908 г .  и�rеет особенность 
на первый взгляд парадонсальную. Известно, что в центре района 
термичесних порал;ений сохранилось большое ноличестно деревьев , 
пореживших катастрофу . Вонруг Северного и Юашого болот выяв
лено более 80 групп живых деревъев , в основном листвеюпщ, но 
иногда среди них встречаются недры , ели и сосны [30 ] ,  приче111 два 
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Рис. 1 .  Тер�шческая устойчивость хвои сос
ны, ели и кедра [78 ] .  

кедра находятся н а  берегу Южного бо
лота всего в 2 км от эпицентра ,  под ко-

4 торым мы в данной работе будем попн
мать область на поверхности Зе11ши,  
располо;Еенную непосредственно под 

о <<эффеi{ТИвным центром свечению>, вы-
50 54 58 б2 Т, 0С явленньш В .  А.  Воробьевым и Д. В .  Де-

миным [ 18 ] .  
На рис. 1 приведены данные опытов Р.  М .  Нельсона, п о  которым 

хвоя сосны, ели и кедра при нагревании до 60°С менее 1 мин отмира
ет и деревья этих пород, потерявшие хвою , погибают [78 ] . Посколь
ку в зоне лесного пожара температура существенно выше, остается 
предположить, что в центре района, на расстоянии 2-3 км от эпи
центра ,  пожара не было ,  а поражения стволов и вершин деревьев , 
упоминавшиеся ранее, не являются пожарными подсушинами, а вы
званы кратковременным потоком лучистой энергии или горячих газов 
из области взрыва.  

Но , с другой стороны , кора вокруг трещин стволов у многих 
деревьев оказалась обугленной [30 ] ,  хотя для этого требуется в не
сколько раз больший тепловой импульс , чем для уничтожения хвои 
и воспламенения опада. 

ГРАНИЦЫ ТЕРМИЧЕСКИХ ПОРАЖЕНИЙ ЛЕСА 
И ИХ СВЯЗЬ С ГРАНИЦАМИ ВЫВАЛА 

Вывал леса ,  вызванный ударной волной Тунгусского взрыва ,  
изучен достаточно подробно [ 9 ,  69-73 ] .  На рис. 2 приведены его 
границы по [69 ] и показала особая точка вывала ,  в которой ударная 
волна впервые достигла земной поверхности. Не вдаваясь подробно 
в проблему вывала леса , остановимся лишь на одной его особенности . 

Обследуя р айон поражений, Н .  П .  Курбатекий обратил внимание 
на то , что у большинства вываленных деревьев нет земляного вала 
у корня . Когда ветер вываливает живые деревья , то вместе с круп
ными корнями из  земли выкорчевываются и мелкие , на которых 

Р ис.  2. Схема размещения молодого леса и границ области вывала и пожара 
в районе падения Тунгусского метеорита. 

'1 - лес в возрасте 4 0  лет и моложе, нроме молодых березюшов [ 7 3 ] ;  2 - лес старше 40 лет 
с примесью 40-летнего [ 7 3 ] ;  3 - лес старше 4 0  лет [ 7 3 ] ;  4 - новые гари [ 7 3 ] ;  5 - березня
ни [ 7 3 ] ; 6 - места стоянон очевидцев падения: 1 - 'IYM Анулины и В асилия [67 ] , 2 - чум 
С. И. Онноуля [6 7 ] ,  3 - чум детей Подыги (67 ] ,  4 - чумы Аксеновых и Даоновых [ 1 6 ] ; 
7 - особая точка поля направлений пова;за деревьев по В .  Г. Фасту [6 9 ] ; 8 - <<Зффентивный 
центр свечениЯ>> по В. А. Воробьеву и Д. В. Демину [ 1 8 ] ;  9 - траектория полета Тунгусской 
нометы по И. С. Астаповичу [ 6 ] ;  1 0 ,  11-граннцы областей, в которых плотность распределе
ния старых деревьев, переживших натастрофу 1 908 г . ,  составляет 5 (10) 11 35 (11)  деревьев 
на 0 , 2 5  га [6 9 ] ;  12, 13 - границы вывала по Б. Г. Фасту [ 6 9 ]  (12) и пожара 1 90 8  г. по 
В, г. Бережному и Г, И. Драпниной [ 8 ]  ( 1 3) ; 1 4 - предполагаемая граница области, в но-

торой возникли отдельные очаги по;кара, 
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сохраняется много земли. Позднее зеиля постепенно осыпается,. 
образуя большой вал у шейки корня упавшего дерева .  Мелкие корни 
дерева , поднятые вверх и освобожденные от земли , гниют медленно 
и ДОJIГО сохраняются. Деревья , вываленные с мертвыми и ун'е сгнив
шими корнями , не имеют этих признаков , что и характерно для вы
вала в районе катастрофы . Н. П. Курбатекий высказал мнение , что 
в результате пожаров в междуречье Чамбы и Кимчу оноло 1 780, 
1820 и 1870 гг .  первобытная тайга погибла и на гарях н 1 908 г .  вырос 
новый лес , которому к моменту катастрофы было 40-80 лет . Остатки 
древостоев первобытной тайги , погибшей в прошло111 столетии,  про
должали стоять в виде мертвых сухих стволов и высоких пней" 
постепенно вываливаясь и разрушаясь . И при взрыве 1 908 г. эти 
мертвые ,  сильно подгнившие стволы образовали значительную часть 
вывала . При возникшем же при взрыве пожаре погиб сравнительно 
молодой лес, не вываленный взрывной волной п большей частью 
сохранившийся до настоящего вре�rени в виде сухостоя (т. е. <<теле
графного леса») [ 49 , 60 ] .  

К такоыу ;не выводу пришел и В .  В .  Фуряев ,  подтвердив его 
рассмотрением пробной площадп 14-3 , расположенной n 10-12 юr 
н западу от Изб Кулика , на границе вывала ,  Эта площадна была ох
вачена пожарами 1 780 п 1820 гг . ,  но в 1870 и 1908 гг .  на ней пожара 
не было. В результате взрыва произошел лишь незначительный 
направленный вывал деревьев старого поноления,  подгнивших 
и ослабленных двумя предшествующпм:и по;Еарюпr (основная масса 
погибших деревьев была вывалена на землю задолго до 1908 г . ) .  
Незначительность вывала В .  В .  Фуряев объясняет тем , что молодое 
поноление древостоя юrело к мюrенту катастрофы возраст оноло 
90 лет, для ноторого характерна нанбольшая устоi.iчивость н механи
ческому воздействию.  И хотя эта пробная площадь находится всего 
в 10 км от особой точки выва;rа ,  в 1908 г. она практпчес1ш не постра
дала [74 ] .  

Е сли верно предполоп;ение I-I .  П .  Курбатекого о том , что вывал 
в значительной степени состоит из деревьев , погибших еще до 1908 г . ,  
но стоявших на корню , т о  зона �rассового вывала дошrша иметь 
по нрайней мере трп характерные особенности : 1) ее контур должен 
быть норрелирован с границами старых гарей, т. е .  с естественными 
преградами для распространения предшествовавшпх 1908 г .  пожаров 
(с речной сетью , болотюrи и т. д . ) ;  2) на гранпце этой зоны должно 
быть паденпе величины так называююго ноэффпциента повала -
отношения количества поваленных взрывом деревьев к ноличеству 
стоявших до натастрофы на этой а'е площадке ашвых и ::.rертвых 
деревьев [9 ] ;  3) пюrенение коэффициента повала с расстоянием 
от особой точки вывала не должно быть коррелировано в заnисимо
сти от иsменешш этого ;r-.:e расстояния от nеличины перепада давления 
во фронте ударной волны . 

Исследование связи границ различных зон вывала с речной 
сетью легко :можно провести , используя данные работы В. Г. Фаста 
[69 ] .  На рпс. 2 на:ми нанесены на карту лесов района падения [ 73 ] 
травицы сплошного вывала ,  зоны с плотностью распределения старых 
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Рис. 3. Завпешюсть коэф
фициента повала от расстоя
шш до особой точкп вывала 
для направленпй на ссверо
востоr< l9 ] (а) ,  восток (6) , 

юг (в) .  

деревьев , пере;r.;ивших катаст
рофу , 5 Х 0,25 га (пришпой на
ми за зону массового вывала) п 
участки границы зоны вывала 
с плотностыо распределенпя 
старых деревьев ,  переа.;ившпх 
катастрофу, 35 Х 0 ,25 га. Рас
стоянпе между последншшr дву-
1\Ш гранпцамп н есть участок ,  
на  нотаром пропзошпо па;:з:еюrс 
коэффrщиепта пова:rа. 

Граница зоны массового вьr
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вала тяготеет к речньпr прег
радаы , огранпчивавш:им рас
пространение поrЕаро в n м е а-.:- О,З 
дуречье Чамбы и Кюiчу : на 
севере - к  р. Кимчу, на севе
ро-востоке - к юго-восточно�rу 
притоку р. Кшrчу п северно- 0,7  
му прптоку руч.  Унагиткон,  О 10 20 R, км 
на востоке - к северному прптоr<у руч. Укагит и р .  Хушмо от устья 
руч. Укагит до устья руч. Хавьшон,  на юго-востоке - r< р. Чамба 
(хотя на рис. 11 работы [69 ] :нот участок границы условно проведен 
на 5 юr ю;.r.;нее Чамбы , судя по соотвествующей изолинии на рис . 8 
этой ;.не работы, его следует провести по Чамбе) , на юго-западе -
к р .  Макикта , затем южному притОI<У руч. Чавидокон и р .  Хушмо 
до устья руч. Накуми , на северо-западе - к  южному притоку руч. Че
ко. Вряд ли такое хорошее совпадение границы зоны массового вы
вала с речной сетью ыо;r.;но объяснить особой формой взрывной волны . 

На рис . 2 видно , что зону ыассового вывала , в которой коэф
фициент повала близок к 1 ,  опоясывает зона шириной 2-5 км� 
где количество уцелевших деревьев резко возрастает с 5 до 35 де· 
ревьев на 0 ,25 га .  l{ак правило ,  эта узкая полоса находится уже 
за пределами естественных преград , препятствовавших распростра
нению лесных пожароn ,  и ,  в соотвествии с гипотезой Н .  П .  Кур
батского ,  количество пострадаnших при предшествующих пожарах 
и к 1908 г. мертвых деревьев , вьша.11еrпrых при взрыве 1 908 г . ,  в ней 
значительно 111еньше. 

Зависимость коэффициента повала от расстояния до особой точ
ки вывала исследована в работе А. П. Бояркиной и др . [ 9 ] .  На рис. 3 
приведепы взятая из этой статьи кривая изменения с расстоянием 
величипы коэффициента повала для сектора,. заключенного между 
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Рис.  4 .  Падение избыточного давления на фронте ударной волны 
nри взрыве облана газовоздушной сиеси сферической (1 ) ,  полусфе
рической радиусои 1 IOI (2) и цилиндричеСI.;Оii (3) фор�! . В верхней 
части рисунка сопоставляется коэффициент повала типпЧJJЫХ лесов 
при действии избыточного давления ударноii волны (нривые 4 п 5) 
с пюiененпеы ноэффициента nовала по мере удалеппя от ocoбoii точ1ш 

вывала (нривал 6) . 

азиl\lутами 60 и 78°, т .  е .  северо-восточного крыла зоны массового 
вывала ,  и рассчитанные нами по данным каталогов [ 70 ,  7 1 ] анало
гичные кривые для направлений на восток и юг. Из сравнения рис .  2 
и 3 видно , что коэффициент повала снижается от 0 ,95 до 0 ,75  при под
ходе R юга-восточному притоку р .  Кимчу (24 юr от особой ТОЧIШ 

вывала) и северному притоку руч. Унагиткон (27 юr от особой точки 
вывала) . 

На рис. 4 для сравнения приведена зависимость изиенения 
скачка давления на фронте ударной волны от расстояния п хорошо 
видно , что изменение величины коэффициента повала связано не 
с падениеl\I мощности ударной волны, а с изменением характера леса . 
На рис. 4 нанесена нривая теоретичесного июrенения ноэффициента 
повала,  расчитанная нами для хвойного леса средней полноты, 
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произрастающего на тяff\елом грунте в неблагаприятных почвенио
климатических условиях (по материалам работы [ 56 ] ) .  Несоответст
вие теоретической кривой фактическим данньвr , по-видимому ,  и объяс
няется наличием к 1908 г. в зоне катастрофы большого количества 
стоявших мертвых деревьев . 

Такю1 образом, хотя в утверждении Н .  П .  :Курбатского , что <шри 
взрыве произошел вывал мертвых , сплыrо подгнивших стволов 
первобытной тайги , погибшей от по;.Еаров в прошлои столетию> 
[49, с. 1 71 ] ,  имеется явное иреувеличение и его вряд ли 1\IOIIOIO 
отнести ко всей площади вывала (достаточно взглянуть на неодно
кратно публиковавшиеся фотографии 1928- 1 930 гг .  сплошного вы
вала в центральной части района ) ,  но в фор;-,шрование контура 
области вывала ,  особенно северо-восточного п юго-восточного 
I{рыльев , это обстоятельство дошт.;но было внести свой вклад. Однако 
в большинстве работ это до сих пор не учптывается .  Границу области 
вывала , хотя об этом прямо и не говорят, обычно отождествляют 
с изобарой , что на самои деле совершенно не очевидно . А попытк;1 
моделировать взрывную волну , вызыва тощую вывал ,  в виде <<бабоч1ш •> 
(см. , наприиер , [ 13 ,  34 , 43 ] )  по :\IЮ-rьшей 11-repe сомнительны . 

Исследование границ областп по;.т,ара представляет большой 
интерес по ряду причин:  во-первых , знание границ позволит еще раз 
косвенно проверить правильиость :\IНения Н .  П .  :Курбатского о вrша
де в картину вывала и по;.I>а ра 1908 г. погЕа ров прошлого века ; 
во-вторых , зная границы зоны по<Еара и тепловой и�шульс , необхо
ДИ:\·IЫЙ для его возникновенпя ,  11южно оценить достоверность той 
или иной гипотезы физической нартп:ны взрыва;  в-третьих ,  ес:пr 
удастся выделить внутри области распространения пожара зону 
его первичного возникновения по;:�; воздействпе11r светового или теп
лового и:мпульса , то ыоа.;но попытаться определить форму и размеры 
взорвавшегося носмического те.:rа II .ii П газовоздушного облака ,  об
разоваnшегося при его испарешш. 

В 1 961 г .  с целью хотя бы прпб.лта.;енно выяснить возыо;.J;ные 
условия распространения горения на обшпрной лесной территории 
в нонце июня 1908 г. Н. П .  1-\.урбатскпй провел наб.:rюдения за вла;.J.;
ностыо горючпх материалов и пропзвел пробвые за;.т.;иганин на горе 
Стойноnич. В тот а'е год до<f-\ДЛiшый период занончился 21 июня 
и в последующие две недели доащя не было.  Днюr температура воз
духа повышалась до 25 - 30°С , n,Jаа-;иость лишайнинов ,  мхов и лес
ного опада в древостоях на силопах всех энспозиций сильно понизп
лась. С 27 июня по 2 шоля око,1о 8 ч утра она была на уровне 32-
50 % ,  а дне�r пада.:rа до 15-1 9 % . В таких условпях дне.м после 13 ч 
горение распространя�ось по напочnенно.му покрову со сноростью 
1 - 1 ,5 м/ш1н ,  а при ветре скорость увелпчивалась до 2-3 �r/мпн .  
Однано ,  нан  опrечает Н .  П .  Курбатсннii, nла;.Еность сфагновых 
болот и бугристых торфянинкоn остаnалась достаточно выеоной 
и на них огонь распространиться не ыог [ 49 ] .  

Исследования точных границ лесного поп.;ара 1908 г .  пока 
не завершены. В своей работе �rы орпентпровались на данные В. Г. Бе
режного и Г. И. Драпюш:ой, по.1учюшые ими по материалюr аэро-
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фотови�уального обследования , путе11-r анализа карты лесов района ,: 
в основу которой положены преобладающие возрасты древостоев, 
и лишь частично по натурным исследованиям [8 ] .  Поэтому отдельные 
участки границы пожара , по-видимому , еще будут уточняться ., 

В.  Г .  Бережной и Г .  И. Драпкипа дают такое описание границ 
распространения пожара 1 908 г . :  <<Северная граница проходит на вое
ТО!{ от оз. Чеко , значительно южнее р. :Кимчу , затем выходит к :Ким
чу , огибает бассейн ручья Я)юко в его верхнем течении , продол
жается до р. Хушмо и далее - по ее правому берегу , переходя на ле
вый берег только в районе пробной площади 8-ЮВ.  Отсюда граница 
района пожара поворачивает на запад к бассейну ручья Огне , прохо
дит вдоль по р .  Чамбе до устья Макикты и ,  обогнув с севера гору 
Шахорма , выходит на западе к устью Чавидокона и к оз. Чека>> 
[8, с. 164- 165 ] .  

Далее авторы отмечают, что <<Наличие большого ноличестна 
сухости и сухой покров послужили причиной распространения 
пожара на огромной территории . Значительной силы пожар достиг 
в юго-восточном и восточно�r направлениях , где по повышенны11-r 
частям рельефа в сухих типах леса в почве наблюдается значитель
ный пожарный слой, почти повсеместно отсутствует предварительное 
возобновление и вывал сильно разрушен пожаром. :Конфигурация 
пош:арища частично объясняется площадью массового вывала ,  
по  I{Оторому распространялся пожар>> [8 ,  с .  165 ] .  

И действительно , на рис. 2 видно соответствие меащу границами 
зоны массового вывала и no;.r�apa. На практическое совпадение 
этих границ указывали еще Л .  А. :Кулик и Е .  Л .  :Кринов [45 ] ,  а 
:К . П .  Флоренский и другие [73 ] объяснили это те.м , что горело имен
но нагромождение поваленных деревьев , на наш взгляд сухих и уже 
подгнивших,  так Kai{ для воспламенения светевываленных живых 
деревьев требуется в 3-4 раза более мощный теплоnой юшульс . 

l{ такому же выводу пришел Н. П .  Нурбатсний, который отllrе
чал , что большая захламленность леса гнилыми остатками перво
бытной тайги - следами предшествующих пожаров - способствовала 
усилению низового пожара,  возникшего от радиационного нагреnа 
на небольшой площади , развитию и переходу его в верхоnой [ 49 ] .  

Н а  рис . 2 отрюr;:ены тенденция пожара распространиться до 
пределов вывала и то , что во многих местах он был остановлен ес
тественными иреградами - Западным болото:vr , рекаыи :Киычу,  Хуш
мо , Чамба ,  руч. Чавидокон, заболоченными низинами и т. п. Не вы
зывает сомнения ,  что границы зоны сплошного пожара сформированы 
речной сетью и естественными преградами. 

Но кроме этой зоны при оценке тепловой обстановки в районе 
катастрофы необходимо учитывать вознинновение локальных оча
гов пожара на значительном удаJrении от эпицентра. Известны по 
крайней мере две отдаленные от эпицентра точки , в которых тепло
вой импульс оказался достаточным для воспламенения опада и сухих 
ветон и возникновения очага низового пожара :  устье р. Дюлюшма , 
rде стоял чум Акулины , и устье р .  Хушмо , где находился чум Степа
на Ильича Онкоуля [ 1 6 ,  45, 67 ] .  Эти точки отстоят от эпицентра 

50 



на расстоянии 33-34 км (см. рис. 2) . И хотя предпринятая несколько 
лет назад попытка выявить следы потара 1 908 г. в устье р. Хушмо 
успехом не увенчалась, показания очевидцев об этих пон,арах сом
нения не вызывают , так как они были подтверждены участниками 
1\-Iунняка на Стрелке - Чуне в марте 1 926 г. [67 ] .  По-видимому, 
речь шла о небольтих очагnх возгорания подстилки и сухих веток , 
не оставивших существенных следов .  И тем не менее они представляют 
д.:ш нас большой интерес как своеобразный индикатор тепловой об
становки в этом районе в мо11шнт взрыва . 

Трудно предположить,  что эти две точки возникновения ло
кальных очагов пожара были единственными вне области , очерчен
пой В. Г. Бережным и Г. И .  Драпюшой. Очевидно , для пожара , 
так же как и для вывала ,  существуют две зоны - зона сплошного 
пожара , описанная ранее , и зона , где пожар возник отде.:тьньпш оча
гами , но не слился в единый , не перешел в верховой и в основном,  
как рассказывают очевидцы , прекратился сам собой в тот 'Ее или 
на следующий день . 

Границы этой зоны локальных потаров очертпть пока невоз
можно . 1-\роме указанных двух точек известно упоминание оче
видцев еще о двух, в которых воспламенения не произошло:  это сред
нее течение р .  Ховоркикта ,  где стоял чум детей Подыги (37 км от эпи
центра) [67 ] ,  и устье р .  Якукта , где было 4 чума (43 юr от эпицентра) 
[ 1 6 ] .  Нонечно , четырех точек недостаточно для проведения границы 
второй зоны поашра .  На рис. 2 она проведсна условно , только в юж
ной части района на расстоянии 35 км от эпицентра. 

Границы области ожога ветвей лиственниц также имеют большое 
значение для поюв1ю-1ия природы и моделирования взрыва .  Н со
я;алению , работа по их установлению еще не завершена . Обзорная 
статья Ю. А. Львова и Н. В. Васильева [53 ] и пока не опубликован
ный каталог ожоговых порюЕений ветвей деревье в ,  переживших 
катастрофу [ 40 ] ,  содержат лишь часть собранного материала . От
сутствие подробной публикации материалов по ожогу ветвей приво
дит к досадным недоразумениям. Так , например ,  в работе [53 ] 
на рисунке области распространения отога приведен его масштаб 
н проведсна горизонтальная ось, названная осью с:юшетрии (что 
само по себе непонятно , так как она не отратает си�rметрии внутрен
ней структуры поля ошоrовых поражений и это хорошо видно из  
сравнения с помещенной в том же сборнике работой [ 18 ] ) ,  на  которой 
отмечено расстояние 6 км. Видимо , пользуясь указанны�r масштабом , 
авторы работ [42-44 ] находят точку х = О ,  восстанавливают из нее 
перпендикуляр и принк\rают пересечение осей за особую точку 
вывала , хотя в действительности это, скорее всего , пересечение 
Западной и Северной просек на горе Мухин, отстоящее от особой 
точки вывала на 2,6 Klii к северу-востону. И если из�Iенить начало 
координат на рис . 9 работы [42 ] и рис . 7 работы [44 ] ,  то такого хо
рошего совпадения теоретической и реальной картин лучистого ожо
га уже не получится . Заметим , что принятая в [42 ] плотность теп
лового потока , необходпиая для ожога ветвей, необоснованно за
вышена в несколько раз по сравнению с энсперпыентальньвiИ дан-
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ными , полученными в Институте леса и древесины им. В .  Н .  Сука
чева [50 ] ,  а протяженность зоны ожога в восточном направлении 
припята меньшей, чем в действительности (см. , например,  [ 1 8 ] ) .  

Основные данные п о  оконтур:иванию области опюга были по
лучены в 1963-1965 гг .  под руководством А. Г. Ильина [ 19 ] .  Было 
установлено , что поражения длиной 10-100 c�r на ветках диаметром 
более 3-5 мм (т. е. у;-не покрытых тонкой корой) вписываются в ок
ружность радиусом около 8 км с центром в области максимальной 
освещенности , сдвинутой примерно на 2 ,5  км к востоку - юго-восто
ну от особой точки вывала. Искточение составJшют поражения в вос
точпо-юго-восточно:\I направлении , которые специально исследова
лись в 1968 г. [ 18 ] .  Было установлено , что в этом направлении зона 
о;.J>ога простирается на 16 км к востоку от особой точки вывала (т. е .  
на 13 ,5  км от эпицентра ожога) ,  но  ожог здесь значительно слабее ,  
чем ъ других районах:  пора;.I,енные ветви составляют менее 5 %  
от общего числа Сохранившихея ветвей, переживших катастрофу ,. 
диаметр порагЕеr-шых участков не превышает 3 мм , а длина поражен
иого участка состав:шет лишь 3-5 см на самом конце ветки. Воз
ыожно , как предположили В .  А .  Воробьев и Д. В .  Демин [ '1 8 ] ,  что 
это сектор полосовой зоны слабого огкога , которая окруiнает всю 
центральную область , что характерно и для других видов пораже
ний - вывала и пожара.  l{ соа;алению,  в других направлениях 
поиски следов слабого ожога не проводились .  

Важную , но  довольно сложную задачу представляет собой 
выявление внутренней структуры поля ожоговых поражепий и про
странетвенной локализации гипотетического источника этих пора
i-1-\ений.  Впервые попытались ее решить Г. М. Зенкии и А. Г. Ильин 
[31 ] .  В качестве характеристики поражения они приняли векторную 
величину - угол наклона плоскости поражения ветки от вертикали. 
Пространствеиные координаты источника определялись методом наи
меньших квадратов ,  как точки, сумма квадратов расстояния от кото
р ых до плоскости поражения минимальна . По результатам замеров-
13 деревьев (19  веток) , координаты источника поражений составили, 
ки: х = 38,60 + 0,30 ;  у = 22, 10 + 0 ,35;  h = 4,80 + 0,55 ;  где 
х, у - координаты в системе, описанной в [ 70 ] ,  а h - высота над по
верхностью Земли.  

Однако дальнейшие исследования показали, что выбор в ка
честве характеристики поражения угла наклона его плоскости был 
неудачным , так как в процессе роста ветки разворачиваются , что 
вносит в замеры , произведенные через 60-70 лет после поражения,. 
существенную случайную погрешность, учесть которую невозможно 
[ 18, 64 ] .  В. А. Воробьев и Д. В. Демин использовали в качестве ха
рактеристики поражения максимальный диаметр пораженной ветки, 
считая его в первом приближении пропорциональным потоку энер
гии [ 18 ] .  Для определения координат эффективного источника по
ражений они приняли нетрадиционный метод корреляционных струк
тур, предложенный Д. В. Деминым для решения задач выделения 
слабых аномалий [15 ,  23 ] .  

Если принять в качестве источника излучения точку с коорди
натами,; заданными вектором (1)1 и определить интенсивность пораже-
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ния (максимальный диаметр пораженной ветки) в точi>е на плос:костиf. 
заданной вектором ri, то для любой пары векторов ffi и ri может быть 
определен фактор взаимодействия - геометрическое расстояние от 
источника до точки ri : d2(ffi) = lffi - ril ·  

Фактор взаимодействия di(w) и интенсивность эффента в данной 
точке s(ri) = si трактуются :кан статистичес:ки взаимосвязанные 
случайные величины, эмпирические распределения которых опреде
лены для :каждого ffi : p [di( ffi ) ] , p [si ] ,  p [di (ffi) ,  si ] .  

В начестве меры упорядоченности M [di (w) , sJ принят модуль 
:коэффициента :корреляции случайных величип di ( ffi ) и s; :  M [di (ffi ) ,  
s i ]  = lr [d; (ffi) ,si J l = lr; (ffi) l .  При нормаJiьном распределении 
p [d; (ffi) ] ,  p [s; ] и p [d; (w), s i ] величин d; (ffi) и s; фун:кционал 
I [d; (w) , s; ] связан с :коэффициентом норрешщии ri (w) формулой 

1 [di (ffi) ,  si] = + ln [ 1 - г� (ffi) ] 
и ,  следовательно , максимум ri (ffi) достигается в максимуме J [d; (w ) ,  
S; ] .  

На  рис. 5 ,  а по:казан рельеф функции :коррешщии р(х, у , h)  в пло
скости ЗемJiи h = О км, поJiученный на основании 75 замеров [ 18 ] .  
Рельеф имеет выраженный :конусообразный хараr{тер с вершиной 
в точке с :координатами х = 39,0; у = 22,2 .  

Ма:ксимаJiыrая :корреляция равна 0 ,76 1 .  Подобные структуры 
были получены для h = 1 ,  2, . . .  , 10 юс По мере возрастания высоты , 
:как отмечают авторы, вершина :конуса смещается на восток, а вели
чина корреляции возрастает'  принимая на высоте 7 :км максималь
ное значение 0 ,783. Координаты глобального максимума составJiшот,; 
:км: х = 39,0; у = 23,2 ;  h = 7 ,0 .  

При построении рельефа рис. 5 ,  а учитываJiись и пустые пробы , 
удаленные на 10 :км и более от эпицентра. Как отмечают авторы 

Рис.  5 .  I\оррелнционная 
структура IIOJ!Я ожоrовых 

а поражоний [ 1 8 ] .  
а - рельеф корреляционной 
структу ры пол л ожоговых по-

vC::J 0, 10 ражений; б - вершина и гре-
бень рельефа тонкой корреля-
цианной структуры nоля ожо-
говых поражений. Осабал точка 
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работы [ 18 ] ,  эти пробы, усиливая выраженность рельефа, огрубля
ют картину. Для выявления более тонкой структуры пустые пробы 
были исключены из расчета. Полученная таким обраsом функция 
корреляции образует рельеф, гребень которого показан на рис. 5,  
б. Более развитое юrт;ное крыло фигуры свидетельствует о высокой 
интенсивности поражений к югу от эпицентра .  Отметив это, авторы 
[ 1 8 ]  указывают , что аналогичная асимметрия наблюдается и на кар
те вывала , что подтверждает наличие нющторого сходства полей 
о;нога и аэродинамического напора . 

С. А .  Разин за оценку координат источника лучистой энергии 
принял ноордипаты точечного источшша,  создающего на поверхно
сти Земли распределение освещенности, паиболее точно соответству
ющее распределению иптепсивности поражающего воздействия в мо
ыент Тунгусенога взрыва [64 ] .  Принимаемую для расчетов модель 
строили ,  предподагая ,  что уровень минимальной энергии q, nеобхо
ди:мый для поражения участка норы ветки , пропорци:онаден тодщине 
норы б на этом участне :  q = kб. Нан поназано в [37 ] ,  связь тодщины 
I\ оры с диюrетром ветни может быть описана линейпой зависимостью 
б = ad + б0 • На грапице области пораii-;ения интенсивность излуче
н и я достигает того J\ШШнrального уровня q0 , прп ноторо;-.r происходит 
поражение тольно паиболее тонюrх участноn корьr :  q0 = kб0 • С дру
гой стороны, q = Wj(R0) ,  где W - Jrучистая энергия , выделившаяся 
в точке пространства (х0 , у0 , 1�0 ) ,  R0 - расстоявне от точки (х0 , у0 ,  h0) 
до границы об.;rастп поражения. Из последних форыул следует : 

k = WjiRo)�; 
о 

откуда 
б q = т f (Ro) W. 

о 

С .  А .  Разин поназывает, что для того, чтобы произошло повреж
дение коры данного участна ветки (спила) ,  необходимо выполнение 
неравенства 

где v - угол , под которым лучи источника , лежащие в плоскости , 
проведеиной через ось спила и точну (х0 , у0 , 1�0 ) ,  падают на спил ,. 
а fr - функция ослабления. 

При выполнении этого перавенства происходит повреждение 

коры ветки и сектор повреждения е определяется условием Q (+ )= 
q, где Q - плотность падающей на образующие спила энергии. 
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В качестве меры аденватности построенной модели взята сумма 

е .  е .  
N ( � ) 2  

S = (х0 , у0 ,  1�0) = i� р cos 2' - cos -f , , 



Рис. 6 .  Градиент лучистого ожога в на- .V, мм 
правленпп север - юг [ 53 ] .  14 -

где ё.i - сектор повреждения , име
ющийся на данном спиле ;  ё.i - со
ответствующее ему теоретическое 
значение ; Pi - весовой коэффи
циент, равный длипе образующей 
спи.::rа .  
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За оценку ноордипат источюша излучения принята точна (хс, Ус ,  
hc) , в ноторой сумма S(x0 , у0 ,  h0) достигает минимума. 

В начестве функции ослабления С.  А. Разин использовал функ-
1 

цию f (r") = -;------;: (ослаблением, связанпьш с рассеяннем излучения 'lЛI" 
в ат�rосфере , пренебрегалось) . 

Расчеты велись па основании данных более чем полутора тысяч 
спилов . Источник излучения по�rещался последовательно в узлы 
трехмерпой регулярной решетки, и для Наti;дого узла вычислялась S .  
Результаты расчетов показала,  что с увеличением высоты в интерва
ле 6-10 нм S резко возрастает;  тем самым для данной :модели высота 
взрыва более 6 км отвергается. Проыщия найденных точек на поверх
ность Земли имеет координаты Хс = 39,8 км, Ус = - 23,5 км. Высота 
источника пораа,епия, полученная по распределению интенсивности 
пораа-;ающего nоздействия на ветви лиственниц, составила hc = 

= 5-6 1\:М [64 ] .  
Отыетим, что , песиотря па .cJioiыlocть задачи определения коор

динат источника пораrкенпя, координаты его эпицентра , рассчитан
ные в [ 1 8 ] ,  [31 ] и [64 ] разными методами и исходя из различных 
предпосьшок , дали довоJiьно близкие результаты. 

Большой интерес представляет градиент интепсивпости ожого
вых поражений. На рис . 6 представлена приведеиная в работе [53 ] 
кривая,  характеризующая изменение в направлении север - юг 
интенсивности ожога, за меру которой припят максимальный диаметр 
обожженной ветки в мишппrетрах . Видно , что интенсивность ожога 
плавно уменьшается к северной и юлшой границам зоны, где проис
ходит резкий ее спад. 

Не следует, однако , отоа;дествлять кривую изменений интенсив
ности ожоговых поражений с кривой изменения интенсивности луче
вого потока.  I\ак показано А. Г .  Ильины:�-r и др . [37 ] ,  с увеличением 
диаметра ветви с 10 до 13 м м  происходит увеличение толщины ее коры 
примерно на 25 % (от 1 ,45 до 1 ,8 мм) ,  что ,  безусловно , повышает ус
тойчивость камбия к ожоговоиу порап;ению, т .  е .  кривая изменения 
интенсивности лучевого потока с удалением от центра области будет 
более крутой. 

Граница области распространения <<рыхлого кольца>> изучена 
паименее полно. В .  А .  Воробьев и др . [ 19 ] считали , что <<рыхлое 
1\Ольцо>> встречается только в зоне , где есть ожог, и пропадает вместе 
с исчезновением его следов . Но собранный в 1969 г .  А. I\арташовым 
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дополнительный материал показал , что границы ожога и <<рыхлого 
кольца>> не совпадают. Особенно это относится к южному и юго-во
сточному секторам района натастрофы, где <<рыхлое кольцо>> на ство
лах продолжает обнаруживаться далено за пределами зоны ожога 
[53 ] .  Предположение , что причиной возникновения <<рыхлого нольца>> 
была гибель хвои в момент катастрофы , не должно вызывать удивле
ния - ведь для гибели хвои требуется значительно меньшая интен
сивность лучистого потона ,  чем для ожога покрытой норой ветки .  
:Кроме того , возможно , что для появления н а  стволе <<рыхлого коль
ца>> достаточно гибели не всей хвои, а лишь ее части, что будет соот
ветствовать случаю срыва нроны взрывной волной на границе вывала 
или в еще более отдаленных районах . Возможно таюне , что протя
женность <<рыхлого нольца>> на юге и юго-востоке вызвана ожогом 
или срывом хвои слабой баллистичесной волной на заключительном 
участие траектории (при ее южпо�r варнанте) .  

ОЦЕНКА ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛОТНОСТИ 
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА И ТЕМПЕРАТУРЫ 

В РАЗЛИЧНЫХ ЗОНАХ ОБЛАСТИ ПОР А ЖЕН ИИ 

В настоящее вре�ш имеются работы , позволяющие оценить вели
чипу теплового потона, воздействовавшего на деревья в момент 
ОJ-1\ога и на живую хвою , опад, подстилку в моиент воспламенения, 
а тем caJIIЫM восстановить тепловую обстановку в мо�rент взрыва. 

В работе [30 J приведены результаты исследования воспламеняе
�rости образцов лесных горючих материалов, собранных в район-� 
падения (на горе Стойкович) .  ЭкспериментаJrьно найдено , что величи
на теплового иипульса , необходимого для воспламенения четырех 
паиболее распространенных горючих :материалов (лишайника ,  мха , 
усохших злаr<ов , сухих листьев березы и осины) ,  различается незна
чительно и практически линейно зависит от продолжительности 
воздействия . Абсолютные значения мощности теплового потона , во
сшrаменяющего перечислеиные материа.тr ы ,  составляют 5 и 1 2  Вт/см2 
при времени экспозиции 10 и 2 с. В тех гъ-е условиях древесина сосны 
загорается от теплового потона 12 п 30 Вт/с�I2 • 'IRивая хвоя сосны , 
ели и r<едра (в.тrажность 130 % )  возгорается несколько труднее и тре
бует для этого мощности потока тепла 1 8-33 Вт/с�I2 •  

Экспери11Iентальное исследование теплообмена при лесных по;на
рах поназало , что мощность теплового потон:а в плюrени костра 
составляет 4 I3т/см2 ,  а поток тепла при низово�r пон>аре на поверхно
сти напочвенного понрова - 1 ,6 Вт/см2 [ 1 ] . В той же работе ОТJ\Iеча
ется , что температура в r<роне сосны nрп низовюr поа;аре не иревос
ходит 400 к .  

Изучение восплюrенепия образцов древесины бука позволило 
авторам [2 ] установить зависимость 111ежду временюr воспламенения 
и мощностью воздействующего теплового импульса . Рассчитанные 
по предложенной фориуле величины liiощности теплового и111пульса 
при времени восплюrенения 2 и 10 с составдяют 18 и 50 Вт/см2 соот
ветственно . 
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В результате исследования воздействия светового излучения на 
различные вещества растительного происхождения [21 ] установлено, 
что обугливание коры живых деревьев (ели ,  сосны, клепа) происхо
дит при воздействии энергетической экспозиции 40 Дж/см2 за 2 с ,  
или 60 Дж/см2 за 10 с .  Возгорание наиболее легковоспламепяющихся 
материалов (сухой гнилой древесины, опавших игл ,  мелкой травы) 
происходит при энергетической экспозиции 16-25 Дж/сы2 за 2 с ,  
или 35-50 Дж/см2 за 10  с .  

Таким образом, анализ резуJiьтатов экспериментальных иссле
дований воспламенения Jiесных горючих материалов позволяет уста
новить критическое значение энергетической экспозиции, вызываю
щее возгорание наиболее легковоспламеняющихсн веществ в лесу -
20-25 Дж/см2 - и ожог коры деревьев - 40-60 Дж/см2 • 

' СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕАЛЬНОй КАРТИНЫ ПОРАЖЕНИй 
НА МЕСТНОСТИ С ВОЗМОЖНЫМИ МОДЕЛЯМИ ВЗРЫВА 

Все существующие гипотезы о природе Тунгусского космическо
го тела можно усJiовно раздеJiить на 3 группы по предполагаемому 
характеру взрыва.  

1 .  Взрываподобное разрушение с выделением в основном кине
тической энергпи тела. Н' этой группе относнтся, напрю1ер ,  гипоте
зы взрывоподобного дробления с выпадением метеоритного дождя 
[41 ] ,  прогрессивного дробления и полного диспергированин метеори
та или ядра кометы [20 ] ,  вторженин в атмосферу Земли облака ко
смической пыли [ 1 7 ] ,  <<теплового взрыва>> ядра небольшой кометы 
[ 66 ] ,  входа в атмосферу Зюшп кослrичеСI{QГО тела малой плотности 
(менее 0 ,01 г/см3) [61 ] .  

2 .  Взрыв с выделением в основном внутренней энергии вещества 
космического тела. I-\ этой группе относятсн гипотезы, по которым 
взрыв имел ядерную природу [33 ] ,  был мощным электрическим раз
рядом [65 ] ,  вторii{ением в атмосферу Земли антивещества [ 7 7 ] ,  хеми
люминесцирующим образованием, возникшим в стратосфере при 
воздействии на воздух солнечного изJiученин п I{QC�пrqecкиx лучей 
[27 ] ,  плазменным эпергофором и др . 

3 .  Взрыв с выделением внут}Jенней энергпп вещества косми
чесiюго тела , для осуществления 1юторого требуется значительная 
юшетическая энергия. Примерам таких гипотез могут служить 
фазовый взрыв [55 ] и предложенная нами модель взрыва ледяного 
ядра кометы : за счет кинетической энергии тела происходит его дис
пергирование с образовапие.\1 газовоздушного обJiака , а затем взрыв
чатое иревращение (детонация) . В определенных условиях,  защrся
щих в первую очередь от концентрацип в ядре н:о�rеты органических 
веществ с достаточно высокой тепJiотой сгорания,  а также от удов
летворительного смешения этих продуктов с кисJiородом воздуха,; 
<<объемный взрыв>> такого облака по поражающему воздействию 
ударной волны занимает промежуточное значение между химически
ми и ядерными взрывами [ 76 ] .  
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Для гипотез , по характеру взрыва относящихся к 1-й группе,: 
сопоставленпе ожидаемой мощности взрыва с реальной картиной 
разрушений на местности можно провести , лишь оценив скорость 
летевшего тела перед моментом взрыва . Проведем оценку средней 
скорости тел а на конечном участке траектории полета протяженно
стью 60-70 км по показанпяы очевидцев ,  находившихся в пос . Вана
вара . Таких показаний три [ 16 ] .  

С .  Б .  Семенов занимался работой, спдя на нрыльце лицом к се
веру: <<Небо раздвинулось на большое пространство,  вся северная 
часть неба была покрыта огнем . В этот liiO:\reнт мне стало так горячо, 
что не было терпения, словно на  ыне загоредась рубашка . . .  Я хотел 
ул-; было разорвать и сбросить с себя рубашку, но в этот момент небо 
захлопнулось и раздался сидьный удар,  а ыеня сбросило на землю . . .  >> 
[16,  с .  66 ] .  

А .  С .  Косолапова,  которая в это вре.\\ я юrесте с М .  Брюхановой 
пришла по воду на ключ, вспоминала: «Увидела перед собой на севе
ре ,  что небо р аскрылось до самой зеылп п пыхнул огонь.  Мы испуга
Jiись , и толы'о что я успела сказать : "С чего это небо днем раскры
лось? Ночью я слыхала, что небо раскрывается , а дне11r я не слы
хивала" , как небо снова Заi\рылось п веде д за этим послышались 
удары . . . >> [ 16 ,  с .  68 ] .  

П .  П .  Косолапов находился в о  дворе доыа - вытаскивал щип
цюrи гвоздь пз наличника окна.  Вдруг что-то сильно обожгло ему 
уши. Схватившись за ннх п дуil!ая, что горит крыша,  он поднял 
голову и спросил сидящего у своего до:ш1 на крылечке С.  Б. Сюrено
ва :  <<Вы что, видели что-нибудь? >> <<Как не видеть ,- отвечал тот , 
мне тorl\e показалось, что меня KaJ{ бы iJ>apoм охватило>> .  П .  П .  Косо
лапов тут ;-r-;e направю1ся в дом, но <<то:тьnо  вошел в коынату и хотел 
сесть на пол J{ работе, K ai\ раздался удар . . .  >> [16, с. 70 ] .  

Таким образо:\r , все трое очевидцев ,  опрошенных в разное время 
и независимо друг от друга, утверащают, что перный <<удар>> разда.тrся 
почти сразу ;-1�е после световой вспышки .  Поскольку средняя скорость 
распространения вырождающейся ударной волны составляет около 
400 м/с, звук взрыва от места катастрофы мог дойти до Ванавары 
приблизительно за 160 с .  Поэтому совершенно очевидно, что п:-штели 
Ванавары Jзскоре после вспышки услышали не взрыв, а приход 
баллистпческой волны, образовавшейся прп пролете I>осмпческиllr 
телом блпа�айшей к поселку точки траектории . 

Наиболее обоснованная траектория полета тела предлог:hена 
И. С. Астапоничюr [6 ] : направление двпrЕения А = 353°, сред
ний угол наюrона траектории i = 10° .  В этом случае блиа-;айшая 
к Ванаваре точка траектории находилась в 20-25 км, и это расстоя
ние долrhно бы.:Iо быть преодолено ба.:Iлистической волной за 50-
60 с. Если оценить интервал времени, на который вспышка взрыва 
опередила первый <<удар» (приход бал;rистической волны), примерно 
в 20 с,  то на прохождение заключительного участка траектории 
в 60-70 101 телу потребовалось 30-40 с, т .  е. его средняя скорость,. 
была око.тrо 2 юr/с, а перед моыенто:ч взрыва еще меньше.  

Если а;е предполоrн:ить ,  что тело дшrгалось с большей скоростыо 
напршrер 20 юн/с1 по более крутой траектории с углоl\I наклона 4.0-
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45° (как это принимается мнопшп авторами), то разница во времени 
между световой вспышкой и прнходои в Ванавару выродившейся 
в звуковую баллистической волны от блиа>айшей точки траектории 
составит 1 10-1 15 с, что расходится с показаниями очевидцев . 

Против высокой скорости тела на заклточительно?.f участке 
траектории свидетельствует и следующее соображение . При скорости 
20 км/с коСJ\Пiческое тело должно обладать значительной прочностыо 
для того, чтобы выдержать скоростной напор встречного потока 
воздуха. В то :н'е время отсутствие дымного следа прп полете тела 
в атмосфере, явных следов падения крупных его фрагыентов и невы
сокая плотность вещества, отмечаемая большинством исследователей, 
позволили предположить, что Тунгусский метеорит представлял 
собой ледяное ядро небольшой кометы [12 ] . В этом с::rучае малая 
прочность ледяного конг:r омерата ко:�rетного тела лимитирует диапа
зон возможных значений его скорости на заключительном участке 
траектории полета .  

На рис .  7 изображены линии одинаковых значений скоростного 
напора  в координатах высота - скорость и точками обозначены 
условия, при которых происходило разрушение некоторых крупны�\: 
болидов [5, 39, 54 , 75 ] .  На этом ;.не рисунке приведены параметры 
разрушения пылевых матриц кометного происхождения [52 ] и пред
полагаемые нами высота и скорость при р азрушении Тунгусского 
космического тела .  Из рис. 7 сJiедует, что высота и скорость разру
шения болидов, пролет которых закончился вьшадениеи каменных 
или жеJiезных осколков , группируются около изолиний, соответст
вующих аэродинамическому цавленшо 20-30 :М:Па. 

По мнению авторов [6 ,  1 1 , 32 ] ,  каменные метеориты разрушают
ся при давJiении 2-50 МПа, Сих:отэ-Ашшский метеорит р аздробиJiся 
прn давлении около 40 lVIПa,  т .  е. нагрузки, при I{Оторых разруша
ются каменные и iЕелезные метеориты , значительно меньше пределов 
прочности соответствующих :\rатерпалоn . Можно предположить, что 
это утверждение справедлпnо и для метеоритных тел космического 
происхождения, состоящих из пористой смеси льдов сложного соста
ва ,  покрытых пылевой матрицей. �т с.1овия р азрушения таюп болидон 
по данным Европейс:r,ой и Прерийной болидных сетей также приnе
дены на рис. 7, причем соотношение высот и скоростей группируется 
около изобар скоростного напора 0 , 25 - 1 МПа. К аналогичному 
выводу приходят авторы работ [32, 51 ] :  тело типа кометного 
ядра начало бы р азрушаться уп.;е при давлениях 0,01 -0, 1  МПа, что 
точuо совпадает с прочностыо пылевых матриц при их плотности 
0,1 г/см3 [52 ] .  

Таким образом, если согласиться с гипотезой кометной природы 
Тунгусского метеорита, то ну;.r.;но признат.ь,  что при разрушении на 
высоте 6-10 км он должен был об.1адать скоростью не бoJiee 2-
3 км/с, что совпадает с оценкой скорости, сделанпой по показаниям 
очевидцев. Но если отказаться от столь характерного для гипотез 
1-й группы завышения скорости тeJia на конечном участr'е траектории 
полета и принять ее рюшой в момент перед взрывом 1 ,5  км/с, то для 
сохранения принятой энергпи взрыва 107 Дж придется допустить,, 
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Рис .  7 .  В ысота п С:hорость рnзрушсния неноторых метеоритов и болидов с мас-
сивпьпrи тел юrи. 

1 - железные и наменные метсорнты: 1 - Сихотэ-АJIИНСJШЙ, 2 - Пултусн,  3 - Хомстэд, 
1, - Первоыаikннй Посе.-ю�< ,  5 - Охансн, 6 - Томаноnка, 7 - Чулан-Нурган, 8 - Х:ме
левна, 9 - Л\онтневый Хутор, 1 0 - Саратов, 1'1 - Венгерово, 1 2 - Иннисфрн; 2 - боли
ды с массн вньш11 тс.'Jамн по данным Еnропейсной н Прернйной бошщных сетей [54, 75 ) ;  3 -
высота и пpcдпOJJarac''IЫJ снорость разрушен11я Тунгусенаго метеорита; 4 - условия раз-

рушеиня nьшевых матриц нометных тел [ 35 ,  52) .  

что масса те.1.а в момент взрыва составляла 108 т ,  что на 2-3 порядна 
выше, чюr о ценна большинства авторов.  

Попробуе�r определить, могло ли  взорваться таное тело ,  есл и  
оно представля,-то собой наменный метеорит .  Энергия движущегося 
тела при взрыве была затрачена на следующие основные процессы: 
прогрессивное дробление, нагревание раздробленной массы до темпе-
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ратуры плавления, плавление,  нагрев расплава до температуры ки
пения, испарение, причем все эти процессы сопровождаются потеря
ми энергии на излучение.  Для того чтобы убедиться в энергетической 
невоз�южности осуществления этих процессов для тела с небольшой 
скоростью , нет необходимости проводить расчет полного теплового 
баланса .  Оценочный расчет энергии, необходимой л ишь для нагрева 
раздробленной массы 108 т (принимая теплоеr.шость метеорита в пер
вом приближении равной теплоемкости оливина), показывает, что 
она составит более 1017 Да;.  Тюшм образом, после процесса дробле
ния оставшегося запаса кинетической энергии не хватит даже на то,  
чтобы нагреть осколки метеорита до температуры плавления,  и ос
новная масса его должна выпасть в виде 1\Iетеоритного дождя . По
видимому, схтr-;ая ситуация будет наблюдаться и в случаях крупного 
железного метеорита и уплотненного облака космической пыли. 

Из всех тел различной физической природы, рассматриваемых 
в гипотезах , относящихся к 1-й группе, реальная воз�1ожность взрыво
подобного разрушения, вероятно, будет лишь у ледяных метеоритов 
кометного происхождения,  ноторые, по современным представленп
ям,  имеют пористую пылевую ыатрицу, позволяющую им выдера;ать 
скоростной напор 0,04-0,25 :МПа (при пористости от 60 до 40 % [35 ] ) .  
Разрушение такой матрю(ы происходит при скорости 1 2  км/с на вы
соте 45-62 юr, при 30 кы/с - 62-72 нм и при 60 км/с уже на высоте 
73-82 км . 

Разрушение тела из монолитного льда происходило бы при более 
высоких значениях скоростного напора (0,5-2 :МПа) ,  по и в это�f 
случае при скорости 2-3 км/с оно наступит на высоте 10 км. )l;o 
высоты 6-7 км ледяное те.:то �ron;eт долететь только при сн:орости 
не более 1 , 5-2 нм/с . 

Но ,  как было показано авторами в [76 ] ,  при снорости ледяного 
косыического тела 1 , 5-2 юr/с запаса его нинетической энергпи 
хватит только на испарение собственно ледяной части . Посr<олы{у 
JI.;e тание тела содера.;ат вкрапленпя твердых частиц силиr,атного и 
;\Iеталлического состава, составляющие 10-40 % массы тела [ 12 ] ,  
т о  для по:шого испарения (что, видимо, и произошло с Тупгуссюпr 
космическю1 телоы) необходиыа дополнительпая энергия. Этот слу
чай рассl\Iатривают гипотезы, отпосящиес.я к 3-й группе. 

В литературе высJ<азывалось мнение, что нак вывал , так и по
следовавший затем поа;ар �югли быть обусловлены непосредствен
ньш воздействием высоi.;ОТеl\шературной зоны воздушной ударной 
nо.тшы, а не излучепиюi, сопровоа.;давшим ее формирование при взры
ваподобном разрушенпи метеоритного тела в плотных слоях атмо
сферы [55 ] . В этом случае мш-rи;о.шлыrая снорость движения Тунгус
сиого космичесного те:rа при ll!acce 106 т на занлючительноы учасп:е 
траентории должна была быть не менее 1 5  Ю.I/с, а с учетом того, что 
пе вся нинетичесная энергия тела переходит n энергию ударной вол
ны, - значительно больше . Необходимо отметить танже, что разру
шение в воздухе и падение оснолнов нрупных метеоритов, например 
Сихотэ-Алинского, не сопрово;Iщалось образованиюr настольно мощ
ной ударной волны, что повышеюте тюшературы на ее фронте могло 
вызвать термпчеСiше пора;r;снпя на �tестностп . 
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Х арактер повреждений леса в эпицентре и разыеры площади 
вывала позволяют предположить, что давление на фронте ударной 
в олны в зоне хаотического вывала достигаJIО 0,5-1 ,0 :МПа,  а на 
гр анице зоны вывала - 0,01 -0,02 :М:Па (см. рис. 4) . Так011rу скачку 
давления соответствует повышение температуры на 430-650 К [14 ] ,  
т .  е .  если ударная волна, образовавшаяся при механическом разру
шении метеорита ,  и могла вызвать возникновение ПOii\apa и о;Еог 
р астительности, то только в центральной части вываJrа ,  не далее, 
чем в радиусе 2-3 км. По  мере распростр анения воздушной ударной 
волны температура во фронте быстро падает, и при избыточном давле
нии 0 ,2  МПа,  т. е. в 8-10 км от эпицентра,  подъем температуры 
состаВJiяет всего 330-340 К (рис. 8). Тю\ая температура ударной 
волны является , очевидно, максимально возможной; в работе [42 ] 
приводится значительно менее высокая темnература - 570-590 К 
н:а р асстоянии 3-3,5 км от геометрического центра взрыва . 

Таким образом, гипотезы, по характеру взрыва отпосящиеся 
к 1-й группе, в состоянии объяснить, за счет накой энергии произо
шло взрываподобное разрушение тела на высоте 5-6 км, только при 
условии существенного завышения скорости тела на заключительном 
участке траектории, что не согласуется с поназапиюrи оче видцев 
взрыва из пос. Ванавара.  

Во 2-й группе гипотез сопоставление с реальной к артиной пора
жений па местности можно провести только для гипотезы ядерного 
взрыва. Авторы гипотез плазменного энергофора, хеиилюминесци
рующего образования и других не довели разработку своих моделей 
до уровня, nозволяющего оценить ожог и погнар при подобном взры
ве .  Хотя весастоятельность ядерной гипотезы давно доказана отсут
ствиюi повышения радиоактивного фона в районе взрыва,  отмети:ч 
все же, что и по nор ажающему действию световой всnышки она не 
имеет ничего общего с реальной к артиной nожара и ожога.  

В подавляющеNI большинстве работ , посвященных изучению 
возникновения пожаров и тн:оговых поражений растительности 
в р айоне взрыва Тунгусского метеорита, термические пор ажения 
рассматривались нак следствие лучевого ожога (см. , например , 
[28, 31 ] ) ,  причем зачастую природа источника излучения вообще не 
обсуждалась . Исходя из предположения о переносе энергии взрыва 
излучением и в соответствии с размерами зоны термических пораше
ний оценивалась доля энергии взрыва, выделившаяся 11 виде светово
го излучения . Было показано, что в этом отношении взрыв Т унгус
ского космического тела приближался I< ядерному взрыву, так кан 
по некоторы11 оценкам, доля энергии излучения состаВJIЯла до 30 % 
общего энерговыделения [28 ] . 

Если предположить, что термические поражения р астительности 
обусловлены воздействием излучения , то следует оilшдать ,  что как 
зона ожога, так и зона возникновения пожара дошtшы иметь форму 
круга или эллипса, а интенсивность поражения дол/l..;на существенно 
во3растать от периферии к центру .  Величина энергетической экспо
зиции в зависимости от расстояния до эпицентра :может быть рассчи
т ана по формуле,  выражающей закон Л амберта -· Бугера - Бэра 
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Рис. 8. И зменение тюшературы на фронте 
воздушной ударной волны по мере удаления 

от ое источника. 

с учетом рассеянного излучения ,  
возникающего при взрывах большой 
l110ЩНОСТИ (21 ) , 

Еобщт 
Q = 4лD2 '  ( 1) 

2000 

1500 

1000 

\ 500 

� [>--о._ 
о 10 20 30 R, к м 

Рис.  9 .  'Июrенение удельной 
энергетической экспозиции в 
зависимости от расстолюш до 

источинка пзлученил . 

где Q - энергетическая экспозиция на расстоянии от источника ,  
кал/с�12; Еобщ - общее количество излучения, испускаемое при 
взрыве, кал 1 Т - коэффициент пропускания , т .  е .  часть излучения 
(прямого или рассеянного) ,  которая достигает расстояния D; вели
чина этой части является слоrнной функцией дальности видимости 
(рассеяния) ,  погл ощения и расстояния. При расчете Т брали по  
номограиме 7. 104 работы [21 ] ;  D - расстояние от  источника излу
чения, см. 

Расчет по фориуле (1) показал , что в районе эпицентра энерге
тическая энспозиция иревыеила 900 Дж/см2, а это ничего общего не 
имеет с реальной картиной на местности. Ведь дан;е плотность облу
чения поверхности в факеле плюrени костра составляет всего 4 Вт/см2 
[1 ] ,  а при энергетичесной экспозиции, превышающей 84 ТI;rь:/см2, 
сгорает практически все, что может гореть [57 ] .  

Расхождение величин энергетической экспозиции в центре и на 
периферии, в зоне возникновения отдельных очагов поiнара (рис . 9), 
должно было обусловить существенное различие интенсивности тер
мических поран.;ений в зависи:мости от расстояния . И действительно, 
по мере удаления от эпицентра ожог ослабевает, но принципиального 
р азличия степени оа;ога и интенсивности погнара вблизи р айона 
<<телеграфного леса>> и на периферии не наблюдается . Более того , 
в 2-3 км от эпицентра обнаружены группы деревьев , переживших 
катастрофу [30 ], а в почве сохранились семена, обусловившие вос
становление погибшего леса начиная уже с 1 909-1910  гг. [59 ] .  

ТакиJ\I образом, гипотезы, предполагающие, что оаюг и пожар 
вызваны излучениеJ\I в видимой части спектра,  не согласуются с pe
aJJ ЫIOЙ картИНОЙ П3 ;\_!8СТНОСТИ. 
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ОБЪЯСНЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПОЖАРА И ОЖОГА С ПОЗИЦИЙ 
ГИПОТЕЗЫ ОБЪЕМНОГО ВЗРЫВА 

В работе [76 ] нами была предложена модель газовоздушного 
взрыва ледяного ядра Тунгусской кометы, произведена оценка ряда 
эффектов, вызванных таким взрывом, и показано хорошее совпаде
ние модели с реальной картиной взрыва и его последствий . 

Образующиеся при объемном взрыве газообразные продукты, 
главным образом водяной пар и диоксид углерода, имеют температу
р у  2500-3000 К ,  а давление на фронте детонационной волны дости
гает 2-3 МПа.  

Спеi<тральные исследования комет показали, что  летучая состав
ляющая кометного вещества имеет значительное количество воды, 
а содержание в ней органических веществ, в том числе и тех, что мо
гут образовать с кислородом воздуха взрывчатые смеси, колеблется, 
по разным оценкам, от '10 до 50 % [3, 12 ,  22, 38 , 68 ] .  Согласно расче
там [76 ] ,  при содержании в составе льдов 50 % воды по массе после 
испарения и смешения с воздухо.r.r образуется смесь газов , вполне 
с пособная к дРтонации. 

При дальнейшем увеличении содержания инертного вещества 
в смеси скорость,  температура и давление детонации понижаются 
до тех пор ,  пока не достигается нижний концентрационный предел 
взрываемости, после чего смеси теряют способность детонировать.  
Расчеты по формулю-r, приведеиным в [63 ] , показали , что способность 
к детонации различных веществ , входящих в состав комет, сохраняет
ся при увеличении доли воды или инертных по отношению к кисдо
роду воздуха газов в параобразном веществе до 80-90 % по массе . 
Например , смесь 80 % водяного пара, 20 % метана и стехиометриче
ского количества воздуха детонирует со скоростыо 1 700 м/с при тем
пературе 2375 К, причем образующиеся продукты имеют давление 
1 ,6 МПа и температуру 2100 К .  При детонации С:\Iеси ,  содержащей 
90 % воды, 1 0 %  ацетилена и стехиометрическое количество воздуха, 
скорость составляет 1 700-1800 м/с , температура - 2200 К, давле
ние - 1 ,5 МПа, температура продуктов - 1970 К .  В этом едучае 
:масса льдов гипотетического космического тела должна составлять 
20,3 · 106 т при диаметре около 360 м .  

В работе [ 76 ] рассматривался взрыв сферического облака газо
вой смеси диспергированного и испаривmегося вещества с воздухом . 
Изменение давления на фронте ударной вопны сферического взрыва 
представлено на рис . 4, кривая 1. В действительности же очертания 
зоны вывада леса свидетепьствуют о том, что форма облака газовоз
душной смеси отличалась от сферической и приблил-;алась к конфи
гурации параболоида вращения ,  который в первом приближении 
может интерпретироваться как цилиндр со сферической головной 
частью.  Такое предположение позво.1:яет оценить изменение давле
ния во фронте ударной волны газовоздушного взрыва раздельно в 
различных направлениях: в северном и южном по формуле для взры
ва сферического заряда , а в западнои и восточном - цилиндриче
СI{ОГО заряда [63 ] .  Зависимость изменения давления во фронте удар-
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ной волны от расстояния в промежуточных направлениях - севера
западном, севера-восточном, юга-восточном и юга-западном - рас
чету по известным формулам не поддается .  

Поскольку в работе [76 ] было показано , что взрывчатые харак
теристики смеси воздуха с отдельными органическими веществами, 
обнаруженными в ядрах комет,  довольно близки, то расчет выпол
нен для взрыва условного облака газовоздушной смеси , содержащей 
1 0 %  ацетилена и 90 % паров воды , массой 47 , 5 · 106 т и объемом 
45,6 ю1:3 • Принято , что радиус цилиндрической и полусферической 
частей облака составляет 1 км, длина облака около 15 км. Результа
ты расчета,  представленные на рис . 4 (кривые 2 и 3) ,  сопоставлены 
с данными о зависимости процента вывала леса от давления во фрон
те ударной волны [ 56 ]  и реальным коэффициентом повала в районе 
взрыва Тунгусского метеорита, определенным полевыми исследова
ниями [9 ] .  Видно , что характер изменения кривой 6 на рис. 4 (умень
шение процента вывала в лесном массиве, расположенном к северо
востоку от эпицентра, с удалением от зоны сплошного вывала) впол
не удовлетворительно совпадает с характером изменения кривых 
1-3 (падения давления во фронте ударной волны взрыва газовоз
душной смеси). Процент вывала на данном участке леса существенно 
выше , чеи должен быть при данных давлениях даже для слабого леса 
на легюrх грунтах [56 ] .  Это косвенно подтверждает мнение 
Н .  П. Курбатекого о том, что лес был значительно ослаблен преды
дущими пожарами. 

Большой интерес представляет расчет давления во фронте удар
ной волны для пос. Ванавара .  Формула Садовеного [ 63 ] для таких 
больших расстояний обычно не используется ,  и допустимость ее при
менения луждалась в проверке. Известны скачки давления, зафик
сированные на ряде :метеостанций Сибири и Европы [ 4 ] ,  что позво
лило сравнить расчетные и фактичесние значения .  Так, например ,  
в с .  Тулупе (660 км от эпицентра взрыва) по  расчету скачок давления 
долж€н был составить (в гПа) 3 ,72, а фактически он был 3 ,26 ;  в г. Ир
кутске (910 н:м от эпицентра) по расчету - 2,69 ,  фактически - 2 ,20; 
среднее расчетное значение скачка давления для метеостанций Анг
лии (5700 км от эпицентра) - 0,42,  а фактически - 0,55.  Совпаде
ние расчетных и фактических данных показало правомерность ис
пользования формулы Садовского для больших расстояний. 

Для Ванавары при взрыве сферического облака газовоздушной 
с:меси давление во фронте ударной волны составит около 0,004 МПа , 
при взрыве облака цилиндрической формы - около 0,01 МПа , что 
хорошо согласуется с фактическими данными: разрушение стекол 
в оконных переплетах , сломанная задвижка двери сарая и т. д .  [ 1 6 ] .  

При расширении облака продукты взрыва охлаждаются, однако 
еще долго сохраняют высокую температуру. Известно , что взрывные 
газы , даже расширившиеся до атмосферного давления ,  светятся еще 
относительно ярко и действительная температура облака светящих
ся газов значительно превышает вычисленную по уравнению состоя
ния идеальных газов [ 7 ] .  Поскольку энергия ,  заключенная в виде 
тепла в продуктах взрыва, расширившихся до давления окружающей 
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пературы газообразных 
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линдрического облака 
газовоздушной смеси 
(2) при их расширении. 

10 15 20 R,км 

среды, представляет собой ту 
часть ,  которая не переходит в 
механическую работу и может 
рассматриваться как тепловая 
потеря энергии взрыва ,  темпе
ратура продуктов взрыва при 
их расширении до того И JШ 
иного давления :может быть рас
считана по уравнению , предло
женному для расчета тепловых 
потерь при взрыве [ 7 ] :  

k r � 

Tk =у Т1 ( ::) k 273п- 1, 

(2) 

где Tk - те11шература продук
тов взрыва , К ;  Т1 - темпера
тура продуктов взрыва до на
чала их расширения,  К ;  Р0 -
давление продуктов взрыва ,1 
МПа ; р1 - давление продуктов 
взрыва до:начала их расшире
ния,  МПа ; k - показатель ади
абаты продуктов взрыва . 

Результаты расчета температуры расширяющихся взрывных 
газов представлены на рис . 10. Так как взрывчатые свойства газо
воздушных смесей веществ , найденных в составе комет , довольно 
близки [ 76 ] ,  приняты усредненные значения начальной температуры 
продуктов взрыва - 3000 К ,  давления - 2 ,5  МПа, показателя 
адиабаты - 1 ,27 . Если смесь содержит дополнительно к стехиомет
рическому соотношению <<горючий газ - воздух>> пары воды (50 % 
по массе от горючего газа) ,  то принимаютел температура 2500 К ,  
давление 2 МПа, показатель адиабаты 1 ,28.  Если :ше исходная смесь 
содержит горючий газ (ацетилен) и пары воды в соотношении 10 : 90,; 
то температура считается 2000 К ,  давление - 1 ,5 МПа , показател ь  
адиабаты - 1 ,28.  

Из результатов расчета следует , что продукты взрыва смеси дис
пергированного и испарившегася кометного вещества с воздухом до
стигли поверхности Земли,  имея температуру 1200 К ,  что совпадает 
с оценкой температуры источника ожога растительности , предложен
ной фитапатологом И .  И .  Журавлевым при анализе поражений вет
вей лиственниц [29 ] .  На первый взгляд можно было бы ожидать , что 
непосредственное воздействие высоi<отеllшературных взрывных га
зов вызовет не отдельные очаги возгорания , а мощный сплошной лес
ной пожар . Но в действительности этого не произошло по крайней 
мере по двум причинам: во-первых , расширяющиеся взрывные газы 
вытесняют воздух и в момент действия максимаJiьной температуры 
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---------------------------- �с 
Р и с .  11 . Увеличение времени воз
действия зоны повышенной тем
пературы ударной волны при 
удалении фронта от эпицентра 
взрыва. Исходная форма облака 
,газовоздушной смеси практиче
ски не сказывается на времени 

воздействия. 
1 ,  2 - цилиндричесиое (1) и сфериче-

сиое (2) об;шиа. 

в центре района пожара для возгорания не было достаточного коли
чества кислорода , во-вторых , воздействие высокотемпературных про
дуктов на местность достаточно кратковременно . 

Допуская применимасть выражения, найденного для взрыва 
конденсированных веществ , к взрыву газовоздушной смеси , можно 
оценить длительность воздействия продуктов взрыва,  которая при
близительно соответствует времени действия избыточного давления 
на фронте ударной волны и может быть рассчитана по формуле [63 ] 

tt = 0,0015 V R · У  ql� (3) 

где t1 - время действия повышенного давления и температуры, с ;  
R - расстояние до  границы газовоздушного облака , м ;  q - масса 
облака , кг ; I - тротиловый эквивалент газовоздушной смеси . 

По мере удаления от границы облака , падения давления и тем
пературы время действия взрывных газов увеличивается,  и на рас
стоянии 4 км оно составляет примерно 5 с, 10 км - 8 с, 15 км - 10 с ,  
3 0  км - 12  с (рис . 1 1 ) .  Именно эти факты объясняют наблюдаемую 
относительную равномерность ожога ветвей и возникновения очагов 
пожара на бол ьшой площади , которой не могло быть ,  если бы ожог 
и пожар были обусловлены воздействием только светового излуче
ния .  К сожалению, непосредственный расчет количества тепла ,  сооб
щаемого продуктами взрыва растительности , опаду, и т. п . ,  затруд
нен из-за отсутствия данных о коэффициенте теплопередачи от горя
чего газа к указанным материалам в условиях нестационарных газо
вых потоков .  

Необходимо подчеркнуть ,  что изложенная схема расширения 
взрывных газов является достаточно идеализированной и реально 
могла наблюдаться только при расширении продуктов взрыва сфе
рического облака вверх и в стороны. Свободное их расширение вниз 
(сопровождающееся закономерным пониженнем давления и темпе
ратуры) ограничивается поверхностью Земли,  поэтому скорость по
нижения давления и температуры газов ,  падающих на Землю и рас
пространяющихся затем вдоль нее , уменьшается. Известно , что при 
взрыве на поверхности или вблизи нее давление на фронте ударной 
волны примерно вдвое больше , чем при взрыве в воздухе ; при этом 
и температура распространяющихся продуктов взрыва уменьшается 
медленнее [ 63 ] .  Рассмотренный в [76 ] взрыв сферического облака 
газовоздушной С!\Iеси диаметром 4 км на высоте 6-6,5 км является 
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промежуточным между воздушным взрывом и в::�рывом на поверх
ности,  поэтому можно утверждать ,  что в реальных условиях скорости 
падения давления на фронте ударной волны и температуры продуктов 
взрыва были меньше, чем рассчитанные в данной работе . 

Одним из  интересных отличий газовоздушного взрыва от ядер
ного является существенно более низкая температура излучаю
щей поверхности. Если , например ,  при воздушном ядерном взрыве 
мощностью 20 кт температура поверхности огненного шара кратко
временно может достигнуть 300 000 К, затем через 0,01 с снижается 
до 2000 К ,  за 0,2-0,3 с вновь повышается до 8000 К и через 1 с еще 
имеет температуру около 5000 К [21 ] ,  то при газовоздушном взрыве 
кислорода воздуха с органическими веществами , входящими в ядро  
кометы, начальная температура продуктов взрыва составляет 2000-
3000 К ,  т. е .  если для ядерного взрыва в спектре излучения будет 
преобладать видимое излучение ,  то при газовоздушном - инфра
красное ( 70-90 % ) .  

До настоящего времени не находят объяснения показания оче
видцев из Ванавары, ощутивших поток тепла в момент взрыва ме
теорита [ 40 ] .  Энергетическая облученность, вызывающая у человека 
болевые ощущения, составляет около 1 ,3 Вт/см2 ; терапевтические 
дозы ИК-излучения ко·леблются от 0,05 до 0 , 15  Вт/см2 [25 ] .  Автор 
работы [ 28 ]  принимает в качестве нижнего предела светового импуль
са в Ванаваре 0 ,4  Дж/см2 • 

Так как видимое излучение почти полностью задерживается 
кожей, а коротковолновое Иl{ в значительной степени проникает 
в подкожную ткань, то ощущение тепла при воздействии ИК-излу
чения одинаковой со световым мощности будет более сильным, 
поэтому плотность облучения 0,4 Вт/см2 будем считать верхним пре
делом потока тепла , зафиксированного очевидцами . Такая величина 
плотности светового потока на расстояния 65 км от источника воз
можна только при термоядерном взрыве большой мощности [21 ] ,  
последствий которого на местности не обнаруживается .  

Не замутненная аэрозолями атмосфера пропускает значительно 
большую долю ИК-излучения ,  чем видимой части спектра. Так , при 
метеорологической видимости 7 -8 баллов (по 10-балльной шкале)  
слой воздуха 24 мили (44,5 км) пропускает толыи 0,0005 % светового 
потока с длиной волны О,61 11п-1:м и 0 ,462 % с длиной волны 2, 25 мкм. 
Наиболее прозрачна атмосфера для излучения в диапазоне длин 
волн 3,70-3,75 мкм: через слой 44,5 км проходит до 24 % излучения ,  
что при экстраполяции до  65  км  дает 15-18% [10 ,  36 ] .  Если считать, 
что в Ванаваре энергетическая экспозиция в основном ИК-излуче
пия составляла 0 ,4  Дж/см2 , то при условии исключительно хорошей 
прозрачности воздуха в эпицентре она должна была быть около 
60 Дж/см2 , что привело бы к ожогу коры деревьев и воспламенению 
сухой древесины . На расстоянии 10 км от эпицентра энергетическая 
экспозиция составляла бы несколько более 16 Дж/см2, что могло вы
звать воспламенение только наиболее легко воспламеняющихся ма
териалов. На больших расстояниях (15-35 км) излучение не могло 
быть причиной пожаров .  Расчет энергетической экспозиции на раз-
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личных удалениях от источинка излучения выполнен по формуле 
7.99.1 из работы [21], причем коэффициент пропускания атмосферы 
для диапазона длин волн 2 - 4  мкм определен по степени ослабле
ния потона ИR'-излучения по данным таблиц [10}. 

Тю<им образом, если при взрыве Тунгуссиого метеорита излуче
ние тепла было ощутимо па расстоянии 65 I\M, но в то же время не 
привело н полному уничтожению материалов растительного проис
хождения в пепосредственой близости от эпицентра, то это свиде
тельствует об относительно низной температуре источника излуче
ния - не более 2000-3000 К, при нотарой большая часть энергии 
излучается в виде ИН', а не светового излучения .  Именно такие тем
пературы должны были возниннуть при взрыве газовоздушных сме
сей испарившегася вещества нометных льдов ,  поэтому можно счи
тать, что причиной ошога и пожара наряду с газообразными иро
дунтами взрыва было и ИR'-излучение.  

Таним образом, предложенная ранее модель [ 76 ] разрушения 
ледяного космичесного тела за счет кинетической энергии и химиче
ского взрыва при взаимодействии органичесних веществ ядра коме
ты с кислородом воздуха оназалась плодотворной и заслуживает 
дальнейшей разработни. 
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В.  И. Нагорнов 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

СВОБОДНО-КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 

ПРИ ТУНГУССКОМ ВЗРЫВЕ 

Матеиатическому моделированию Тунгусской катастрофы по
священ ряд работ, среди которых следует отметить исследования 
В .  П. Коробейникава с соавторами (см . , например,  литературу в 

[ 3 ] ) .  Путем численного эксперимента , согласованного с данными на
блюдений, они определили многие параметры Тунгусского взрыва ,; 
в том числе мощность и высоту.  
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В данной работе делается попытка приближенного описания про
цессов конвективного теплообмена при подъеме нагретой ша рообраз
ной массы воздуха , образовавшейся после взрыва . В [ 5 ]  приведено 
распределение температуры воздуха через 2 с после взрыва ,  ноторое 
и выбирается в качестве начального. Максимальная температура 
в этот момент 6000 К, радиус нагретого шара ,__, 2 им, его центр на
ходится на расстоянии 6 , 5  км от земли , давление близко к нормаль
ному. 

Математическая модель поставленной физической задачи осно
вывается на системе упрощенных (плотность не зависит от давления) 
двумерных уравнений Навье - Стонса в цилиндричесной: системе 
ноординат [ 7 ] .  Для численного решения системы дифференциальных 
уравнений использован видоизмененный неявный метод Эйлера [ 6 ] . 

При расчете температуры газа учитывалась потеря энергии за счет 
излучения . Вследствие оптичесi{ОЙ неоднородности воздуха излуче
ние определяется из численного решения двумерного уравнения для 
плотности потока в диффузионном приближении для серого газа 
[2 ] .  При этом ноэффициент поглощения рассчитывается интерпо
лирование:..I планиовекого и росселандова среднего . Так кан движе
ние воздуха носит турбулентный харантер, в уравнениях исполь
зуется простая, но физичесни обоснованная модель турбудентных 
течений Прандтля [ 1 ,  4 ] .  

В результате численных расчетов получены распределения тем
пературы ,  плотности и номпонент сноростей в раздичные моменты 
времени . Для нагдядиости движения воздуха периодически вычис
лялись значения функции тока , определяющие траенторию дви
жения. 

На рис . 1 показано изыенение температуры газа в зависимости 
от высоты . Объем воздуха быстро остывает, особенно вначале, когда 
пекоторая часть энергии теряется за счет излучения .  Через 45 с 
максимальная температура уменьшается в 1 5  раз. Через 30 с термин 

5 10 
Р и с .  1 .  Распределение темпе
ратуры воздуха по высоте на оси 
симметрии в различные моменты 

времени. 
1-4-t соответственно О (1) ,  15  с (2), 

3 0  (3) и 45 с (4) .  

tf 8 г 

2 r,км 

Рис.  2. И золинии температуры воздуха 
в различные моменты времени. 

а-г-t соответственно О (а) ,  15 с (6), 30  (в) и 
45 с (г).  
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Р ис.  3. Изолинии фушщии тока при t = 30 с .  

достигает высоты тропопаузы. Скорость всплыва
ния нагретой массы "" 1 20 м/с . Пространетвен
ное изображение температуры дано на рис . 2 .  

В области высокой температуры образуется 
сильное вихревое движение со скоростями по
рядка 200 м/с . Мощная конвекция приводит к 
отклонению изотерм воздуха , которые принима
ют I\лассическую грибовидную форму . Вслед
ствие этого примерно через 40 с происходит ха-2 бr,км рактерное смещение точки с максимальной тем

пературой вправо от оси симметрии. Диаметр тороидального вихря со 
временем увеличивается :  через 30 с он составляет 6 км и захватывает 
11Iассы воздуха даже на высоте 4 км (рис . 3). Центр циркуляционного 
движения располоа\ен ниже самой нагретой области и поднимается 
вверх со скоростыо 1 00 м/с , которая меныпе скорости подъема 
тер:мика. 

В будущем необходимо уточнить математическую модель,  более 
тщательно определив эффект турбулентности ,  и учесть влияние лес
ного пожара,  который возник под местом взрыва из-за воздействия 
излучения .  
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А. А. Явиель 

О МОМЕНТЕ ПРОЛЕТА И ТРАЕКТОРИИ 

ТУНГУССКОГО БОЛИДА 30 ИЮНЯ 1908 г. 

ПО НАБЛЮДЕНИЯМ ОЧЕВИДЦЕВ 

Тунгусский болид 30 июня 1908 г. повлек за собой яркие свето
вые явления,  а взрываобразное выделение большой энергии в конце 
его траектории вызвало вывал леса на площади свыше 2000 км2 
и глобальное распространение воздушных и сейсмических волн. 

Не вызывает никакого сомнения то , что вывал леса и об
разование воздушных и сейсмических волн обусловлены одним и 
тем же явлением. Об этом свидетельствует,  в частности , соответствие 
данных об общей энергии и высоте взрыва,  полученных путеи мате-
1\Iатического моделирования вывала леса [ 10 ] и определенных по 
сейсмическим и микробараграфическим данным [ 14 ] .  Это дает воз
можность с достаточной точностью установить время: пролета и на
правление Тунгусского болида . 

По сейсмическим данным среднее значение момента прихода 
воздушной волны в эпицентр (60°53'09" с. ш . ,  101°53 '40" в .  д . ) 
О ч 14 ,5  + 0,8  мин (по Гринвичу) 30 июня: 1908 г .  [ 14 ] ,  или 7 ч 02,0 + 
+ 0,8 мин по местному времени . :Как видим,  погрешность в оценке 
этого момента превышает суммарное время: пролета болида и пробе
га ударной воздушной волны от точки взрыва до эпицентра , исчпсля:
ююе секундами . Поэтому момент пролета болида мm1-;но оценить 
в 7 ч 02 мин местного времени , т .  е .  бо.:1ид был утреннилr . 

С другой стороны, вывал леса и иные повреждения n этом рай
оне имеют явно выраженную осевую симметрию с азимутом оси вы
вала 99° к востоку от меридиана [ 15 ] .  Согласно модельным опытам 
[ 7 ] и расчетам вывала леса [ 10 ] ,  такая картина может быть в случае 
сочетания сферической и цилиндрической ударных волн, где направ
ление оси симметрии совпадает с проекцией оси цилиндрической вол
ны на горизонтальную плоскость , т. е. с направлением двиrr-;ения 
болида , вызвавшего эту цилиндричесl\ую ударную волну. Отсюда 
следует, что направление болида было примерно с востоl\а на запад . 

Таl\им образо11I , можно считать твердо установленным, что Тун
гуссl\иЙ болид 30 июня 1908 г. был утренним и двигался в общем на
правлении с востоl\а на запад 1\ своей 1\онечной точl\е ,  1\оординаты 
которой определены с большой точностью . Естественно , что наблю
дения очевидцев,  если они достоверны , должны согласоваться с эти
ми фаl\тическими данныliiИ. Однаl\о праl\ТИI\а поl\азывает , что таl\ие 
наблюдения могут быть весьма неточными , та!\ ка!\ для оценl\и точ
ного времени необходимы часы, для определения: азимутов начала 
и конца полета болида - компас, а для измерения его  угловой вы
соты - ЭI\лиметр . Если свежие наблюдения еще могут дать прибли
женные оцеiши , хотя и тут nетречаются противоречия,  то сведения,,; 
сообщенные по памяти через месяц, год или через десятилетия,  чем 
дальше , тем больше будут отягощаться: оширl\ами .  П ри этом: 1\ачест-
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во таних наблюдений не может номпенсироваться их ноличеством ,  
собранным через полвена и более . Очевидно, н е  поможет нинаная 
статистичесная обработна этих наблюдений, даже произведенная 
с применением современной элентронно-вычислительной технини. 
Без нритичесного отношения н исходному материалу можно получить 
совершенно невероятные выводы, ноторые легно ОI{ажутся в противо
речии с установленными фантами. 

l{ан известно,  случайные очевидцы Тунгуссиого падения присы
лали данные своих наблюдений или были опрошены в разных местах 
и в разное время, начиная с 1908 г. и до 70-х гг. Естественно , что их 
сведения весьма разноречивы . Для того чтобы разобраться с этим 
материалом, Д. В .  Демин и др . [ 3 ]  <<исходили из гипотезы , что гете
рогенность поназаний имеет территориальную природу>> .  Но любая 
гипотеза, если она не опирается на достоверные фанты , может при· 
nести н иенусетвенным выводам. В итоге эти авторы получили неожи
данный результат , что 30 июня 1908 г. н одному месту направлялось 
неснольно болидов, из них один - утренний, двигавшийся на север , 
и другой - дневной, двигавшийся на запад. 

Отсюда неизбежно следует , что ни тот, ни другой из предпола
гаемых болидов не мог быть причиной наблюдаемых эффентов вы
вала леса,  баричесних и сейсмичесних явлений, ноторые , нан пона
зано выше , были произведены одним болидом, пролетевшим 30 июня 
1908 г. утром с воетона на запад. Это явное противоречие с имею
щимиен фактами связано с неверной предпосылной и методическими 
ошибками, допущенными при обработке таних специфичесних дан
ных , нан воспоминания очевидцев явления.  

Любой анализ показаний очевидцев Тунгусского падения,  до
статочно полно собранных в работе Н .  В .  Васильева и др . [2 ] ,  не 
может претендовать на уточнение вышеприведенных данных о време
ни и направлении полета болида ввиду весьма приближенной оценки 
этих параметров (<<утрою> , <ша севера-запад>> и т. п . )  очевидцами , у ко
торых отсутствовали часы и компас. В данном случае можно доста
точно определенно говорить лишь о самом факте видимости болида 
и приблизительно - о направлении на его нонечную точку. Допол
нительные данные могут дать такие сведения, кан направление дви
жения болида <<справа налево>> или <<слева направо>> ,  проележеиное 
пз известного пункта , а также постоянные ориентиры,  положение 
ноторых впоследствии можно прононтролировать. Такими ориен
тирами являются , например ,  место взрыва Тунгуссиого метеорита , 
отвечающее конечной точке болида , и положение Солнца на небосво
де в момент падения метеорита . 

При этом наибольшего доверия заслуживают тольно свежие на
блюдения. Поэтому систематизировать эти сведения следует скорее 
не по территориальному признаку , а по времени сообщения , при
давая ранним сообщениям большее значение. Следует танже заме
тить, что территориальное распределение сведений носит здесь не 
случайный характер , а определяется местом проведения специаль
ных опросов свидетелей. Наиболее естественно разделить сообщения 
очевидцев Тунгуссного падения по времени их поступления на че-
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тыре отчетливых периода: 1 )  1908 г . ,  2) 1 921 -1922 гг. ,  3) 1 926-
1 938 гг . ,  4) 1959-1974 гг. 

В 1908 г .  вскоре после падения Тунгусского метеорита были по
лучены сведения от очевидцев,  опубликованные в различных сибир
ских газетах,  а также ответы корреспондентов из ряда мест на за
просы Иркутской геофизической обсерватории .  Эти материалы на
ходятся в архиве Комитета по метеоритам АН СССР. Большинство 
указанных сообщений относится к звуковы11-r и механическим явле
ниям, вызванным воздушными и сейсмическими волнами , и лишь 
небольтое число их зафиксировало световые явления,  связанные 
с болидом. В таблице приведены основные сведения о болиде, харак
теризующие время и направление его движения .  

Момент пролета болида. Как видно и з  таблицы, момент пролета 
болида заключен в основном между 7 и 8 ч местного времени, что 
свидетельствует о погрешности оценки времени по сравнению с точ
ным моментом (7 ч 02 мин) в пределах одного часа , учитывая значе
ния местного времени в отдельных пунктах, находящихся на различ-

.е. Наблюдатель, Пункт наблюде- Расстояние до Время ваблю- Направление ви-
t:: норреспондент Ю!Я эшщентра дения димой траекто-

� 
рии 

1 Голощекин А. с. Н.аменское 600 им к юго- 7 ч От Солнца на 
западу северО-ВОСТОl{ 

2 Солонина с. 1-\.ежма 220 км к юго- 7 ч С юга на север 
юго-западу 

3 П-хов }) Там же 7 ч 43 мин С юга на севе-
ро-северо-
BOCTOI{ 

4 Гречин Т. с. Шаманово 580 км к югу Оноло 7 ч На север 
5 Никольсний с. Малышевиа 790 ИМ К ЮГУ 8 ч 15 мин На северо-вос-

И. Б .  ток 
6 Романов М. Ф. с. Нпжне- 415 I<M и юго- 0I<ОЛО 8 Ч с юго-востока 

Илимсиое ЮГО-ВОСТОI<У на северо-
восток 

7 Вакулин Там же Там же }) с воетона на 
северо-запад 

8 1-\.оноулпн }) }) 7 ч 15 мин с юго-востона 
на северо-
запад 

9 Поиомарев Н .  }) }) 7 ч 20 мин С юга на севе-
ро-запад 

10 Полюжинсний г. Илпмск 470 юr к юго- Около 8 ч ? 
н. н .  юго-востону 

1 1  Клынов Л .  Д .  с.  Знаменна 700 нм н юго- }) На юго-запад 
юго-востону (?) 

12 1-\.улеш Г. г. 1-\.иренсн 490 км I< юго- 7 Ч 15 MIIН На северо-за-
воетону па д 

13 1-\.улеш С. }) Там же Около 8 ч Там же 
14 » с. Нижнее 1-\.а- 465 км I< юго- )) }) 

релино воетону 
15 }) с. Чечуйск 490 км к юго- ? }) 

востоку 
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Рис. iJ. .  Гистограмма распределения моментов пролета Тунгусского бо.тrида 
по наблюденияы очевидцев , собранным в разные годы.  

ной долготе . Собранные в 1908 г .  данные свыше 40 очевидцев о момен
те сейсмических явлений также находятся в этих пределах, за исклю
чением единичных случаев . Гистограмма времени наблюдения болида 
приведела на рис. 1 .  

О влиянии времени опроса н а  результаты могут свидетельство
вать следующие при11-rеры . В числе сообщений, собранных Л .  А. Ку
ликом и В .  П .  Гундобиным в 1921 г . ,  имеются 5 наблюдений, где 
содержатся такие сведения о болиде : <<утром>> ,  «в 6 часов утра», <<В 5 ча
сов утра блеск на севере» (р .  Ангара - юга-западнее от места взры
ва) ,  <<в июне месяце (года не помнит) . . .  в полдень пролетела звезда с 
юга-запада на северо-востою> (р .  Енисей - юга-западнее от места 
взрыва) ,  <шетом (ближе к весне) ,  часов около восьми (до обеда) . . .  сия
ние кругавидной формы . . .  пролетело в направлении от Филимонова 
к Иркутску>>, т. е. с запада па восток (г .  Канск - па юга-западе от 
места взрыва) .  Данные о мо:-.1енте наблюдения болида , собранные в 
этом году, также приведепы па рис. 1 .  

И з  1 0  сообщений о болиде , собранных Л .  А .  Куликом и Е .  Л .  Кри
воным в 1926-1938 гг . ,  в семи содержатся сведения о времени появ
ления болида («в завтраю>, <<В 6 ч 30 мию>, <<В 8 Ч>> , <<В 8-9 Ч>>) , в семи 
указано направление па конечную точку болида (три из них явно 
ошибочны) и в трех - видимое направление его движения (ол;по из 
них явно неправильное) .  Таким образом, более поздние сообщения о 
болиде, не внося повой информации, содержат ряд разногласий меж
ду собой и отличаются меньшей надежностью, чем сообщения 1908 г .  
Вместе с тем, как видно и з  рис . 1 ,  и эти наблюдения очевидцев боли
да не противоречат данным об утреннем времени его пролета , полу
ченным по результатам регистрации сейсмических волн . 

Рассмотрим теперь самые поздние показания очевидцев, собран
ные в 1959-1974 гг .  Психологи неоднократно пытались определить 
влияние длительности временного интервала на полноту и достовер
ность свидетельской информации. Исследования советских специа
листов в этой области (А. Р. Ратинова ,  Н. И .  Гавриловой) показа
ли,  что в течение трех недель информация сохраняется у испытуемых 
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без заметных изменений . Анализ экспериментальных материалов., 
полученных в результате письменного и устного отчетов испытуемых 
спустя пять лет после демонстрации кинофильма и затем еще через 
год, показал,  что многие забыли значительную часть информации,1 
в том числе и те , кто при немедленном воспроизведении давал очень 
точные и детальные описания . У лиц, которые не были ранее опро
шены, при отсроченном на шесть лет воспроизведении показания 
оказались заметно менее достоверными. При этом нужно иметь в ви
ду, что субъективное отношение свидетеля к сообщаемой информации 
далеко не всегда соответствует действительности и очень часто опре
деляется свойствами личности свидетеля. Различин в поздних по
казапиях очевидцев, папри�iер касающихсн момента времени, дли
тельности, яркости, цвета , формы и других характеристик Тунгусс
екого болида , отмеченные в работе Д. В .  Демина и др . [3 ] ,  представ
лшот собой типичные виды ошибок свидетельских показаний. 

1{ числу наблюдений , полученных в 1959-1974 гг . ,  можно от
нести одновременную , а на некотором расстоннии от эпицентра по
следовательную фиксацию болида, сотрясения почвы и звуков . 
Наблюдения только болида или только сотрясения могут быть обус
ловлены другими болидами или землетрясениями. 1-\ак следует из 
данных ,  собранных в период 1959-1974 гг. [2 ] ,  диапазон времени 
таких <<комплексных>> наблюдений составляет от <<раннего утра>> до 
<шосле обеда>>, а если указаны часы - от 6 до 17 ч .  

Гистограмма этих данных ( 41 сообщение) приведела па рис . 1 ,  
где показавы также гистограммы времени пролета болида по пока
заниям очевидцев, собранным в 1908, 1921 и в 1926-1938 гг .  Ана
логичное распределение по времени показывают данные очевидцев о 
моменте наблюдения только сейсмических и звуковых явлений (33 со
общения) .  Нельзя исключить предположение , что эти наблюдения 
также могут относиться к Тунгусскому падению. Число паблюде
н:ий, свидетельствующих о более рапнем пролете болида, сотрясении и 
звуках - <<утром>> или <<до обеда>> (всего 109 сообщений) , - значи
тельно превышает число указаний на более поздний его пролет -
<<Днем>>, «в обед>> или <шосле обеда>> (24 сообщения) . Поэтому приведен
пая гистограмма достаточно представительна характеризует данные 
свыше 200 очевидцев. 

Гистограммы времени наблюдений Тунгусского болида по показа
ниям очевидцев,  собранным в разные годы, наглядно иллюстрируют 
влияние длительности временного интервала на достоверность сви
детельской информации, которое привело к подобной <<Диффузии:>> 
данных . Ведь сейсмографы и барографы 30 июня 1908 г. зарегистри
ровали только одно землетрясение и прохождение воздушных волн -
около 7 ч местного времени. Поэтому совершенно определенно следу
ет  считать отклопевин от этого момента ошибочными, поскольку они 
противоречат объективным фактам. Это обстоятельство ,  несомпеппо ,1 
связано с тем, что последние наблюдения были собраны лишь через 
полвека и больше после события.  

I-\роме того ,  как показывает статистика визуальных наблюдений 
{6 ] ,  число болидов ярче-1Оm составляет 20 шт. в год па 1 млн км2-
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площади, примерно равной той, на которой отмечались явления ,  
связанные с ТунгуссJ{ИМ падением . Поэтому кроме Тунгусского бо
лида 30 июня 1908 г. там за многие годы могли наблюдаться другие 
крупные болиды. 

Так , среди собранных в последний период сообщений имеются 
сведения о наблюдении вечерних болидов ,  но без сейсмических и зву
ковых явлений и с неустановленными датами. Например,  имеютел 
23 таких сообщения из района верховья и среднего течения р. Лены,; 
7 сообщений из района Прибайкалья и отдельные наблюдения из  
других мест. Однако нет никаких оснований приписывать эти наблю
дения Тунгусскому падению. Скорее всего , они относятся к другим 
болидам, полет которых произошел за несколько десятков лет после 
падения Тунгусского метеорита . 

Таким образом, заключение на основании сведений , собранных в 
1959-197 4 г г . ,  о том, что 30 июня 1908 г .  наблюдалось несколько 
болидов в разное время суток, является необоснованным. 

Траектория болида. При оценке траен.тории болида мы отдель
но расс�rотрим сведения,  собранные в 1908 г. (см. таблицу).  

К сожалению, данные о видимости болида ограничены местопо
ложением пунктов наблюдения , которые находятся в южном секторе 
по отношению к месту взрыва метеорита : от юго-запада (с. Каменское) 
до юго-востока (г.  Чечуйск) ,  что создает впечатление о движении 
болида с юга на север . 

Число этих наблюдений также крайне ограниченно. Всего име
ется 1 5  сообщений, поступивших из 10 пунктов , т. е. из некоторых 
мест (с . Кежма, Нижне-Илимск и г. Киренск) имеется по нескальку 
сведений, что позволяет сравнивать их между собой . 

Ввиду небольтого числа наблюдений болида и приближенных 
указаний на его направление и угловую высоту, для определения ра
дианта болида трудно воспользоваться применяемым в метеорной 
астрономии методом графического построения видимых траекторий 
болида на стереографической сетке [ 5 ] .  Для определения азимута 
траентории приходится ограничиваться наиболее достоверными све
дениями из наждого пуннта о дви:жении болида <<справа налево>> 
или <<слева направо>>, а для оценни угла нанлона траентории - гра
ничными условиями видимости болида из разных пуюпов в сочета
нии с известными данными о высоте появления быстрых болидов .  

Наблюдение в крайней западной точке (с . Каменсное вблизи 
г. Енисейска) позволлет судить о направлении болида справа налево,. 
тан нан он двигался от Солнца, ноторое находилось в этот момент 
ПОЧТИ на ВОСТОКе (азимут 83°) , на СеверО-В ОСТОК - К НОНеЧНОЙ ТОЧНе 

болида. Уназанные данные позволяют оценить минимальный азимут 
траектории по продолжению линии, соединяющей точку наблюдения 
с местом взрыва метеорита . Эта величина составляет 68° к востоку от 
меридиана . 

Из с .  Кежмы поступило два сообщения : о видимом движении 
болида с юга на север и с юга на северо-северо-восток , т. е. к его но
нечной точке .  Из их сочетания можно сделать единственный вывод,· 
что наблюдатели обозревали северо-восточную часть небосвода и 
болид двигался справа налево, т .  е .  восточнее Кежмы. 
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В с .  Пiаманово болид наблюдался на севере.  т .  е .  в конечной точ
ке,  поэтому выводов о направлении его движения сделать нельзя. 

Наблюдение из с .  Малышевки свидетельствует о видимости бо
лида на северо-востоке , что говорит о его более восточной траектории,; 
чем азимут Малышевки. 

Аналогичный результат получается по четырем наблюдениям из 
с. Нижне-Илимска . Первые три из них однозначно свидетельствуют 
о движении болида справа налево в восточном секторе. Последнее 
наблюдение , правильно указывая направление на конечную точку 
болида, находится в противоречии с остальными относительно его· 
начального положения и в этой части, очевидно ,  ошибочно . 

Сообщение из с .  Знаменки о <<падении аэролита>> на юго-западе 
явно выпадает из всех других наблюдений, которые правильно ука
зывают на конечную точку болида . Возможно , здесь ошибочно ука
зан юго-запад вместо северо-запада . 

Последняя группа наблюдений из района Кирепек - Нижнее 
:Карелино - Чечуйск однозначно фиксирует только направление на 
северо-запад - приблизительно на конечную точку болида . :Кроме 
того, отмечается появление <<огненного столба>> ,  движение светящего
ся тела <<сверху вниз>> ,  наблюдение огненно-красного шара, двигав
шегося, <шо показапиям некоторых, горизонтально,  а по показаниям 
других - весьма наклонно>> .  На этом основании Е .  Л .  :Кринов [ 12 J 
предположил, что тело двигалось почти вертикально; таким образом, 
г .  Кирепек находился вблизи проекции траектории болида . Однако 
все очевидцы из этого района свидетельствуют о наблюдении болида 
на северо-западе , т. е. немного правее направления па эпицентр. 
Отсюда можно предположить, что болид двигался по более восточной 
траеiпории, чем азимут Киреиска (131°) .  Это позволяет оцепить мак
симальный азимут траектории болида . 

Таким образом, по наблюдениям очевидцев,  собранным в 1908 г . ,  
азимут траектории болида находится в интервале 70-130° к востоку 
от меридиана. :Как видно,  азимут 99°, определенный более точно по 
вывалу леса , находится посредине этих пределов. 

Как и в случае оценки момента пролета болида, наблюдения оче
видцев менее точны, чем данные, полученные другими методами. 
Вместе с тем они не вступают в противоречие с другими фактами и 
подтверждают наличие 30 июня 1908 г .  одного болида , двигавшегося 
в восточном сенторе. Это занлючение опровергает вывод работы 
Д. В. Демина и др . [ 3 ]  о якобы наблюдавшихся в этот день по н рай
ней мере двух болидах, двигавшихся с юга и воетона и упавших в 
одном месте . 

Следует отметить, что в работе [3 ] ,  в отличие от данной статьи,, 
были использованы результаты опросов очевидцев болид!l, произве
денных в последние годы. При этом подавляющее большинство (при
близительно 440 из 470) наблюдений было собрано в период 1959-
1 974 гг . ,  т. е. через 50-...65 лет после падения Тунгусского метеорита . 
:Казалось бы, привлечение таного большого статистического :иатериа
ла должно привести к более точным результатам, но в течение этих 
десятилетий не только могли притупиться многие впечатления, но 
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ваблюдались и другие яркие болиды, которые очевидцы :могли пере
путать с Тунгусским. 

Тюr не менее корректная обработка всех данных наблюдений� 
произведенная И .  Т. Зоткиным [8 ] ,  также подтвердила вывод об 
одном болиде с наиболее вероятным азимутом от 100 до 140° к воето
ну от меридиана. 

RpoC�re определения азимута ,  сведения о наблюдении болида 
можно привлечь для оценки угла наклона траектории . По данным 
И. Т. Зоткина [5 ] ,  основанпьш па наблюдениях, собранных до 
1965 г . ,  угол наклона болида находится в пределах 28 + 12 ,5° к го
ризонту . Угол наклона траектории этого болида был вычислен так
а;е путем математического �юделирования вывала леса и оказался, 
по одшш данны.м [ 1  ] ,  1 5° и менее , а по другим [ 10 ] ,  как и по лучи
стому ожогу деревьев [ 1 1  ] , - 40° к горизопту . Как видно , оба эти зна
чения укладываются в указанные пределы .  Поэтому желательно про
верить , насколько они согласуются со свежими данными ,  собранны
ми в 1908 г .  

Rак указывалось выше, наиболее надежным свидетельством о 
болиде является сам факт его наблюдения,  т .  е .  видимость болида из 
данного пункта . Поэтому если взять пункты, наиболее удаленные от 
места взрыва, то,  учитывая кривизну земной поверхности, предел 
видимости болида вблизи горизонта и максимальную высоту наблю
дения болида , можно определить положение точки на проекции тра
€Rтории болида , над которой он должен был появиться. Затем по 
расстоянию от этой точки до эпицентра взрыва и высоте появления 
болида можно вычислить угол наклона траектории к горизонту. При 
этом предполагается , что траектория была прямолинейной с постоян
ным углом наклона . 

Наиболее удаленными от эпицентра пунктами, из которых был 
виден болид, являются с. Каменекое (600 км к юга-западу) и с .  Ма
лышевка (790 км к югу) . Ази:мут проекции траектории принимаем по 
наиболее точному его значению - 99° к востоку от меридиана .  На 
карте вдоль этой проекции откладываем несколько точек, для кото
рых определяем угловые расстояния от данного пункта (s) и от эпи
центра (s' ) .  Величипу угла превышения над горизонтом, где можно 
наблюдать болид из данного пункта,  обозначаем через ер .  

В этом случае 

Н - R ( cos (Р - 1) -
cos (s + rp) '' (1 )  

где Н - высота болида , км; R - радиус земного шара (6371 км) . 
С другой стороны, угол наклона траектории к горизонту (i) опреде
ляется из аналогичной формулы 

Н = R ( cos ��� � i) - 1) • 
(2) 

По фор:м:улюr ( 1 )  и (2) можно устаповить графическую зависимость 
иежду Н и i для нескольких точек с известньпни значениями s и s' 

82 



Рис. 2. Зависимость между высотой по- Н,км 
явления и уrлом наклона Тунгусского 
болида при наблюдении из удаленных 200 

пупкто в .  

при разных величинах ер .  Подобный 
график , построенный по точкам, при
веден на рис . 2 .  

Как видно и з  графика, семей-
ство кривых для разных ер имеет 

150 

перегиб . Левая часть кривых опре- 50 
L--11·'0--2<..,'0--J.r'0--40,--.5i..,O_t_· o 

деллетел удалением точек на проек-
ции траектории от Каменского, а правая часть, где величина Н 
почти постоянна при различных i ,- удалением от Малышевки . 

На основании результатов фотографической регистрации боли
дов [ 13 ,  1 6 ]  и с учетом большой массы (,......, 106 т) и скорости (30-
40 км/с) Тунгусского 1\Штеорита максимальную высоту появления 
болида (Hmax) приниl'vrаем равной 1 10 км, что примерно соответствует 
верхнему пределу подобной величины для болидов Прерийпой и 
Европейской сетей. 

Как видно из графика (см . рис . 2) , величина угла ер, выше кото
рой болид вообще не мог наблюдаться ,- 4 ,4° .  Это значение является 
верхним пределом угловой высоты болида для наиболее удаленных 
наблюдателей . Нижним пределом, когда болид кажется огненной 
вспышкой у края видимого горизонта , можно считать 2-3°. Воз
никает вопрос , на какой угловой высоте могло наблюдаться появле
ние болида из с. Каменекого как критического пункта наблюдения.  
Для этого рассмотрим сообщение А.  Голощекина , направленное из  
с .  Каменекого в Иркутскую геофизическую обсерваторию 30 июня 
1 908 г. ( ! ) , т .  е. по самым свежим впечатлениям: <<Имею честь довести 
до сведения обсерватории , что 30 июня по новому стилю , в 7 ч утра в 
с .  Н'аменском наблюдалось следующее явление : слышались три под
земных громовых удара по направлению от северо-запада друг за 
другом . При этом некоторые наблюдали сотрясение .  Из расспросов 
местных обывателей я узнал, что несколькими минутами ранее не
которые из них видели как бы оторвавшееся от Солнца тело больше· 
аршина длиной, продолговатой формы и к одному концу суа;ивающе
еся;  голова у него была светлая , как Солнце , а остальная часть бо
лее туманного цвета . Тело это, пролетев пространство,  упало на се
веро-востоке>> .  

Нак видно,  здесь ваблюдались не только вспышка, но и болид� 
имеющий значительную угловую протяженность и отчетливую фор
му ,  достаточно правдаподобно описанную . Из этого следует , что на
чальная фаза болида была видна,  скорее всего,  на угловой высоте ,. 
близкой к максимальной, т .  е .  около 4° . В этом случае по графику 
(см . рис . 2) находим точку пересечения кривой для ер = 4° с линией 
Hmax = 1 1 0  км, которая отвечает минимальному углу наклона тра
ектории болида - около 25° к горизонту.  В то же время большая 
величина наклона здесь практически не ограничена.  
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Этот расчет представляет собой <<решающий эксперимент>> для 
определения нижнего предела угла наклона траектории болида . 
Отсюда следует, что меньшие углы наклона , приводимые в некото
рых работах [ 1 ,  4 ] ,  оказываются в противоречии с данными наблю
дений. Вместе с тем полученный результат согласуется с расчетами 
В .  П .  :Коробейпикова и др. [ 10 ,  1 1  ] ,  согласно J{Оторым величина угла 
наклона траектории Тунгусского болида составляет 40°. С другой 
стороны, приведеиные данные позволяют объяснить достаточно боль
шой угол наклона траектории болида, не прибегая к предположению 
о том, что наблюдали не болид, а кометное ядро на очень большой 
высоте (9 ] .  

Таким образом ,  несмотря н а  т о  что сведения, собранные в 1908 г . ,: 
содержат малую количественную информацию, они, благодаря боль
шой своей достоверности, позволяют несколько уточнить результаты 
обработки многочисленных наблюдений, собранных в основном в по
следующие годы. Так, по последним данным о радианте Тунгусского 
метеорита [ 8 ] ,  азимут траектории составляет 1 14-138° к востоку от 
меридиана , а угол наклона траектории 8-32с к горизонту. 

С учетом верхнего предела для азимута и нижнего - для угла 
наклона траектории, полученными в нашей работе и по совокупности 
всех наблюдательных данных, азимут траектории Тунгусского бо
лида составлял 1 1 4-130° к востоку от меридиана , а угол ее накло
на - 25-32° J{ горизонту. Этот результат не противоречит более точ
ным расчетам этих величин, полученным по картине вывала леса : 
А = 99° ( 15 ] И Н = 40° ( 1 О , 1 1  ] . 

Автор выражает благодарность И .  Т .  Зоткину за советы и обсуж
дение результатов . 
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И. Т.  Зотшш, А.  Н. Чигорип 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИАНТА ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

ПО ВИЗУАЛЬНЫМ НАБЛЮДЕНИЯМ ОЧЕВИДЦЕВ 

Среди нескольких сотен известных показаний очевидцев Тун
гусского падения 30 июня 1908 г . ,  на наш взгляд, можно выделить 
ОI{ОЛО 300 наблюдений, имеющих астрономическое значение , т. е .  
содержащих т е  или иные данные о видимости Тупгусекого болида.  
Подобную информацию можно использовать для определения ат
мосферной траектории . С этой целью свидетельские показания оче
видцев Тунгусского появления рассматривались неоднократно 
[ 1 ,  15 ,  7, 3 ] .  Однако наблюдения использовались не в полном объеме 
и не всегда учитывалась астраметрическая специфичность данных ,  
получаемых о т  случайного свидетеля пролета болида . Поэтому пред
ставляет определенный интерес проанализировать материал, соб
ранный в сводке <<Показания очевидцев Тунгусского падению> [2 ] .  
Из собранных в различное вре11-ш показаний очевидцев , из старых 
документов и публикаций, представленных в сводке , можно почерп
нуть различные числовые или качественные параметры, полностью 
или частично характеризующие видимую траекторию Тунгусского 
болида по небесной сфере. По нашему мнению, существует несколько 
принципиально различных по информационной нагрузке групп на
блюдательных данных.  

1 .  Из наблюдений можно извлечь азимут и угловые высоты на
чала (ан , hн) и конца (ak , hk) замеченного отрезка видимой траекто
рии, т. е. координаты двух точек . Это наиболее полный случай, ког
да большой круг видимой траектории строится очевидным образом.  

2 .  Дана одна точка (а , h) и наклон или к вертикалу, или альму
кантарату (i) в данной точке, или к горизонту. Видимую траекто
рию можно построить и в этом случае. 
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3 .  Дается одна точка на впдюrой из какого-либо пункта траекто
рии (а ,  h) болида или на ее продотнепии (например , сообщается: 
<<Болид двиi'ался от солнца>> ) .  

4 .  Дается уi{азанпе о тщr , что траектория (иJiи ее  продолжение) 
ПрОХОДИЛа Через ЗеНИТ (1� = 90°) ИJ IИ  была перnеНДИКУЛЯрНа ГОрИЗОН
ту (i = 90°) .  

5 .  Характерным п очень распространенным для болидных на
блюдений явJiяется субъективный курсовой угол (q), т. е. сообщение 
типа <<болид летел с юго-востока на северо-запад>> .  

6 .  Показания содержат в себе существенную астрономическую 
информацию : указание, что болид двигался справа налево (+-) или 
слева направо (-+ ) .  

7 .  МногочисJiенны случаи, когда наблюдатель указывает лишь 
одну координату: азимут (а) , высоту (h) ,  наклон ( i ) .  Эти данные на
кладывают лишь некоторые ограничения на видимый путь болида . 

8 .  Качественные оценки (высоно , низко,  наклонно , сверху, спе
реди, сзади , далеко,  приближался, снижался) могут использоваться 
только как подтверждающие или отрицающие уже установленную 
траекторию . 

9 .  Сам факт наблюдения болида из какого-либо nункта даже при 
отсутствии других парю1етров несет астраметрическую информацию. 

Числовые величины, которые в дальнейшем принимаютел к 
рассмотрению, такие как азимуты , высоты , наклоны, представJiяют 
собой математическую модель словесного сообщения ,  сдеJiанпого по 
памяти . В случае бошщных наблюдений числовые пара�rетры могут 
быть довольно сиJiьной абстракцией описательной картины, которую 
дают очевидцы. Напрюiер ,  объекту, который ваблюдался <<в юго
западной стороне>> ,  приходится приписывать азимут а = 225°. По
этому здесь неизбежен определенный произвол интерпретатора.  На
чиная с 50-х годов в ряде случаев при опросах очевидцев угловые 
координаты болида измерялись ко�шасом и эклиметром по указанию 
информатора.  Однако к воспоминаниям многолетней давности , ес
тественно, следует подходить с большой осторожностью . Ошибки 
в ЭTOJ\I случае , несомненно, велики и возрастают со временем. 

Таким образом, мы вынуждены оперировать астрономическим 
1\Iатериалом чрезвычайно малой точности ! Тем не менее , по нашему 
мнению, определенные выводы о радианте Тунгусского болида сде
лать все же можно. 

В Комитете по метеоритам АН СССР собраны многие тысячи 
наблюдений болидов ,  сделанных очевидцами .  Многолетний опыт по
зволяет указать на несколько постоянных эффектов , свойственных 
подобным наблюдениям. Некоторые из них необходимо учитывать 
при обработке . Важнейшие из них таковы. 

1 .  Приближ(>ние. Неподготовленный наблюдатель существенно 
недооценивает удаление болида , относя его на расстояние видимых 
вокруг местных ориентиров. Отсюда появляются психологически 
правдивые заявления <шролетел над соседней деревней>> ,  «упал за  
лесом>> ,  но их не следует понимать буквально. Очевидец не ощущает 
расстояния в сотни километров, на котором может располагаться 
реальная траектория. 
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2. Горизонтирование. Очевидец пытается определить направле
ние полета болида в проекции на Землю. При этом наблюдатель 
неосознанно считает траекторию горизонтальной, а приближение к 
горизонту воспринимает как следствие перспективы . Но болиды обыч
по дви<нутся наклонно, а определить пространствеиное расположе
ние траектории из одного пункта нельзя . Поэтому указание типа 
<<nролетел с юга на север>> означает <<уше.гr за горизонт на севере>> .  

3 .  Приподнимание. Давно известно, что небесные светила , на
пример Солнце, Луна , у горизонта ка;.r.;утся человеку больше, чем в 
околозенитной области. Угловые размеры при это�r иреувеличиваются 
в песколько раз . Солнце или Л уна, поднявшись на 2-3 диаметра , 
воспринимаются ул'е как объекты , находящиеся па достаточной высо
те над горизонтом, в то врюш Kai\ угловой поперечник их дисков со
ставляет лишь 30 мин ! Поэттrу яркие болиды отчетливо регистри
руются очевидцеы на угловой высоте первых градусов . 

4. Перестаковки событий. Почти во всех случаях падений :метео
рптов или полетов мощных болпдов находятся очевидцы, которые 
утверждают, что звуки и сейсмы, вызвапные ударной волной (не 
электрофонные) услышаны раньше , чем замечены световые явления, 
т.  е .  собственно болид. Явление это относптся к психологии свиде
тельских показаний и не должно считаться чем-то необычным. 

5 .  Удлинение интервалов. Опросные дапные, особенно получен
ные через длительное время после наблюдений астрономического 
явления, почти всегда показывают грубые завышения длительности 
события.  Объективно метеорные явления длятся несколько секунд 
при реальных скоростях и протяженности атмосферы. Тем не менее 
случайные, не имеющие научной подготовки очевидцы дают оценки, 
измеряемые минутами и более .  Вероятно,  этот психол огический эф
фект объясняется тем, что интервал насыщен яркими , необычными 
впечатлениями . Прямого отношения к условпям видимости этот па
радокс не имеет , но его полезно учитывать при верификации свиде
тельских поr\азаний . 

Начнем рассмотрение траектории Тунгусского метеорита с во
проса о дальности видимости болида. Как известно [2 ,  3 ] ,  наблюда
ло болид около 650 человек . Подавляющее большинство очевидцев 
находилось в пределах радиуса 1000 IOI от эпицентра (точки с коор
динатаllш 101°54' в. д . ,  60°53' с. ш . ) .  Два десятка наблюдателей , быв
ших далее 1000 км, представляются ненадежными . Столь большая 
территория видимости болида па первый взгляд кажется необычной 
и наводит на мысль об очень ДJшнной пологой траектории в атмосфе
ре .  Однако это совершенно необязательно . 

Яркие болиды замечаются населением на расстоянии в сотни 
километров [ 11 ] . Геометрическая ситуация видимости далеких пред
метов , расположенных на высоте над земной поверхностью , отражена 
;на рис. 1 .  По данным Прерийной болидной сети [ 1 4 ] ,  нет инструмен
тальных фотографических регистраций начала свечения болидов,  
намного превышающих 1 10 км. Поэтому наблюдатель имеет теорети
ческую возможность видеть болиды в сегменте атмосферы, ограни
ченном слоем с Н = 110  км и плоскостью своего горизонта . На рас-
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Рис. 1 .  Атмосферная траеi{тория болида. 
s - расстояние вдоль поверхности земли; Н - высота по мест
ной вертикади. I\риnиана земли иаобра;кена в правильном мас

штаб е. 

стоянии s = 1000 нм погружение земной поверхности составляет 
79 ,5 нм по местной вертинали . Тан что болид, появившийся выше 
уназаиной высоты, будет виден над горизонтом наблюдателя.  

Угловую высоту болида моriшо рассчитать по формуле 

R cos h = (R + Н) cos (so - h),  

где R = 6371 нм - радиус Земли, h - угловая высота , Н - ли
нейная высота по местной вертикали , Sнм = 1 1 1s0 - расстояние по 
поверхности Земли . Положив Н = 110  нм, s = 1000 нм, получим 
h = 1 °7 ' .  Таним образом, для наблюдателя болид располагается до
вольно низно над горизонтом. Однако подчеркнем, что 1 °7' состав
ляет свыше трех угловых поперечников Луны и Солнца , а эти объен
ты хорошо наблюдаются и на меньшей высоте . Примеры видимых 
траенторий болидов для резких удалений, построенные на стерео
графичесной проекции небесной сферы , представлены в работе [9 ] .  

Необходимо решить вопрос, l\IOГ л и  Тупгуссний болид н а  высо
те 1 10  нм достичь яркости , достаточной для наблюдения его па днев
ном небе . Как известно,  очевидцы утверждают, что по порядну ве
личины он был неснольно слабее Солнца. Определения интенсивности 
свечения в данном случае имеют очень большую пеопределенность�  
одпано, по-видимому, оценка звездной величины нан -22m ...;- - 17m 
будет разумной. Заметим, что Солнце имеет - 27m, а полная Лу
на - 12m звездную величину. 

Фотографическая аппаратура Прерийной и Е вропейсной болид
ных сетей [ 14 ] неоднонратпо регистрировала <<быстрые нометные>> 
болиды, ноторые на высоте 1 10 нм имели -2m ...;- -3m абсолютной 
(приведепной н расстоянию 1 10 км) звездной величины. Начальные 
массы соответствующих метеоритов (М) по тем же наблюдениям со
ставляют доли нилограмма, а размеры находятся в сантиметровом 
диапазоне . Чтобы представить размеры Тунгуссного тела, предполо
жим, что его блесн был 1 5-20 звездных величин, а следовательпоf, 
интенсивность свечения 1 - в 106 ...;- 108 раз больше. 

Интенсивность свечения метеора в начале траентории при про
чих равных условиях определяется сноростыо потери массы 1 """" 
"""" dM/dt. Следовательно, Тунгуссний болид терял массу в 106-108 
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раз быстрее , чем болид с массой 0 , 1  кг. Не вдаваясь в обсуждение 
состава и структуры Тунгусского тела,  сделаем простейшее допуще
ние : увеличение потери массы обусловлено соответствующим ростом 
площади поперечного сечения. Тогда его характерный размер дол
жен в 103 -7- 104 раз превышать поперечник указанных выше фото
графических болидов .  Как уже сказано, эти болиды поротдаются 
сантюrетровыми телами, поэтому Тунгусский метеораид должен был 
иметь размеры порядка n(10 -7- 100) м. А если принять для него плот
ность ледпного кометного ядра,  то 11-racca оказывается 106 т .  Эта оцен
ка не противоречит современным общим концепциям. 

Важное место в массиве наблюдательных данных занимают 
указания о направлении полета, что названо нами субъективными 
курсами. В работе [ 3 ]  авторы насчитывают свыше 330 ТЮ{ ОГО рода 
наблюдений. В <<Показаниях: очевидцею> [2 ] ,  по нашей интерпрета
ции, содержится более 1 50 указаний па курсы. Неправильпое опери
рование такими данными может привести к неверным выводам. Так,; 
например , очевидцы в районе с .  Кежм:а нередi{О сообщают, что Тун
гусский болид летел на север , а очевидцы в районе с. Преображенка 
сообщают о движении на запад . Буквальное понимание этих данных 
привело некоторых авторов к мысли о том, что Тунгусское тело сде
лало <<маневр>> в атмосфере [4 ] ,  или о том, что Тунгусских болидов 
было несколько . 

Очевидно,  что пеправильное направление (азимут) проекции 
траектории определяется наблюдателем только в случае , когда бо
лид движется по вертикали. В других случаях односторонние наблю
дения не способны дать истинную ориентировку траектории в про
странстве .  По нашему мнению, кажущийся курс болида определяет
ся следующим геометрическим артефактом. 

Допустим (рис . 2), прямая линия MR - траектория болида В ,  
Jl![  R' - ее  проекция на  плоскость горизонта,  т - пункт наблюде
ния, векторы r1 и r2 - направления на начало и конец болида. Оче
видно , что наблюдатель т определяет только плоскость Q или боль
шой круг видимой траектории на небесной сфере .  Положение траек
тории в этой плоскости оценить невозможно. Однако неквалифици
рованный наблюдатель зрительна относит болид на расстояние пред
метов , образующих видимый горизонт, т .  е. заведомо приближает 
его.  Кроие того , полет болида в пространстве неподготовленный оче
в идец зачастую расценивает как движение вдоль поверхности Земли, 
если только видимый путь по небу не слишком крут. Приближение 
к горизонту наблюдатель психологически относит за счет перспекти-

Рис. 2. Н аблюдение траектории 
болида. 

В - истпнfifнт траенторин; в - иажу
щалсн траентория; m - наблюдате:�ь; 
111 - земная точна; Т - плосиость го-

ризонта. 

т 
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вы .  Возможно , здесь сказывается аналогия с горизонтальным дви
жением облаков, птиц, самолетов . Движение по пряыолинейной на- · 
клонной траектории, свойственное метеоритам, вообще говоря, 
чуждо земным объектам . 

Таким образо11r , зрительна наблюдатель проводит болидную тра
екторию как горизонтальную линию в, I�оторая параллельна направ
лению q из точки наблюдения на земную точку (см. рис. 2 ) .  Иными 
словами, кажущееся направленпе полета , субъективный курсовой 
угол q, представляет собой направление , обратное направлению из 
земной точки на пункт наблюдения. Наблюдения , собранные в 

<<Показаниях очевидцев . . .  >> , подтверждают вышеприведенные доводы. 
На диаграмме рис . 3 сопоставлены значения субъективного кур

са q и позиционного угла е наблюдательного пункта .  Обе величины 
отсчитываются от севера через восток. Позиционный угол представ
ляет собой азимут направления из эпицентра в данный пункт. За
метим ,  кстати, что угол q группируется около круглых румбов . Оче-
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Рис. 3 .  Зависимость �южду субъектпвньш курсом болида q и позиционаым. 
углом наблюдателя 8. Штрuхован линил - q = 8 - 180°. 
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видно, это следствие <<грубой шкалы>> ,  которой пользуются случай
ные очевидцы. В тех случаях , когда указыnалея переальвый курс , 
например <<юг -+ северо-запад>> ,  на диаграмму наносились два вари
анта курсового угла.  

Как показывает диаграмма на рис . 3 ,  корреляция между курсом 
и позиционным углом видна вполне определенно : q = е - 180°. 
В значительной части показаний очевидцев рассмотренный эффект 
присутствует. Это крайне важный факт. На наш взгляд, он снимает 
противоречия наблюдения Тупгусекого болида из разных пунктов 
[3 ] ,  однако получению конструктивных выводов способствует мало .  

Обратимся: вновь к диаграмие рис .  3 .  На ней удобно исследо
вать,  в каком направлении двигался болид для наблюдателей с раз
личными позиционными углами. Линия q = е - 180° , очевидно , 
изображает направление на земную точку. Если согласиться с вос
точным вариантом траектории [ 7 ]  и принять ДJIЯ определенности 
азимут радианта ан = 1 15°, то наблюдатели,  расположенные в ин
тервале позиционных углов 1 1 5° < е < 295°' отметят движение 
справа налево .  И наоборот, в интервале позиционных углов 295° < 
< е < 1 1 5° болид должен двигаться слева направо , т .  е .  в сторону 
увеличения азимута . 

«Правое>> или <<левое>> движение болида считается сильным� 
<<чувствительным>> признаком. При достаточном количестве свидете
лей трасса болида на местности может определиться по нему уверенно. 
Однако на и�rеющемся материале, н соif\алению, этот признак не дает 
результата .  Из примерно 25 такого рода указаний (в секторе 1 1 5° < 
< е < 295°) в одной половине говорится о движении справа налево ,  
а в другой - наоборот. Большинство опросов очевидцев было про
изведено лишь спустя многие годы после события, и полезная ин
формация в данном случае существенно утратилась. 

В случае тунгусских наб:подений оказывается песостоятельным 
и другой сильный признак , согласно которому наблюдатели,  распо
лагающиеся близко н проекции траектории, четко и согласно фикси
руют вертИI{альное движение болида по небосводу. Из имеющегося 
материала наблюдений подобный эффект не усматривается.  Причи
на ,  вероятно , та же: прош.тrо слишкюr много времени между событи
е�! и oпpocmr . 

На диаграмме рис. 4 ,  построенной аналогично предыдущей , 
против позиционного угла е нанесены азимуты (а) даваемых оче
видцами направлений на точки видимой траектории. Очевидно, что 
наблюдатели, имеющие е < ан , дола;ны видеть световую траекторию 
левее земной точки, а наблюдатели с е > ан , наоборот,  укажут 
азимуты, большие, чем направление на место падения . Таким образом , 
на рис . 4 точки, соответствующие наблюдателям с е в интервале от ан 
до ан + 180° (таких большинство) ,  должны бы располагаться пре
имущественно выше линии а = е - 180°. 

Однако р ассмотрение диаграммы рис . 4 не показывает ожидаемо
го эффекта. Точки размещаются довольно хаотически .  Азимуты ви
зирования с большим разбросом находятся и выше,  и ниже линии 
а = е - 180°, т .  е. около эпицентра .  Это свидетельствует, во-
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Рис.  4. Зависимость между позиционным углом наблюдательного пункта 6 
и азимутами а точе1' видиыой траентории болида по показаниюr очевидцев.  

nервых , о весьма больших ошибках , о крайней неточиости глазомер
ных измерений ; во-вторых , о том , что горизонтальная nротяженность 
болида не была особенно велика . По порядку величины она является 
сравнимой с высотой появления . Иными словами, наклон траекто
рии представляется у11-rеренным.  

Наиболее сильным корректным методом определения болидной 
траектории по многим малоточным наблюдениям является рассмотре
ние больших кругов видимых траекторий [5, 6 ] . Наблюдательные 
данные ,  известные к 1 966 г . ,  позволили с достаточной убедитель
ностью провести видимые траектории только для нескольких пуктоn 
[7 ] .  По сведениям, собранным в <<Показаниях очевидцев . . .  » [2 ] ,  мож
но,  по нашему мнению, построить 90-100 больших кругов видимых 
траекторий (правда , включая спорные и сомнительные варианты) .  

Задача определения траектории Тунгусского метеорита об
легчается тем, что из четырех параметров , фиксирующих положение 
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Рис. 5. Расположение полюсов 96 
видимых траекторий Тунгусского бо
лида на небесной сфере . Вид из
нутри, полярпал равнопромежуточ-

ная проекцил 1\аврайского. 
Z - зенит земной точки; R - область 

радианта. 

прямой линии в пространстве ,  
надо найти только два угла .  
:Координаты пересечения траек
тории с горизонтальной плос
костью, т. е. земной точки, из
вестны ; как и у Сихотэ-Алинс
кого метеорита , необходимо оп
ределить азимут и высоту ра
дианта [ 1 2 ] .  

ю 

с 
Чтобы уточнить гео11-rетрическую суть задачи, обратимся к рис. 2 ,  

где показана плоскость Q ,  построенная по материалам наблюдений 
из данного пункта . Если из другого пункта проведена аналогичная 
плоскость , то их пересечение однозначно определит прямолинейную 
траекторию. Но при болидных наблюдениях имеется много плоско
стей, лишь приблизительно пересекающихся около линии траекто
рии. Возникает проблема усреднения, которая решается известными 
в метеорной астрономии способами [ 1 2 ] .  Чрезвычайно большие по
грешности вынуждают отказаться от общих алгебраических методов 
и заставляют обратиться к графическим приемам. 

Большие круги видимых траекторий на небесной сфере можно 
построить,  например ,  на стереографической сетке Вульфа. Общая 
точка их пересечения дает радиант. Однако при малоточных болид
ных наблюдениях радиант фиксируется неуверенно . Практически 
удобнее рассмотреть полюса указанных больших кругов . В случае 
геометрически правильного пучка плоскостей все полюса распола
гаются на одном большом круге , полюсом которого является ради
ант. При реальных наблюдениях через полюса необходимо провести 
большой круг наиболее оптимальным образом. 

На рис .  5 представлено немнагим менее ста больших кругов ви
димых траекторий, построенных по материалам <<Показаний очевид
цев . . .  >> [2 ] .  В качестве сетки выбрана равнопромежуточная проекция 
:Каврайского с центром в зените . За основу приняты зенит и мери
диан эпицентра. Топацентрическим азимутальным координатам 
(а , h) в необходимых случаях придавали поправки по дифференци
альным формулам перехода от одной горизонтальной системы к 
другой: 

1 1 1 L\a = - у tg <р ,  
1 1 1 L\h = - (х  cos а + у s in  а) , 

где <р - широта эпицентра, град; х, у - прямоугольные координаты 
пункта, км, на север и восток соответст:венно , L\a и L\h, град. Впро-
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чем, при данной точности поправки, как правило,  несущественны . 
Когда для видимой траектории давались две точки, строились 

три варианта кругов (и полюсов) ,  так как положение земной точки 
для данного пункта можно считать известным . При задании одной 
точки и наклона можно построить два варианта кругов и полюсов .  
В остальных случаях видимая траектория определяется одно
значно . 

Рассмотрение карты рис . 5 показывает, что уверенно провести 
большой круг через изображенные на полусфере полюса трудно . 
Значительный разброс точек наглядно показывает большую рых
лость пучка плоскостей, по которому мы пытаемся определить тра
екторию. Тем не менее сравнение этой картины с аналогичной кар
той для Сихотэ-Алинского падения [ 1 2 ]  позволяет предположить,, 
что ситуация не совсем безнадежна. По-видимому, имеющуюся си
стему точек можно усреднить большим кругом, полюс которого име
ет координаты ан = 1 20° + 20° и hн = 25° + 1 5° . "Указанные циф
ры в пределах реальной точности, по существу ,  совпадают с нашей 
более ранней оценкой [ 7 ] .  

Проведеиное графическое рассмотрение объективно полностью 
исчерпывает содержание наблюдений в смысле точности. Но,  
возможно , представляет интерес определить полюс большого круга 
формальным расчетным методом. 

В качестве метода оптимизации для нахождения радианта вос
пользуемся принципом Jiежандра,  т. е. за радиант примем точку, 
для которой су11,rма квадратов угловых отклонений от кругов види-
1\IЫХ траекторий минимальна :  L: в2 --+ min. Если aR - азимут радиан
та ,  hR - его высота , ар, hp - горизонтальные координаты полюса 
большого круга, то угловое отклонение в можно вычислить по сфе
рической теореме косинусов: sin в = sin hR s in  l�p + cos hн cos hp 
cos (ан - ар) · Минимум суммы квадратов и ее поведение как функ
ции горизонтальных координат можно определить методом пробного 
р адианта [ 1 2 ] ,  задавая различные значения aR , hR и каждый р аз 
суммируя по всем имевшимел в нашем р аспоряжении n = 96 
полюсам. 

С помощью ЭВМ было вычислено достаточное количество значе
ний стандартного отклонения О' : n0'2 = L:в2 , по которым были пост
роены изолинии а в системе сферических координат . Как видно из 
рис . 6,  величина а(а, h) имеет четкий , хотя и весЫirа пологий,, 
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Р uc. 6. Ход значений по не
бесноii сфере среднеквадрати
ческоrо отклонения а види
мых траекторий от радианта. 
Равнопромежуточная гори
зонтальная проющия 1\ав
райскоrо . Радиант опреде
ляется минимумом а, рад . 



минимум, равный amin = 0,210 рад = ± 12°. Поскольку число боль
ших кругов и соответственно полюсов ,  по которым находится мини
мум, достаточно велИI{О, то формально среднеквадратичная ошибка 
положения точки (i должна быть меньше : а V n - 2 = а.  Однако в 

данной задаче отклонение одного наблюдения, по-видимому, лучше 
характеризует точность результата .  

Таким образом, положение радианта Тунгусского метеорита 
таково: aR = 126°, hR = 20°, а = ± 1 2°. Из рис . 6 видно также, что 
азимут определяется менее точно , чем угловая высота. 

"Указанное положение радианта позволяет сохранять в силе 
предположение о связи Тунгусского болида с метеорным потоком 
бета-Акварид и с орбитой кометы Энке [8 ] ,  против которого 3. Сека
нина выдвинул различные возражения [ 13 ] .  :Кроме того , умерен
ный наклон траектории хорошо согласуется с физическими проявле
ниями Тунгусской катастрофы и с математическими моделями взрыв
ного распада Тунгусского тела, о чем говоритсн в работе [ 16 ] .  
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Б. Ф. Бидюков 

ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕТННЫЙ АНАЛИЗ ПОЧВ РАЙОНА 

ТУНГУССКОГО ПАДЕНИЯ 

Известно , что механические, термические и радиационные воз
действия, вызывающие структурные нарушения в кристаллах, при
водят к изменению термалюминесцентных характеристик последних.  
Поскольку перечисленными воздействиями сопровождалось и Тун
гусское падение, следы их могут быть обнаружены при изучении 
кривых термовысвечивания минералов, входящих в почвы и горные 
породы данного района . 

Изучение термалюминесценции (Т Л) траппав в районе вывала 
леса [3, 4 ]  показала ,  что в центре она несколько выше, чем: на пери
ферии. Ограниченность этого метода связана с тем, что отбор трап
павого материала возможен толы<о в местах выхода пород на поверх
Iюсть . Кроме того , для анализа материал подвергают дроблению, 
что приводит к структурным нарушениям. Для выделения плаг:ио
клазов требуется минеральная сепарация , что делает обработку бо
лее трудоемкой. 

Исследование ТЛ почв района падения Тунгусского метеорита 
является логическим развитием :исследований ТЛ траппоn и иресле
дует цель углубленного изучения характерных особенностей термо
люминесцентных свойств минералов этого района, выявленных на 
nервом этапе исследований. Этот метод имеет ряд nреимуществ : 

отбор почвенных проб возможен по более густой и равномер
ной сетке ; 

исследуется валовой шлих, nодвергнутый лишь магнитной се
nарации; 

методика отбора и обработки nочвенных: проб хорошо отработа
на [ 5 ,  7-9 ] ;  

общий :минеральный состав шлихов исследуемого р айона уста
новлен [ 7 ,  9 ] ;  

ТЛ как валового шлиха, так и большинства входящих в него 
минералов описана в литературе [ 3 ,  4 ,  6 ,  10, 1 1 ,  13 ,  1 5- 1 7 ] .  

С 1 976 по 1 981 г .  по избранной методике было отобрано более 
400 почвенных проб, в основном на площади, ограниченной конту
ром ,области ожога. Около сотни проб взято вне этого контура ,  но 
внутри области вывала леса и несколько десятков - за границей 
вывала на юге и северо-востоке . В центральной области пробы брали 
с шагом в среднем 0,5 км, на периферии - 1 - 2  км, за контуром вы
вала - 4-5 км. 

Схема распределения точек отбора проб по центральной части 
исследуемого района представлена на рис . 1 .  

Рис. 1 .  Схема отбора проб почв n центре падения Tyнrycci<oro метеорита. 
1 - проенция траентории полета Тунгусенаго тела; 2 - перпендинуляр н проенции траен

торпп; 3 - эпицентр rзрыва; 4 - точни отбора проб. Цифры - номера проб. 
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Пробы отбирали по методике, описанной в [ 7 ] :  с площади 0 ,5 х 
Х 0 ,5  м удаляли растительность, а затем на глубине от 3 до 5 с:н 
отбирали верхний почвенный слой объемом около 300 см3 . Затем про
бу проi\rывали до состояния серого шлиха и просушивали на возду
хе .  (l\амеральная обработка шлихового материала проведена 
В .  А. Бидюковой . )  Предварительный просмотр шлихового :материала 
показал , что минеральная составляющая проб различается MeJI>дy 
собой по цвету и степени дисперсности. Цвет варьирует от светло
серого до почти черного , а величина зерен - от ыенее О, 1 мм до не
скольких i\!ИЛЛIШетров . 

Выборочный минеральный анализ шлихов пяти отобранных н 
различных местах района падения проб,  выполненный минералогОС\1 
лаборатории обогащения Новосибирского оловокомбината А. И. Зуе
вой, показал следующее.  

Проба М 1 состоит главным образом из кварп:а и полевых шпа
тов . Встречаются единичные зерна турмалина , граната, циркона ,. 
эпидота, магнетита .  

Проба М 1 5  содержит гематита и обохренных обломков пород 
15-20 % ,  ильi\Iепита 1 -2 % ,  турмалина до 5 % , остальное - кварц 
и полевые шпаты . 

Проба М 22 наполовину состоит из облоi\шов выветренных по
род. Остальная часть представлена главным образом кварцем и по
левыми шпатами. 

Пробы .М 93, 226 включают несколько процентов гематита и 
ожелезпенпых обломков пород. Есть немного турмалина, слюды, 
единичные зерна ильменита .  Остальное - кварц и полевые шпаты. 

Таким образо�r, шлихи проб,  взятых на местах, значительно· 
удаленных друг от друга, представлены в основном кварцем и по
левыми шпатами. Почти постоянно присутствуют акцессорные мине
ралы : гранаты, эпидот, турмалин. Встречаются и тяжелые минераль
ные частицы : J\Iагнетит, ильменит. Пробы, отобранные в местах непо
средственного выхода на поверхность траппоu ,  сильно обогащены 
обломочным материалоi\1 пород и имеют более тюшый цвет.  Эти дан
ные хорошо согласуются с литературными [ 7 ,  9 ] .  

В камеральный период из шлиха выделялась фракция < 0,5  �ш, 
которую подвергали i\rагнитпой сепарации. Величина навески состав
ляла около 50 м г .  

Полученпе термолюминесцентных характеристик минераль
пой фракции почвенных проб проводили на установке, блок-схюrа 
которой подобна описанной в [ 1 ] и отличается лишь исполнениюr. 
Нагреватель мощностью 100 Вт обеспечивал скорость нагрева образ
ца 60 град/мин в диапазоне температур 20-400°С. Для регистрацпн 
светового излучения применен фотоумножитель ФЭУ-35 М 1349. 
Напрю1.;енпе питания ФЭУ 1 1 00 ± 50 В обеспечивалось выСОI{О
волыным стабилизированным источником питаппя собственного п:з
готовления . Нантродь чувствительности ФЭУ осуществлялся по 
эталонному источнику издучения . 

Нагреватель снабжен термопарой для записи хода измененпя 
температуры образца.  Выходной сигнал фотоэлектронного умноil\и-
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Р ис. 2. Диаграмма распределения S,услеа 
светосумм ТЛ в зависююсти от рас- 250 
стояния точки отбора пробы от эпи-

центра.  

теля и термаэлектродвижущей 
силы термопары регистрирова- 2tXJ 
ли  визуально по шкалам уси-
лителя У5-7 и милливольтмет- : 
р а  МП-28 соответственно . Све-
тасумма термалюминесценции 
выражалась в условных едини
цах (уел . ед) и измерялась пло
щадью под кривой Т Л за выче-
том фонового тока ФЭУ. 

При изучении траппав [3 ,  
4 ]  было установлено , что TJI 
породообразующих минералов 
!IIOFI\eT выступать в качестве по
казателя степени воздействия 
ф акторов, связанных с Тунгус
ским взрывом. Отмечено , что 
облучение жесткой радиацией 
может усиливать термолюмине
сценцию,  а высокотемператур
ный отжиг (до 400°С) - сущест
венпо ее уменьшать.  Посколь
ку основные компоненты ис
следуемых шлихов - кварц и 
полевые шпаты, - под воздей
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ствием этих факторов проявляют аналогичные TJI свойства [6 ,  10 ,  
13 ,  15-1 7 ] ,  естественно ожидать ,  что на данном материале можно 
получить доподните.т:rьную инфориацию, подтверждающую наличие 
выявленной аномалии. 

С этой целью были изучены 1 93 почвенные пробы, отобранные 
в центральной части района падения (см. рис. 1 ,  табл . 1 ) .  В резуль
тате анализа кривых высвечивания была определена общая свето
сумма термалюминесценции образцов.  Для части шлихов (примерно 
половины общего количества) было сделано несколько параллельных 
зюrеров. Общая светасумма образца в этих случаях расчитывалась 
как среднее арифметическое отдельных измерений . 

На рис. 2 приводится точечная диаграмма распределения свето
�у:Уш ТЛ в зависниости от расстояния точки отбора пробы до эпи
центра по вывалу с координатами х = 39,2 км и у = 20 , 7 км (систе
ма координат по В .  Г. Фасту и др . [ 1 4 ] ) .  Диаграмма обнаруживает 
две характерные особенности распределения . В зоне от 5 до 15 км 
вокруг эпицентра отмечается преобладание проб с высокими значе
юшми светосумм, а в зоне , непосредственно примыкающей к эпи
центру, группируются пробы с низкими значениями светосумм. 
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Т а б л и ц а  1 
Результаты JJсслсдованил термолюминесценцюt 1\ШIIеральной фракции поч8 

района Тунгусского падения 

R оординаты, Rоордпнаты, 
м Hl\1 L s 

м н м L s nробы а пробы а 
х 1 у х 1 у 

1 1 2 1 3 1 4 5 1 6 11 2 1 3 4 1 5 6 

1 41 ,8 32,7  12,3 28 224 59 4 1 ,8 '10,4 10,6 1 74 
2 4 1 , 7 32 ,2 1 1 ,8 4 130 60 4 1 , 7  1 1 ,5 9,5 1 4 
3 41 ,6 3 1 , 7 1 1 ,3 3 1 16 6 1  41 ,5  1 2 ,5 8,5 1 18 
4 4 1 ,6 3 1 ,2 10 ,8 3 88 62 4 1 ,3 13,2 7 ,8  1 10 
5 4 1 ,5 30,7 10,3 3 22 65 40,6 16,3 4 ,6  1 1 
6 41 ,5 30,2 9,8 4 155 69 40,3 2 1 ,4 1 ,3 4 3!1 
7 41 ,4  29,7 9,3 3 1 13 70 40,0 2 1 ,3 1 ,0 2 4 
8 41 ,3  29,2 8,8 1 17 72 39,6 20 ,9 0,5 1 14 
9 41 ,3  28,3 8,3 3 100 73 39,3 20 ,8 0,2 1 43 

10 4 1 ,2 28,2 7,8 4 103 74 38,9 20 ,7 0,3 1 26 
1 1  4 1 ,2 27,2 6,8 4 185 76 38,2 20 ,5 1 ,0 1 42. 
12 4 1 , 1  26,7 6,3 3 182 77 38,0 20,2 1 ,3 1 6 
1 3 4 1 , 1 26,2 5,8 3 92 78 37,7 20, 2  1 , 6  1 1 5  
14 41 ,0 25 ,7 5,3 3 30 79 37,4 19,8 2,0 1 20 
15 4 1 ,0 25 , 2  4 ,8  3 6 80 37,0 20,0 2,3 1 25 
1 6  40,9 24 ,7  4 ,3  3 36 81 36 ,6 20 ,0 2 ,7  1 2 5  
17 40,8 24,2 3 ,8 1 3 82 36,2 20 ,2 3,0 1 14  
18 42 ,2 24,5  4 ,8  1 18 83 36,0 20 ,2 3 ,2 1 3 1  
19 42,4 23,5 4,3 1 15 84 35,8 20,0 3,5 1 55 
20 47,8 2 1 ,8  8,7 1 77 85 - 16 , 9  44,7 61 ,0 5 44 
21  47 ,6  21 ,9  8,5 1 19 86 -16 , 8  45,0 61 ,0 5 49 
22 47,3 2 1 , 9  8,2 3 14 87 -12 , 1  39,0 54,5 9 45 
23 47,0 22,0 7,9 1 12 88 - 1 1 , 9  39,2 54,3  9 96 
24 46,7 22,0 7,6 1 35 89 -09 ,2  36 ,0 50,8 3 74 
25 46,4 22 , 1  7 ,3 1 57 90 -09 . 0  36,2 50,6 3 43 
26 46,0 22 ,2 7,0 1 13 91 -os ;s 34 ,8 46,9 3 '/:� 
27 45 ,6 22,2 6,6 1 9 92 -05 , 3  35 ,0 46,7 3 56 
28 45 ,2 22,3 6,2 1 25 93 -03 , 5  33,6 44,6 12 45 
30 44,6 22,3 5 ,6 1 25 94 -03 ,4 33,8 44,6  3 62 
3 1  44,3 22,3 5,4 1 33 95 -01 , 9 32,7  42,8 3 48 
32 44,0 22 ,4 5 , 1  1 18 96 -01 , 7 32,9 42,7 3 71  
33 43,7 22 , 4  4 ,8 2 1 1 2  97 -00 ,4 3 1 ,4 4 1 ,0 3 1 2  
34 43,3 22,5 4,5 1 29 98 -00 , 2  31,7 40,9 3 3G 
37 39,7 1 1 ,7 9,0 3 56 99 00 ,7 29,7 39,5 3 23 
39 39 ,9 13 ,0 7 ,7  5 129 100 0 1 , 0  29 ,8 39 ,3  3 52 
/1 1 39,9 13,8 6,9 3 24 101 05,2 27,9 34,8 3 1 5  
42 40 ,0 1 4 ,2 6,5 3 58 102 05 ,3 28, 1 34 ,7 3 35 
46 40,2 16.5 4,3 3 98 103 06,7 2G,G 33,0 1 1 3  
4 8  40,3 1 7 ,8  3, 1 3 65 104 06,7 26,8 33, 1 3 65 
49 40,4 18 ,6 2,4 3 32 105 09 ,8 26,3 29, 9  1 14 
50 40,5 1 9,4 1 ,8 3 48 106 09,7 26,6 30,0 1 1 7  
5 1  40 ,6 19,9 1 .6 1 76 107 15,7 25 , 7  24,0  3 9 
52 40,5 20.4 1 ,3 4 29 108 15 ,8 26,0 24 ,0 3 1 \) 
53 40 .5 20,9  1 .3  1 46 109 18,0 24 ,2 2 1 , 5  3 1 l) 
54 41 ;3 12 .8  8 ,2  1 28 1 11 19,8 24 ,0 19,7 1 44 
55 4 1 ,2 1з :5 7,5 1 47 1 1 2  19,8 24. 3  19,7 1 52 
56 4 1 , 1 13 .8 7 ,2  1 12  113 24 ,6 z, (6 15, 1 1 20 
57 42 , 1 10 ,7  10 ,4 1 39 1 14  24,7  24 ,9 1 5 , 1  1 12  
58 41 ,9 10 ,6 10,5 1 26 1 1 5  26,5 24, 1 13,2 3 22 
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116  26,5 24,4 13,2 1 9 
1 17 29,2 24,0 10,5 1 40 
1 18 29,2 24,2  10,6 1 11 
119  33,0 22,5 6,5 1 2 1  
120 33,3 23,0 6 , 3 1 17 
121 42, 1 20,8 2,9 1 5 
122 42,0 21 ,2 2,8 1 7 
123 42,0 21 ,4 2,9 1 10 
124 41 ,7  21 ,6  2 ,7  1 20 
125 40,8 23,8 3,5 1 9 
126 40,8 23,5 3,2 1 2 
127 40,5 20,6 1 ,3  1 1 1  
132 43, 1  21 ,5 3,9 1 7 
133 43,5 21 ,8  4 ,4  1 3 
134 43,7 22,3 4,8 1 о 
152 40,6 23,3 3,0 3 52 
153 40,2 22,6 2 , 1  1 18 
157 4 1 , 3  19,8 2,3 1 о 
158 4 1 ,5 20, 1 2,4 1 1 1  
163 48,5 20,0 9,3 1 23 
164 47,7 18,5 8,8 1 43 
166 45, 1 18,8 6,2 1 10 
168 44,3 19,2 5,3 1 31 
169 45,0 19,8 5 ,7  1 42 
170 45,2 20,0 6,0 1 23 
171  45,5 20,4 6,3 1 47 
172 45,8 20,5 6,6 1 54 
173 45,4 20,7 6,2 1 37 
174 45, 1 19,4 6,0 1 28 
175 4 1 ,5 20,4 2 ,3 1 21 
176 40,5 20,8 1 ,3  3 24 
178 46,0 17,7 7,4 2 30 
1 79 45,7 18,1 7,0 1 115 
207 48,3 24,0 9 ,7  3 144 

208 48, 1  
212 46,3 
2 14 45,4 
216 44,5 
2 19 43,6 
221 43,0 
223 42,1  
224 41 ,6  
226 4 1 , 1  
240 37,0 
248 35,8 
250 35,8 
274 33,8 
284 33, 1 
398 49,0 
402 41 ,8  
403 4 1 ,6 
406 39,0 
407 39,4 
410 47,5 
413 45,2 
4 14 43,8 
418 40,6 
421 38,0 
422 38,2 
423 38,9 
424 38, 9  
425 38,8 
426 38,6  
427 38,7  
428 39, 1  
429 38,9 
430 39, 1  
431 39,7  
432 40,4 
433 39,3 

О к о н ч а н и е т а б л. 1 

24, 1  9,5 3 85 
24,2 7,9 3 25 
24,3  7 ,2 3 17 
24,5 6,5 3 12 
24,6 5,9 3 13 
24,8 5 ,6 3 81  
25,0 5 ,2  3 5 
25,0 4 ,9  3 4 
25,2 4,9 9 1 1 1  
19,5 2,5 1 7 
19,7 3,5 1 30 
19,3 3,7 1 32 
21 ,9 5,5 1 29 
22 , 1  6,3 1 31 
21 ,7  9,9 1 44 
34 ,4 13,9 4 161 
32,5 12,0 4 190 
04 ,0 16,7 1 12 
11 ,5 9,2 10 246 
00,8 21 ,6  1 16  
06,3 15,6 1 26 
09,0 12,6 1 14 
21 ,8 1 ,8 3 29 
50,4 29,7 5 218 
48,8 28,1 5 40 
47,3 26,6 3 44 
45,2 24,5 3 57 
43, 1 22,4 5 7 1  
40,8 20, 1  3 128 
38,8 18,1  3 102 
37 ,1 16,4 3 1 17 
35,8 15, 1 3 39 
34,0 13,3 3 106 
31 ,5 10,8 5 182 
29 ,3 8 ,7  5 154 
25,3 4 ,6  5 82 

П р  н м е ч  а н 11 с . :S - средняя светосуммn термо.<юмн нссцеющи, )'C:I. ед . :  L 
расстоянпе от эnицентра, нм ;  а - но:Jичество nарал;�ельных замеров; :xt - ноордината нл.
n равлешш юг - север; у - то же, заnад - весток (спстема ноординат no В. Г. Фасту и др. 
[ 14 ]) .  

Возникает вопрос, случайно ли такое распределение пли оно 
носит закономерный характер,  обусловленный действием одного или 
нескольких факторов , изменяющих уровень термавысвечивания ми
нералов? 

Разобьем область вокруг эпицентра на следующие зоны 
(см. рис. 1 ) :  а) круг радиусом 6 км вокруг эпицентра; б)  кольцо 
радиусом от () до 12  км ; в) площадь к северу от линии В - В,  совпа
дающей с направлением восточного варианта траектории; г) пло
щадь к югу от линии В - В; д) площадь к востоку от линии А -
А перпендю<улярно В - В ;  е) площадь к западу от  линии А - А . 
Построим гистогрюшы распределения светосушr ТЛ внутри выде
ленных зон (рис. 3, табл. 2) .  Разделим кашдую гистограмму на две 
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Рис. 3.  Гистограммы распределения светасумм Т Л внутри зон вокруг эпи
центра. 

части, объединив интервалы в пределах 0-60 уел . ед. и 60-
250 уел . ед. 

Рассмотрим следующие пары зон: а и 6, в и г ,  д и е. 
Для каждой пары будем решать задачу следующего вида [2 ] .  

Пусть N объектов расклассифицированы по двум парам призпаков , 
вследствие чего возникают четыре класса ,  и пусть х11 ,  х12, х21 , х22 -
количество объектов в этих четырех классах. Нужно проверить, бу
дут ли обе пары признаков независимыми. Построим таблицы со
nряженности признаков 2 Х 2 (вида табл . 6 .8  [ 1 2 ] ) .  
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Т а б л и ц а  2 
Частотное распределение светосу�1м Т Л внутр11 выделею1ых 

зон 

Интервалы значений --.....,--,----,.--....,------,--1 Зоны 
светосумм ТЛ (уел. ед. ) а 1 6 1 в 1 г 1 д J 

0-20 36 15 26 25 18 33 
21-40 23 15 19 1. 9  16 22 
4 1-60 8 8 9 13 5 1 1  

� 67 38 54 57 39 66 
61-90 5 4 5 5 3 7 
9 1 - 120 4 5 8 2 1 10  

121-250 - 9 10 4 2 1 1  

9 1 1 8  1 2 3  l 1 1  l 6 1 28 



Достоверность различий пар признаков можно оценить по кри
терию хи-квадрат [ 2 ] :  

у} = (х1 1х22 - х12х2 1 ) 2 N • 

(xll  + хи) (-:r21 + х22) (хн + хн) (xl2 + х22) 

Расчет для <�ОН а и б, в и г, д п е дает значения 8 , 17 ;  3 ,77  и 4 ,46 
соответственно . 

Так как для таблицы сопряженности 2 Х 2 число степеней свобо
ды равно единице [ 12 ] ,  то достоверность различий признаков для зон 
а и б устанавливается с уровнем значимости 0 ,5% (8, 1 7  > 7 ,88)�  
для зон в и г - 10% (3,77 > 2,71)  и для зон д и е - 5 %  (4,46 > 
> 3,84) .  

Таким образом, группирование проб с поиижеиными значениями 
светосумм в зоне а и с повышенными значениями светосу11п1I в зоне б 
нельзя объяснить чисто случайными причинами. Н:роме того , р асчет 
для зон в и г, д и е, а также анализ гистограмм (см. рис. 3) позволя
ют заключить, что эффект понижения светосумм ТЛ преобладает на 
юге и западе от эпицентра .  

На основе полученных результатов можно сделать следующие 
выводы. 

1 .  Метод изучения Т Л минеральной фракции почвенных проб 
может быть использован как средство изучения некоторых последст
вий Тунгусского падения. 

2 .  Статистическая обработка полученных данных выявила ано
малию в распределении светосу11IМ ТЛ почвенных образцов вокруг 
эпицентра катастрофы. Повышение уровня термовысвечивания в зо
не до 15 км вокруг эпицентра маскируется более мощным эффектом 
его ослабления в ближней зоне (до 6 км вокруг эпицентра).  Эффект 
пониженил Т Л тяготеет к юго-западу. 

3. Выявленные особенности подтверждают наличие аномалии 
в термовысвечивании минералов , 
установленное при изучении Т JI 
траппов района падения . 

В заключение автор выражает 
благодарность Д.  В .  Демину за по
мощь в обработке и интерпретации 

Т а б л п ц а  3 

Сопряженность СИ!ItволичесюLх обо
значений 11 частот 

)ZI в, в. 

Xli xl2 1 хн хн 
Xzt Х22 Xz1 + Х22 

А - выделенные пары зон ; В -
объединенные интервалы значений света-
сумм; N = х11 + х12 + х21 + х22• 

Т а б л и ц а 4 
Сопряженность свстосумм Т J1 в вы

деленных зонах 

зоны 

а 
б 
� 
в 
г 

� 

д 
е 

Интервалы значеннlr 
сnетосумм, ycJ!. ед. 

0 - 6 0  6 0-250 

67 
38 

105 

54 
57 

1 1 1  

39 
66 

105 

9 
18 

27 

23 
1 1  

34 

6 
28 

34 

76 
56 

132 

77 
68 

145 

45 
94 

139 
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результатов и считает своим долгом отметить большое техническое 
и организационное содействие , которое оказал на начальноlii этапе 
исследований безвременно умерший заведующий астрономической 
обсерваторией :Клуба юных техников СО АН СССР В .  И. I-\ириченко . 
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А. Н. Дмитрпев 

ТУНГУССКИЙ ФЕНОМЕН И ГЕОМАГНИТНЫй РЕЖИМ 1908 г. 

ГеоiЮСl\IИческал обстановка. В исследованиях [2 ,  3, 1 1 ,  1 6 ]  был 
обнаружен рлд атмосферных аномалий, прямо свидетельствующих 
о сложной обстановке в геокосмосе (имеются в виду атмосфера ,  ионо
сфера, магнитосфера, магпитоотражающий слой) в 1 908 г .  Среди 
них , например , спад геомагнитной активности, нарушение электро
проводности в ионосфере, обилие светлых зорь и серебристых обла
:ков и т .  п .  Рост числа регистраций аномальпых явлений в Северном 
полушарии :к концу июня говорит о необычном моменте в геоплане
тарном состоянии 1908 г . ,  при котором геофизический от:кли:к на ано
мальную активность Солнца формировался в основном в Северном 
полушарии. Обособленность 1 908 г. по наблюдательным данным под
тверждается и приборными регистрациями, поэтому изучение хара:к
теристик параметров геомагнитной обстанов:ки является необхо
димым. 

Новые результаты были получены на основе анализа между
народных геомагнитных планетарных характеристин [9 ,  1 2 ] ,  кото
рые представляют собой геомагнитные среднесуточные десятибалль
ные (0, 1 ,  2, . . .  , 9) индексы С9 . Среднесуточные индексы были соот
несены с солнечными оборотами и проанализированы с целью выяв
ления геомагнитного режима 1908 г .  Для этого исходные табл-ичные 
данные из каталога 2 [ 1 2, с. 97 ] были пересчитаны в табл . 1 в за
висимости от встречаемости того или иного балла из общей ШI{алы 
значений индекса С9. Стро:кам в этой таблице соответствуют номера 
земных суто:к в солнечном обороте, а столбцам - баллы значений 
С9. Та:ким образом, представилось возможным оценить значение 
(вес) каждого балла общей шкалы С9 для 1908 г. Этот вес, по суще
ству,  обозначает встречаемость (частоту) данного балла на исследуе
мом интервале времени. Подобные подсчеты проведены и для преды
дущих лет для получения многолетней средней встречаемости данно
го балла в ряду регистраций (подсчета) С9, и для сопряженньц 
с 1908" г .  годов.  

На рис . 1 приведены результирующая кривая (в процентосодер
жании) за 1908 г .  и многолетняя средняя предшествующих годов.  
Наблюдается резкое расхождение в характере геомагнитных обета
новон 1908 г .  и предыдущих 57 лет . Следует выделить две особенно
сти этого различия : 1) в 1908 г .  значительно снижается встречае
мость геомагнитных индексов средней интенсивности; 2) в 1908 г .  
высока частота встречаемости слабых возмущений и сильных и очень 
сильны:х бурь (более чем в 2 раза по отношению к многолетним) .  
Выборочные проверки на обнаружение аналогов по признаку выео
ной болидной активности 1908 г .  не подтвердились. Нет аналогов 
и среди сопряженных годов (в цикле и бицикле} ,  т. е .. 1 908 г.  в гео
магнитном режиме оказывается отчетливо выделенным. Этот резуль
тат и подтверждает исследования Н .  П .  Чиркова [ 19 ,  20 ] .  
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Т а б л п ц а  1 

Встречаемость С9 за 1908 г. (в земной: nосуто•Iной развертке) 

No пjп l ---о�\--
-t��---2--��-�-н_де��'-сь_'_:_· g��---5--�--6--�--7

--

1 о о о 2 1 6 5 о 
2 о 1 1 4 3 3 3 о 
3 2 4 1 5 о о о 2 
4 3 6 2 1 о о 1 1 
5 2 5 о 1 1 3 1 о 
6 1 1 2 2 3 2 3 о 
7 о 1 2 о 2 3 3 3 
8 1 о 1 2 5 о 4 о 
9 о 1 2 3 1 4 1 2 

10 2 2 3 4 1 1 1 о 
1 1  2 6 1 4 о о 1 о 
12 2 5 4 2 о 1 о о 
13 5 5 о о 2 2 о о 
14 1 6 3 1 2 1 о о 
15 3 4 2 3 1 1 о о 
16 1 4 1 2 3 1 1 1 
17 2 2 1 2 2 4 1 о 
18 2 1 1 2 2 4 1 о 
19 3 1 2 1 4 2 1 о 
20 1 6 2 1 2 2 о о 
21 1 5 3 1 2 о 2 о 
22 3 2 3 4 1 о о 1 
23 2 2 5 2 1 1 о 1 
24 2 1 3 3 о 2 2 1 
25 о 3 4 2 о 2 о 3 
26 о 2 2 1 2 3 4 о 
27 о 1 о о 1 8 2 2 

1 41 1 70 1 51 1 55 1 42 1 55 1 37 1 17 

Выявление распределения интенсивностей бурь по С9 указывает 
на детальные характеристики геомагнитного режима 1908 г . ,  ко
торые позволяют сделать предположение о процессе фильтрации ин
•rенсивностей геомагнитных возмущений в 1908 г . ,  причем механизм 
фильтрации связан с природой некоторых видов солнечно-земных 
взаимосвязей. В первую очередь это будут взаимосвязи,  сцепляю
Щие геоэффективные солнечные процессы с гелиочувствительными 
геомагнитными явлениями. В частности, предположение о существо
вании <<фильтра>> геомагнитной активности в 1908 г. косвенно под
тверждается анализом оценок <<суммарного энергетического парамет
ра>> каждых земных суток в солнечном обороте . Для этого табл. 1 
была пересчитана в табл . 2 путем умножения значения балла на его 
встречаемость в каждом дне земных суток.  Таким путем был поJrучен 
некоторый временной ряд (n = 27) энергетических нагрузок земных 
суток в солнечном обороте . На рис . 2 приведела кривая для суточно
го суммарного значения С9. Обозначившиеся три :максимума и мини
м ума выявляют периодизацию этих значений. Наличие активных 
солнечных долгот образует временпой период в 8 дней , что подтвер-
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Рис.  1 .  В стречаемость зна
чений геомагнитных обстано
ВОJ\ по шнале энергетичесного 

Рис.  2. Гелиоnериодизация геомагнитной 
антивности (в nосуточной развертне для 

1908 г . ) .  
параметра С9.  

ждается кривой (рис . 3) спектра, полученного по методу максималь
ной энтропии (без окон сглаживания) .  

Гелиообстановка. Для оценки Тунгусского феномена <<сверху>>� 
со стороны активности Солнца, также обратимся к результатам ис
следования Н .  П .  Чиркова .  Обнаруженная им 22-летняя повторяе
мость максимума геомагнитной активности и скорости солнечного 
ветра в четных и нечетных циклах солнечной активности оказалась 
весьма специфичной именно для 1908 г .  Реконструкция особенностей 
структуры меашланетного магнитного поля ,  его двухсекторная кон
фигурация , иреимущество высокоскоростных потоков соднечного 
ветра ,  в основном дипольвое общее магнитное поле Солнца, меридио
надьные иди субмеридиональные ориентации токового сдоя - вот 
существенные характеристики солнечного режима д.11я интересующе
го нас интервада времени [20 ] .  

В это ж е  время , согласно [ 7 ,  22, 23 ] ,  уси.11иваются солнечная 
активность,  яркость короны, радиоизлучение Соднца, растет чис.11о 
соднечных вспышек и крупных соднечных пятен. Ддя четных цик.11ов 
характер но достижение максимума геомагнитной активности вслед 
со.11нечной .  В четырех цикдах из пяти такая сцеплениость явно про
сдеживается . В 14-м же цикле (рис . 4) выраженного максимума гео
магнитной активности нет. Максимум аа-индекса размазан в течение 

S(T) 

2 б 10 14 18 22 2б 1c!Jm 

Рис.  3. Сnектр, полученный методом мак
симальной энтропии по ряду земноеуточ
ных значений энергетических nоказателей 
С9 (на все солнечные обороты 1908 г . ) .  

аа, нТл 

23 
21 
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2 б 10 14 18 22 
roa()i 

Рис. 4 .  Отсутствие максимума 
геомагнитной активности в 14-м 
солнечном цикле (по данным 

Н .  П .  Чиркова) . 
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Т а б л и ц а  2 
Расчетные данные (произведепие индексов С9 на встреча

емость) 

1 Индексы С9 
N• п;п --1 --;�--2 ----.--1 -з--;-1-4---;1-s--;1;---6 --;;---7 -.,-Су-м-ма 

1 о о 6 4 30 30 о 70 
2 1 2 12 12 15 18 о 60 
3 4 2 15 о о о 14 35 
4 6 4 3 о о 6 7 26 
5 5 о 3 4 15  6 о 33 
6 1 4 6 12 10  18 о 41  
7 1 4 о 8 15 18 21 66 
8 о 2 6 20 о 24 о 52 
9 1 4 9 4 20 6 14 58 

10 2 6 12 4 5 6 о 35 
1 1  6 2 12 о о 6 о 26 
12 5 8 G о 5 о о 24 
13 5 о о 8 10 о о 23 
14 6 6 3 8 5 о о 28 
15 4 4 9 4 5 о о 26 
16 4 2 6 12 5 6 7 42 
17 2 2 6 8 20 6 о 44 
18 1 2 G 8 20 6 о 43 
19  1 4 3 16  10 6 о 40 
20 6 4 3 8 10  о о 3 1  
2 1  5 6 3 8 о 12 о 34 
22 2 6 12 4 о о 7 33 
23 2 10 6 4 5 о 7 34 
24 1 6 9 о 10 12  7 45 
25 3 8 6 о 10 о 2 1  48 
26 2 4 3 8 15  24 о 56 
27 1 о о 4 40 12 14 71  

трех лет, хотя вершина максимума соответствует именно 1908 г . ,. 
году падения Тунгусского метеорита .  Если учесть общегодовую спе
цифику геомагнитного режима, при котором были подавлены возму
щения средней интенсивности, то несостолвшийсл геомагнитный мак
симум аа-индекса свидетельствует о глобальном геофизическом от
нлике на внешнее солнечное воздействие . 

Исследование солнечной активности за :это время путем анализа 
флуктуаций солнечной активности вскрыло дополнительные факты 
о выделениости 1908 г. в отношении режима Солнца. В частности, 
по флуктуациям процессов пятнообразования ( W) 14-го цикла обна
ружено (методом повторного сглаживания) ,  что в 14-м цикле было 
два максимума - в 1905 и 1907 гг. Таким образом, колебанил сол
нечной активности, увеличивалсь,  со временем достигли критических 
величин к 1908 г. и способствовали генерации аномальных явлений 
на Солнце. Иi\-rенно эти явления могли наложить коррекцию на обыч
ный ход геомагнитных процессов и вызвать целый ряд геофизических 
явлений, кульминировавших во взрыве на Тунгуске на территории 
.Восточно-Сибирской магнитной аномалии. Связывал причину геомаг
нитной выделениости 1 908 г. с аномальными явлениями на Солнце ,, 
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Нрупные болиды 1 908 г .  

1 1 1 Номер 1 Н омер 1 М n/n :\fесяц чнс.-rо о?орота земных С9 
Солнца сутоl< 

1 2 20 1610 15 о 
2 5 17 2143 2 1  3 
3 5 19 2220 23 2 
4 5 28 0027 5 5 
5 6 28 2312 9 2 
6 7 1 2115 12  2 
7 7 28 2306 12 1 
8 8 3 0007 18 4 
9 8 3 2005 18 4 

10 8 24 2055 13 5 
1 1  9 14 2048 6 2 
12 9 18 1910 10 3 
13 10 14 2110 9 5 
14  10  24 0019 19 5 
1 5  1 1  12 1825 1 1  3 
16  1 1  7 0700 6 3 
17 1 1  17 0632 16 7 
18 7 18 0420 2 5 

1 9  8 10 1530 23 3 
20 8 16 4000 4 о 

2 1  8 25 0331 13 4 

22 8 21  1500 8 7 

23 9 7 1310 3 5 
24 10 3 1500 22 3 

25 1 1  2 1800 1 4 

Т а б л и ц а  3 

Примечание 

[24 ]  
[24 ] 
[24 ]  
[24 ] 
[24 ] 
[24 ]  
[24 ]  
[24 ]  
[24 ]  
1 24 ]  
[24 ]  
[24 ] 
[24 ] 
[24 ] 
[24 ] 
[24 ] 
[24 ] 

<<Взорвалсю> без шу-
ма [2 ]  

Зеленый [2 ]  
Медленно переме 

щался [2 ]  
Медленно переме 

щался, раздвоил-
ся [2 ]  

Сложное длптельное 
явленпе [2 ] 

То же 
Шар яркпй, двигал-

с я 1'0р1130НТ3ЛЬ-
но [2 ] 

Из)rененпе цвета 
объекта [2] 

:можно говорить о периодизации этого события и о том, что такое 
глобальное гелиогеофизическое явление представляет собой звено 
в солнечно-земных взаимосвязях.  

Дополнительные замечания. Анализ общепланетарной обстановки 
1908 г.  в интересующем нас ракурсе целесообразно дополнить сле
дующими за:\<Iечаниями. 

Болидную обстановку 1908 г .  мы трактовали,  вслед за [ 2 ,  16 ] ,  
как аномально высокую [8-11 ] .  Попытка уточнить это обстоятель
ство привела нас к анализу каталогов регистрации болидов [3 ,  14 ,  
15 ,  1 7 ,  18 ,  24, 25 ] ,  ноторые обстоятельно отображают мировые дан
ные по болидной активности * .  Согласно гистограмме (рис. 5) ,  
1908 г .  является заурядным годом по частоте встречаемости этих об-

* П од болидом понималось явление в его IШассическом определении -
I( aK полет в атмосфере яркого светящегося образования, краткосрочный (не
сколько сенунд) , иногда сопровождающийся акустическими явлениями. 
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разований. Перечень болидов,  приведенный в ;работе Д .  Ф. Анфино
генова и Л. И. Будаевой [ 2 ] ,  также внесен в общий список 1908 г .  
(табл . 3 ) .  Более близкое рассмотрение свойств болидов, указанных 
в работе, убеждает нас в том, что <<болиды Анфиногенова>> своимн 
характеристиками выходят далеко за рамки классического понима
ния болидов и по скоростям перемещений, и по длительности, и по· 
светимости. Поэтому подобные образования мы относим к классу 
энергофоров - образований газово-полевой структуры, которьвr 
присущи особые свойства [ 10 ] .  

Динамическую картину 1908 г .  можно дополнить постояннымп 
особенностяыи района Тунгусского феномена. Имеются достаточ
ные указания на локальные свойства и на возможное функцио
нальное значение мировой Восточно-Сибирской 11-�агнитной анома
лии [4 ,  5, 11  ] .  Эти указания мошно усилить таюн:е и следующими 
фактами. Согласно формулировке [21 ] ,  мировые аномалии пред
ставляют собой своеобразные ловушки. Результат многолетних ис
следований с помощью искусственных спутников Земли показал , что 
различные виды излучений и вертикальные перетоки частиц в 
районе мировых аномалий сопровождаются гибелью частиц в ги
гантских <<мешках>> ,  нависающих вплоть до верхних слоев атмос
феры (до высоты 200 км) . Постоянно действующий <<Насос>> частиц 
из радиционного пояса в районе Тунгусского феномена может 
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Рис. 5. Гистоrрюiма встречас_,юсти ярюrх: болl'!до в .  

р аботаrь и в спорадическом рещиме, при котором высыпание частиц 
образует вертикальные потоки до высот 30-40 км [ 6 ] .  

Итак, можно сделать следующие выводы : 
1 )  анома.11ьная деятельность Солнца 1908 г .  могла привести к 

переполнению радиационных поясов и, таким образом, обусловить 
более интенсивный сток частиц в регионы с особой геолого-геофи
зической спецификой ; 

2) именно эти стоки <<ВНИЗ>> могли повлиять на характер 
э!Iектропроводности ионосферы и вызвать красочный ряд вторич
пьrх эффектов в стратосфере li ионосфере (яркие зори, свечение 
неба и др . ) .  На наш взгляд, подавляющее число наблюдений (вклю
чая и метеоданные) ,  связанных с Тунгусским феноменом, обязано 
этим вторичным процессам; 

3) существование фактов , свидетельствующих о магнитно-сопря
женных процессах на планете, наличие локальной геомагнитной 
бури как отклик на слоншый электромагнитный процесс в регионе 
Восточно-Сибирской аномалии - все это говорит о возмопшой фо
кусировке условий плазмагенерации и плазмоподдержания , что и 
способствовало пря�rому вторжению образований солнечного про
псхогндения ; 
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4) многочисленные свидетельства и реги(;трации разнообразных 
<<Взрывов>> ,  <<стуков>>, «разрядов>>, <<Канонады>> подводят к пекоторой мо
дели Тунгусского взрыва .  Удобство работать с <<одним взрывом>> и при
вело к <юдновзрывной>> 1нодели, которая становится господствующей 
на протяп;ении десятков лет, вопреки наблюдательным данным 
(неувязки с сейсмически?.ш записями) . Наиболее же правдаподобно 
говорить о серии сближенных во времени и пространстве <<Взрыва
разрядов>> популяции плазмоидов ,  связанной с аномальной обста
новкой солнечно-земных взаимосвязей. 

* * 
* 

1 .  Выявление геокосмического режима 1908 г .  (1028-1041 
солнечные обороты) и специфика солнечной деятельности указывают 
на особую динамическую обстановку в солнечно-земных взаимо
связях, которая характеризуется общепланетарным откликом на 
аномальную активность Солнца . Состав и энергетика геомагнит
ных и электромагнитных процессов в геокосмосе свидетельствуют 
о широких возможностях генерации разнообразных вторичных 
процессов. 

2 .  Геолого-геофизическая специфика отдельных регионов Зюr
л и  (тектонофизические и геомагнитные условия) локализует сол
нечно-земные взаимодействия в определенных точках .  Основной 
причиной локализации аномальных солнечно-земных взаимодейст
вий является Восточно-Сибирская магнитная аномалия. 

3 .  В условиях возможного переполпения радиационных поя
сов стоки частиц в район мировой аномалии могли создать верти
кальную колонну зарядов,  вызывая нарушение общего режюrа 
электропроводности в ионосфере. Они спровоцировали геофизиче
ский отклик, и начавшийся процесс <шоздействие-отклию> выве.:1 
р айон из обычного режима функционирования геофизических полей. 

4 .  Наращивание энергии взаимодействия в цикле «воздейст
вие-отклию> со временем расширило реакционную зону гибели 
частиц и их дальнейшего поступления сверху. Создались условия 
для возникновения плазменных неоднородностей и снизилось сопро
тивление возможным инжекциям (плазмоидам солярного происхож
дения) .  

5 .  Тунгусская проблема является частью цепи солнечно-зюr
ных взаимосвязей и может помочь исследованию генерации, сущест
вования и разрушения класса устойчивости плазменных образова
ний [ 1 ,  10 ]  в Солнечной системе . 
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К. Я. Кондратьев , Г .  А .  Ншюльскиii, Э. О. Шульц 

ТУНГУССКОЕ КОСМИЧЕСКОЕ ТЕЛО - ЯДРО КОМЕТЫ 

Среди немногочисленных объективно и точно (инструментально) 
зарегистрированных откликов Земли на вторжение и взрыв Тунгус
с кого космического тела (ТКТ) недостаточно исследованными до по
следнего времени остаются атмосферно-оптические эффекты . К ним 
прежде всего с.тrедует отнести специфические и значительные измене
ния спектральной прозрач:ности атыосферы Рл * в течение сезона 
1908 г . ,  которые обнаруашваются в измерениях, проводившихся под 
руководством Ч. Аббата [ 1 8 ]  сотрудниками Астрофизической обсер
ватории Смитсоннанекого института (САО) на ст.  Маунт-Вилсон 
в Калифорнии. 

Впервые для оценки пара:метров ТКТ к этим данным обратился 
В. Г. Фесенков ,  предположивший, что зафиксированное в них значи
тельное помутнение, начавшееся, по его оценке. , на 1 7-й день после 
Тунгусской катастрофы , обусловлено прохождением над Маунт
Вилсон сильно запыленной воздушной массы , образовавшейся в ее 
результате [ 1 5 ] .  В 1982 г. группа исследователей [32,  33 ] попыталась 
интерпретировать эти данные для проверки результатов модельных 
расчетов воздействия ТКТ на атмосферу. С нашей точки зрения ,  
и в той, и в другой работах использованы неадекватные допущения ,  
приведшие их авторов к неверным результатам. Проанализировав 
результаты данных САО, перечислим основные расхождения с [ 15 ,32] 
которые и послужили побудительным 1\IOTИBO.\f к написанию этой 
статьи. 

1 .  Помутнение атмосферы под воздействие\'r ТКТ вызвано не ее 
запылением при вторжении и: взрыве этого тела : ТКТ практич:ески 
не внесло пыли в атмосферу, и этим , в частности, объясняется кратко
временность оптических аномалий в Евразии после его вторжения.  

2 .  Возрастание оптической плотности атмосферы Тл **  в сентяб
ре - октябре связано не с прохождением продуктов ТКТ над Мауит
Вилсон ,  а, как и помутнение ее в мае - и юне , с облаком пыли, обра
зованным в стратосфере другим кос�шческюr объектом . 

3 .  Спектральный ход усредненного значения аэрозольной состав
ляющей (та)л = f(Л) в мае - октябре 1908 г. не аппроксимируется 
зависимостью {;")л = ЬЛ- 1•5 ,  полученной в работе [ 1 5 ] ,  и не соответ
ствует представлеННОЙ В [33 ) ЗаВИСЮfОСТИ (та) л = ЬЛ- l  В О  ВСеМ ИССЛе

дуеМОМ диапазоне спектра .  Для определения (та)л = /(Л) в данной 

* I\ = (!_) . , где I д Л  - интенсивность прююй солнечной раr1иации 
lo д,, 

под слое�! атмосферы на данной высоте п ри в неапrосферной интенсивности ее 
(!0)дл в узко:vr спектральном интервале !'.Л с центро�I пprr длине вош1ы 'А. 

* *  •л = -l п Рл; т1. = [тн+ •а + •п lл, где составляющие подной опти
ческой плотности авюсферы :  'н - релеевсi\ая для h = 1 740 м над ур .  м. (гора 
В илсон) , •а - а;эрозольнан (рассеяние п погдощсшш) , •п - поглощснnе 
в газах. 
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ситуации нельзя использовать в сине-Rрасном отношении 'Л = 

= 0,4  м:км, таR RaR .-0,4 в этот период относится преимущественно. 
не R аэрозольному ослаблению, а R поглощению в полосе N02 с маR
симумом ПрИ ')., = 0,4  MRM. 

4.  В :качестве фонового (т. е. относящегося R невозмущенной 
атмосфере) значения .-,. вместо среднего значения его для пери
ода 1909-191 1 гг. лучше использовать значение, осредненное по. 
данным за 1911  г . ,  так IШR R этому времени произошло более пол
ное очищение атмосферы (восстановление ее оптичес:ких свойств} 
после возмущений 1908 г .  

5 .  Нельзя признать оправданны:ми от:каз от вычисления состав
ляющих оптичес:кой плотности для 1908 г. непосредственно по изме
рениям этого года и использование методи:ки :косвенного их опреде
ления э:кстраполяцией данных для периода 1 909-1911  гг .  

6 .  Из-за того что зависимость ('tа)л = j(Л) имеет сложный ход 
в области спе:ктра (0,4-0,8 J\Шм) , для определения L\то3 и :концент-
рации озона нельзя использовать линейное приближение для ее
аппро:ксимации, RaR это сделано в работе [33 ] .  

В результате предварительных расчетов ,  проведеиных с учетом 
сформулированных выше требований и не:которых других обстоя
тельств , R обсуждению :которых J\IЫ приступаем, нами получена 
:масса ТКТ по :крайней мере на порядоR больше, чеи в [ 1 6 ] .  

О ПЕРЕНОСЕ ПОСЛЕКАТАСТРОФНОН 
ВОЗДУШНОИ МАССЫ 

Поступление проду:ктов разрушения ТКТ и его взаимодействия 
с аТllюсферой из Восточной Сибири (ер � 60°) на юг Калифорнюr 
(q:� 34°) нуждается в обосновании , т .  е .  необходиi\IЫ доводы в поль
зу версии о связи помутнения ат11юсферы над М а унт-Вилсон с транс
формацией воздушной массы под воздействием ТКТ. Самые общие 
соображения для обоснования этого предположения сводятся R тому, 
что начавшаяся примерно с 16 июля 1908 г. и заметно возраставшая 
вплоть до 4 августа 1908 г. мутность атмосферы, беспрецедентная 
по величине и длительности за период наблюдений с 1905 по 191 1 г .  
в:ключительно , н е  носит ло:кального , местного хара:ктера .  Но замет
ные увеличения оптичес:кой плотности атмосферы (с ма:ксимумом 
4 июня и 4 о:ктября) набшодались в 1908 г. и до , и после вторжения 
ТКТ. И если более позднее помутнение допустимо на первый взгляд 
связать с глобальным влиянием Тунгусс:кой :катастрофы, то необхо
димо объяснить причину первого помутнения и установить его про
исхождение , определив время и место его возни:кновения ,  чтобы 
решить вопрос о связи ИJIИ независимости этих событий. В работе
[ 1 5 ] та:кой вопрос вообще не ставится ,  а авторы работы [33 ] от:каза
лись от непосредственного анализа этих данных и попытались э:кст
раполировать на 1908 г. временную зависимость модельна исследуе
мых параметров за 1909-191 1  гг.  
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Следующий шаг состоит в том, чтобы оценить прпнципиальную воз
llюжность поступления воздушной массы из Востоqной Сибири в Кали
форнию на 16-й день после Тунгусской катастрофы, трансформиро
вавшей эту массу. Так как наиболее интенсивное воздействие Т.КТ 
на атмосферу произошло в районе восходящего уqастка среднеширот
ной ячейки меридиональной циркуляции (ячейка Ферреля ) ,  нисходя
щая часть которой, опрокидывающая воздушную массу из стратосфе
ры в тропосферу , как раз приходится на широты ср�ЗО-35°, можно до
nустить ,  что установившаяся к началу мая летняя циркуляция (запад
ный перепое) могла транспортировать эту массу в нижней стратосфе
ре u� = 1 5- 1 9  юr) с минимальными потерями в район расположения 
-единственной в то время в мире станции,  производившей тоqные и 
систематические спектральные измерения прозраqности атмосферы. 
Погода над Маунт-Вилсон в период после 16 нюля '1 908 г.  характери
:зовалась по условиям наблюдений преимущественно как хорошая , 
очень хорошая п исключительно хорошая ,  т .  е .  воздушная масса из 
Сибири могла быть обнаружена в месте наблюдения . Но могла ли она 
nрийти к Маунт-Вилсон на 16-й день? По известным координатам 
исходного и конечного пунктов легко определить, что при указанной 
продолжительности пути скорость транспортировки воздушной мас
сы дошнна была составить около 50 Iш/ч.  Такие скорости в западном 
переносе в этом сезоне оказываются возможными в яqейке Ферреля ,  
что доказывается значительным помутнением атмосферы над стан
цией Парк Сен-Мар (Париж) 4-6 июля 1 908 г .  (т . е. средняя скорость 
nереноса замутненной массы и на этой части траектории 50 км/ч) . 
Чисто динамический подход для установления точных сроков про
:хоащения пос.Тiекатастрофной воздушной :массы над Маунт-Вилсон 
непродуктивен, так как модели глобальной цирку.тшции знаqительно 
расходятся с ее реализацией в отдельные годы и сезоны . Но в этом 
и нет необходимости , поскольку спектральные данные о состоянии 
ат�юсферы в псследуемый период предоставляют исследователю 
достаточно надепаrые ориентиры. 

Легко заметить также , что с 16  июля по 12 августа вкшоqительно 
увеличение оппrqеской плотности атмосферы совпадает по времени 
и хорошо коррелирует со скачкообразны11r и значительным увеличе
нием (в среднем примерно на 50 % )  влажности на уровне подстилаю
щей поверхности , которая,  как установили наблюдатели САО, до
вольно жестко связана с общим влагосодерн;анием (ш) , составлявшим 
в то время в среднем 1 , 2 см осажденной воды. Вряд ли можно счи
тать замеченную синхронность случайньпr совпадениеllr, так как 
столь значительного и длительного изменения влажности больше не 
наблюдалось. Следовательно , мы получаем косвенное подтверждение 
nрохождения в этот период над Маунт-Вилсон специфичной воздуш
ной массы. Во все остальные периоды влажность п мутность атмосфе
ры в этом пункте изменяются ,  r<ак правило , в противофазе.  

Для более определенного суащения об атмосфере и событиях , 
вызвавших ее помутнение в различные nериоды (май - июнь; 
июль - август и сентябрь - октябрь), необходиliiО прибегпуть к 
более сложному анализу данных САО о �пектральной прозрачности 
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атмосферы с разделением остаточной оптической плотности (,; - 'tп)л 
в полосах поглощения на газовую и аэрозольную составляющие , что 
уве.личивает инфор�rативность данных и позволяет проследить за 
величиной и изменением содержания каащой из  компонент атмо
сферы. 

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
О СПЕ КТРАЛЬНОИ ПРОЗРАЧНОСТИ АТМОСФЕРЫ 

При разработке алгоритма программы для разделения полной 
оптической плотности в точках спектра , принадлежащих полосам 
поглощения N02 с Amax* = 0 ,4  мкм и 03 с Лmах = 0 ,6  мкм, т. е. в точ
ках с Л 0,35; 0,40; 0,45; 0 ,5 ;  0 ,6 ;  0 , 7  мю. r ,  необходимо было сделать 
упрощающие 11юдельные предполо<нения .  На участках спектра 
с Л �  0,8 мкм, т .  е. в точках с Л 0 ,8 ;  0 ,9 ;  1 ,0 ;  1 , 2 ;  1 ,6 мкм остаточ
ное ослабление солнечной радиации предполагалось сугубо азрозоль
ньш. Релеевская составляющая рассчитыва.тrась (на уровне /� = 
= 1 740 м - высота Маунт-Вилсон) по методике Пенндорфа [ 30 ]  для 
неизотермической атмосферы, моделируемой по Р. Мак-Rлатчи [27 ] 
(для среднеширотного лета ) .  Для оценки влияния водяного пара , 
находящегося в основном в тропосфере, на остаточную оптическую 
плотность д'tл. использована методика , предложенная Ф. Фоулем 
[24 ] .  Установленная им на обширном экспериментальном материале 
эмпирическая зависимость , относящаяся именно к данным САО, 
справедлива для условий на Маунт-Вилсон и к тому же чрезвычайно 
проста : дтw,л. = ш · lna10 ,л. ,  где дт10,л. - поправка к дтл при общем 
влагосодержании ш ,  см осажденной воды; аw,л - спектральный 
множитель ,  зависящий и от величины влажности. Использованные 
нами сечения поглощения <Jл для N02 и 03 и соответствующие спект
ральные оптические плотности для фонового общего содержания 
молекул двуокиси азота ( nNo2 = 5 · 1015 см-2) и молекул озона ( no3 = 

= 7 - 1018 см- 2) при:ведены в табл.  1 .  
Разделение дтл на составляющие в каждой точке производится 

птерационным методо:ч с учетом инфор11шции о результате ее разделе
ния в предыдущей (напомним,  что в опорной точке при Л = 0 ,8  мкм 
дт = 'ta) и с использованием метода наименьших квадратов для 
каждой из компонент. За наиболее вероятный спектральный ход 
Та ,л принимается максимально гладкая его зависимость от дли
ны волны. 

Перечисленные выше узловые моменты алгоритма програ�пrы 
разделения состаnлшощих нуждаются в пекоторой детализации , но 
прежде - несколько слов о точности разделения .  Она колеблется 
в зависимости от рассматриваемой ситуации от 15-20 % до величины, 
nримерно в 2 раза большей, что вместе с погрешностыо исходных 

* "-max- ДJIUIOJ. волны, на которую приходител максимум поrлощенил 
н полосе. 
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Т а б л и ц а  1 

Средние за 1 9 1 1  г. (нюrболее близкие к фоново111у состолнiiЮ) составляющие спектральной оптической толщины атмосферы 
над Маунт- Вилсон 11 систе11штические погрешностu на рассеяние 

М п/п 1 Л, мнм 0 , 35 0 , 4 0  0 , 45 0,50 о ,60 о , 70 1 0 ,80 1 0 ,90 1 1 , 0 1 1 , 2  , 1 ,6 
1 "л. 0,468 0 ,304 0,203 0 , 138 0 , 106 0,049 0,030 - 0 ,022 0 ,024 0 ,021 

2 "н 0 ,520 0 ,298 0, 183 0 , 1 19 0 ,056 0,030 0,018 0 , 0 1 1  0 ,007 0,003 0 ,001 

3 Д,;ш 0,030 0 ,023 0,018 0,014 0,009 0 ,006 0 ,006 0 ,006 0 ,006 0 ,006 0,006 

4 а0,, см2 2,5 . 1Q-22 1 · 10-21 4 ,8 · 10-21 9 · 10-22 

5 "о, 0 ,002 0 ,007 0 , 034 0 ,006 

6 aNO, • см2 
5,2 · 10-19 5 ,5 · 10-19 4 , 6 · 10-19 2 ,2 · 10-19 0 ,4 · 10-19 5 . 10-21 

7 "No, 0,003 0 ,003 0 ,002 0 ,001 - -

8 "а 0 ,008 0 ,008 0 ,007 0,007 0 ,007 0 ,006 0,006 0 ,008 0,009 0 ,015 О,ОИ 

9 Д,;р 0 ,093 0 ,028 0,009 0,010 (0,004) 

10 (Д,;р/,;R) , % 1\J 10 5,5 8(3) 

11  Д,;� 0 ,08 0 ,02 0,006 0,001 

12 д,;л. -0,082 -0,017 0,002 0,005 0 ,041 0,013 0 ,006 - 0 ,009(! ) 0 ,015 0,014 

13 Мнн-д� 0 ,027 0 ,013 -0,008 0 ,013 0 ,00\J 

:n р и м е ч а н 11 е. Для строни 5 11 = 7 · 1  0" мол, 03/см', для стронн 7 11 � 5 · 10" мол. N О,!см•. 



данных о прозрачности и используемых табличных данных может 
доводить ее до 50 % .  Ошибка разделения �тл на составляющие зна
чптельно у11-rеныuается д.:1я тех из них , J{Оторые имеют существенно 
возросшую в сравнении с фоновыми значениями вешrчину. Но и фо
новые составляющие разделяются достаточно уверенно , так как для 
нпх известен спектральный ход 'tа ,л, особенно при высоких 
прозрачпостях [ 1 1 ] .  Это справедливо и для малых прозрачностей, 
т .  е .  при больших значениях 'tп ,л ,  если в силу своей принадлежности 
к аэрозолю определенного происхонщепия она сохраняет специфику 
спектральпого хода. Поскольку требование максимальной гладкости 
т п,л в ее спектрально�r ходе из-за малого числа точек,  в которых ве
дется разделение, устраняет детали в промежутках 11-rеащу точками, 
то в этих про�rеrr-\утках к ошибкам разделения добавляются еще 
ошибки интерполяции. Но существенные изменения ко�шонент уста
навливаются достаточно надежно , что и является основной целью 
разде::rения остаточной оптической плотности атмосферы на состав
ляющие. 

ОПРЕДЕЛЕНПЕ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ: 

Правомерность использования принятого нами модельного зна
чения тн,л для условий на Маунт-Вилсон провернлась на осреднен
ных за сезон наблюдения данных на 1911  г. (рис. 1 ) .  Отрицательные 
значения разностей �•л = Т;. - тн,л - �тш,л для длин волн 0 ,35 
и 0,4 мкм и слишкюr близкие к нулю * значения �•л при Л = 0 ,45 
и Л = 0 ,5  мкм свидетельствуют о том, что Jiибо реальные средние 
;rR,i. •  практически свободные от влияния вариаций, расходятся с 
принятыми нами модельными значениями , либо данные коротковоJI
новой части спектра отягощены действующей на �тл систематической 
погр�шностью, такой как наJiичие рассеяния в монохроматоре .  
Возможна , конечно , и комбинация этих погрешностей .  

Не раздеJiяя этой систематической погрешности на составляю
щие, опредеJrим для ее компенсации поправку �Тр,1,, которую услов
но назовем поправкой на рассеяние . ДJiя этого примем во внимание , 
что к 1911  г .  атмосфера практически полностыо очистилась от воз
действия на нее возмущающих факторов 1908 г .  и не подвергалась 
за э то время новым сколько-нибудь заметным воздействиям. Это 
восстановление оптических параметров атмосферы до пх фонового 
значения легко устанавливается с помощью разностей среднесезон
ных спектральных данных для 1905-1906 гг. (предшестнующих 
ТКТ) и для последующих периодов наблюдений (рис . 2) . Заметим, 
что разности спектральных оптических плотностей для серии наблю
дений имеют более высокую точность, чем в каждой из серий, так 
как практически не содержат систематических погрешностей. Раз
ность спектральных оптических плотностей атмосферы тi - т0 убы-

* <<Слишком близтше к нулю>> означает, что если из t1.тл вычесть тп,л• обус
ловленную поглощенпюr в полосах N 02 и 03, то окащетсл отрицательны,,! •а,л ·  
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0, 4  0, 6  0,8 1,2 Л,м..-м 

Рис. 1 .  Спектральный ход средuей за сезон наблюдения остаточной оп
тической плотности (.:�.":t1)1911 (кривая 1) ,  ее аэрозольнал_�оставляющая: 
(<а) л (кривая 2) и исправленная до фонового значения д<л (кривая 3) . 

вает во всем спектральном диапазоне по :мере приближения к i = 
= 1 91 1 ,  становясь даже отрицательной ,  и только разности для 
Л >  1 ,3 мюi и Л :::;;;; 0 ,4 мкм составляют исключение (см. рис . 2) ; 

L1'l='Z[ - 'La 
0, 05 

0, 04 

0,03 

0, 02 

0, 01 

о 

-0,01 

-ОД? 

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 ;t,мкм 1,6 

Рис.  2. Изменение во времени и по спектру разности Cii - :t";;),. оптических 

плотностей, средних за сезон 1905-1906 гг. � = +('t1905 + :t"1906) и средних 

за nоследующие сезоны � . где i = 1908, . . .  , 1911  гг. 

120 



отрицательные значения - особенность, связанная, очевидно , с дан
ными 1905-1906 гг . ,  и может быть пока оставлена без рассмотрения;  
другая особенность - резкий подъем �". при Л <  0 ,5  мюvr - обус
.тrовлена длительным пребыванием в атмосфере значительных I\оли
честв N02 и дисперсными свойствами аэрозоля .  Тесный ход разно
стей для 1910 и 1911  гг. на всем участке спектра и выход на нулевую 
разность в диапазоне от 1 ,4 до 1 , 6 мкм указывают на то , что атмо
сфера в 1910 и 1911  гг. практически очистилась от аэрозольной ком
поненты, внесенной крупными метеоритными телами, главным обр а-
3Юi дотунгусскиы болидом. 

Итак, значения оптических параметров атмосферы в 1911  г .  
с некоторыми оговорками могут быть приняты за фоновые. Аэрозоль
ная составляющая в коротковолновой части спектра в 1911  г .  оказа
лась даже существенно меньшей, чем в 1905-1906 гг. , что само по 
себе заслуживает вни:мания .  

Достаточно обоснованно можно принять (�тр)о , 6 = ( �тр)0, 7 = О 
п определить (та)0 , 6 ,  считая, что (тп)о , 6  обусловлена только озоном, так 
ка:к при фоновых :концентрациях N02 его поглощением при Л = 

= 0 ,6  мкм можно пренебречь. Принимая (та)о . s  = ( �т) 0, 8  и вычислив 
{та) о , 7 и (та) о, 6 из соотношения 'tа .л = 'tл - (тR + 'tn + �тw)л , 
получим значения (та)л для данных 1911  г .  в шести точках (при Л 
0,6 ;  0 ,7 ;  0 ,8 ;  1 ,0;  1 , 2 ;  1 ,6 м:км) и проэистраполирую,r 'ta ,1. в иоротио
волновую область до Л = 0 ,35 мю11 (см . рис. 1 ) .  Ошибка такой эистра
поляции на Л = 0,35 мим могла бы быть, вообще говоря, довольно 
большой ,  но она значительно уменьшается с привлечением дополни
тельной информации о спеитральноы ходе среднего за сезон значения 
rс0 ,л, полученного для условий на Маунт-Вилсон. Эти детали будут 
обсуждены при рассмотрении модели 'tа ,Л· Рассчитанные по описан
ной выше методике значения �'tw,л для 1911  г. (w = 62 см) приведе
ны в табл. 1 .  К полученным эистраполяцией значениям 'ta,1. 
(см. табл. 1) добавляются 'tn,л для длин волн 0,35; 0 ,4 ;  0 ,45; 0 ,5  мим, 
рассчитанные по сечениям поглощения ал и фоновым значениям об
щего содержания двуокиси азота ( nNo2) Фоп и озона ( no3 )Фон . 
Так получаются исправленные на рассеяние значения �'tл в этих 
точиах (см. рис. 1 )  и определяются поправии (�тр)л (см. табл. 1 ) . 

Приведеиные в строие 10  табл. 1 отношения поправии ( �тр,л) 
к величине релеевекой составляющей тR,Л образуют , каи петрудно 
заметить, заиономерный ряд, убывающий с увеличением длины 
волны. Из этой заиономерности выпадает тольио относительная по
правка для Л = 0 ,5  мим, которая (при соответствии этой зависимости) 
доюнна была бы составлять 3 ,2 % ,  а не 8 % .  Такое несоответствие 
могло возникнуть либо из-за ошибки в определении значения ('ta)0 , 5 ,, 
либо из-за отклонения ( �т) 0, 5  для 1911  г .  от фонового значения .  
Последнее легко проверить по  разности ( �:t"0 - ��911)л, где �'tл, i = 

= [•л - ( �тw)л J i соответственно для среднего за 1 905-1906 и для 
1911  г г. Эти разности для части спектра приведены в та б л. 1 ,  из  ко
торой видно , что значение (�т) 0 ,5  выпадает из ряда значений и мень
ше их па +0,013 - ( -0,008) = 0)0210 .  Это обстоятельство отражено 
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также на рис . 2 ,  на котором t11: = т1911 - 't0 (здесь L1-:tw не введена) 
имеет отрицательные значения во всем спектральном интервале от 
Л ""'  1 , 3 до Л "" 0 ,45 , т. е. в указанном спектральном и нтервале 
зеркально отразился близкий к фоновому спектральный ход ('ta)0, 
на практически нейтральном и близком к нулю (ta)1911 • Если принять 
как наиболее вероятную 3-процентную относительную погрешность 
при Л = 0,5 мкм и учесть , что в этой точке шкалы длин волн сигнал 
имеет значение ,  близкое к максимальному (наибольшее значение 
метеорологической спектральной солнечной постоянной) , а рассеяние 
в монохроматоре вносит в него минимальный вклад , то в перво:.\I 
приближении можно считать ее относящейся только к (i1'tн) 0 , 5 = 
= [ ('tн)мод - ('tн)ист 1 о , s ,  так нак (L1'tp)л = (L1•� + i1•н),, , где i1т1; ,л
систематичесная погрешность из-за неучтеиного реального рассеянпя 
в приборе. В строне 1 1  табл . 1 приведены значения (L1т�)л ,  найденные 
из предполоа>ения ,  что l1'tнl'tн = 3 % . 

Легко заметить,  что первые три значения (L1т�) образуют геомет
рическую прогреесию со знаменателем q = 1 /4 .  Тогда естественно 
предположить для Л = 0,5  мкм (t1't�)0,5 = 0,001 , а L1тнl'tн = 2 % , 
тан кан (t1't�/'tн)0 ,5 ::::::; 1 % .  Следующий шаг приблюr>ения дает систе
матические поправни на рассеянюю в монохро21шторе. 

Рассмотрим теперь некоторые детали ,  насающиеся определения 
аэрозольной оптической плотности атмосферы ('tа)л .  

СПЕЦИФИЧЕСКАЯ ОСОБЕННОСТЬ 
СПЕКТРАЛЬНОГО ХОДА (•а)л. 

ДЛЯ УСЛОВИЙ ВЫСОКОЙ ПРОЗРАЧНОСТИ 
ПРИ ВЫСОКОГОРНЫХ НАБЛЮДЕНИЯХ 

Наши измерения спектральной прозрачности в условиях высо
ногорья позволили сделать вывод о том, что в дни с выеоной прозрач
ностью и малым влагасодержанием атмосферы сиентральный ход 
('tа)л. имеет пологий мансимум при Л = (0,53-0,55) мкм. В работе 
[ 1 2] высказано предположение , что это харантеризует аэрозоль 
стратосферного яруса , ноторый при выеоной прозрачности тропо
сферы не затушевывается аэрозолем нижних слоев . Это , во-первых , 
позволило нам для упрощения задачи разделения оптичесних шют
ностей избежать наких-либо установленных ранее приблизительных 
аналитических аппроксимаций для ('tа)л ,  а во-вторых , послуа,ило 
базовой моделью ('tа)л. для разделения и критерием его правильноста 
при выеоной прозрачности атмосферы . Но при анализе данных САО 
за 1 908 г. выявилось, что и при значительном по:иутнении атмосферы 
(когда 'ta в нескольно раз превышает его фоновое значение),  если оно 
вызвано инженцией метеорной пыли в стратосферу ,  эта особенность 
в спентральном ходе ('tа)л сохраняется.  Просматривается такая осо
бенность и в среднесезонных данных , но затушевана в них влиянию1 
дней с преобладанием 'ta тропосферного происхождения .  Иснлючение 
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составляют данные за 1911  г .  В них при преобладании высокой проз
рачности максимум в (та)0 , 5 , столь заметный в данных за 1 908 г . ,: 
не наблюдается. Учитывая, что уже в разностях среднесезонных 
данных за 1 909 и 1905-1906 гг. при Л = 0,5  мкм появляется отри-
цательное значение (�т1909 - �т0)0,5 = -0,003, можно предполо
:ншть , что исчезновение в этот период отмеченной особенности связано 
с преобладанием очищения стратосферы <шьшыванием>> метеорного 
аэрозоля над его поступлением. Это подтверждается и прямым срав
нением исходных оптических плотностей за 1908-1911 гг. в трех 
соседних точках шкалы длин волн 0 ,45 ;  0 ,5 ;  0,6 мкм: 

А, МЮI 0,045 0,05 0,06 

'tg - 'tg 0,029 0,028 0,023 

1:8 - 1:10 0,031 0,039 0,034 

1:8 - ,;11 0,034 0,041 0,033 

По мере удаления от событий 1 908 г .  разности тл возрастают 
(атмосфера очищаетсЯ) во всех длинах волн, но при Л = 0 ,5  мкм 
изменения наибольшие . Такое превалирование стока аэрозоля стра
тосферного яруса над его источниками после событий 1908 г. можно 
объяснить <шымыванием>> его в глобальном масштабе значительным 
избытком водяного пара,  заброшенного в стратосферу в 1908 г .  
В свете этих представлений н е  вызывает возражений и тот спектраль-
ный ход (Т:)л ,  который представлен на рис. 1 и который мы должны 
были прокомментировать. Во всяком случае, это можно считать 
выясненным для точки 0 ,5  мкм. Для значений 'ta в точках с Л = 
= 0,45 и 0 ,4  мкм разности остаточных оптических плотностей между 
средними данными за 1911  г. и 1905-1906 гг .  оказываются положите
льными, следовательно , пониженин (та) л в коротковолновой области,  
характерного для атмосферы с высокой прозрачностью, в 1 9 1 1  г .  могло 
п не быть. Таким образом, подтверждается найденный нами для 
среднесезонных данных за 1911  г. спектральный ход (tа)л .  Возраста
ние ошибки экстраполяции (та)л в этих точках (особенно в точке 
с Л = 0,35 мкм, измерения в которой проводились лишь с 1909 г . )  
не  очень сказывается на  точности определения значений �'tp в этих 
точках , так как последняя стремительно нарастает с уменьшением 
длины волны. 

Перейдем к анализу данных за 1 908 г .  с использование.м р ассмот
реннuй здесь методики и начнем его с проверки ее эффективности на 
исследовании послегрозовых воздушных масс. 

АНАЛИЗ СЛУЧАЕВ С МАКСИМАЛЬНЫМИ 
ПОМУТНЕНИЯМИ АТМОСФЕРЫ 

Во временнб:\r и спектральном распределении данных САО обра
щают на себя внимание кратковременные и значительные всплески 
Тл в коротковолновой части спектра, носящие, очевидно, локальный 
характер . Так как данные за 1 908 г. изобилуют внушительными 
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0,8 1,2 .А.,мкм 1,8 

Рис. 3. Остаточная спектралr,ная оп
тическая плотность (кривая 1 ) :  L\•л = 
= 'л - (•н + д•ш - д•р )л для пос

легрозовой воздушной массы 24 ию
ня ·1 9 1 1  г. (ш=2 c�r Н20 ) ;  !{рпвая 
2 - се аэрозольная составляющая. 
п03 11 nN02 равны соответственно 

1 ,8 (nфон)о3 и 27 (nфон)Nо2 (ваiiде

по по разделению д•л. на составля-
ющие) . 

и резкими поппжениями прозрачпости, исследование всплесков ·�· ' 
повторяющихся из года в год , проводилось по даш-тьвi, отпосящимся 
к 24 июня 1911  г. и 23 сентября 1910 г. Остаточные оптические плот
ности для одной из этих дат �•л = 't'л - тн,л + �'tр,Л - �'tw,л. 
приведены на рис. 3; там же отражены результаты разделения нх 
на составляющие, обнаруживающие некоторые общие черты. Онп 
сводятся в основном к малым значениям 't'a при существенно (в 27 раз) 
иревосходящей фоновое содера,ание концентрации (n)No2 и с повы-
шенным общим содержанием 03 (n03 � 1 ,8пфон) · Есть все основания 
предполагать, что в данно11I случае мы имеем дело с послегрозовьпrи 
воздушными иассамп, из I{Оторых вымыт крупнодисперсный тропо
сферный азрозоль ,  и вместе с уnели:qепием концентрации N02 значи
тельно возрастает остаточная оптическая плотность при Л = 0,35 
и 0,4  мюr. 

Рассмотрение данных за сезон 1908 г .  начнем с ан�лиза пиковых 
значений 't'л , ох ватывающих весь диапазон длин nоли наблюдаемого 
спектра и разделенных: по вре�rени интервалом в 60 дней (4 июня, 
4 августа , 4 онтября). 

Наблюдения 18  мая 1980 г .  за переносом проду1поn извержения 
вулнана Сент-Хеленс, расположенного примерно в том ше широтнюr 
поясе США (46 ,2° с. ш . ) ,  поназашr, что продукты извержения, выGро
шенные на высоты 21 -27 км, обогнули земной шар с периодом 60 су т. 
Рассматривая приведеиные на рис.  4 кривые изыерепий оптической 
плотности д.:тя длин nоли 400 ; 700 и 1000 нм (построенные по данньщ 
САО),  можно заметить, что для д.лин волн 700 и 1000 нм оптичесБая 
плотность атмосферы 4 августа и 4 октнбря соответстnует прнмой 
линии, соедипн ющей значения т для этих дат u данные за 4 июня. 
Остаточная оптическая плотность на длине волны 400 нм (из полной 
оптической плотности вычтена релеевская составляющая) такого 
спада макстн-rумов т не имеет , но оп-rечен 111аксюrу�r (�т = 0 ,289) 
4 августа (Cl'II . рис . 4) . Из излОJJ,енного выше следует, что на �- = 

= 400 им произошло пало;т-;ение оптической плотности, связанной 
с обланом продуктов ТКТ, с оптической плотностью ,  относящейсл 
к запыленной воздушной массе , располагаnшейся на высотах 2 1 -
2 7  IШ н цирку.'шровавшой вокруг земного шара с периодом 60 сут. 

124 



• - IJ 'i = 0,289 

Л. =4 00нм 
Л =  700 нм 

--- А. = 1000нм 

5 10 15 20 25 JO S 10 75 20 25 J1 5 10 15 20 • • J7 5 10 15 20 25 JO 5 •ю 

Июнь Июль А6гусm Сентябрь Октябрь 
Рис.  4. Врюiенной: XOl\ noлнoii оптичесноii плотности апrосфсры (длл /, = 700 
и 1000 нн) п остаточной оnтичссноii плотности (длл Л = 400 юr) над ст. Маунт

Вилсон ( 1 740 м) длл периода июнь - онтлбрr. 1()08 r .  

На рис.  5 приведены значения �.-,. = <" л  - <" н , л  + �<"р,Л -
�Тw.л для упш1янутых выше дат, на рис .  6 - соответствующие 

им составляющие. Обращает на себя внимание поразительнов сход
ство спектрального хода <"а для кривых 1 и 2 на рис. 6 во всюr спеi>т
ральном диапазоне, начиная от Л = 0 ,45 мкм. Такое совпадение не 
:rножет быть случайным и свидетельствует о принадлеа-;ности <"а одно
ыу и тому ;.Ее объекту - пылевому облаку, прошедшему над Ыаунт
Вилсон впервые 4 июня 1 908 г. и характеризующемуел кривой 1 на 
рис. 5. Через 60 дней · это облако вновь прошло над пунктом наблюде
ния и 'ta уыеньшп;;rась , но почти не трансформировалась в корот�>о
волновой части спектра. За�rетное плавное уменьшение 'ta в д:rинно
волновой части спВiпра обусловлено влиянием пришедшей в Кадп
форнию увлюютенной послекатастрофной воздушной массы. Избы
точная влага в тропосфере вызвала ускоренный рост п седиментациf(} 
крупных (проникшпх в тропосферу) частиц. "Уменьшенпе 'ta в период_ 
между двумя последовате;;rьньши прохождениями облака происходит 
таким образом, как ес:ш бы иреnалирующим был процесс диффузии 
(размытин) .  Вклад пос.чекатастрофной воздушной �rассы заметен: 
и на Л 0,4 и 0 ,45 1\J JOr . На длине волны 0,4 м:юr общая остаточная 
оптическая плотность 4 августа 1 908 г. (см . рис. 5) �.-0,4 = 0,243; 
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Рис. 5. Спентральныii ход остаточной 
оптпчесной плотностп дтл =•л -тR,?.. -

- дтw,Л + дтр, Л  для трех последова
тельных маисимумов помутнения ат
ll!осферы, разделенных интерваJrамп в 

60 днеii. 
1 - 3 - ll.-r"_ соответственно для 4 июня ( 1 ) ,  

4 августа (2 )  п 4 онтября ( 3 )  1908  г .  
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Р ис.  6. Сиентральная зависимость 
аэрозольной составляющей оnтиче
сной плотности для трех последова
тельных, с интервалом в 60 дней, 
помутнений атмосферы над Маунт-

В илсон. 
1 - 3 - ll.-rл соответственно для 4. июня 
( 1 ) ,  4 августа (2) 11 4 оюября (3) 1 90 8  г, 

·она слагается из (та)о,4 = 0 , 185 и TNo2 = 0,058, что соответствует 
концентрации N02 : nNo2 = 1 ,2 · 101 7 см-2 = 24 · (nфон) ·  Если при
нять во внимание, что 4 июня 1 908 г .  концентрация N02 не превышала 
-фонового ее значения, то разница по этой компоненте в воздушных :мае
ею: 4 июня и 4 августа 1 908 г. получается впечатляющей. Содержание 
озона: 4 июня nоз = 0,6nфон. а через 60 дней nоз = 1 , 2nфон ·  В воз
душной массе 4 октября 1 908 г. nко2 = 1 6nФ0н, а содержание озона 
не превышало 2/3 от его фонового значения. Аэрозольная составляю
щая за это время в Л (0 ,4;  О,  7 и 1 ,О мкм) убывает практически -по  
линейному закону, что  хорошо заметно и на рис .  4 .  При сравнении 
динамики составляющих по рис .  4-6 нужно принять во внимание , 
что приведеиные на рис. 4 данные для Л = 0 ,4 мкм представляют 
собой �Тл = Tt. - TR ,?.. • т. е. содержат Та и Tn и не включают �Тр,Л 
11 �Тw,Л· 

Сравнив три пиковых поиутнения , разделенные 60-дневными 
интервалами , следует отметить, что разительные июiенения КО:\ШО
нент этих масс не могли быть вызваны спонтанной трансформацией 
пылевого облака ,  прошедшего над Маунт-Вилсон в начале июня . 
Начиная с 14-16 июля на пылевое облако накладывается (в оптиче
ском смысле) воздушная масса , практически не содержащая пыли. 
Исключение мог бы составить мелкодисперсный аэрозоль,  проявляю
щийся при Л 0 ,4-0 ,45 :мкм, но эта остаточная оптическая плотность 
могла быть пороilщена и не аэрозоле.vr , а, напрп:\rер , логлощением 
какой-либо составляющей экзотической послекатастрофной воздуш
ной массы, которая имеет полосы на ЭТО:\f участке спектра наряду 
с N02 , но не идентифицирована нами и отнесена к аэрозолю. На при
.сутствие наложившейся воздушной массы в этот период указыва е т ,  
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нак 11rы уже оп-rечали, и повышенная , специфически связанная с Лтл. 
влажность атмосферы, которая в течение длительного временп влияла 
на аэрозоль стратосферного яруса с Лmах � 0 ,53 мюr.  

В пик е Л т л., относящемся к 4 октября 1908 г . , наряду с у�rеньше
нием Та , обусловленным размытием пылевого облака, обнаружива
ется и трансформация аэрозоля :  происходит слrещение (та)mах R 
Л = 0 ,45 мкм и ускоренное вьшывание аэрозоля с (та)mах при Л 
0,53 и 0,8  мюr. 

I\рупнодисперсный аэрозоль к этому времени стабилизпровался,  
и (та)1 , 6  стала даа;е нескольно больше, чем в шше 4 августа. Это 
также указывает на перераспределение частиц по размерам п на то,  
что вымывание их из тропосферы уже не носит преобладающего. 
характера и вместе с уменьшением влагасодержания свидетельствует, 
снорее всего , о разделении воздушных масс, нанладывавшихся в 
июле - августе. Но последнее возможно только в тои случае, есшr 
массы проходили над Маунт-Вилсон на разных высотах, следова
тельно , пылевое облано , триащы прошедшее над этшr пуннтом, на
ходилось выше 20 км. l{ан мы уже упоминали, прямые наб:поденил 
за перемещением шлейфа от вулкана Сент-Хеленс, распространяв
шегося в близких к Маунт-Вилсон широтах на высоте 20-27 юt 
со скоростыо оноло 35 км/ч ,  показали, что полный оборот вонруг 
земного шара основное облако совершает за 60 дней. 

Таким образом, пылевое облано,  впервые прошедшее через Ма
унт-Вюlсон 4 июня 1908 г . ,  образовалось и распространилось в зоне 
остановки высокоскоростных болидов и, с нашей точни зрения, пред
ставляет собой иродунты раэрушения крупного болида. По экстра
поляr�ии размывания облана во времени и скорости его распростра
нения мон-;но предположить, что взрыв болида произошел над Ти
хим океаном, северо-восточнее Курильских островов . Масса болида 
no порядку величины оценивается нами в 0 , 1  Мт. 

Опираясь на полученные результаты, расс�ютрпм теперь про
блему Т.КТ в контексте твердо установленных и хорошо известных 
фактов. 

О СОСТАВЕ , РАЗМЕРАХ И СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ТКТ 
Америнанский исследователь Р .  Ганапати [25 ] предположил� 

что повышение концентрации иридия в слоях нерпа льда из Ан
тарктического ледника (датируемых 1909-1910 гг . )  и микроснопи
ческих шариков, найденных на 11rесте взрыва Тунгуссиого тела (в слое
мха, относящегося к 1908 г . ) ,  уназывает на один и тот ;не источник -

метеорит с J\Iинер альным соста вом углистого хондрита .  Полагая, 
что выброшенный при вторжении ТКТ материал рассенлся равномер
но по поверхности 3еl1ШИ,  Р. Ганапати оценид массу Тунгусского. 
тела в 7 млн т. Однако, как известно из резудьтатов исследований, 
проведеиных в рю.шах Комплексной самодеятельной экспедицип 
(1\СЭ), су.ммарная масса выпавшего в районе лесоповала твердого 
космического :материала в виде шаринов , которая 1\IOJ-I,eт быть обус
ловлена Тунгусекии метеори:то�I, не превышает 2 т .  Площадь вывала 
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�ч:еса оценена в 20 000 км2; она имеет форму овала ,  вытянутого вдоль 
'Траектории падения метеорита . Предполагалось, что этот овал 
<<заселю> шариками гуще, чем окружающая территория и тем более 
площадь всего земного шара (,...., 5 . 108 ю.r2) .  

Но дальнейшие исследования выпадений, проведеиные н а  более 
{)бширной территории, показали, что пятно лесоповала <<засеяно>> 
материалом в виде микросферул значительно беднее . Оказалоr.ь, 
что более высокие их концентрации находятся на р асстояния:х 
200-400 км: от эпицентра взрыва в виде очень вытянутого в северо
западном направлении овала, т. е. по траектории :Кринова [9 ] .  
Эти результаты свидетельствуют в пользу ко�rетной версии: Т:КТ 
л указывают на некорректность оценок Р. Ганапат и: .  

Предположение Р.  Генапат и о равномерности выпадения сферу л 
по поверхности Земли вряд ли может быть принято не только ввиду 
Rрайне неравномерного распределения сферул даже в районе падения, 
но и из-за особенностей движения воздуха над Антарктидой, где 
постоянное опускание воздуха создает возмогкность вымораживания 
п осаждения на ледник не толы{о влаги, но и аэрозоля. Таюш обра
зом, Антарктику можно представить как насос с фильтром, на ко
тором осаждаются атмосферные примеси. Эти обстоятельства позво
ляют предполагать сильную завышенность оценки массы минераль
ных составляющих космического тела,  вторгшегося в ат.мосферу 
n 1908 г .  

По нашюrу мнению , найденная в Антарктиде иридиевая анома
тш относится не к Тунгусскому телу, а r-. метеороиду\ вошедшеыу 
в атмосферу в апреле - м:ае 1903 г .  

Исследователи аномалий химического состава слоя почвы и тор
фа, относящегося к 1908 г . ,  указывают на избыток соединений <<ле
тучих>> элементов: натрия , калия , кальция и др . [3 ] .  По данньш 
спе:ктральных исследований свечения :комет вблизи Солнца, П .  Мил
лмап [26 ] установил такую же последовательность содержания лег
них элементов. С. П. Голенецкий и В. В .  Степанон [3 ]  предположили, 
что минеральная часть Тунгусского тела могла составлять не более 
О, 1 %  его массы. 

Обратимся вновь к свидетельстваы очевпдцев падения Т:КТ 
для выяснения масштаба и особенностей взрыва :кометного тела 
при его тормоа.;ении и <<остановке>> в верхней тропосфере [ 17 ] .  Сви
детели, находившиеся на расстоянии около 85 км от места падения,, 
рассказывали ,  что в момент падения ТН.Т «небо раскололосЬ» , <<Небо 
раскрылосы> , т. е. указывали на достаточно большую высоту огнен
ного столба. Не вызывает сомнения , что свпдетелп видели не выброс 
горячих газов от взрыва,  а сам взрыв (тело взрыва) , поскольку све
товое излучение , ощущавшееся людьии как обriшгающее (около 
1 , 5  · 104 Вт/м2) , до.тrжно исходить из протюкеиного источника,  зна
чительная часть которого располагается не вб.тr пзи зеыной поверх
ности, а в слое апrосферы ,  обладающем слабым пог.тrощеннем (ниж
няя стратосфера на высотах 12-30 ки). 

:Каковы же размеры тела взрыва? Очевидно, что прп проникнове
нии Т:КТ в атмосферу происходи.тrо непрерывное увеличение скорости 
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абляции, т .  е .  скорости сброса материи наружной оболочки :кометного 
тела, что ,  естественно, вело  :к росту размеров газовой оболочки 
и следа ТКТ. 

Важные обобщения свидетельств очевидцев из района верхне
го течения р .  Лены сделаны в работе (8 ] .  По их описаниям, траек
тория имела азимут 95° и пересекала Лену вблизи с .  Мироново; 
таки11r образом, проележивалея полет ТКТ на пути около 450 :км. 
Из по:казаний очевидцев следует, что очертания тела (вместе с га
зовым шлейфом) непрерывно изменялись при его движении по тря.
е:ктории. Сначала ТКТ выглядело :как шарообразное тело (<<красный 
ком>>) ,  затем образовался «сноn» с искрами н хвосте . К :концу полета, 
nеред тем как скрыться за хребтом на левобережье Лены, силуэт 
Rосмического тела растянулся в сплошную поло·су, превратился 
в <<бревно>> .  Таким образом вырисовьшается картина постепенного 
разрушения ТКТ в атмосфере. 

F.сли оценить (на основе показаний очевидцев) видимый диа
метр объеRта, то полученный результат свидетельствует не только 
об огромных размерах газовой оболочки, но и о ее быстром росте 
при входе в нижнюю стратосферу .  Здесь можно обратиться к ре
зультатам расчетов параметров движения крупных болидов в ат
l.IОсфере Земли,  сделанных З. Секаниной [31 ] .  Пути болидов в ат
мосфере ,  полученные с nомощью расчетных методов и наблюдений 
(фотографирование на сети болидных станций) , nредставлены на 
рис .  7. Как видим, скорость движения низкоскоростных тел н верх
ней и средней стратосфере практически неизменна, что объясняется 
в nервую очередь малой плотностыо воздуха на этих уровнях. За
метное торможение те.тr начинается с высот 30-40 км. 

Высотно-скоростные зависимости, приведеиные на рис. 7, от
носятся :к болидам, известным своим относительно длительным дви
жениuм н атмосфере (за счет больших масс) и исключительно ин
тенсивными конечными вспышками. ДJiя ТКТ З. Секанина указы
вает только две конечные точ1ш, около 14 и 31 км/с , полученные 
исходя из доатмосферных скоростей . Высотно-скоростная зависи
мость (протяженная кривая) для ТКТ (см. рис. 7) построена Г .  А. Ни
кольским на основе имеющих.ся в .литературе сведений и оценок. 

Согласно [31 ] ,  вспышки возникают в тот момент , когда встреч
ное давлеипе и соответствующие внутренние напряжения превышают 
критичесюiй преде.тr , индивидуальный для каждого болида . Проис
ходит очень быстрое разрушение тела,  которое распадается на не
сколько фрагментов (чаще всего на пять) . В работе Т. Я .  Гораздов
екого [4 ] на основе лабораторного эксперимента показано , что при 
возникновении деформационного сдвига (при касательных напряже
ниях в теле каменного образца порядка 1 · 1011 дин/см2) происходит 
взрыв с диспергированию-r и выбрасыванием из зоны разрыва с боль
шой скоростыо 5-20 % объема вещества твердого тела .  Размеры 
частиц 10-100 1\ШМ. Деформационно-реологический взрыв сопровож
дается эмиссией излучения в видимом, ультрафиолетовом и рентге
новском диапазонах длпн волн, а также интенсивной эле:ктризат\ией 
поверхностей разделяющихся фрагментов с возникновением потен-
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Р ис. 7. Изменение скорости наиболее ярких болидов nри их вторжении в атliН>-
сферу [31 ] . 

Поперечные штрихи на траекториях - секундные отрезки пути. 1 - 8 - траентории: 1 -
Тунгусенаго метеорита, 2 - II No 4061 7(1) - болид, сфотографированный на Прерийной 
сети станций (США) ; Е - еМ 1601 66(II) - болид, зарегистрированный на Европейсной 
сети; No 1 6 0 1 66 - порядновый номер болида по наталогу; II - тип болида в соответствии 
с плотностью вещества; 7 - тип болида и принадлежиость н метеорному потону Таурид; 
4 - Иннисфри, 3 - Ласт Сити - индивидуальные имена болидов, онончивших свое сущест-

вование метеоритным выпадением. 
Звездочки - точки конечных болидных вспышек с полным разрушением тела; ТМ-А -
точна взрыва для варианта низной входной скорости и принадленшости тела н семейству 
астероидов Аполлон; ТМ-В - для случая, если ТМ был бы фрагментом наметы Энне. Тра-

ентория для Тунгусского метеорита nостроена по н ашнм оценкам его параметров. 

циалов в сотни тысяч вольт и последующими разрядами в ви
де молний. 

Из рис. 7 видно, что, за исRлючение:м точеR Rонечных остановоR 
ТунгуссRого метеорита, представленных 3. СеRаниной, все высотно
СRоростные траеRтории заRанчиваются на высотах 20 RM и более 
при аэродинамичесRих давлениях (Р) , не превышающих 7 · 107 дин/см2• 
ЯрRие Rонечные всnышRи, пронешедшие при наибольших знnчениях 
Р (7, 7 · 107 и 7 ,4  · 107 дин/см2) ,  связаны с болидами типа 1 1  (р � 
� 2 , 1  г/см3) ,  относящи:мися R углистым хондритам - Rаменным 
:метеоритным телам, Rоторые содержат значительное Rоличество 
органичесRих соединений и взрываются в большинстве случаев 
с дезинтеграцией значительной части тела на мелRодисперсный ма
териал . Болиды типов I l l a  и I J iб ,  с плотностыо 0 ,6  г/см3 и 
0 ,2  г/см3, относятся R Rометарным телам, имеющим, очевидно, разное 
происхождение, состав и строение. Болиды этих типов разрушались 
при внутренних напряжениях 105 - 106 дин/см2• 

Сопоставление результатов лабораторного эRсперимента с ре
зультатами расчетов по фотосвидетельствам втора;ения в атмосферу 
поRазывает, что лабораторные испытания дают завышенные значения 
RритичесRих напряжений: для Rаменных тел на 3 порядRа,_ для ле-
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дяных - на 1 ,5-2 .  У ледяных кометных тел механизм вспышки 
в конце nути, nо-види-мому, иной, чем у болидов типа 1 Т  (углистых 
хондритов) :  он представляет собой химический взрыв смеси угле
водородов с воздухом. Вода, образующаяся nри взрыве сравнительно 
круnных болидов , поступает в стратосферу в слоях 60-50 и 35-
20 км. Поступление воды в троnосферу nроисходит при нисходящем 
движении стратосферного воздуха над Антарктидой, Гренландией и ,  
возможно, lUпицбергеноы. Вполне вероятно, что эти районы играют 
р оль стоковых русел RосмичесRой воды на поверхность Земли. 
Значительное Rоличество воды выбрасывается (в nроцессе абляции) 
при пролете малых фрагментов Rометных тел через нижнюю термо
сферу и мезосферу, и только Rруnные фрагменты кометных тел 
достигают стратосферных в ьrсот и сбрасывают там воду, углеводо
роды и другие Rомпоненты.  

Наиболее глубоRо ТОЧJ{а <<остыювRю> расnолагается в случае 
ТКТ, что еще раз говорит об огромной nотере массы nри его двпжении 
и о сравнительно невысоRой сRорости входа в атмосферу (v0 < 14 Rм/с 
или, скорее всего, v0 близRа R минимальной - 1 1 , 2 Rм/с) . Одна из ко
нечных точек расчетного пути ТКТ [31 ] относится к случаю большой 
СRорости входа в атмосферу Земли (v0 > 30 Rм/с) . Такой должна 
быть СRорость ТКТ, если оно является фрагментом Rометы ЭнRе, :име
ющей орбиту с наRлоном оRоло 1 2° .  Эта Rомета обладает неRоторыми 
особенностями. TaR, З. СеRан:ина nриводит свидетельство того , что 
комета ЭнRе выбрасывает много nылевой материи, главным образом 
миллиметрового и сантиметрового размеров . Эта особенность нахо
дится в резRом противоречии с данными о Tl{T . 

По мнению А.  В .  Вознесенского [2 ] ,  основанному на показаниях 
очевидцев , на высотах около 20 км Тунгусское тело начало р азде
ляться на две части. В точке <<остюювкю> произошло быстрое и мно
жественное разделение ядра ТКТ, nородившее мощные электрические 
р азряды между фрагментами тела .  

В связи с тем, что углеводородные компоненты ледяного ядра 
(С Н4 , с2н2, C2Hg , СзН6, н2 и др . )  R моменту (<ОСТаНОВКИ>) в значитель
ной степени перешли в газообразное состояние, расnались и переме
шались с воздухом, образовалась детонирующая смесь, которая 
занимала в ;нот момент цилиндрический объем около 350 км3 . Уnомя
нутые выше мощные элеRтрические разряды инициировали взрыв 
всего газового следа, размеры Rоторого удалось оценить также 
по показаппям очевидцев (диаметр головы тела взрыва d � 5 км,: 
длина 25-30 км) . Безусловно, взрыв nодобного столба газовой смеси 
nротекал не мгновенно, а в течение нескольких секунд. Путем более 
тщательных расчетов моа,но оценить ряд важных геометрических 
nараметров тела взрыва по лучевому воздействию па людей, па р асти
т ельность и т. n. с учетом изменения оптической плотности на пути 
от участRоn тела взрыва до объектов па земле.  Сопоставляя резуль
таты расчетов с реальными явлениями, можно затем nоnытаться 
уточнить и геометрию взрыва. По нашим оценкам, длина тела взрыва 
была 25-30 км. Проекция тела взрыва составляет, Rак известно 
из литературы, около 20-22 км в длину и оRоло 15 км в nоnеречнике. 
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Путь, на котором прослеживалось ТКТ, достигает 450 :км при уг
ле наклона средней части траектории около 25° (это блиЗJ{О :к най
денному И. Т. Зот:киным [6 ) ) .  Последнее означает, что ТКТ было 
видно на высотах порядка 250 :км. Напомним, что в начале пути 
очевидцы видели ТКТ как круглое тело размером с половину Jiуны 
и без какого-либо заметного хвоста. Следовательно,  размер ТКТ 
(с комой) составляет около 1 км. Согласно [7 ] ,  такое тело должно 
быть видно уже на высотах более 500 Ю\1 . Время полета TRT через 
среднюю атмосферу (120-10 км) при скорости 1 1 , 2  км/с составило 
около 25 с.  

Эти данные существенно расходятся с результатами расчетов 
З. Секанины. По-видимому, он не имел полного объема данных 
по свидетельствам очевидцев и в связи с этим остановился на ошибоч
ных исходных характеристиках ТКТ. Например,  З .  Секанина счи
тал , что ТКТ не претерпело ни.какой фрагментации вплоть до конеч
ного взрыва, при котором материал Тунгусского тела целиком пре
вратился в мелкодисперсную пыль. В действительности же имеется 
много свидетельств о взрывах при полете ТКТ по траектории и о по
следовавших трех-четырех вторичных взрывах пocJre основного,; 
центрального взрыва. 

Несмотря на обилие использованных фактических данных и мно
гочисленные результаты модельных расчетов , З .  Секанина все же 
не  смог восстановить параметры тела и его орбиты. Мало внимания 
было уделено динамическому варианту происхождения орбиты Тун
гусского тела,  хотя ясно, что исключительность ТКТ побуждает 
обратиться именно к нетривиальным вариантам его происхождения. 

О МАССЕ ТУНГУССКОГО ТЕЛА 

В работах В .  Г. Фесенкова [16 ,  22, 23 ] и Р. Турко с соавтора11ш 
[33 ] приведены оценки начальной :кинетической энергии (Е0) ТКТ. 
Значения Е0, найденные в этих работах , находятся в пределах 
(1 -4) - 1025 эрг. Остановимся на значении Е0 =' (1-4) - 1018 Дж, 
так IШК в последующих разделах мы будем использовать материалы 
работы Р. Турко и соавторов , которую мо;-r-.:но считать одной из наи
более представительных по проблеме воздействия ТКТ на атмосферу. 

Выше мы попытались обосновать невысоную скорость входа 
(v0) ТН_Т в атмосферу Земли. При этом не исключалось, что его ор
бита имела динамическое происхождение (взаимодействие несколь
ких тел) ,  обеспечивающее в некоторых случаях условия для снижения 
обычных кометных скоростей примерно до 1 1  км/с или менее. 

Анализируя результаты измерений параметров наиболее круп
ных болидов на Прерийной сети (США) [10 ] ,  сети наблюдений в ФРГ 
и Чехасловании [20 ] ,  удалось обнаружить связь мен-щу скоростыо 
вхождения метеоритных тел в атмосферу и их массой. Характер свя
зи отображается параболической нривой (рис . 8) . Данные о нрупных 
болидах малочисленны, поэтому ноличестно точек на графю{е сильно 
ограничено . Данные, взятые из работы [10 ] (п01шзаны сплошными 
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Рис. 8. Зависимость :между входной скоростью и заат:мосферной массой 
болидов по данным П рерийной (США) и Е вропейской сетей станций на

блюдения за болидами. 
Нривая 1 построена по данным [20 ] ,  Rриnая 2 - по данным [ 1 0 ] .  Jllтриховое продол
жение нривой 3 отвечает точной аналитичесной нривой, проходящей через знспери

ментальные точRи. 

кружками) , идеально укладываются на начинающуюся сплошной 
и продолжающуюся штриховой линией кривую 3, которая в инте
ресующе;н нас диапазоне энергий (2,5-4) · 1025 эрг указывает на малые 
(6-8 км/с) скорости входа тел в атмосферу и их огромные :массы 
(порядка 150 М т) .  Хотя данные из работы [20 ] (кружки) имеют 
систематическое смещение по оси скоростей вверх ,  ход кривой 2 
свидетельствует о наличии у крупных метеорных тел сходной 
зависимости меJ-Iщу J\ШСсой и скоростью . Из-за отсутствия в модель
ных расчетах возможных вариантов динамической орбиты TRT 
обе зависимости пришлось привязать в диапазоне больших :масс 
к v0 = 1 1 , 2  км/с, несмотря на то что при этом происходило очевидное 
изменение параметров зависимости ,  пайденных в начальной (левой) 
части. 

В результате такой многопорядковой экстраполяции слабая 
обоснованность полученной зависимости v0 = f(M) и возможнаЯ: ее 
неоднозначность не позволяют определить значение Nl0 с точностью 
лучшей, чем оценка ее нижней границы. Таким образом, NI0 ;;?: 70 Мт. 

Другая,  независимая возможность оценки начальной массы 
TRT вытекает из проведеиного нами анализа данных САО о спект
ральной прозрачности атмосферы с 1905 по 1 91 1  г. Исходя из уста
новленной нами максимальной концентрации N02 над Маунт-Вил
сон 4 августа 1908 г. в 1 ,2 · 1017 см- 2, расчетов по фотохимическим 
моделям и прямых измерений в стратосфере ,  показавших,  что в днев
ных условиях nNofnNo2 = (2 - 5) � 3,5 ,  найдем, что содержание NOx 
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tоставляло примерно 4 - 1017 см-2 • Затем следует принять во внимание ,1 
что за 15  дней удаление NO через реакции с НОх могло уменьшить 
исходную концентрацию примерно на два порядка . Определив эти 
потери , получим, что содержание NO,  сохранившейся после диф
фузии продуктов ТКТ из начального облака (без фотохимического 
удаления) составило 4 - 1019 см- 2.  В работе [29 ] оценивалась величина 
выброса NOx при падении и взрыве ТКТ. Расчеты С. Парка опира
лись главньпr образом на значения начальной скорости и плотности 
ТКТ, выбранные в соответствии с кометной гипотезой его проис
хождения .  С. Парк не сделал для ТКТ исключения при выборе 
направления движения по орбите и не нашел нужньп-r обратить вни
мание на ряд особенностей вторжения его в атмосферу,  указывающих 
на невысон:ую скорость входа , характерную для объектов,, догоняе
мых Землей на пути вокруг Солнца . Исследователь выполнил расчеты 
с v0 = 40 км/с и эффективной шютностью р = 0,002 г/см3 . 

При начальных условиях , выбранных в данной работе (v0 = 
= 1 1 ,2 км/с ,  р = 1 ,0 г/см3) ,  образование NO должно быть снижено 
по крайней мере в 12 раз. Следует отметить ,  что С. Парк предполагал,. 
что выход NO - 6 · 1035 молекул может быть завышенным на целый 
порядок . Такюr образом, при оценке будет использоваться величина 
выхода NO - 0,5 - 1035 молекул. 

Следующая коррекция количества NO необходима в связи 
с тем, что в облако , двигавшееся в Калифорнию, попала только та 
ее часть ,  которая образовалась при движении ТКТ на высотах ни
же 20 км и частично при само}! взрыве (без NO,  выброшенного взры
вом в среднюю стратосферу) . Примем , что общее количество NO 
составило 20 % .  Тогда к расчетам коэффициента диффузии продуктов 
ТКТ из облака, двигавшегося к Маунт-Вилсон в течение 15 дней, 
приступим псходя из начального количества NO "..._, 1034 молекул 
и конечного - 4 - 1019 молекул . Поделив первую величину на вторую , 
найдем коэффициент диффузии : 2 ,5 - 1014 • Применив его к скачку 
содержанпя водяного пара над Маунт-Вилсон в момент прихода 
ТКТ воздушной массы, составившему ----0 ,5  г осажденной воды, 
получим массу воды, сброшенную ТКТ ниже уровня 20 км: М = 
= 1 ,2 · 1014 г .  

Для оценки начальной массы ТКТ следует учесть потерю его 
массы (абляцию) на наклонном пути (оцениваемом примерно в 400 км) 
от уровня , где начался сброс (около 160 км) , до высоты 20 км. Из дан
ных , приведеиных в работе [1 ] ,  следует, что из-за абляции метеорное 
тело может потерять на этой траектории до 3/5 начальной массы, 
содержащей в качестве основных компонент (2 : 1 )  водный лед 
и замороженные СН4 и NH3• 

Таким образом , начальная масса ТКТ составляет около 2 - 1014 г .  
Эта  оценка Л10 весьма приблизительна , но  тем не менее она выводит 
нас на значение М0, близкое к полученному по зависимости lg v0 = 
=f(JV/0) (штриховая кривая на рис. 8) , соответствующее v0 � 7 км/с 
при Е0 = 4 - 1018 Дж. 

Так как в данной работе принята гипотеза химического взрыва 
ТКТ ,  пронешедшего из-за электрического разряда во взрывчатой 
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газовоздушной смеси, образовавшейся при испарении газоконден
сатной оболочки тела ТКТ, следует уточнить характерные параметры 
тела взрыва.  В качестве основного рабочего компонента газовоздуш
ной смеси принят метан, хотя нельзя исключить и того , что при выб
росе испаряющихся углеводородов через зону абляции мог проис
ходить их распад с последующим образованием водородно-воздуш
ной смеси - гремучего газа . 

Если все же остановиться на метане и общепринятой оценке 
энергии взрыва - 5 · 1  016 Дж, то можно легко определить массу 
метана в газовоздушной смеси, составляющей тело взрыва . Посколь
ку в реакции сн4 + 02 выделяется ,....., 8 ,9 · 105 Дж/моль, то для вы
деления 5 · 1016 Дж потребуется ,....., 0,9 Мт СН4 и около 9 Мт 02, со
держащегося в ,....., 350 км3 воздуха при среднем давлении 104 Па .  

Нет  сомнения,  что во взрыве участвовал не  весь метан,  испа
рившийся в нижней стратосфере из газоконденсатно-ледяной обо
лочки ТКТ. Вполне возможно , что взорвалась только 1/10 массы 
метана, находившегося в газовом хвосте ТКТ в нижней стратосфере. 

По нашим оценкам, значения начальной массы ТКТ 70 � М0 � 
� 250 Мт. Тогда диаметр тела ТКТ* до входа в атмосферу был в ире-

Т а б л и ц а  2 
Сводка данных о параметрах Тунгусского тела 

С> 
" �  

Предельные ."." 3. Се:канп-"""' Примечанин Параметры ТКТ общеnриня- Е-< • на [31]  Оцен:ки авторов 
тые оцен:ки "' 

� �  

Начальная энергпя 0,02-4 4 - 4 · '1018 Дж 1 Мт т. э .-:::::; 
Е0, n · 102? эрг �4 · 1022 эрг 

Начальная масса JY/0, 
n · 1012 г 

0 ,4-4,9 5 5 7о ;::;; м0 ;::;; 250 

Начальная СI{Орость 20-47 40 30 7-1 1  Объем тела 
v0, км/с взрыва 

350-
450 км3 

Энергия взрыва Ев, 0 , 1-5 5 5(8,5 км) 5 · 106 Дж � 12,5 Мт 
n · 1023 эрг т. э .  

Угол нанлона траен- 11-40 30 5 25 
тории а, 0ВЫСоты 

Азимут траеi{ТОрпи ер, 100-120 115 1 10 95-115 
а от N 

Масса выпавших 4 · 106 (пыль) - - 105 Ледяной 
фрагментов М, т 1\ОНГЛО-

мерат 
Плотность (эф. )  

TRT РЭФ• г/смз 0 ,001- 1 0,002 - 103 НГ · М-3 

ядра Рл• г/см3 - - - 2,5· 103 кг/м-3 

Размеры фрагмента - - - 10-30 
ИЗ l{ОНгломерата 
d, м 

n р и м е ч а н и е. Тире - нет данных. 

• При припятом значении эффективной плотности тела TI\T р � 1 г/см3• 
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делах 500 < D0 < 800 м .  Оценка массы остатка Тунгусской ко
меты, выпавшего в виде 3-4 фрагментов в окрестностях Южного бо
лота , дала ,_,105 т (р ;::::::: 1 ,0 г/см3) при начальном диаметре ,_,3u м .  
Сводка параметров ТКТ по  разным авторам приведена в табл . 2 .  

ОПТИЧЕСКИЕ Я ВЛЕНИЯ 
В ВЕРХНЕИ АТМОСФЕРЕ 

Если объяснять природу Тунгусского феномена вторжением 
ледяного тела диаметром более 0 ,5  км с массой свыше 70 млн т, сбро
сившего при пролете через атмосферу около половины массы [1 ] ,  
Rоторая представляла собой конгломерат водно-метано-аммиачного 
льда с минеральными фрагментами, то можно объединить все аспек
ты грандиозного явления в стройное <<Дерево>> причинно-следственных 
событий необычного масштаба . 

Как представляется авторам, Тунгусская комета является 
не совокупностью рыхлых коl\ючков из снежинок и пыли, а скорее 
глыбой льда (т. е .  ТКТ - ядро кометы) со сравнительно малым 
включениеи минеральных веществ, составляющих, по-видимому, до
ли процента от общей массы . 

Как следует из анализа оптических явлений на станции Маунт
Вилсон, вклад пылевой компоненты в оптическую плотность облака 
продуктов ТКТ пренебрежимо :мал по сравнению с в1шадом газовых 
компонент п, конечно , водяного пара . 

В блпr�>ней ИК-области (от 0 , 7  до 1 , 6  мкм) вообще не просма
тривается вклад ТКТ-аэрозоля или каких-нибудь связанных с ним 
характерных особенностей в спектральном ослаблении радиации. 

Высокая световая насыщенность зоревых явлений в ночь с 
30 июня на '1 июля 1 908 г .  и их ослабление в последующие ночи 
[5 ,  13 ,  34 ] свидетельствуют о мощном, но кратковременном засорении 
верхней атмосферы веществом газаконденсатно-ледяной оболочки 
Туигусекого тела . Как уже упоминалось ранее , наиболее вероятно 
появление в мезосфере и стратосфере больших количеств водяного 
пара,  оксидов азота , мельчайших кусочков кометного льда,  углево
дородных и: аммониевых соединений. 

Избыток в холодной летней мезосфере водяного пара способство
вал образованпю аномально больших количеств серебристых облаков ,  
возникавших по мере продвижения на запад воздушной массы, 
насыщенной водяным паром, оксидами азота и др.  Действительно , 
в этот период на высотах 55-75 км (в широтном поясе 55-65° с .  ш . )  
располагается высокоскоростное воздушное течение , в котором 
воздушные массы перемещаются с востока на запад. Следует также 
напомнить о том, что Тунгусская комета могла иметь небольшой 
газапылевой хвост, вторгши:йся утром 30 июня в верхнюю атмосферу 
над зоной умеренных широт Евразии (к западу от места падения 
ТКТ). Хвост TRT состоял из тех же веществ , о которых упомина
лось выше , за исключением оксидов азота , образовавшихся при про
лете TRT через атмосферу. 
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Необычная цветовая гамма сумеречного сегмента могла быть 
связана с селективностью оптических характеристик веществ , по
павших в мезосферу или вскоре образовавшихся там из начальных 
ТRТ-продуктов . Небольшал продолжительность заревых световых 
аномалий (три ночи) легко объясняется быстрым фотодиссоциатив
ным распадом молекул водяного пара в верхней атмосфере и расхо
дом в фотохимических реакциях между семействами НОх, NOx 
и Ох с образованием твердых нитратных и аммониевых соединений. 
Особое внимание следует уделить аномальным сумеречным явлению\111 
имевшим место на южной границе области их распространения ,: 
захватывающей Ташкент, Ставрополь и Севастополь. В Ташкенте 
подеветка неба в ночь с 30 июня на 1 июля была настолько сильной,, 
что на ее фоне были видны только самые яркие звезды. Объяснение 
этого явления аналогичным образом (как для северных районов 
области распространения) не может быть принято в связи с тем, что 
в полночь солнечные лучи проходят над Ташкентом на высоте 
,....., 700 км. Следовательно , аномально высокое свечение ночного неба 
(10-4 яркости дневного неба) в этих районах не может быть приписано 
рассеянию солнечного света на аэрозольных частицах ,  а должно 
быть, по-видимому, связано со свечением возбужденных молекул 
вблизи границ облака продуктов TRT [33 ] .  

При движении облака продуктов TRT, насыщенного NO, вбли
зи его нижней и верхней границ (приблизительно 20 п 40 км) моле
кулы оксидов азота вступали в реакцию с озоном из окружающей 
стратосферной воздушной массы . Примерно одна из сорока образу
ющихся молекул N02 находится в возбужденном состоянии . Можно 
допустить, что одна из пяти возбужденных молекул высвечивается 
(люминесцирует) в видимой области спектра. Данные работы Р. Тур
ко и соавторов [33 ] показывают, что при предполагаемых количест
вах произведенного при вторжении NO люминесцентное свечение 
может быть замечено на площади 1500 Х 500 км. Возможно , что об
лако , вытянутое с юго-востоi<а на севера-запад, двигалось на запад 
и имело протяженность до 1 500 км и ширину не менее 500 км, что 
обеспечивало свечение неба от Средней Азии до Центральной Евро
пы, по крайней мере в течение ночи. 

Массовое появление серебристых облаков в это время, очевидно ,: 
связано с выбросом в мезосферу и верхнюю стратосферу больших 
количеств водяного пара, источником которого была ледяная обо
лочка тела TRT. 

СОДЕРЖАНИЕ ОЗОНА С 1 905 ПО 1 9 1 1  г. 

Rак упоминалось выше, при вторжении TRT в атмосферу и не
посредственно при взрыве образовалось ,.._, 1(ун; молекул NOx. В ос
новном это был оксид азота NO, который, находясь в нижней страто
сфере, вступал в реакцию с озоном, образуя N02• В результате 
фотохимических реакций с Ох примерно половина молекул NO 
должна преобразовываться в молекулы диоксида азотаJ которые 
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являются оnтически активными компонентами в ультрафиолетовой 
и видимой областях спектра с максимумом поглощения вблизи 
400 нм. Используя спектральные данные САО, мы определили со
держание N02 и 03 над Маунт-Вилсон 4 августа 1 908 г. Оказалось ,1  
что в вертикальном столбе сечением в 1 см2 содержится около 1 , 2  · 

• 1{)17 молекул N02 и 8 · 1018 молекул 03 [ 1 2 ] .  Эти значения содержания 
N02 и 03 находятся в явном противоречии с выводами и результа
тами фотохимического моделирования вторжения ТКТ в атмосферу ,1 
выполненного в работе [32 ] .  Оказывается,  что значительная ин
жекция NO может привести к росту 03 , если в стратосфере имеется 
достаточное количество радикалов НОх. Возможно , что недостатки 
моделирования связаны именно с иренебрежением реакциями с груп
пой НОх. 

Согласно оценкам, сделанным в работах [ 1 ,  33 ] ,  образование 
NO при вторжении Тунгусского тела составляло 23-19 млн т. В свя
зи с предложенными новыми значениями входной скорости ((7-
1 1 ) · 103 м/ с) ,  начальной массы (70 � М � 250 М т) и более высокой 
эффективной плотности ТКТ (р = 1 ,0 г/см3) оценка образования 
NO неизбежно должна снизиться примерно на 10 Мт. Количество 
молекул NO в этом с.тrучае составит 0 , 5 · 1035 •  Как следует из резуль
татов традиционного фотохимического моделирования,  половина 
молекул NO до.тrжна иреобразоваться в мо.тrеку.тrы диоксида азота 
через реакцию разрушения озона . Каталитический характер участия 
NO в этих реакциях до.тrжен привести к заметной убыли озона . Та
кое направление фотохимических процессов пред.тrагается в работах 
Р. Турко и соавторов, С. Парка [29,  33 и др . ] ,  где оценивается воз
действие Тунгусского вторжения на стратосферный озон. 

В работе [32 ] на основе моде.тrьного исс.тrедования фотохими
ческих процессов при вторжении ТКТ получено , что в течение пер
вого года пос.тrе падения ТКТ в стратосфере Северного полушария 
возможно снижение содержания озона на 35-45 % . Это снижение 
03 - следствие разовой инжекции в стратосферу 6 · 1035 JVю.тrекул NO.  
В качестве сравнения по масштабу инжекции NO приводит
ся годовое производство NOx полярными сияниями, составляю
щее 2 · 1035 мо.тrеку.тr при фоновом содержании NOx в стратосфере 
около 1035 молекул. 

Учитывая приведеиное выше соображение о завышенности 
производства NO при вторжении ТКТ и принимая во внимание 
обычную недооценку эффективности производства NOx при высот
ных ядерных взрывах , мы приходим к заключению о сравнимости 
масштабов вторжения ТКТ (около 1035 молекул NO) , полярных 
сияний (2 · 1035 мол/год) , ядерных взрывов ( 1 , 5 · 1035 молекул NO) .  
Данные наблюдений (например , А. Кристи [21 ] )  свидетельствуют 
о том , что в период после испытаний ядерного оружия содержание 
озона в стратосфере Северного полушария возросло на 8 % .  

Возвращаясь к событиям 1 908 г . ,  следует обратить внимание 
на наблюдения за спектральной прозрачностью в полосе Шаппюи 
(600 нм) на станции Маунт-Вилсон.  В работе Р. Турко и соавторов 
[33 ] утверждается,_ что исходя из изменений оптической плотности 

;f38 



Рис.  9. Возможные изменения среднесезонного (май - октябрь) содер
жания озона над ст. Маунт-Вилсон в период с 1905 по 1 9 1 7  г .  

1 - модельный расчет, выполненный в работе Турка и др. [32 ] ;  2-4 - расчеты по 
данным САО, выполненные в Ленинградсном университете (2), в работах Анншане 

и др. [ 1 9 ]  (3), Турка и др. [ 33 ]  (4) .  

на Л = 600 нм за три последующих за падением ТКТ года общее 
содержание озона (ОСО) увеличилось на 30 + 1 5 % . Прямых опре
делений ОСО по данным Маунт-Вилсон за 1 908 г. в [33 ] сделано 
не было из-за сильных флуктуаций спектральной прозрачности 
<<Неизвестного>> происхождения, а была осуществлена модельная 
экстраполяция средних за сезон данных наблюдений за 1 909-
1911  гг. к моменту вторжения ТКТ. Значение ОСО, снятое с экстра
поляционной кривой, сопоставили с величиной, найденной для 
! 911  г. Из отношения этих величин и было оценено изменение ОСО, 
приписанное воздействию Tl{T (рис . 9) . 

Как показал наш анализ , использование данных наблюдений 
1. 908 г. для определения ОСО не только возможно , но :и предпочти
тельно по точности при тщательном учете содержания N02, посколь
ку полоса потлощения диоксида азота охватывает область спектра 
от 350 до 650 нм и ,  таким образом , целиком накрывает полосу потло
щения озона. Принимая во внимание полученные выше значения 
содержания N02 для периода прихода ТКТ-облака к Маупт-Вилсоп,: 
мы определили ОСО и учли возможные ошибки при иренебрежении 
вкладом N02 в оптическую плотность на длипах волн 500 и 600 пм. 
Оказалось ,  что ОСО в дни, когда воздушпая масса , содержащая 
продукты выброса газовых и аэрозольпой компонент Тунгусским 
метеороидом, проходила над Маунт-Вилсон ,  составило около 8 ·  
· 1018 мол.  Оiсм2 • Если использовать для вычисления содержания 
03 линейные соотношения, предложенные в работе [33 ] ,  то неучет 
вклада N02 может привести к мнимому снижению ОСО на 30 % .  
Чтобы разобраться в создавшейсл противоречивой ситуации с вели
чинами ОСО, полученными по нашим оценкам и по оценкам в [ 33 ] " 
пришлось обратиться к среднегодовым значениям спектральных 
прозрачностей за период 1 905-1906 и 1 908-1911 гг ... данные о ко
торых приведены в работе [33 ] .  

Измененил ОСО в 1 905-1911 гг. представлены на рис. 9. От
сутствие в [ 18 ]  данных о спектральпой прозрачпости за 1907 г .  
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лишает возможности подтвердить достоверность скачкообразного 
изменения ОСО , а таю-не отнести снижение (на 1 4% )  среднегодовых 
значений ОСО именно к 1908 г. Тем не менее следует попытаться 
интерпретировать полученные данные с учетом воздействия на ат
мосферу вторженил дотунгусского болида и Тунгусского кометного 
метеороида. 

Рассмотрим сначала представленные на рис. 9 изменения сред
негодовых значений ОСО, рассчитанных по данным САО авторами 
настолщей работы, группой Р. Турко [33 ] и группой Б. Люкионе 
[ 1 9 ] .  Значения ОСО, рассчитанные в Ленинградском государствен
ном университете,  располагаютел примерно посредине между зна
чениями из других работ. При расчете важную роль играют правиль
ный выбор аэрозольной спектральной оптической плотности , учет 
вклада диоксида азота в ослабление солнечного излучения и рас
селиного света в спектроболометре. Определение спектрального хода 
всех составляющих ослабления в рабочем участке спектра (400-
1200 нм) , по-видимому, является обязательным этапом расчета ОСО. 

Различие в методиках расчета приводит к расхождениям зна
чений ОСО у американских исследователей для 191 О г .  на 18 % ,  а для 
1911 г. на 24 % при одних и тех же исходных данных. 

Модельпал расчетная кривая, полученпал группой Р .  Тур ко, 
не укладывается в экспериментальные точки, что связано, очевидно, 
с сильной линеаризацией связей при моделировании фотохимиче
ских процессов в !Д-модели . . 

Важно отметить, что снижение ОСО в 1908 г .  не связано с втор
жением TRT. Наши исследования показывают, что сильное разру
шительное действие па озонный слой оказала инжекция сухого 
метеорного вещества, происшедшал весной 1908 г. при вторжении 
высокоскоростного дотупгусского болида (до-ТRТ). Поскольку про
дукты до-ТRТ появлялись над Маунт-Вилсон трижды, в том числе 
и в период прохождения продуктов TRT, то следует считать ,  что 
TRT не только не оказало разрушающего действи·я на озон, но ско
рее содействовало компенсации снижения уровня ОСО ,  задержав 
его падение на уровне 6 , 1 · 1018 молекул 03 · см- 2 в 1909 г . ,  и способ
ствовало росту ОСО в 1911 -1913 гг.  Такой вывод основывается на  
значениях ОСО,  полученных для первого прохождения продуктов 
до-ТRТ (4 июня 1908 г . )  над Маунт-Вилсон. Максимальное сниже
ние ОСО достигало 30 % от фонового значения . При втором про
хождении облана до-ТRТ и прохождении облана продуктов TRT 
(4 августа) ОСО достигало 8-10 · 1018 мол . 03/см2, т. е. средний уро
вень ОСО был превышен на ,.._, 15  % . 

В связи с исследованиями А.  Нефтеля и соавторов [28 ] ,  опре
деливших мансимум нитратов в слое льда (Гренландия),  относи
щемся н 1906 г . 1  следует отметить, что среднегодовое содержание 
N02 в 1905 и 1906 гг. достигало 5 · 1016 см- 2• Индивидуально для 
1906 г. содержание N02 должно быть выше - 6,5 · 1016 см- 2• Однако,. 
анализируя данные А.  Нефтелл ,  мы зам1;3тили двухгодичное запаз
дывание выпадений по отношению ко времени событий. Таной пе
р иод запаздывания может быть связан с большим широтно-долгот
ным удалением источника выбросов от Гренландии. 
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Следует отметить, что ИЮI\еiЩИЯ 150 Мт водяного пара, 80 Мт 
метана и аммиака в стратосферу Северного полушария должна резко 
изменить течение фотохимических процессов .  Возможно, что во  
<шлажных» условиях фотохимические процессы разрушения озона 
в присутствии больших количеств NO перестроились таким образом,. 
что высокоскоростные реакции NO с НОх частично оградпли озон 
от разрушения в реакции образования N02• 

Присутствие дополнительных количеств водяного пара, метана 
и аммиака в стратосфере должно изменить (за счет увеличения <шар
викового>> эффекта) термический режим не только страто-, но и тро
посферы .  Вполне вероятно, что из-за продолжительного времени 
жизни метана (7 - 1 1  лет} , группы NOx (3-4 года) и водяного пара 
в стратосфере ( 1 ,5-2 года), из-за возрастания ОСО в последующие 
за Тунгусским падением годы должно было ускориться начавшееся 
еще в прошлом столетии потепление климата, сначала в Северном,; 
а затем и в Южном полушариях, но последовавшее в 1912  г .  силь
нейшее извержение вулкана Катмай задержало потепление климата. 

В работе [33 ] была сделана попытка поi<азать, что Тунгусская 
катастрофа вызвала временное похолодание климата в Северном по
лушарии. Оценки Р. Тур ко и соавторов основывались на представ
лении о том, что Тунгусский метеорит содержал огромное количест
во мелкодисперсного пылевого вещества. 

В действительности же ТКТ, по-видимому, компенсировало 
охлю-н:дение вследствие извержения 1907 г .  (Штюбелья с9пка) и па
дения дотунгусского каменного метеорита в 1908 г. Можно предпо
л ожить, что влияние извержения вулкана I-\атмай на климат Север
ного полушария также было частично скомпенсировано вкладом 
продуктов Тунгусского вторжения (Н20, СН4, N H3) в парвиковый 
эффект. 
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Е. А. Каймаков , И. С. Лизункова 

ДЕСТРУКЦИЯ КОМЕТНЫХ ЛЬДОВ 

Развитие наблюдаемых кометных форм - результат многочис
ленных процеееов, сопровождающих сближение е Солнцем сравни
тельно небольтого по размеру, но активного ядра .  В этом емыеле 
о комете еледует говорить как о сложном явлении. Несмотря н а  
большие успехи, достигнутые в изучении комет, еущеетвует неодно
значноеть в интерпретации результатов их наблюдений . 

Спектральные наблюдения комет выявили, что наиболее интен
сивные эмиееии принадлежат радикалам CN, с2 и Сз. Каждый из 
них является фрагментом какой-то сложной <<родительской>> молеку
лы. К настоящему времени число отождествленных кометных эмис
сий довольно велико [17  ] ,  в табл . 1 приводятел некоторые  из них. 

Основной неточник газопыленыделения в комете - ядро.  Оно 
певелико по размерам и непосредственно не наблюдалось пока ни 
у одной кометы. Водяной лед ечитаетея основой ядер большинства 
комет [1 ]. С его сублимацией в потоке солнечной радиации связы
вают производительность кометного ядра как неточника газа и пыли. 
Первое предположение о том, что водяной лед - основпая компо
нента ядра ,  основывалось па сведениях об относительном обилии 
химических элементов в космосе . В 1973 г. это было (правда , косвен
по) подтверждено радионаблюдениями кометы Когоутека 1 973 X I I ,; 
у которой впервые было обнаружено протяженное гало из ионизо
ванных молекул воды Н20 [25 ] .  О присутствии водяного льда в ко-

Эмиссии, наблюдаемые в комет:L"'{ 

Ч асть ко- 1 меты РадиУ.алы и молекулы 

Голова CN, С2, СН, СО , С12, С1з, 

Хвост 

NH, NH2, ОН, 02, 
HCN, CH3CN , S2 ,  
CS,  НСО, DCO, NH4, 
NH3 

Атомы 

О, Н, /01/, С, /Cl/, Na, 
S,  Fe , Ni, Si,  Са ,  Cr, 
Mg, Cu, Со, К, Mn 

Т а б л и ц а  1 

1 Ион-радии алы и 

ион-молекулы 

cot , СО+, Nt , 

сн+, он+ 
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метах свидетельствуют и некоторые особенности их спектров в инфра
нрасном диапазоне длин волн [20 ] .  

В последние годы стало ясно, что даже на больших удалениях 
от Солнца r > 4 а. е. атмосферы комет рассеивают свет как пылевые 
облака, демонстрируя все фотометрические и поляризационные свой
ства последних . Газовая же компонента их атмосфер на таких рас
стояниях, как правило ,  не обнаруживается. Об этом евидетельству
ют результаты наблюдений комет Швасемава - Вахмана I ,  Шустера 
1 975 I I ,  Боуэлла 1980Ь и ряда других. 

Возникает вопрос: какой физический процесс обеспечивает 
вынос в атмосферу кометы большого количества пылевой составляю
щей на тех гелиоцентрических расстояниях, где процессом субшпш
ции можно пренебречь ввиду низкой равновесной температуры по
верхности ядра? Теоретические оценки показали, что газопроизво
дителыюсть ядер на этих расстояниях слишком низка, чтобы обеспе
чить вынос пыли газовым потоком [ 19 ] .  Ответ на вопрос был получен 
при лабораторном изучении физико-механических свойств водяного 
льда при низких температурах [5 ] .  

Было установлено, что при облучении образцов и з  чистого водя
ного льда в их поверхностном слое развивается сеть трещин, дробя
щая этот слой на фрагменты размерами порядка 1 мм и меньше. 
По отношению к поверхности мелкие трещины располагаются обыч
но беспорядочно . Наряду с этим в глубине образца образовываются 
и широкие <<магистральные>> трещины, ориентированные преиму
щественно параллельно поверхности. Появление трещин - следствие 
значительного теплового расширения водяного льда в диапазоне 
температур 90-200 К, в нотором проводились опыты. 

Наиболее интенсивное растрескивание поверхностного слоя 
образцов (термодеструкция) наблюдается в температурном диапа
зоне 120- 140 К. При дальнейшем повышении температуры образцов 
льда, как свидетельствуют опыты, образование новых трещин су
щественно замедляется . Способ приготовления исследованных об
разцов исключал наличие в пих аморфного льда. Следовательно, 
был невозможен и фазовый переход льда из аморфной модифи
кации в кристаллическую, который приводит к аналогичным 
эффектам. 

При облучении образцов, содержащих малые количества (ме
нее 1 вес. % )  молекулярных примесей тугоплавких веществ , термо
деструкция максимальна при тех же температурах .  Однако в этом 
случае наблюдается более реЗI<ое из11.rенение отражающих свойств 
поверхности при деструкции, что связано с образованием более 
густой сети микротрещин, отстоящих друг от друга на расстояниях 
не меньше 10 мкм. 

Особое внимание уделялось термадеструкции льда, содержащего 
сотые доли весового процента углекислого газа [7 ] .  "У становленоt 
что по мере нагрева от поверхностного слоя льда, содержащего р ав
номерно распределенные молекулы СО2, отделяются фрагменты раз
мером в несколько миллиметров . Скорость выброса фрагментов за
висела от гранулометрии и достигала 8 м/с . 
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На основе результатов лабораторных экспериментов по иссле
дованию физико-механических свойств льдов при низких темпера
турах можно провести феноменологическое рассмотрение развития 
кометы как явления, существенпо отличающееся от общеприпято
го [10 } .  

но выи взгляд 
НА РАЗВИТИЕ КОМЕТЫ КАК Я ВЛЕНИЯ 

Представлепил о развитии комет и объяснения наблюдательных 
данных по их фотометрии и поллриметрии начинаются с предпосылок 
о природе и характере активности ядер . В настоящее время обще
припята модель ледяного ядра-конгломерата. В соответствии с пей 
при сближении кометного ядра с Солнцем температура его поверх
ности повышается и начинал с пекоторога гелиоцентрического рас
столпил r ядро становител источником газопылевыделенил . При 
этом видимый блеск кометы зависит как от размеров ядра, так и от 
интенсивности фазовых переходов . Такой подход наиболее полно 
разработан в теоретическом отношении и представляется большин
ству исследователей единственно возможным. 

Однако из проведеиных экспериментов следует,  что терма
деструкция, неизбежная при облучении льдов, расчленлет моно
литный образец на фрагменты, т. е. часть поглощенной образцом 
энергии затрачивается на работу по дроблению . Возникновение 
трещин резко уменьшает суммарную теплопроводимость поверх
ностного слоя,  преплтствул тем самым прогреванию образца внутрь .  
Слои, расположенные на различной глубине параллельна поверхнос
ти, имеют разную температуру. Возникают условия для перекристалли
зации льда в трещинах с более теплых граней на внутренние - более 
холодные. Перекристаллизация сопровождается перемещением тре
щин к поверхности и высвобождением молекул газа с накоплением 
их в трещинах . Утечка газа через поперечные трещины затруднена 
в силу их большого аэродинаl\Iического сопротивления. Поэтому 
накопление газа в магистральных трещинах продолжается до дости
жения векоторого критического дав.n ения, достаточного для преодо
ления сил сцепления между прогретым слоем и холодным основанию! 
и для передачи импульса фрагментам прогретого слоя . 

В условиях комет термадеструкция сопровождается выбросом 
фрагментов в окололдерную область (ОЯО) .  Эти фрагменты - льди
стые тела - и становятел основным источником газопылевыделения 
кометы. Следует подчеркнуть, что процесс деструкции начинается 
на больших удаленних от Солнца и до гелиоцентрических расстояний 
в 5 а. е. остается едва ли не единственной причиной активности ко
метного ядра и наблюдаемости кометы в целом. На меньших расстоя
ниях на активность комет уже заметно влияют фазовые переходы,; 
протекающие на поверхности тел рол, в частности переход аморфной 
модификации водяного льда в кристаллическую, сублимация ле
тучих составляющих, возможное разложение клатратных структур 
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и т .  д. На развитии кометы как явления должны заметно сказы
ваться вариации химического состава и структуры ядер реальных 
комет. Строгий расчет совокупности всех физических процессов сло
жен. Тем не менее даже качественное рассмотрение факторов, опре
деляющих активность кометы, приводит к важным астрофизическим: 
следствиям. Остановимся подробнее на некоторых. 

Поступление льдистых тел в ОНО КО!\Iеты. На основании дан
ных об особенностях теплового расширения водяного льда можно 
заключить, что термадеструкция кометного ядра должна начинаться 
при нагревании его поверхности выше 70 К, поскольку в этой точке 
имеет место инверсия знака коэффициента теплового расширения. 
Такая температура поверхности ядра характерна для гелиоцентри
ческих расстояний в 15-16 а. е .  :Как следует из лабораторных экспе
риментов, основная масса льдистых тел , покидающих поверхность ,. 
до.Jiжна иметь мюшиметровые размеры и скорость поступательного 
движения ,_,1 м/с . По мере их отхода от ядра растут угловые размеры 
кометы, и уже на расстоянии 1 1 -10 а .  е. она становится доступной 
для наблюдений. Крупные неоднородности в составе и строении 
ядер должны проявляться сгустками и конденсатами в видимом 
изображении кометы, а также как микровспышки блеска. Собствен
ное вращение ядра, как правило ,  облегчает отделение фрагментов 
поверхностного слоя и способствует локализации роя в экватори
альной области. 

Таким образом, в атмосферах комет должна содержаться зна
чительная масса вещества, какое-то время никак не проявляющая 
себя. Однако выброс именно этой массы приводит к важнейшим осо
бенностям развития кометы. С ней же могут быть связаны и негра
витационные эффекты. 

Трансформация льдистых частиц в атмосфере кометы. Время 
жизни льдистых частиц в атмосфере кометы зависит от их грануло
метрии и содержания примесей. По оценкам [22 ] ,  для монолитных 
частиц в зависимости от этих параметров оно может составлять от 
103 до 1010 с. Однако в случае растрескавшихся частиц - продуктов 
термадеструкции кометного ядра - может происходить последую
щее их дробление на более мелкие. :К дроблению льдистых частиц 
в атмосфере кометы :может приводить ряд факторов , в том числе 
высокоскоростн!>Iе потоки солнечной плазмы (солнечный ветер и 
космические лучи) . Процесс :может носить каскадный характер и при
водить к пополнению кометной атмосферы частицами микронных 
и субмикронных размеров.  

Распределение льдистых частиц в атмосфере кометы. В атмос
сфере любой кометы могут быть выделены слои, отличающиеся не 
только химическим составом, но и характером протекающих процес
сов . Представляется целесообразным рассмотреть стратификацию 
кометных атмосфер , взяв за основу поэтапную трансформацию ко
метного вещества. 

Первая ближайшая к ядру зона радиусом около 100 км (ОЯО) 
характеризуется большим содержанием сравнительно крупных льди
стых тел разнообразной формы размерами от сантиметров до милли-
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метров . Поскольку самая крупная фракция льдистых тел в атмосфе
ре кометы имеет скорости отхода от ндра 1\Iеньше чем 1 м/с , то значи
тельная их доля, покидая поверхность ядра, остается гравитационно 
связанной с ним. Внешне такая система должна иметь более или :ме
нее четкие границы и визуально обнаруживаться как ядерная кон
денсация - псевдоядро кометы. Эта область ОЯО при наблюдениях 
может быть ошибочно принята за собственное ядро [16 ] ,  но со стран
ными параметрами: крайне низкими альбедо и стертостыо присущих 
твердым телам фотометрических и поляриметрических фазовых 
зависимостей. Хотя в этой зоне присутствуют и льдистые частицы, 
и пыль,  но соотношение между ними постоянно меняется . 

Поперечник псевдоядра МОЁhНО оценить, используя законы клас
сической механики. Для этого достаточно рассчитать размер зоны 
гравитационного влияния ядра, иаходящегося в поле тяготения 
Солнца. Подобные расчеты были выполнены для поперечниноn 
леевдоядер ряда комет, удаленных на 1 а. е. от Солнца (табл . 2). 

Следует отметить, что наличие тангенциальной составляющей 
скорости льдистых тел при условии неоднородности распределения 
их в пространстве может восприниматься как собственное враще
ние ядра .  

Вторая зона атмосферы кометы (до 104 км) содержит как круп
ные льдистые тела, так и продуrпы их дробления размерами от сотен 
до единиц и долей минрон . Скорости же, существенно зависящие от 
концентрации летучих примесей, должны лежать в пределах от 
О до 10 м/с. 

Третья зона содержит льдистые частицы, которые постепенно 
исчезают n ходе сублимации, и образующиеся из них пористые пы
линки типа солевых матриц. Именно здесь 1\Iаi{СИмально газопыле
выделение и многие процессы существенно зависят от солнечного 
электромагнитного и корпускулярного изJiучений. В этой зоне, 
простирающейся до 105 км, может происходить нейтрализация за
ряженных компонент солнечного ветра ,  формироваться водородное 
и гелиевое гало кометы. 

Льдистые тела  и субмикронная пыль внешних зон ответствен
ны за появление родительских молекул на периферии кометных 
атмосфер и в хвостах. Раю1еры зон, относительное содержание льди
стых частиц и температура пыли в них зависят от ряда факторов� 

10* 

Т а б л и ц а  2 

Предполагае�IЫЙ поперечниl\ D леевдоядер различных ко�1ет 
на гелuоцевтрическо�1 расстоянии в 1 а. е .  

Название Кромме- га л- Джиако- ИРАС- Швассма-
кометы Энке лина лея бини- Араки- на-вах-

Циние ра Олкока мана i 

D, RM 1 6,5 1 12 1 60 1 13 12 1 430 * 

* Дано для перигелил (5,4 а. е.). 
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Рис. 1 .  Раепределение льдиетых 
чаетиц (квадратики) и пыли (точ

ки) в КО)Iетной атмоефере. 

в первую очередь от место
нахождения кометы на орби
те. На рис. 1 представлена 
схема стратификации комет
ной атмосферы. 

Температура кометных 
ядер. Обычно полагают, что 

глубина прогрена ядер коиет составляет многие десятки метров . На
личие термадеструкции вносит существенные коррективы в оценки 
реального масштаба прогрева . Действительно, развитал сеть трещин 
резко уменьшает теплопроводность поверхностного слоя. Это обу
словлено сохранением в деструктированном слое лишь точечных 
контактов между отдельными фрагментами и незначительностью 
г азовой теплопередачи при температурах около 140° К. Другое важ
ное обстоятельство, о котором уже упоминалось, - увеличение от
ражательной способности поверхностного слоя ядра, преплтствую
щее проникновению солнечной радиации вглубь .  Исходя из экспе
риментальных результатов можно заключить, что зона поглощенил 
излучения ЛОI{ализуетсл в слое льда толщиной порядка метра. Под 
этим слоем находител невозмущеннал низкотемпературная область,. 
которал обнажается при его сбросе. Таким образом, температура 
поверхности ядер вряд ли превышает 140°К . Поэтому применение 
понятия равновесной температуры в приложении к ядрам комет 
на малых гелиоцентрических расстояниях требует остороЖности. 
Обновление поверхности ядра за счет термадеструкции исключает 
возможность ее полного зарастания тугоплавкой корой, что связы
вают с конечным этапом эволюции кометы, ее угасанием и смертью. 

Размер ко1.1tетных ядер. Существование протяженного источника 
газапылевыделения кометы ставит под сомнение прежние оценки 
размеров ядер комет, которые выполнллись на основе представления 
о прямой зависимости блеска кометы от величины площади ее ядра. 
В действительности следует учитывать суммарную поверхность рол 
льдистых тел и пыли, величина которых определяется темпом ка
скадной деструкции, а на малых гелиоцентрических расстояниях -
и фазовыми превращенилми. Так как суммарная поверхность облака 
во много раз превосходит площадь ядра,  то диаметр кометных ядер,, 
скорее всего, в несколько раз меньше, чем следует из традиционных 
оценок. Обычно для расчетов поперечника ядра используют форму
лу [24 ] 

lg М =  21-0,4H0r, (1) 

4 где М - масса ядра кометы, равная 3 лрR3 (г); Н0 - абсолютпал 

звездпал величина кометы; R и р - радиус (см) и плотность ядра 
(г/см3} соответственно . По этой формуле, радиус ядра кометы Галлея 

1 48 



более 1 5  км . В соответствии же с предложенной моделью диаметр 
незапыленного ядра кометы Галлея составляет несколько километ
ров. Для больши1iства комет оценки дают величину до 2 км. 

Поляризация света , рассеянного кометой. В практику исследо
вания комет в последние годы все шире входят поляризационные 
наблюдения . Основная цель их состоит в получении возможно более 
полной информации о природе и свойствах частиц, рассеивающих 
солнечный свет. 

Уже первые шаги в этом направлении показали, что поляриза
ция света различна для головы и хвоста комет.  Она зависит также 
от длины волны электромагнитного излучения и взаимного располо
жения Солю�а, кометы и наблюдателя - от так называемого фазо
вого угла . Максимальная степень поляризации наблюдается в хво
стах и составляет десятки процентов . При больших фазовых углах 
наблюдений она полоrr>ительна, при малых (меньше 25°) - отрица
тельна. 

Интерпретация результатов поляризационных наблюдений ко
мет исключительно сложна, поскольку расееивать солнечный свет 
в них одновременно могут и твердое ядро, и льдистые тела атмосфе
ры, и ,  наконец, пылевая и газовая компоненты. Представление о на
личии в атмосфере кометы льдистых тел приводит к заключению 
о закономерности изменения поляризационного эффекта у каждой 
отдельной кометы, связанного с эволюционным распадом льдистых 
тел по мере сближения кометы с Солнцем. 

Действительно,  на больших удалениях от Солнца отражение 
света в основном зависит от твердого ядра и крупных частиц в ОЯО 
кометы. С уменьшением гелиоцентрического расстояния решающая 
роль в этом процессе постепенно переходит к мелкодисперсной пыли 
и газовой компоненте. Этому не противоречат результаты теорети
ческого моделирования и проведеиные за рубежом лабораторные 
исследования фазовых и поляризационных характеристик рассеяния 
пористой пыли сложного состава. В последние годы установлено, 
что только с помощью сравнительно крупных шероховатых частиц 
удается объяснить наличие у комет глубокой ветви отрицательной 
поляризации при малых фазовых углах и положение ее максимума, 
мало меняющееся с длиной волны рассеянного излучения . Частицами 
такого типа и являются продукты термадеструкции ,ядра кометы. 
Что касается высокой степени поляризации света от хвостов комет" 
то,  скорее всего,; она связана с эффектами ориентации удлиненных 
и пористых пылинок в потоке солнечной радиации [2 ] .  

Сходство поляризации света о т  хвостов комет и межпланетного 
пылевого облака (зодиакальный свет) свидетельствует об одинаковой 
природе рассеивающих частиц в них, а следовательно, и о том, что 
кометы вносят существенный вклад в пополнение пылевой компо
ненты Солнечной системы. 

Солнечно-кометные связи. Существует статистически достовер
ная корреляция между уровнем корпускулярной активности Солнца 
и активностью многих комет. Для ее объяснения предложено более 
десятка физических механизмов. Однако ни один из них не удовлет-
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воряет всей совокупности наблюдательных критериев. Вместе <; тем 
известно,  что высокоскоростные потоки солнечных протопов и а-ча
стицы должны облегчать дробление льдинок по имеющимся в них 
трещинам и синхронизовать этот процесс в масштабе головы кометы. 
Он завершается , как правило ,  появлением сравнительно устойчивых 
к действию солнечного излучения бездефею·ных льдинок и пылинок 
миRронных р азмеров . Такое развитие процессов может объяснить 
загадочные RоротRопериодичесRие Rолебания блеска с характерным 
временем в несRолько минут [8 ] ,  Rоторые часто наблюдаются у кю-rет.  
Становится попятным таюне, почему с приближением к Солнцу 
и после перигелия амплитуда вспышек падает : непрерывное умень
шение содержания в атмосфере кометы крупных частиц приводит 
ко все меньшему развитию поверхности роя при каждой последующей 
его встрече с высокоскоростным потоRом плазмы. 

Изменение яркости комет во времени. Считается, что наблю
даемый блеск комет т лучше всего описан формулой [18 ] 

т =  Н0 + 5 lg д  + 2,5 · n · lg r, (2)  

где д и r - гео- и ге.тrиоцептрические р асстояния кометы во время 
наблюдения соответственно , Н0 и n - фотометрические параметры 
(Н0 - абсолютная звездная величина кометы, n - фото).>Iетрический 
показатель ее свечения) .  По данным многолетних фотометрических 
наблюдений комет, среднее значение показателя их свечения близко 
к 4. Поэтому выражение (2) с n = 4 часто используют n целях про
гнозирования яркости конкретных комет. Однако если комета откры
та задолго до перигелия, то,  как правило, прогнозы эти плохо оправ
дываются . Дело в том, что в строгом смысле фотометричес1шй па
раметр n является функцией гелиоцентрического расстояния [ 9 ] .  

Если принять в о  nнимание наличие вблизи кометного ядра раз
витого облака льдистых тел и способность его Rомпонентов к много
каскадной деструкции по мере сближения с Солнце:tн, то можно пред
ложить иной подход к описанию изменения интегральной яркости 
комет с гелиоцентрическим расстоянием. Действительно, в случае 
постоянного во времени увеличения площади поверхности облака 
будем иметь [13 ] :  

(3) 

где 1 - сила света, отраженного головой кометьц Q - поток сол
нечного излучения на расстоянии 1 а. е. от Солнца ; tr - время пе
ремещения кометы с гелиоцентрическим расстоянием до перигелия 1 
зависящее от элементов орбиты; А - параметр , характеризующий 
время, за которое суммарная площадь поверхности кометного облака 
увеличивается в е раз. 

Тогда в звездных величинах должны получить 
2 5 lg е т = Н 0 + 5 (lg д + lg r) + � tr, ( 4) 

где Н0 - абсолютная звездная nеличина кометы, т. е .  ее блеск, при
веденный к д = r = 1 а .  е .  Это уравнение справедливо1 если обра-
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Рис. 2. Изменение яркости кометы Джиако-
бпни-Циннера во временп. (О соответствует � 
моменту прохождения кометой перпrелия . )  

зующиеся в результате дробления льди
стых тел частицы имеют те же оптичес
кие свойства, что и исходные тела .  

Значения фотометрических пара
:метров J/0 и А для каждой кометы в 
рамках предложенной модели опреде
ляются по результатам наблюдений 
[ 14 ] .  Однако специальные исследования 

500 300 

т 
24 

100 о 100 300 
Lltq.,cym 

показали, что нормальный ход яркости вновь открытой колшты мож
но надежно оценивать, используя (4) с параметром А = ,...., 100 сут. 
Прогнозирование блеска комет на этой основе дает нижний предел 
яркости кометы в периrелпи, поскольку не учитывает возможной 
вспышечной активности. 

Для примера на рис .  2 крестиками обозначены данные на
блюдений яркости кометы Джиакобини - Циниера в 1985 г .  в ши
роком диапазоне гелиоцентрических расстояний и сплошной ли
нией - модельная кривая блеска согласно (4) . Для сравнения штри
ховой линией дается проrнозируемый на основе традиционной модели 
(2) блеск этой кометы. 

Решение системы из двух уравнений (2) и (4) относительно пара
метра n позволяет в рамках предлагаемой фотометрической модели 
р ассчитать значение этого параметра на любом участке орбиты кометы, 
если известны элементы последней. Подобные расчеты были проведе
ны для 1 78 комет в околопериrелийной зоне и дали хорошее согла
сие с результатами наблюдений . Впервые стало возможным объяс
н ить и некоторые фотометрические аномалии, которые выявлены 
у ряда комет . В частности, теперь понятны высокие значения n ( >6) 
у комет с большими перигелийными расстояниями, которые ранее 
не поддавались какой-либо физической интерпретации. 

Вспышки яркости. У комет могут наблюдаться два типа вспы
шек яркости. Первый связан со сбросом отдельных участков про
греваемой поверхности ядра.  Сброс поверхностного слоя ядра на 
больших расстояниях от Солнца должен сопровождаться появле
нием небольтих количеств газов , в частности С02 и N2 • Амплитуда 
вспышки определяется массой выброшенных в ОЯО льдистых тел и 
содержанием в них пыли и молекул нелетучих соединений, поскольку 
в ходе сублимации льдистые тела с неизбежностью выделяют мелко
дисперсную пыль минерального и матричного типа .  Длительность 
вспышки обусловлена временем жизни л ьдистых тел в атмосфере 
кометы, а периодичность задается содержанием летучих компонент 
и темпом их накопления в трещинах поверхностного деструктиро
ванного слоя ядра.  Темп накопления в первую очередь связан с по
ложением кометы на орбите. 

Такой подход позволил удовлетворительно о бъяснить особенно
сти вспышечной активности ряда комет, в том числе большой пери-
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одической ко�rеты Швассмана - Вахмана 1 ,  которая выделяется 
своей почтп круговой орбитой [8 ] .  Этот тип вспышек характеризует
ся большой мощностью. 

Вспышки второго типа связаны с взаимодействием вещества 
кометы с высокоскоростными потоками солнечной плазмы. Их ампли
туда определяется в первую очередь параметрами потока : скоростью 
и концентрацией протонов.  Продолжительность вспышки зависит 
от длительности воздействия корпускул на льдистые частицы и дис
nерсности последних .  К этому типу вспышек блеска комет относятся 
рекуррентные (с периодом 27 ,5  сут) ,  которым свойственна небольшал 
амплитуда . 

В пользу изложенных представлений о наличии кометного обла
ка льдистых тел говорят некоторые особенности эмиссионных спект
ров комет. Известно , например , что встречаются серт,езные трудности 
при объяснении профилей яркости комет в э;,шссиях металлов , ато
марного кислорода и т. д. [1 ] .  В частности,  время жизни уровня 
32Р312 , 1;2 для натрия до ионизации на гелиоцентрическом расстоянии 
в 1 а. е. составляет менее сутон . Однако эта линия наблюдается на 
всем протяжении хвостов I I  типа , хотя для прохождения хвоста 
газовой молекулой попадобилось бы более 100 _ сут . Что касается 
эмиссий нейтрального кислорода , то более плавныЛ профиль не со
гласуется с моделью точечного источника родительских молекул 
за который принимается ядро . 

Может показаться странным , что , по результатам узкополосной 
фотометрии комет Стефана - Отерма и Брэдфилда , их газовая про
изводительность в трех эмиссиях (ОН,  CN ,  С3) изменялась с гелио
центрическим расстоянием по одному и тому же закону [21 ] .  В слу
чае традиционного подхода этот эффект можно было бы объяснить 
лишь одинаковой величиной теплот десорбции трех различных ро
дительских молекул , что представляется маловероятным. Продукты 
деструкции льдистых тел !IПIКронных размеров относительно устой
чивы к процессу сублимации , а потому достигают периферии комет
ных атмосфер и радиационным давлением могут сноситься в хвосты. 
Именно эти частицы и ответственны за транспорт разнообразных 
родительских молекул на большие расстояния от ядра .  После потери 
летучих компонент они иреобразуются в рыхлые пылинки матрично
го типа размерами в десятые - сотые доли микрона. Такие частицы 
и не могут появиться в атмосфере кометы в ином виде . Именно их 
взаимодействие с солнечным излучением должно приводить к появ
лению эмиссий металлов .  Это объясняет также,  почему интенсив
ность некоторых линий всегда коррелирует с непрерывным спектром 
комет. 

Поскольку эмиссионная активность кометы определяется раз
витием сублимирующей поверхности,  т .  е .  ее активностью в кон
тинууме, то возможен переход от формул , описывающих особенности 
непрерывного спектра ,  к аналогичным выражениям типа (4) , годным 
для оценок фотометрического показателя газовой светимости nr 
кометы [ 15  ] .  В качестве примера в табл . 3 приведены результаты 
вычисления nг для циановой компоненты свечения ряда комет. Обра-
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Т а б л и ц а  3 

ФотО111етрический показатсль nr свечения комет в эмиссии циана 

� 1  :Комета 1 q, а . е .  1 Р, ГОД. 

1 Энне 0,341 3,31 4,7 4,5 
2 Свифта - Герелса 1 ,354 9,23 6,9 7 ,2  
3 1\прнса - Кви 2,229 9,01 1 1 , 1  9,8 
4 Стефана - Отерма 1 , 595 38,84 6 ,7  6,6 
5 Мейера 1 , 1  - 5,6 5 ,9  

щает на себя внимание хорошее согласие п г  со значениями этого же 
параметра п; , полученными из наблюдений . В табJI . 3 приводятся 
и элементы нометных орбит: q - перигелийное расстояние , Р -

период обращения вокруг Солнца . 
Предлагаемая модель принципиально примелима и н описанию 

поведения ядер с отличной от водяного льда основой . Дальнейшие 
прецизионные наблюдения номет в эмиссиях и в нонтинууме позво
лят детализировать и дополнить некоторые положения представJiен
ной модели развития кометы кю: явления . 

ОРГАНИЧЕСКИЕ ВЕЩЕСТВА В КОМЕТАХ 

За кометные эмиссии ответственны продукты диссоциации и 
ионизации неноторых первичных более сложных родительских моле
кул . Восстановление химического состава ядер номет по данным 
наблюдений - задача, решаемая неоднозначно, поскольку каждый 
светящийся ион или радика:� может возникать из многих первичных 
молекул . 

Относительпо природы родительсr<их молекул ко:мет был выска
зан ряд предположений. Считалось ,  что кометные ядра состоят в 
основном из простых сконденсированных газов : воды - Н20 ,  мета
на - СН4 , аммию<а - NH3, углекислого газа - С02 и т. п. Одна
ко вскоре выясюшось,  что они не могут обеспечить всего много
образия кометных спектров , а потому к ним были добавлены многие 
другие летучие соединения ,  в том числе органические . 

Анализ поr\азал [4 ] ,  что в ядрах должны присутствовать такие 
т ипы соединений , как нитрилы (синидьная кисдота - HCN, адето
нитрил - CH3CN и др . ) ,  альдегиды (муравьиный, ишr формальде
гид , - Н2СО, уксусный - СН3СО и др . ) ,  органические кисдоты (му
равьиная - НСООН, уксусная - СН3СООН и т. п . ) ,  спирты (ме
тиловый - СНзОН, ЭТИдОВЫЙ - с2н5он и др . ) ,  аминокислоты 
(глицин - NH2CH2COOH, алании - CH2CH(NH2)COOH и т. п . ) .  
В спектрах паров большинства этих веществ наблюдаются характер
ные кометные эмиссии С2, СО,  СН, CN, ОН и т. д. Очень вероятно 
присутствие в ядрах комет не насыщенных водородом соединений, 
:которые имеют двойные и тройные валентные связи, в том числе 
ацетилена (С2Н2) , метидацетилена (С3Н4) ,  цианполнинов (HCnN) . 
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Хотя общее количество летучих органических соединений в ядрах 
комет не превышает десятка процентов по весу, они способны обеспе
чить , как показывают лабораторные опыты , все свечение комет в 
линиях CN, С2, С3 и др . 

Важньш представляется вопрос о сохранении органики в ядрах: 
комет. Сведений о стабильности этих соединений во льдах практи
чески нет . Имеются лишь немногочисленные экспериментальные ра
боты, в которых оценивается время жизни их в водных растворах , 
не подвергавшихся облучению. Экстраполируя эти данные на замо
роженные растворы в области низких те:мператур , можно утверж
дать, что период полураспада большинства простых органических 
соединений во льдах составляет ,....., 109 лет. Следовате.:Iьно , молеку
лы органических соединений, вошедшие в состав кометных ядер на 
стадии конденсации протопланетного облака , могли сохраняться 
в течение всего времени существования Солнечной системы. 

Ответ на вопрос о присутствии органических соединений в коме
тах следует искать в генетической связи между родительскими 
молекулами и молекулами межзвездной среды. До недавнего време
ни считалось , что в межзвездной среде сложные молекулы не обра
зуются из-за чрезвычайно низких плотностей вещества и больших 
потоков УФ-излучения и космических лучей, губительных для них . 
Однако успехи радиоастрономии последних лет привели к ряду 
открытий в области космохимии. В 1968-1969 гг. в космическом 
пространстве впервые были обнаружены молекулы NH3, Н20 и 
Н2СО. В последующее время количество идентифицированных моле
кул стремительно возрастало. Анализируя имеющийся перечень уже 
открытых межзвездных молекул , можно установить тождество боль
шинства из них с предполагаемыми родительскими молекулами ко
мет [23 ] .  

Результаты лабораторного моделирования показывают , что есть 
и другой способ появления сложных органических молекул в атмо
сферах ко11-rет - образование их на поверхности льдов под действием 
солнечной радиации. Так, нитрилы , обнаруженные у некоторых ко
мет, при подводе энергии образуют разнообразные молекулы, в том 
числе молекулы аминокислот и карбамида - веществ , собственная 
летучесть которых меньше летучести воды - основы кометных 
ядер. В опытах по УФ-облучению замороженных растворов ацето
нитрила, в частности, установлено , что в ходе сублимации раствора 
образуется твердый остаток, который состоит из частиц правильной 
формы микронных и субмикронных размеров . Вклад всевозможных 
нелетучих примесей иного происхождения при этом исключается,. 
поскольку в экспериментах использовались ирепараты марки «сnект
р ально-чистый>>. Из этого следует, что в кометах возможно образова
ние молекул нелетучих органических соединений за счет транс
формации простых летучих нитрилов под действием солнечной ра
диации. Эффективность этого процесса должна зависеть от времени 
облучения поверхности ,  т .  е. от элементов кометной орбиты. Оценки 
показывают, что доля пыли органической природы может составлять 
десятки процентов от всей кометной пыли матричного типа, обра
зующейся в ходе сублимации льдистых тел в атмосфере. 
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Нельзя исключить наличия в кометах полиформальдегида . Его 
мономер - формальдегид - является одной из наиболее распростра
ненных межзвездных молекул , но не обнаруживается в кометах 
ввиду малого времени жизни до фотодиссоциации. Присутствием же 
более устойчивого полиформальдегида, как ничем другим, легко 
объяснить ю1иссию СО+ , наблюдаемую в хвостах комет . 

При изучении систем из льда и пыли на поверхности образцов 
был обнаружен пористый слой из тугоплавких примесей, который 
образуется в ходе сублимации льда. Эти образования были названы 
пылевыми �rатрицами. В результате исследования льдов , содержащих 
молекулярные включения из неоргапических и органических ве
ществ , менее летучих , чем вода, было найдено формирование <<Соле
вых>> матриц, аналогичных пылевым. 

Лабораторные эксперименты показали, что матрицы не являют
ся насыпными образованиями, а представляют собой систему из час
тиц и кристалликов, определенным образом ориентированных и 
упакованных.  При подходящих: условиях они могут дробиться на 
фрагменты , вплоть до структурных элементов микронных и суб
микронных размеров. Вопрос заключается в том , достаточно ли для 
дробления матриц давления потока сублимирующих молекул . Для 
его решения было предпринято специальное исследование прочност
ных характеристик пылевых: и солевых матриц [ 12 ] . Основной ре
зультат состоит в следующем (табл . 4).  

Для разрушения матриц на поверхности ядра требуется ,  чтобы 
летучие компоненты (вода , аммиак, углекислый газ или метан) 
находились в равновесии не со льдом, а с жидкостью. Так как даже 
на расстояниях в 1 а. е. от Солнца поверхность ядер остается твер
дой (об этом свидетельствуют значения равновесных температур Т0 
на расстоянии 1 а .  е . ) ,  следует признать , что рыхлые матрицы у 
подавляющего большинства комет не :могут быть разрушены и выне
сены в атмосферу ни на каких участках орбит, в том числе и в пери
гелии. Иными словами, если началось зарастание ядра пылевой кор
ной , то, кю< правило , это процесс необратимый. 

Т а б л п ц а  4 

Температуры Т R' при которых возможно разрушение по
верхностного пористого слоя с плотностью р (г/см3) под 
действием равновесного давления паров летучей основы 

ядра 

TR, 
К Состаn 

льда т,,  к р=5 · 1о-з l lp=5· t o-2 l P=to-1 p=to-2 
Н20 195 224 254 289 329 
NH3 110 139 159 182 209 
со2 107 120 136 153 173 

СН4 50 54 64 77 92 
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По природе присутствующие в атмосферах комет пылюши могут 
быть различ ны :  1) внутриядерная пыль, которая вошла в состав 
ядер в период их формирования;  2) матричная пыль, которая обра
зовалась при агрегации имевшихся в составе ядра 11-rолекул нелету
чих соединений ; 3) пылинки из органики сложного состава,  фор
мирующейся из летучих компонент на поверхности ядра.  В рабо
те [5 ] высказывается предположение, что подавляющее большинство 
комет содержит лишь пылинки двух последних типов . 

В последние годы неоднократно выдвигалось предположение о 
кометном происхождении или хотя бы об определенной связи с коме
тами небольтих по объему небесных тел с малой плотностью, втор
гающихся в атмосферу Земли. В первую очередь это касается тех 
объектов , которые разрушаются со взрывом , не оставляя на поверх
ности Земли каких-либо обломков. Упоминавшиеся выше исследо
вания структуры и прочности пылевых и солевых матриц позволяют 
представить сложную последовательность процессов , приводящих 
к образованию таких объектов . Суть их в следующем. 

В ходе конденсации газа и пыли в исходном протопланетном 
облаке вознинали, в числе других тел , кометезимали - зародыши 
кометных ядер . Они различались размерами, орбитами и углами на
клона плосностей последних к центральной плоскости протоплаиет
ного диска . У кометезималей , орбиты которых имели с ущественный 
наклон, периоды вычерпывания вещества из исходного облака чере
давались с периодами потери ими летучих компонент в результате 
сублимации и образования па поверхности пористых матриц. Ско
рость роста размера такого тела можно связать с нанлоном его 
орбиты. Оценни, данные на основании результатов экспериментов по 
лабораторному моделированию, показывают, что подобные тела мог
ли быть весьма пористыми [3 ] .  

Одним из важнейших условий существования насквозь пористых 
небесных тел является их достаточная механическая прочность .  
Опыты показали,  что простейшие пылевые и солевые матрицы обла
дают незначительной прочностью. Однако в состав кометных льдов 
могут входить небольшие количества органических соединений 
(например , сахара) , которые отличаются большим связывающим эф
фектом. Наиболее вероятный путь их образования в условиях космо
са обусловлен трансформацией формальдегида под действием УФ
излучения . Опыты по облучению формирующихся матриц ИН-лазе
ром с Л = 10,6 мкм позволили установить , что пористые образцы 
существенно упрочняются за счет выделения из простой органики 
соединений более сложного состава, внешне напоминающих 
битум [3 ] . 

Таким образом , есть все основания считать , что прочность по
ристых структур, формирующихся в ходе чередования процессов 
конденсации вещества и сублимации летучих в условиях УФ- и ИН
облучения,  может оказаться достаточной для того, чтобы насквозь 
пористое тело под действием внешних возмущений не распалось на 
рой отдельных пылинок . Таюrе тела с р � 0,01 г/см3 в Солнечной 
системе не могут иметь большие размеры (поперечник их не превы-

156 



шает 100 м) и должны характеризоваться низким значением альбедо 
из-за сильно развитой поверхности. При тесном сближении с Солн
цем они могут выделять незначительные количества газов , образуя 
слабые атмосферы . В этом с�rысле они подобны кометам. При встре
че же с Землей они должны пораждать явления , сходные с теми, ко
торые ваблюдались в бассейне р .  Подкаменная Тунгуска . 

Однан:о существенно более мощное геофпзичесi<ое явление долж
но иметь место при вторжении в атмосферу Земли ядра реальной 
кометы. Образование кометного облака льдистых тел и пыли в ходе 
термадеструкции поверхностного слоя ядра резко увеличивает се
чение взаимодействия космического объекта с атмосферой. В свете 
изложенного была бы интересна детальная разработка различных 
аспектов последствий подобного вторжения.  
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В .  А. Бронштэн, В.  С. Гребенников, 
Д. Д. Рабунекий 

КАТАЛОГ ЭЛЕКТРОФОННЫХ БОЛИДОВ 

ВВЕДЕНИЕ 

Электрофонньши, согласно терминологии, предложенной в свое 
время П. JI . Дравертом и введенной в науку И.  С .  Астаповичем [3,1 
4 ] ,  называются такие болиды , которые сопровождаютел звуковыми 
явлениями, одновременными и даже предшествующими оптическим. 
Сведения о наблюдении этих аномальных звуковых явлений про
никшi в печать с очень давних времен, однако не все специалисты 
им верили. Хорошо зная , что скорость звука - около 330 м/с и ,; 
значит, расстояние в 100 км звук пройдет за � 5 мин, такие спе
циалисты, как Ч. Оливье [58 ] ,  К. 'Уайли [66 ] ,  в ранних работах 
Б. 10 . Левин [ 18 ] , в принципе не допускали реальности звуков ,: 
одновременных с полетом самого болида.  Они объясняли слышимость 
этих звуков псю;:ологическими эффектами (неопытному наблюдате
лю будто бы каа,ется , что он слышит звук , которого в действитель
Irости нет) . 

Ошибочность :ной психофизиологической гипотезы показать 
нетрудно, поскольку многие наблюдатели ,  в том числе и один из 
авторов данной работы (В. С. Гребенников) ,  подчеркивают, что 
сперва услышали звуки и лишь потом, подняв глаза (подойдя к 
окну, к открытой двери на улицу), увидели полет болида . Обилие 
таких набдюдений не оставляет никаких сомнений в реальности 
аномальных звуков. Задача специалистов состоит в их физическом 
объяснении. 

Если признать реальность аномальных звуков , то объяснить 
их ыошно однюr из двух механизмов - электростатическим или 
электрюrагнитным. Электростатический состоит в том, что болид 
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наводит на близкие к наблюдателю земные предметы электрический 
заряд ,  который,  стекая,  и производит регистрируемые наблюдате
лем звуки; электромагнитный - в том, что от болида распростра
няются электромагнитные излучения на радиочастотах,  близких к 
звуковым (килогерцы) ,  которые вблизи наблюдателя (возможно , в 
его ушной раковине) иревращаются в звуковые колебания. 

Различные варианты электростатического механизма рассматри
вали В .  В .  Иванов и Ю .  А.  Медведев [ 13 ,  1 4 ] .  Теорию электрическо
го разряда при пролете метеоров разрабатывали В .  П. Докучаев 
[ 10 ] и А. П .  Невский [29 ] ,  магнитные эффекты полета метеоров 
А .  Дженкинс и Б .  Дюваль [43 ] ,  С .  Чепмен и А .  Ашур [37 ] .  Следует. 
однако, отметить, что результаты , полученные этими авторами, весь
ма р азличаются между собой. Теория электрических и 11-rагнитных 
явлений, порождаемых метеорами, еще требует внимания физиков . 

Инструментальные регистрации электрических или магнитных 
явлений при пролете метеоров практически полностью отсутствуют. 
Правда, в 1 949 г. А.  Г.  Калашников [ 15 , 1 6 ]  объявил о регистрации 
метеоромагнитного эффекта, и именно его работа дала толчок целой 
серии исследований, как теоретических [10 ,  37, 43 ] ,  так и экспери
ментальных [30, 35 ] .  Но результаты А. Г. Калашникова не под
твердились. Даже при пролете яркого электрофонного болида 
7 апреля 1 978 г. над Восточной Австралией [ 43, 44 ] магинтографы 
не показали каких-либо возмущений [44 ] .  Не дала положительного 
результата и попытка Дж. Хокинса [39, 40 ] обнаружить совпадение 
магнитных возмущений и пролета метеоров . 

Электромагнитный механизм возбуждения радиоволн, перенося
щих энергию от болида к наблюдателю ,  разработал В. А. Бронштэн 
[5 ) ,  использовав идею К. Кэя [44 ] об усилении магнитного поля в 
следе метеора при запутывании магнитных силовых линий турбу
лентными движениями. В работе [5 ] показано, что необходимое 
условие для запутывания магнитных силовых линий, приводящего 
к многократному усилению магнитного поля ,  осуществляется лишь 
у ярких болидов . Только у них магнитное число Рейнольдса Rem > 
> 10 .  Релаксация энергии усилившегося магнитного поля ,  даже 
если только 1 %  ее перейдет в энергию радиоволн, даст достаточно 
энергии для возбуждения звуковых явлений (при к. п. д . ""'  10-3). 

Кроме этих двух механизмов , для объяснения явления электро
фонных болидов предлагаются и другие. Так , Г.  А. Лекарьян [2 ] 
предложил механизм <<светотермогенерацию> звука модулированным 
с килогерцевой частотой излучением болида,  возбуждающим якобы 
колебания почвы с той же частотой. В этой же работе он предложил 
еще один механизм - воз:мущение электрического поля Земли ди
польным моментом следа болида. Оба механизма Лекарьяна пред
ставляются совершенно нереальными: первый - потому что посту
лированная в нем глубокая модуляция свечения болида с периодом 
в доли миллисекунды пока никем не зарегистрирована, а если бы она 
и существовала, то вызывала бы колебания температуры слоя почвы 
толщиной всего в 1 мкм; второй пока не только не имеет эксперимен
тального nодтверждения , но и не дает нужного выхода энергии. 
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Чтобы сделать выбор из предложенных механизмов , нужно 
иметь инструментальные регистрации звуков или радиоволн, ис
пускаемых болидами. Собственное радиоизлучение метеоров пока 
надежно не зафиксировано, хотя радиошумы при пролете ярких ме
теоров ваблюдались [ 35 ] .  Однако эти радиошумы не обязательно 
с-вязаны с генерацией радиоволн следом метеора ,  а могут быть 
вызваны отражением или преломлением на следе радиоволн от на
земных радиостанций. 

Для фиксации собственного радиоизлучения метеоров и боли
дов нужно быть уверенным в отсутствии помех естественного и 
искусственного происхождения . Естественные помехи в данном слу
чае - это в основном свистящие атмосферики, порождаемые молние
вьши разрядами. Яр1ше болиды танже могут возбуждать атмосфе
рики, но с аномальной длительностью и структурой, поскольку по
лет болида на три порядна продолжительнее разряда молнии. 
Искусственные помехи связаны с работой промытленных установок,  
движением элентропоездов и т .  д .  

Один из способов избавиться от помех - соединение приемной 
антенны, работающей в диапазоне СНЧ,  с радиолонационной метеор
ной станцией так, чтобы некоторый фильтр на выходе пропускал 
то;I ько те СНЧ-сигналы, которые будут синхронны с отражением 
сигнала радиолокатора метеорным следом. Тогда можно быть уве
ренным, что источником СНЧ-сигнала является именно след метео
ра .  Другой путь обнаружения предполагаемых метеорных атмосфе
рикав состоит в анализе имеющихся записей этих явлений и в срав
нении их моментов с пролетом ярких болидов , особенно электро
фонных .  

В .  С. Гребенюшов предлагает квантово-механическое объясне
ние феномена электрофонных болидов - взаимодействие волн 
де Бройля ,  идентпчное воздействию многополостных трубчатых и 
сетчатых структур на а;Iшые организмы [8, 9 ] .  В том и другом слу
чае возникает один и тот :н,;е комплекс ощущений - не только зву
ковых,  но и обонятельных,  тактильных,  термических (см. болиды 
46, 55, 31 1 ,  338), в том и другом случае восприятие людей сугубо 
индивидуально и неодинаково.  

Как бы то ни было,  регистрация и изучение механизма незвуко
вых ощущений , возбуri,;даемых болидами, очень важны : именно весь 
коыш1екс этих явлений l\Южет подсказать принципиально новые под
ходы к проблеме и привести к фундаментальным открытиям на сты
ках астрофизики,  биофизики .и квантовой механики .  

До настоящего времени было опубликовано четыре каталога 
электрофонных болидов : И .  С .  Астаповича (3 ] , охватывающий 
1GЗ объекта ,  н:. Любарекого [ 1 9 ] ,  основанный на данных архива Ко
митета по метеорита:-.1 АН СССР до 1 953 г. и включающий 63 объекта ,. 
:М:. Ромиг и Д.  Люrара [30 ] ,  содержащий 48 болидов , наблюдавшихся 
в США и других странах до 1 961  г . ,  В .  С .  Гребенникова с описа
нием 46 болидов ( 7 ] .  

В наш каталог включено 343 наблюдения электрофонных боли
дов . Для каждого болида приводятся : дата, время (всемирное) , место 
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наблюдения,  очевидец, описание вида болида и характера аномаль
ных звуков со слов наблюдате.тш , источник информации. В ряде 
с.чучаев подробные описания эффектов , опубликованные в р аботах 
[2, 7, 12 и др . ] ,  значительно сокращены . 

Авторы счптают свою1 долгюr выразить глубокую благодар
ность руководству Н'омитета по метеоритам АН СССР за предостав
пение возможности просмотра архива КМЕТ ,  научному сотруднику 
Института геохимии и аналитической химии АН СССР IШ . В .  И. Вер
надского Р. Л. Хотинку ,  заведующеиу отделом 1\Iетеоритов Москов
ского отделения ВАГО В. И. Ковалю,  председатеша астрономической 
секции Ярославского отделения ВАГО А.  М. Огневу,  ученому сек
ретарю Кюшссии по метеоритам и космической пыли СО АН СССР 
Г. М .  Ивановой, сотруднику редакции журнала <<Вокруг света>> 
В .  В. Каблукаву за предоставление многих наблюдений электрофон
пых болидов , включенных в настоящий каталог. 

К АТАЛОГ 

1 .  1683 г. , 12 августа , ночью. 
В Гамбурге , Лейпциге,  Виттенберге,  Йене и других городах 

было видно падение тела наподобие бомбы, издававшего звук с тре
ском, :как молния [60, с. 227 ] . 
2. 1726 г . ,  18  о:ктября , 1 9  ч. 

r .  Ба  ршава . Наблюдался метеор ,  сопровождаемый сильным гро
мом, как бы из него исходившим [60, с .  228-229 ] .  
3.  1808 г. , 1 сентября, 20 ч 07 мин. 

г. Мос:ква , наблюдение из здания МГУ. Очевидец не известен * .  
Наблюдался яркий электрофон
ный болид, создавший свечение ,  
как от < ш  оксигеннт. r газе  заж
женного фосфора>> (рис.  1 ) .  <<Мы 
заметили его по сильному треску 
па небе>> (Отдел письменных ис
точников Государственного исто
рического музея ,  ф .  233, ед. хр . 
8 ,  л .  7-8) . 
4.. 1820 г . , 12  июля , 17 ч 30 мин. 

Латви я ,  Даугавпилсский уезд . 
Наблюдатель Зыберг .  На  высо-

Рис. 1. Болид 1 сентябрн 1 808 г .  Рисунок 
неизвестного наблюдателя ,  видевшего 
Gолид через окно здания Московского 
университета (из архива Государст-

венного исторпчеСJ{Оrо музея) . 

� Север ЗапаЛ Восток 
Юг 

* Материал пюr передал Н .  П .  Соколов, ноторо�rу авторы выражают сnою 
благодарность. Наблюдателем мог быть либо М. И .  П анкеви'l, профессор при
"ладной математики МосковсJ{ОГО университета , либо физик П .  И .  Страхов, 
nроводивший таюне не]{Оторые астрономические наблюдения. 
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те 60° огненный шар розового цвета с хвостом пролетел и на  высоте 
30° скрылся.  При пролете шара раздавался шуы наподобие трещот
ки .  Полет болида закончился выпадением метеорита Ликсна (Архпв. 
КМЕТ) . 
5.  1852 г . , 1 1  декабря, 8 ч. 

В Силезии , Берлине и других местах ваблюдался ярю1й болид . 
Слышались выстрелы и иные звуки [60, с .  232-233 ] .  
6 .  1855 г . , 23 января. 

В г. Будзишине (Польша) ваблюдался болид, распавшийся на  
три горящих шара . Они погасли , издав такой спльный шум ,  что. 
жители выбешалп из домов [ 60 ] .  
7 .  1856 г . , 1 мая, 1 9  ч 45 JIIИH .  

В г .  Люше (Польша) ваблюдался болид, причем во время его 
дробления был слышен треск с шyliiOM [60, с .  233 ] .  
8 .  1863 г . ,  7 декабря , 1 1  ч 30 мин. 

Бельгия ,  г .  Турлеиоп . При падении метеорита Туринн-ля
Гросс был слышен грохочущий звуi{ , а зате11I свист [ 64 ] .  
9 .  1 868 г . , 30 января, 1 8  ч. 

Польша . При падении метеорита Пултуск слышались треск 
и шум, похо;.т.;пе на шум огня в печи [ 60 ,  с. 234-235 ] (рис.  2-4).  
10. 1894 г. , 7 декабря , 18  ч 30 мин. 

П ольша . При падении метеорита Ружана в воздухе был слышен 
глухой шуы [59 ] .  
1 1 .  1897 г . , июнь - июль. 

Черниговская губ .  При полете болида очевидцы слышали шу.\I 
( [ 1 9 ,  с .  1 60 ] ,  Архив НМЕТ). 

Р ис.  2 .  Полет ботта 30 января 1 868 г . ,  занончившегося вьшадениси 
метеоритного дождя J i ултуск. Вид из Варшавы (по Е .  Поншивницкому) . 



Рис.  3. Полет болпда 30 января 1 868 г .  
над В аршавой (по Е .  Поi,шивницкому) . 

12.  1906-1910 гг . ,  лето , вечер. 

40 км севернее г. Москвы. 
Наблюдатель В.  И.  Данилин . Бо
лид в виде яблока пролетел с юго
востока на север,  <шзорвался с не
громким хлопком>> и погас [7 ,  
с .  201 ] .  
13.  1907 г . ,  1 декабря. 

Рис.  4 . Взрыв болида 30 января 
1 868 г. над Пултуеком (по Е .  Пок

шивницкому) .  

Нижегородская губ . При полете болида в воздухе слышался 
шум, а потом удар ( [ 19,  с. 160 ] ,  Архив КМЕТ). 
14. 1908 г. , лето, конец дня. 

Станция Тайга (ныне Кемеровская обл . ,  г .  Тайга) .  Наблюдатель 
А. П .  Буховец (тогда 7 лет). Услышал волнообразный шорох, по
смотрел на север и увидел каплевидное тело размером 30' цвета рас
каленного железа .  От него отлетали раскаленные космы и гасли . 
За объектом тянулся дымовой след. Тело пролетело 60-70° и исчез
ло в дымке [ 7 ,  с . 194] . 
15 .  1912 г . ,  март. 

Забайкальская обл . ,  Сретенский округ, р .  Шилка, Ушумунская 
лесопилка .  Наблюдатель В .  Д. Чернышев . Слышал шум метеорита 
и удар его о землю [ 7 ,  с. 200 1 .  
16 .  1914 г . , август, днем. 

Молдавия ,  Слободзейский уезд. Наблюдатель С. А. Науменко. 
Небо осветилось белым с красным отливом светом. Одновременно 
послышались свист и треск (Архив КМЕТ) . 
1 7 .  1916- 1922 гг. , лето, за полдень. 

Приморская обл . ,  Михайловский уезд, с .  Осиповка .  Наблюда
тель Е .  А. Кравцова . Услышала издали гул, который быстро нарас
тал.  Потом загромыхало над головами и появился огненный шар 
величиной с Солнце , красного цвета . Полет происходил с запада на 
восток . После пролета болида остался тонкий след, расширяющий
ся к западу. После исчезновения шара еще некоторое время <<гурко
тало>> [ 7 ,  с. 1 97 ] .  
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18. 19 17  г. , около августа , вечер. 
Симбирсi;ая губ . ,  Инзепский уезд, с .  Коноплянка .  Очевидец 

В .  Ф. Лукип.  Болид в впде беловато-седого облачка с nерезюши 
очертаниюш летел с севера па юго-запад. Наблюдалось 5-G раз 
выделение множества белых искр .  Было какое-то шуршание,  когда 
ветер в лесу по верхушкам деревьев ш умит или газета в pyi>ax 
издает звук . Явление продолл-;алось 6-7 с [ 7 ,  с. 202 ] .  
19 .  1918 г . ,  6 октября, 1 2  ч .  

г .  Саратов. Наблюдатель Д .  Н .  Акимов . П ри полете метеорита 
было слышно шппенпе . 

г .  Белогорск . Наблюдатель 1\f . Г.  Идобаеnа . Я ркое пятно спус
тилось с неба , послышался треск , а поз;ъ:е гул . 

г .  Шnя ево .  Наблюдатель Г .  А .  Иnагиn . Слышал шум и видел на 
небе огненный хвост . 

П олет болида закончился выпадением метеорита Саратов (Архпв 
RМ:ЕТ).  
20. 1919 г. , 7 аnреля, под утро. 

Тамбоnская губ . ,  Моршанский уезд , 25 юr южнее Моршапска . 
Набшодате,lь Е .  Л .  Н'ринов (тогда 1 3  лет) .  Болид зеленовато-желто
го цвета лете.1 с юга на восток в юга-юго-восточной части пеба па вы
соте 15-20° под угло�r 10-15° к горпзонту. Синхронно с искренпе.н 
болида слышался сухой треск , I>ак горящая л учина или с ухое ело
вое дерево. Через 30-45 с раздались 2-3 удара (записано со слов 
Е .  Л. Н'ринова 13  апреля 1 982 г . ) . 
2 1 .  1923 г . ,  январь , вечер. 

Сибирскпй край, Нраснонрсюrй уезд , с. Усть-Тунгусское. На
блюдатель Н .  В .  Черкасов . На северо-востоке что-то блеснуло -
низi<О над горпзоnто.ч ,  полого к нему летел шар . Уже у горизонта 
был виден взрыв с искрами . Во время полета раздавался звук, по
добный грюrу,  через 5-6 с после исчезновенпн болида - раскат 
[ 7 ,  с. 195 ] .  
22. 1923 г. , 2 1  июля. 

Псковская губ.  Звуки болида былп похоrыi на стрекотанье стре
козы ( [ 1 9 ,  с. 160 ] ,  Архиn RMET) . 
23. 1923 г . ,  5 ноября, 16  ч 30 мпн. 

Волховский уезд . Наблюдатель Б .  Яновский nидс:r быстро 
падающий к северу метеор красноnатого цвета с дшшпым хвосттr.  
Падение сопр овmt\далось легю1м тресiсом . Явленпе продолжалось 
около 15 с. В течеипе 15-20 щш после падения па п утн метеора 
оставалась шпронан серая полоса ( [ НJ ,  с. 1 61 ] ,  Архив НМЕТ) . 
24. 1923 г . , 8 декабря , 17 ч 20 шш . 

Петроградсi,ан губ . ,  р .  Нарва . Наблюдате;1ь  Т .  Н .  Гамов.  Бо
лид летел с У"'асныы шумоы и треско�1 [ 1 9 ,  с .  161  ] .  
25. 1925 г . ,  23 февраля, 1 7  ч 04 liiИ H .  

Польша . Я .  Людвинекий наблюдал болид ярче Бенеры и · одно
вреиенно слышал звун . Болид оставил след [62] . 
26. 1925 г . ,  30 апреля, 19  ч 35 мин. 

Моеновекая губ. Шар диаметром около '1 2' с :хвосто:-.r длипой 
2°30 ' -3° в полете исi<рил и мепшr цвет с нрасного на зеленовато-го-
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лубой. При полете был слышен легкий шум. Явление продолжалось 
около 1 :мин ( 1 ·1 9 ,  с. 1 61 ] ,  Архив КМЕТ). 
27. 1925 г . ,  25 мал, 11 ч.  

Пермекая губ . Болид <щвета !{распой :медю> летел с запада на  
восток , издавая шум и треск ( 1 19 ,  с .  161 ] ,  Архив КМЕТ). 
28. 1925 г. , лето, 13  ч. 

Северо-Кавказский край, Петровский р-н . Наблюдатель 
В .  М .  Кузь:минов . Услышал сильный треск . Взглянув на небо, уви
дел светящуюся полосу ,  летящую с юга на север (Архив КМЕТ) .  
29 .  1925 г . ,  24 сентября , 19  ч.  

г .  Новгород. Добела раскаленный шар пронесся на восток . 
При полете шар издавал резкий сухой треск 1 19 ,  с .  161  ] .  
30. 1926-1927 гг. , лето или ранняя осень, 21 -22 ч. 

Рязанская губ . ,  Клепиковекий р-н , с. Селезнева. НабJ!юда
тель В .  Т. Кондратьев . Огненный шар диаметром около 45' с длин
ным хвостом летеJ! 25-30 с ,  потух , п через :мгновение раздался взрыв 
(Архив 1\МЕТ) . 
3 1 .  1928 г . , 18  августа , вечер. 

Сибирь .  При полете болида было сдышно легкое шипение 1 1 9 ,  
с .  1 61 ] .  
32. 1929 г.  

Дальневосточный край, Читинский округ , с .  Менза .  Наблюда
тели А. Я .  Тарханов , А. Н. Тарханова .  Болид «Цвета радугю> детел 
по  пологой траектории с северо-востока на юго-запад. При полете 
отдедялись крупные иснры и был слышен шипящий трес1с Явление 
продолжалось 5-6 с. На небе остадел синий след 1 7 ,  с .  200 ] .  
33. 1929 г. , 1 марта , О ч 20 мин . 

Сибирский нрай, Омсний округ,  Седельниковсний р-н . Болид 
появился на высоте 90 нм , на высоте 35-25 км происходило искре
ние . Нюшон атмосферной траектории 51°. Скорость 1 6 , 5  ни/с . Цвет 
в полете переходид от голубоватого в желтый и красный. Набшо
датели из сел Хмелевка ,  Евгащино , Екатерининское , Тара едышали 
шум и грохот . О. Я .  Ма:можинец из с. Егоровка услышала какой-то 
звук , а потом увидела яркий свет в окне. А. В .  Преображенцева из  
с .  Чередовка услышала ,  будто кто-то едет на санях,  а затем избу 
осветило.  Полет болида закончился выпадением метеорита Хмелев
ка  ( Архив КМ:ЕТ) . 
34. 1930 г .  

с .  Остяко-Вогульсн . Наблюдатель Ф.  С.  Баннов . Идя , услышал 
шу.м , оглянулся и увидел летящий за р. Иртыш шар ,  который <<ле
тел и ворочался», пот01ну что воздух был <<разный>>. С исчезновениеи 
шара прекратилось и шипенпе 1 7 ,  ппсыrо Ф. С. Баннова ] .  
35. 1932 г. ,  2 февраля, 1 5  ч 20 мин. 

г. Моснва . При полете болида были слышны свистящие и шипя
щие звуни ( 1 19 ,  с. 161  ], Архив КМЕТ) . 
36. 1932 г . ,  8 марта , 2 ч. 

с. Самарово (на Иртыше) .  Наблюдатель Ю. Э. Невсний .  Полет 
болида сапровощдался звуком ( 1 1 9 ,  с. 161 ] ,  Архив КМЕТ). 
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37 . 1 932 г . ,  26 :мая , 10- 1 1  ч. 

Западно-Сибирский край, Татарский р-н, с. Rузнецово. Наблю
дате.тrи Н. А .  Кузнецов , М .  Иванова .  Летел горящий камень,  кото
рый ворочало в воздухе под свист и шум, похожий на шум голуби
ных крыльев .  Полет болида закончился выпадением метеорита Rуз
нецово (Архив RMET) . 
38. 1 932 г . , 17 июня , 18 ч.  

г .  Астрахань . Наблюдатель А .  Петров . Болид был ярче Луны, 
с нрасноватым хвостом. Летел со звуком, похожим на звук летящей 
р акеты . Явление продолжалось 3 с ( [ 1 9 ,  с. 161 ] ,  Архив RMET) . 
39. 1932 г. , 20 августа , 18 ч 30 1\IИ Н .  

г. Москва .  Наблюдатель Н. Н. Rелюх .  Болид зеленого цвета 
с хвостом летел ,  издавая резкие , пискливые звуки ( [ 19 ,  с. 161 ] �  
Архив RMET) . 
40. 1932 г. , 29 августа , Оiюло 22 ч. 

Московская обл . ,  Можайский р-н, д. Алексеевна .  Наблюдатель 
М .  П. Столяров . Падение болида зеленого цвета сопровождалось 
несильным треском ( [ 1 9 ,  с. 1 61 ] ,  Архив RMET) . 
4 1 .  1933 г . , 10  ИЮНЯ , ОНОЛО 22 Ч .  

Проснуровсний округ , Меджибожский р-н , с .  Лисанивцы. На
блюдатель Л. Н. Омельчук.  I-\огда метеорит летел , то  гудел как 
реактивный самолет (письмо Л. Н. Омельчука) .  
42. 1933 г . , 2 ОI<тября. 

"Урал. Звун полета болида был похож на шум летящих самоле
тов [ 1 9 ,  с. 161  ] .  
43. 1933 г . ,  26 декабря, 1 4  ч 30 мин. 

Владимиренан губ . ,  Юрьевский онруг. Б олид шарообразной 
формы с норотким хвостом вначале имел белый цвет, nерешедший 
впоследствии в иссиня-зеленый, голубой и нрасный nеред погаса
нием . Погас , распавшись на две груnпы. 

г. Юрьев-Польсний .  Наблюдатель Н. Бородулин. Во время по
лета были слышны шум и треск .  

пос . Заозерье . Наблюдатель А.  Е .  Анкудников . Сначала услы
шал шум, потом осветило номнату ,  потом опять шум, но 
сильнее.  

Гидраметеостанция <<"Успенская ферма>) .  При полете болида 
сотрудники станции слышали шипение . 

г .  Александров . Наблюдатель З .  А .  Жигалова: болид шумел в 
nолете , <шан угли тушат водоЙ>) .  Наблюдатель М .  М .  Гусева : болид 
летел с сильным шумом. Наблюдатель И. П .  Шаханова :  услышала 
шипение и свист и стало светло. 

noc.  Первомайский. Наблюдатели В .  И.  Гурин, И. Г .  Гурин. 
Слушали радио.  Вдруг номнату осветило и nередача nрервалась, 
но из  динамика были слышны треск и удары. Наблюдатель Н .  Ф.  Мо
розов. Одновременно с nоявлением болида раздался треск в радио
прпемнике. 

г .  Владимир . Наблюдатель Снегеев .  Одновременно с nролетО}f 
метеора в городе nотух свет (Архив RMET). 

1 66 



44. 1934-1935 гг. , ночью. 
Латвия .  Наблюдатель Е .  А. Михайлов . Небо ярно осветилось 

и с шумом пролетел огненный шар (письмо Е. А. Михайлова) .  
45.  1934 г . ,  20 июня, 10 ч. 

Северный нрай, Лешунонсюrй р-н, д .  Пулема . Наблюдатель 
Н .  П. Листов. При падении онруглого тела голубого цвета были слы
шны сильный треск и шум ( [ 19 ,  с. 161 ] ,  Архив КМЕТ). 
46. 1935 г . ,  12 апреля, 10 ч.  

Ирнутсная обл . ,  Нижнеудинский р-н , прииен Хайламо . Наблю
датели И .  Манаров , К .  Манаров , М .  Соболев.  Падение болида со
провождалось сильным шу�юм и ветром . После пролета болида 
остался след ( [19 ,  с. 161 ] ,  Архив КМЕТ). 
47. 1935 г. , 25-30 мал, после захода Солнца . 

Западпо-Сибирсний край, Убинсний р-н , с .  Ново-Дубровсное . 
Наблюдатель Н .  Е .  Прибылов . С воетона на запад под углом 15-20° 
к горизонту летело конусообразное бело-огненное тело с длинным 
светящимся хвостом. Слышался звун , похожий на глубоний вздох 
[ 7' с. 196 ] .  
48. 1935 г . ,  29 мая,  1 4  ч 30 мин. 

Тамбовенан обл . ,  Нинифоровсний р-н , с. Сабурово. Наблюда
тель Кунип. Болид был белого цвета с хвостом . При полете от него 
отделялись светлые иснры и был слышен свист ( [ 19 ,  с .  161 ] , Архив 
КМЕТ). 
49. 1935 г . ,  29 июля, 23 ч .  

г .  Орел . Наблюдатель С .  Белш>ов . Огненный шар голубовато
белого цвета падал с тресно:\r .  После полета в небе был виден нрас
nый след ( [ 19 ,  с. 161 ], Архив l{MET) . 
50. 1935 г . ,  7 августа , 22 ч. 

г. Одесса ,  обсерватория. Наблюдатели Р .  Л. Дрейзин, 
Н .  П .  Санютип, В .  Е .  Штепан , 1\оган . Отбрасывая в зените иснры , 
болид летел по Лебедю от О через � , далее по Лисичне ,  Стреле , Орлу .  
Яркость болида чуть слабее полной Лупы. Падение сопровождалось 
шипением. Явление продошl\алось 3 с .  После падения ваблюдался 
след + 1 m  ( [ 19 ,  с. 161 ] ,  Архив КМЕТ) . 
5 1 .  1935 Г . ,  5-6 ОI{ТЯбря. 

Западпо-Сибирсний нрай, Каргатсний р-н ,  д .  Алабра .  Наблю
датель Н. Н. Данилина.  С воетона послышался: усиливающийся 
шум , нан от самолета . В это время над горизонтом летело <<огненное 
колесо с шлейфом дыма>> ,  наторое снрылось на западе (письмо 
Н. Н. Давилиной от 30 апреля 1982 г . ) .  
52. 1935 г . ,  5-6 ноября , около 1 0  ч. 

Иркутсная обл . ,  при:иСJ{ :Моннросс . Наблюдатель Н. Н. :Миха
лишин . Болид появился па  юга-западе и летел на северо-востон , 
издавая сильный шум и оставляя дымное облако.  Явление продол
жалось 5-6 с [ 7 ,  с. 193-194 ] .  
53. 1936 г . , 2 6  марта , 1 4  ч 1 5  )tИн. 

Краепоярений край, Большемурутинекий р-н . Наблюдатели 
Мазуровсний,  Нинулин, В .  К. Добрынин . Болид летел , оставляя 
искры и след. При его появлении слышался неноторый шум ( [ 19 ,, 
с .  161 ; 7, с .  195 ] ,  Архив КМЕТ) . 
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54. 1936 г . ,  28 ноября , 1 8  ч. 

Красноярекий край, Туруханский р-н. На юга-востоке ваблю
дался сильно светящийся 11rетеорит. При полете бьш СJIЫшен гу;1 ,. 
как от самолетов ( [ 19 ,  с .  1 6 1 ] , Архив КМЕТ). 
55. 1936-1937 гг. ,  конец августа. 

Черниговская обл . ,  с. Станецкое .  Наблюдатель Н. Л .  Маслен
ков.  Все осветилось ярким фиолетовьвr еветои и послышался звук, 
напо�инающий шипение или сброс пара на паровозе . Почувствовал 
запах и увидел летящий вертикально предмет (письмо Н. Л. Маслен
кова от 2 августа 1 982 г . ) .  
56. 1935-1936 гг . ,  лето, вечер. 

Ста::шнградская обл . ,  Ленинский р-н, с. Колобовка.  Наб.;пода
тель В .  П .  Ермолаев . Услышал резкое шипение , и одновременно воз
никло яpi{Qe освещение . По небу пролетела звезда овальной формы. 
Звук был ,  как если бы вылили ведро воды на раскаленный шлак .  
Испуга.:rись овцы (письмо В .  П .  Ермолаева 1 982 г . ) .  
57 .  1 937 г . ,  январь - февраль, 17-18 ч .  

г .  Иркутск . Наблюдатель Г. А .  Лучинин . Услышал сильное ши
пение ,  взгшпгул на небо и увидел падающее огненное тело , от кото
рого отлетели искры (письмо Г. А. Лучинина от 15 апреля 1 982 г . ) .  
58. 1 937 г . ,  9 января, 19  ч 03 l\IИH . 

Марийская АССР, д. Сталина . Наблюдатель М .  Е .  Иванов.  Бо
лид диа:иетро�I 1 о летел с запада на юга-восток,  были слышны шипе
ние и свпст. Явление продол:жалось 5 с ( [ 19 ,  с. 1 6' 1 ] , Архив КМЕТ). 
59. 1 937 г. , 13 января, 19 ч .  

Псковская обл . ,  г .  Гдов . Наблюдатель Г .  В .  Сорокин . Болид 
белого цвета падал вертикально вниз.  Рассыпался па :мелкие искры, 
издав звук, подобный треску молнии ( [ 19 ,  с. 161 ] , Архив КМЕТ) . 
60. 1 937 г . ,  3 мал , 20 ч 25 мин. 

г. Севастополь.  Наблюдатель В. А. Якубович. Болид голубова
того цвета напоминал лампочку 1000 Вт.  Лете.11 с юга-запада на се
вер со свистом ( [ 19 ,  с. 161 ] , Архив КМЕТ). 
61. 1 937 г.,  5-10 мал. 

Курская обл. Во время полета болида был слышен шум 
[ 1 9 ,  с .  161 ] . 
62. 1 937 Г . ,  12  l\laЯ , 1 6  Ч 45 l\IИH. 

Фрунзенекая обл . ,  с. Каптал-Арык. Наблюдатель А.  Декам:ба
ев .  Огненный шар пронесся с юга-востока на северо-запад с шумом,. 
напоминающим шум аэроплана , потом раздался гул . 

с .  Беловодское . Наблюдатедь П.  В .  Нестеркин. Болид красного 
цвета с шумом аэроплана пролетел на запад , в полете искрил. Полет 
болида закончился выпадением метеорита l{аптал-Арык (Архив 
КМЕТ).  
63.  1937 г . ,  14 мал, 1 2 ч 10  мин . 

Северный край, Чебсаренская обл . ,  Чебарский р-н, гидрометео
станция <<Шай:мю>. Наблюдатель А. Ф. Беляев . Болид диаметром 
8 -- '10 '  летел с юга на юга-запад около 15 с. Во время полета были 
слышны свист и шипение . Цвет болида liiенялся с белого на  сизый . 
Наблюдались искры ( [1 9 ,  с .  161 ] , Архив КМЕТ) . 
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64. 1937 г . ,  лето, полдень. 
р. Вол . Наблюдатель П. А. Смирнов (тогда 12  лет) . Болид в по

лете спльпо шипел (Архrш НМЕТ). 
65. 1 937 - 1 938 гг. ,  июнь. 

Алтайсний нрай, Ельцовсний р-н , близ д. Салма. Наблюдатель 
С. А. А:миленчун . Болид двигался с северо-востона, производя силь
ный свист и оставляя черный длинный хвост. Пролетая над лесом,, 
оп расначивал и гнул деревья .  После падения чувствовалось сильное 
сотрясение почвы [ 7 ,  с .  1 93] . 
66.  1 937 Г . ,  ИЮЛЬ - аВГ)7СТ, 

Башниренан АССР, Чекмагушевсний р-н, с .  Наран . Наблюда
тель В .  А. Асадулнип .  Послышался нарастающий гул , с севера лете
ло небольтое тело [ 7 ,  с. НJЗ} . 
67.  1 937 г . ,  июль - август, 9-10 ч. 

Польша . Наблюдатель Ф.  Рожицний . Одповремеппо с полетом 
зеленого шара был слышен род шума [60, с. 241 ] . 
68. 1 937 г . ,  5 августа, 13  ч .  

Волотодсная обл . ,  Ледепгсний р-н . Наблюдатель И.  М .  Вороши
лов.  Болид золотистого цвета имел продолговатую головну и хвост. 
В полете издавал шипение ( [ 19 ,  с. 1 62] , Архив НМЕТ) . 
69. 1 937 г . ,  1 2  денабря , 4 ч 32 мин. 

Оменан обл . ,  Седельниновсний р-н, Тарсний онруг . Наблюда
тель .Э .  П. Миллер. Тело чуть больше Луны летело с юга на север.  
Цвет тела в полете 11шнялся с нрасного на розовый . Был слышен 
слабый шум. - Явление продолжалось 2 с. После пролета болида ос
тался голубой след ( [ 19 ,  с. 1 62] , Архив НМЕТ). 
70. 1938 г.,  6 февраля, 22 ч 30 мин. 

г. Тамбов.  Наблюдатель Н. А. Беляев . Болид зеленовато-нрас
наго цвета летел с запада на северо-востон. В нонце полета рассы
пался. В начале полета были слышны свист и шипение ,  затем удары 
( [ 1 9 ,  с. 1 62] , Архив НМЕТ) . 
7 1 .  1 938 г . ,  15 февраля. 

Волагоденан обл . ,  Леденгсний р-н. Наблюдатель И .  М .  Вороши
лов . Метеор был настальна ярон, что на него было трудно смотреть. 
В полете издавал шипение ( [ 1 9 ,  с. 1 62] , Архив НМЕТ). 
72. 1 938 г . ,  28 июля, 6 ч 35 мин. 

Оренбургенан обл. Во время полета болида был слышен треск 
[ 1 9 ,  с .  1 62] . 
73. 1 938 г . ,  9 августа, 1 1  ч 15  мин. 

Сталиненан обл . При полете было слышно шипение [ 19 ,  с. 1 62) . 
74. 1938 г . ,  8 онтября, 23 ч. 

Сталипекая обл . ,  Марьинсний р-н, с .  Пречистовна . Наблюда
тель П. Л .  Левновсний. Болид имел форму шара немного больше 
Луны, цвета раскаленного железа . В нонце полета наблюдался 
взрыв с образованием облачна.  Во время полета был слышен слабый 
треск. Полет болида занончился выпадением метеорита Жовтневый 
Хутор (Архив НМЕТ). 
75. 1940 г. , 7 мая, вечер. 

Алтайский нрай , Мамонтовсний р-н, с .  Борново . Наблюдатель 
С. Ф. Бенетов . Болид диаметром 30' летел с запада на восток. При 
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nолете были сдышны треск и шипение, как при коротком замыкании. 
Наклон видимой траектории 25-30° [7 ,  с.  193] . 
76. 1940- 1941 гг . ,  лето, 6-7 ч.  

Татарская АССР, Муслюмовский р-н, между селами Метреево 
и ОJiьпшо . Наблюдатель В .  П. Баранов. Вначале послышадся силь
ный гул, как от близкого реактивного двигателя. Затем дом сильно 
затрясло .  Сам метеорит привезли в школу (дальнейшая судьба неиз
вестна) [ 7 ,  с. 1 97] . 
77. 1940 г . ,  15 августа, """ 9 ч.  

Архангельская обл. Перед падением было слышно шипение 
{19 ,  с. 1 62] . 
78. 1940 г . ,  30 октября, 15 ч 32 мин . 

Харьковская обл . ,  Золочевский р-н. Наблюдатель А.  Д .  Голу
бятник . Болид был круглой формы, диаметром 30' . Цвет в полете liiе
нял от красного к желтому и голубому. В полете было слышно шипе
ние ( [ 1 9 ,  с. 161 ] , Архив КМЕТ) . 
79. 1940 г . ,  29 ноября , 13 ч. 

Архангельская обл . ,  Опежсний р-н, с .  Пушлахта. Наблюдатель 
Н. И. Шишнунов.  Болид зеленого цвета детед с северо-северо-запада 
на юго-юго-восток низно над горизонтом, едышалея сильный шум 
( [19 ,  с. 1 62] , Архив КМЕТ) . 
80. 1940 г . ,  16 декабря, 5 ч 32 мин. 

Бараиовичекая обл . ,  г .  Клецк. Наблюдатель Г .  А .  Лопушан
ский . Болид был желтого цвета , в полете искридся. Летед с юга на 
север. Одновременно с полетом были слышны шипение и завывание 
( [ 19 ,  с. 162] , Архив КМЕТ). 
8 1 .  1 940 г.,  24 декабря, 3 ч.  

Баскарачайсний р-н , с .  Сюшярск. Набдюдатель Г .  И. Надеж
дин .  Болид краепо-фиолетового цвета летел с юго-запада па северо
восток с высоты 65° до 10° над горизонтом. Явление продолжадось 
2 с .  При полете было слышно шипение ( [ 1 9 ,  с. 1 62] , Архив Ю\1ЕТ).  
82. 1 941 г.,  8 апредя, 21 ч 30 мин. 

Пермекая обл. Звук был похож па шум, шипение и треск [ 19 ,  
с .  1 62] . 
83. 1 941  г . ,  4 мая, О ч 30 мин. 

Ст. Фрязева Дзержинсной ж. д. Наблюдатель А.  М .  Кириллов. 
Болид диаметром 1 5' летед с юга-востока на северо-запад. При по
лете было сдышно шипение ( [ 1 9 ,  с.  162 ] ,  Архив КМЕТ). 
84. 1 941 г.,  9 мая, 20 ч 20 мин . 

Карачаево-Чернееекая автономная об л . ,  Усть-Джегутинская 
гидро:-.штеостанция.  Наблюдатель И. П. Романов . Болид летел с во
стока на запад с незпачительным присвистыванием. Цвет болида 
белый ( [ 19 ,  с. 1 62 ] ,  Архив КМЕТ). 
85. 1941  г . ,  23 июня, 14 ч 55 :мин. 

Алтайсний край, Знаменсний р-н, с .  Верх-Суетни. Набшодатель 
Н .  Сизько .  Болид летед на северо-востоке с тихим посвистыванием 
( [19 ,  с. 1 62 ] ,  Архив КМЕТ). 
86. 1 941 г.,  12 июня , ночью. 

Московская обл . ,  с. Малаховi{а . Полет болида сопровождался 
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треском. После пролета болида на небе остался длинный след ( [ 191-
с. 1 62 ] ,  Архив КМЕТ). 
87. 1942- 1943 гг . ,  январь - февраль , вечер. 

Курская обл . ,  Кореневский р-н, с. Вишневка . Наблюдатель 
В. Усенко. Пролетел огненный шар необьшновенной силы света . 
Были гром, свет, дым (Архив КМЕТ) . 
88. 1942 г . ,  9 марта, 10 ч 45 мин .  

Хабаровский край , Амурский р-н , с т .  Братолюбовка.  Наблюда
тель Зинкевич. Отвесно из зенита, искря , летел болид. В полете 
цвет менялея от ярко-белого к красному. Падение сопровождалось 
шумом самолета , летящего с выключенным мотором, а также трес
ком и шипением. После пролета болида остался белый след ( [ 191  
с .  162 ] , Архив КМЕТ). 
89. 1942 г.,  30 де1шбря, 10 ч 10 мин. 

Бурят-Монгольская АССР, Еравнинский р-н, с .  Романовка .  
Наблюдатель А.  И .  Самойлова .  Шар величиной с Луну голубого цве
та распался в полете на 3 части красного цвета . При полете было 
слышно слабое шипение ( [ 1 9 ,  с. 162 ] ,  Архив КМЕТ).  
90.  1943 г . ,  4-5 сентября, п од вечер. 

Тюменская обл . ,  Сургутский р-н, с .  Банное.  Наблюдатель 
В. А .  Глухих .  Болид летел с запада на восток ,  издавая звук, будто 
летит мина [ 7 ,  с. 198 ] . 
91 . 1944 г . ,  ранняя весна ,  вечер. 

Польша . С блеском и шумом пролетел метеор [63, с. 205 ] .  
92. 1944 г . ,  1 5  :мая, 8 ч 30 мин. 

Красноярекий край , Тюхтетекий р-н, д .  Ириною<а .  Наблюдате
ли Ф. П .  Малашенко, Н .  А. Якиманский. Болид диаметром с Солн
це летел около 10 с, издавая гул , похожий на гул самолета , и треск1 
похожий на треск спиленных и падающих сосен ( [ 1 9 ,  с .  1 62 ] ,  Архив 
КМЕТ). 
93. 1944 г . ,  июнь , ночью. 

г .  Курган. Наблюдатель Болотова. Огромный светящийся шар 
летел с юго-востока на северо-запад. Шар имел небольшие шлейфы. 
Отчетливо слышалось потрескивание , как при электрическом замы
кании . Явление продолжалось 15 с. После этого был шум, напоми
нающий выдох (письмо Болотовой от 1 5  марта 1982 г . ) .  
94. 1945 г . ,  8 мая , 12  ч.  

Приморский край, пос .  Усть-Омчуг. Наблюдатель М .  Г .  Котов.  
При полете шарообразного тела был слышен звук, похожий на звук 
высоко гудящих самолетов ( [ 1 9 ,  с. 162 ] ,  Архив КМЕТ). 
95. 1945 г.,  19  июня, вечер. 

Омская обл . ,  г .  Исилькуль .  Наблюдатель В .  С. Гребенников. 
На юга-востоке левыеоко над горизонтом болид размытых очертаний 
с видимым угловым диаметром 5-7'  пролетел по дуг{)образной тра
ектории длиной 3-5° .  Во время полета издавал звук, напоминаю
щий мяуканье, понижающийся по тону. Звук был похож, как если 
бы провести ногтем по толстой струне с замедлением [7 ,  с. 196-197 ] .  
96. 1946 г . ,  21 января, 16  ч .  

. 

Над Одесской , Кировоградекой и Николаевской областями с се
веро-запада на юго-восток пролетел яркий болид. Он напоминал шар 
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диаметром около 30' ,  освещающпй :местность возрастающим по пр ко
сти фиолетовым светом. За болидом тянулись хвост и искры. В кон
це полета он дал ослепительную вспыш1tу.  Перед вспышкой ряд оче
видцев слышал звуки , напоминающие гудение самолетов и свист 
снарядов .  Через несколько минут после вспышки послышались 
взрыв и раскаты грома . Полет болида закончился выпадением ме
теорита Крымка (письмо Р.  Л. Дрейзина) .  
97. 1 946 г . ,  4 апреля , 22 ч.  

Ростовская обл . ,  г .  Морозовск . Наблюдатель П .  В.  I-\рыдов. 
Полет круглого ярко-красного тела продолжался 10 с .  В начале по
лета было слышно шипение.  После полета остался белый след. ( [ 19,  
с .  1 62 ] ,  Архив КМ ЕТ) . 
98. 1 946- 1947 гг . ,  лето, 1 7  ч. 

Белгородская обл . ,  Яковлевекий р-н, с .  Шонино. Наблюдатель 
Н .  В. Троценко . Послышался сильный шум с северо-востока.  Повер
нувшись, увидел огненный шар,  летящий прямо на него (Архив 
I-\MET).  
99.  1 946. ,  24 августа, 17 ч 43 1\IИН. 

Днепропетровская обл . ,  Викопольский р-н , с .  Богдановка . На
блюдатель Ф. В. Озерчук. Болид летел с севера на запад около 1 с .  
В начале полета бы.:r слышен свист, потом шипение .  После пролета 
болида остался широкий след ( [ 1 9 ,  с. 1 62 ] ,  Архив Ю\1ЕТ) . 
100. 1 947 г . ,  6 апреля, 9 ч.  

Приморский нрай,  Терпейский р-н, между селами Ахобе и Са
марта . Наблюдатель М .  Старцев .  Болид летел с севера на юг .  В по
лете слышались шуршание и тресн ( [ 1 9 ,  с. 162 ] ,  Архив КМЕТ) . 
10 1 .  1 947 г . ,  май - июнь, около 7 ч.  

Красноярекий нрай , Манекий р-н, пос. Кобрик .  Наблюдатель 
В .  В. Черкашина-Лифунша . Услышала шипение или звук, похожий 
на <<Треск разрываемого полотна>>, затем увидела пригибае:мый <<силь
ной ВОЛНОЙ>> МОЛОДОЙ СОСНЯК ( 7 ,  С. 195 ) .  
102. 1 948 г . ,  начало января, рано утром. 

Челябинская обл . ,  пос. Татыш. Наблюдатель Н. А. Иванов .  
Белый с зеленоватым ореолом болид имел темный хвост и сыпал 
оранжевыми искрами. Искрение сопровождалось сильным шумом 
и тресном [ 7 ,  с. 199 ] .  
1 03. 1 948 г . ,  6 1\Iарта, 1 7  ч.  

Мурманская обл . ,  д .  Ковда . Наблюдатель М.  Е.  Ильин. Болид 
летел с востока на запад около 5 с .  При полете был слышен свист 
( [ 19 ,  с. 1 62 ] ,  Архив !-\МЕТ) . 
104.  1 948 г . ,  10  марта, 17  ч. 

Челябинская обл . ,  Колхозный р-н, с .  Уйское . Наблюдатель 
В .  И .  Шаркевнч. Болид летел с юго-запада на северо-восток 6-8 с .  
в полете дробился и издавал шипение ( [ 19,  с .  1 63 ] ,  Архив КМЕТ) . 
1 05. 1 948 г . ,  16  марта, 1 2  ч 55 мин. 

Новосибирская обл . ,  Карасукекий р-н , с. Студеное .  Наблюда
тель И .  В .  Мартьшо.  Болид летел рывком с запада на северо-восток,  
и здавая шипение. После пролета болида остался пря.мой след ( [ 19 ,  
с .  1 63 ] ,  Архив КМЕТ). 
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106. 1948 г . ,  1 7  сентября, 23 ч 15  1\ПШ . 
·Харьковская обл. Искры от болида отлетали с шипением и по

трескиванием [ 19 ,  с .  1 63 ] .  
107 .  1 948 г . ,  28 сентября. 

'r .  Симферополь.  Через 5 с после взрыва болида раздался треск 
{'19 '  с о 1 63 ] о 

1 08. 1 948 г . ,  21  октября, 18  ч 45 шш. 
J{рьшская обл . ,  гидраметеостанция Николаев. Наблюдатели 

Грушинский, Фомина , IЦербак . Болид красного цвета с хвостом ле
тел с востока на запад . В полете дробился и издавал слабое шипе
ние.  Явление продолжалось 7 с ( [ 19 ,  с. 1 63 ] ,  Архив КМЕТ). 
109. 1 948 г . ,  22 ноября , 18  ч 15  1шш. 

J{pыllrcкaя обл . Наблюдатели К. А. Любарский ,  П .  Ф. Ч угай
ков.  Звездообразный болид ( -Sm) годубонато-белого цвета пролетел 
по небу путь 31° с высоты 42° , азюrута 312° до высоты 1 7°,  азимута 
290°. При полете пздавал шипение . После пролета болида около 1 с 
наблюдался след. Явление nродола.;алось 1 ,5 с ( [ 1 9 ,  с .  1 63 ] ,  Архив 
1:\МЕТ) . 
1 10.  1948- 1949 гг . ,  октябрь ,  15 -16  ч .  

Винницкая обл . ,  Тайсинекий р-н . Наблюдатель Б .  В.  Иван
ченко (тогда 1 1  .тrет) .  Послышался шппящий звук с тарахтением. По
смотрев вверх, увидел блестящее яйцеобразное тело, летевшее с за
nада на юго-восток (письмо Б. В. Иванченко от 3 .мая 1 982 г . ) .  
1 1 1 .  1 949 г . ,  лето , ночь . 

Красноярекий край, Новоселовекий р-н, с .  Первомайское. На
блюдатель В .  В. Лисьих.  Яркий, очень медленный болид с хвостом , 
издавая шипящий звук, nролетел под углом 35-40° к горизонту 
в направлении гор Изых и Березовая ,  скрьшши:сь за горизонтом 
{ 7 ,  с. 195 ] .  
1 12. 1949 г . ,  1 1 июня, 3 ч 1 4  1\ПШ . 

Челябинская п Свердловекая обл. Болид диаметром 25'  с хво
стом длиной 30' менял в полете цвет с бело-желтого на оранжево
красный. Перед погасанием распался на искры. После nролета боли
да остался след в виде узкой nрямо;rинейной полоски . Скорость пе
ред nходои в атl\юсферу 16 , 6  км/с.  Явление продолжалось 5 с. Пя
теро наблюдателей из Челябинской обл . (пос. Миньяр,  Долматово, 
Хльшдово,  Рухтино ,  г .  Троицк) отмечали во время полета шипение , 
сравниваемое с шипение:и раскаленного метал.па , опущенного в воду, 
н .тrегкое потрескивание.  Двое очевидцев из Свердловекой обл. 
(г .  Сысерть и Свердловск) слышали слабое шуршание со свистом 
(Архив КМЕТ). 
1 13. 1949 г . ,  9 июля , 16  ч 33 мин . 

Typкi'lrCCP. Иолатаиский р-н . Внимание ваблюдатедя привлек 
звук , а затем свист . Звук шел из направления на болид и был с.тrы
шен одновременно с его полетом. Звук папомина.тr треск берданки . 
Болид был ярче Луны [36,  с .  96 ] .  
1 14 .  1949 г . ,  6 сентября, 13  ч 28 мин. 

"УльяновСI{аЯ об.тr . ,  с .  Анпеrшово. Наблюдатель В .  Игнатьев . 
Бо.тrид летел с высоты 75° па  юго-востоке и погас на  высоте 60° 
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на северо-западе . При полете был шум. После пролета болида остал
ся белый след. Явление продолжалось 5 с ( [ 1 9 ,  с. 1 63 ] ,  Архпв 
НМЕТ).  
1 15 .  1950 г. ,  19 января, 19 ч 30 1\ШН . 

Башкирская АССР, г .  Октябрьский. Наблюдатель Л .  Я .  Епике
ева. С северо-востока на запад летело с шипением <<сине-красное пла
мю> (Архив НМЕТ) . 
1 16 .  1950 г . ,  середина мая, 6-7 ч .  

Эвенкийский нац.  окр . ,  пос . Полигус . Наблюдатель Н .  С.  Ла
зуткина .  Послышался <<раздирающи й  ушю> гул , задребезжали окна , 
сотрясались стены.  Через 3 мин показался яркий предмет цвета пла
мени костра,  летящий с востока на запад со снижением, оставив 
черный ды11шый след в форме шпалы [ 7 ,  с. 1 95 ] .  
1 17 .  1950 г . ,  июль , 21  ч .  

Челябинская обл . ,  Наслинекий р-н , с .  Огневсное . Наблюдатель 
В. Н. Первушин . Вдруг услышал шипящий свист. Местность озари
лась, и он увидел на небе светящуюся полосу. И тут же - глухой 
удар [ 7 ,  с .  199-200 ] .  
1 18. 1950 г . ,  1 1  октября, 1 1  ч .  

12 наблюдателей из разных пунктов Новосибирской обл. ,. 
один - из Омской и один - из Томеной отмечали, что в полете бо
лид издавал звук . Одни характеризовали его нак металличесний 
(свист снаряда , звук падающего самолета , жужжание или треск) ,  
другие отмечали шипение пара , выходящего из  чайнина, шуршание 
платья, шум сдуваемой резиновой камеры. Полет бо.тшда закончился 
выпадением метеорита Венгерово (Архив НМЕТ). 
1 19.  1950 г . ,  31 октября, вечер. 

Рязанская обд . От болида были слышны тресн и свист [ 1 9 ,. 
с .  1 63 ] .  
120. 1951 г . ,  29 августа , 1 9  ч 45 мин. 

Польша , Ойцув , Б. Луска .  Наблюдатель Л. Лишка.  Болид жел
то-зеленого цвета ( -4m) .  Назалось, что слышала шипение , как при 
пуске бенгальских ракет [ 60 ,  с. 242-243 ] .  
1 2 1 .  1951 г . ,  7 сентября , 1 6  ч. 

Московская обл . ,  с .  Мелихово. Наблюдатель Норнюшип . Б олид 
синеватого оттенка летел с северо-сеnеро-востока на юго-восток под 
углом 25-30° к горизонту. Имел капельную форму. Во время полета 
слышал звук , напоминающий шелест листьев или потрескивание су
хой еловой хвои . После пролета болида остался след ( [ 19 ,  с. 163 ] .� 
Архив НМЕТ). 
122. 1951  г., вторая половина сентября, 8-9 ч. 

Новосибирская об л . ,  Чистоозерный р-н . Наблюдатель 
Г. И. Нлоповских .  "Услышал звун падающей бомбы п увидел яркую 
полосу, тянущуюся на север [7, с .  196 ] . 
123. 1951  г . , 17  октября , 13 ч 30 мин. 

Сталинская обл . ,  1 1  км южнее пос . Еленовка . Был слышен шум, 
как от самолета , потом выстрелы и снова гул . В радиоприемнике 
слышались разряды, как в грозу. Полет болида занончился выпаде
нием метеорита Е левовка [33 ] .  
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124. 1951 г. , 20 октября, 12  ч 30 .юш. 
Калмыцкая АССР, с. Ик-Бурул . Наблюдатели слышали звуки 

Jштящего самолета , шум и треск . 
с .  Сотниковское . Наблюдатель Ф .  Я .  Калинин.  Услышал шум 

Jrетящего самолета , затем два выстрела . После выстрелов шум стал 
металлическим , будто шумят а\естью . Наблюдатель Н. Заборин пе
ред падением камня слышал шипение.  Наблюдатель М .  П .  Капустян 
слышала свист, напоминающий свист мины.  Полет болида закончил
ся выпадением метеорита Маныч (Архив КМЕТ). 
1 25. 1951 г . ,  8 ноября, 17  ч 13  мин. 

Польша , Демблип-Ирена . Болид (-5m) .  В момент пролета боли
да было слышно шипение [ 60 ] .  
126.  1952-1953 гг . ,  весной, перед закатом. 

Ке11шровская обл . ,  Анжеро-Суда>енский р-н, меащу поселками 
Маян и Подсобное Хозяйство. Наблюдатель В. К. Колпиков. С се
вера-востока на него летеJr огненный шар с темным дымным хвостом, 
с шипением, чуть красноватый [ 7 ,  с .  194- 195 ] .  
127. 1952 г . ,  1 4  марта. 

АзССР, Кара толинекая гидро�rетеостанция .  При полете было 
слышно легкое шуршание [31 ] .  
128. 1952 г . ,  14 марта , 1 4  ч 45 мпп. 

КазССР, Карагандинская гидрометеостанция.  Наблюдатель 
И. Е .  Бобров. Болид голубого цвета падал с северо-запада на восток 
с легним шуршанием. Полет закончился взрывом , звуки которого 
были слышны несколько позже (Архив КМЕТ). 
129. 1952 г . ,  18 марта, 2 ч 45 мин. 

Смоленская обл . Болид диаметром 30' летел с высоты 45° над 
севера-востоком. Погас на высоте 30-35° над югом. Свет от болида 
был аналогичен дневному. Явление продолжалось 5 - 1 0  с. После 
пролета (через 2 мин) раздались удары. Наблюдался след. 

г. Ново-Борисов. Наблюдатели Карнаухов, Браун , Бровченко. 
Болид летел с легким треском. 

д .  Ефремова. Наблюдатель П .  Д .  Кузнецов . Болид пролетел 
<<С иаким-то шипением>> .  

с .  Липецы. Наблюдатель И.  А. Шмаi<ов. При полете происходи
JIО ш:шение с тресном (Архив КМЕТ) . 
130 .  1952 Г . ,  24 �IаЯ,  15 Ч 23 1\ШН. 

Читинсная обл . ,  гидраметеостанция Артеушка.  Наблюдатель 
Жатов. Болид летел с севера на юго-запад в впде огненной полосы 
белого цвета , из нотарой брызгали искры. На земле был шу11-r, будто 
в лесу при ветре шумят вершины деревьев (Архив КМЕТ) . 
13 1 .  1952 г . ,  лето , днем. 

Псновсная обл. Наблюдатель О .  А. Черкас . Послышался нара
стающий свист , что-то затрещало и шлепнуло (письмо О .  А. Черкас ) .  
132. 1952 г . ,  4 июня , 17  ч 50 !111111 . 

Ростовенан обл . ,  Орловсний р-н , хутор Островянка . Наблюда
-rель М .  А. Степанько. Болид желтоватого цвета летел с северо-севе
ро-запада на юго-восток . Был небольшой шум, вроде шума лопастей 
ветряной мельницы. Явление продолжалось 1 5 - 18 с (Архив КМЕТ). 
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133 .  1 952 г . ,  IIIOJIЬ, ОКОЛО 1 5  Ч .  
Марыйская обл . ,  ст.  Сары-Ярды. Наблюдатель Л ысенков (то

гда 1 3  лет).  Болид цвета электросварки диаметром 10 '  с хвостом длп
ной 3° летел с высоты 1 9-20°. Полет закончился вспышкой на высо
те 4-5°.  Во вреыя полета был слышен шум, будто лезешь по камы
шам. Через 5-6 с после пролета болида послышался отдалепный 
взрыв . После пролета болида остался белый след (Архив КМЕТ) .  
134.  1 952 г . ,  13  июля, 1 7  ч 54 мин. 

14  очевидцев из г .  Новосаперек Воронешекой обл . ,  Урюпипска 
и Серафимовича Волгоградской обл . слышали в ыо�rеит движения 
болида апо�rальные звуки . Болид летел под угло�r 1 5° к горизонту.  
Высота точки погасания  16 ,5 км [ 34 ] .  
135. 1 952 г . ,  23 августа, 1 6  ч 35 1\Шн.  

Тамбовская обл . ,  Ракшинекий р-н, с .  Александровка .  Наблю
датель А. И .  Суровикин . К юга-западу от с .  Александровка летел 
шар, двигавшийся с шипением . В конце полета шар рассыпался 
(Архив К:МЕТ) . 
136 .  1 952 г . ,  29 сентября, 17  ч 46 1\IИП. 

Приморский край, Лазавекий р-н . А. К. Карчевекий на севере 
наблюдал падение метеорита красного цвета , сопровождавшеесл 
лркиllr шипенис�r ,  был отчетливо слышен свист (Архив КМЕТ).  
137. 1 953 г. , 1 6  января , 1 5  ч 55 мин. 

Ульяновенан обл . ,  Пензенская обл . и Мордовская АССР. Болпд 
имел ядро диаlllетром 15' и хвост белого цвета. Полет продолжалел 
20-25 с .  

Ульяновенан обл . ,  пос . Глотовка. Наблюдатели К .  Ф.  Сулков
ский, Петцольд, И .  А. Юдин. В полете отмечено шипение с треско�f 
и шуршание , как при горении целлулоида . 

Ульяновская обл . ,  д. Куроедово .  Наблюдатель l{ . И .  Трофимов. 
При падении болид издавал клекот и шуршание.  

Мордовская АССР, Рузаевский р-н , с .  Стрелецко-Слободское. 
Наблюдатель услышал сильный шум. Когда поднял голову,  то  уви
дел огненный шар .  

Мордовская АССР, Дубенекий р-н, с .  Морга . Наблюдатель 
Д. К. Герасимов . Перед концом полета слышалось шипение . 

Пензенская обл . ,  Кондальекая гидрометеостанция.  Набшода
тель А. А. Гурова . Во время полета легкое шуршание .  

Пензенскан обл . ,  с .  Никола-Петровское. Наблюдатель Сапрпн . 
Раздался треск , и хвост болида вытянулся (Архив !{МЕТ) . 
1 38.  1 953 г . ,  1 0  апреля, 20 ч 30 мин. 

Свердловекая обл . ,  с .  Палы1ено.  Наблюдатель Романова. По
лет болида происходил почти параллельна горизонту с юга-востока 
на юга-запад. Ядро болида черное с красным обрамлением, хвост 
белый. В полете гудел (Архив КМЕТ) . 
139. 1 953-1954 гг. , май. 

Карельскан АССР, Пудожский р-н . Наблюдатель Н. М. Мур
манский. Услышал резко возрастающий гул, как от двигателя маши
ны, затем увидел , как метеорит упал в озеро (Архив КМЕТ).  
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1 40.  1953 Г . ,  4 ИЮНЯ , 20 Ч 20 1\IIIH. 
Певзенекая обл . ,  г. Студенка . Наблюдатель Цпниватоn . Болид: 

красного цвета летел с севера на юг, издавая слабое шппение (Архrш 
КМЕТ).  
1 4 1 . 1953 г . ,  8 августа , 1 8  ч .  

В Ростове-на-Дону и Новочеркасске набшода:rся яркий болид,. 
летевший с шумом [20, с .  1 ] .  
1 42 .  1953 г . ,  1 0  августа , 1 7  ч .  

Вороне;r,ская обл . ,  с .  Старая Криуша . Наблюдатель В.  М.  l{a-· 
линичев. Болпд цвета керосиновой лампы, овальной формы и с длин
ным хвоетои летел со свистом . Явление продошr.;алось 3-4 с (Архпв· 
НМЕТ). 
14 3 .  1 953 г . ,  27 деriабря , 8 ч 59 мин. 

Сахалинская обл . Болид белого цвета с синеватым оттенком ле-· 
тел с востока на запад. Явление продолжалось около 3 с .  

г .  Томарп. Наблюдатель Амбратевич. Во врюш полета был слы
шен очень сильныii шипящий звук (Архив НМЕТ). 
1 44 .  1 954 г . ,  январь , около 1 6  ч .  

Свердловекая обл . ,  г .  Ревда . Наблюдатель И .  И.  Шабалов . Бо
лид цвета электросварки падал с севера на юг с шипением. После 
пролета болида остался сине-зеJrеный след (Архив НМЕТ). 
145. 1 954 г. ,  середина января, 20 ч. 

Певзенекая обл . ,  поселr{и l{евдо-Вершина и Вязовка. Наблюда
тель А. П .  Слrагин. Болид цвета электросварки с коротким шлейфо�r 
летел с севера на юг,  ярко освещая 11-rестность. В конце полета покра
снел и ,  резко изменив траекторию, упал в лес. Слышались шипенпе 
n снегу, шум и треск поломанных веток [ 7 ,  с .  201 -202] . 
1 46. 1 954 г. , 6 марта. 

Московская обл. Болид имел шарообразную голову желтоватого 
цвета и короткий хвост . Полет сопровождался искрением. Скорость 
болида в полете изменялась от 18 до 4 км/с. Явление продолжа
лось 5 с. 

Нлинскпй р-н, д.  Давыдково. Падение сопровождалось силь
ным шипениюr. 

Нлинсюrй р-н, д .  Мпшнево. Метеор летел с шy�ro�r , слегка по
трескивая.  

Полет болида закончился выпадением метеорита Никальекое 
[ 1 2 ] .  
1 47. 1 954 г. , 1 4  мая , 18  ч. 

Пермекая обл . ,  г. Нрасновишерск.  Набшодался болид диаметрюr 
30' ,  сначала белого , а в конце пути красного цвета . Во время полета 
слышался шипящий звук . Полет закончился распадом болида . Явле
ние продола.;алось 4-5 с (Архив !-\МЕТ) . 
1 48. 1 954 г. , 30 июня, 1 0  ч 26 мин. 

На территории УССР и БССР наблюдался полет яркого болида 
(-15m) с головой диаметром 6'  и с хвостом длиной 25-30' . 

БССР, д. Чемерисы. Наблюдатель В .  Н .  Седых . Болид летел 
с шипениюr, наподобие шипения бенгальского огня , затем заме,J,
лил ход и погас . Тут же послышался глухой треск . 
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г .  Сумы. Наблюдатель Ю .  К .  Гулю<, А. Ф .  С:коробогать:ко. По
лет сопровождался нарастающими шипящиыи и потрескивающими 
<Звуками , слышимость :которых пре:кратиJiаСЬ через 1 с после исчез
новения болида (Архив КМЕТ). 
149. 1 954 Г. , ИЮJIЬ , 16-17  Ч. 

Сталинградская обл . ,  Подтел:ковский р-н, с .  Федосеевка. На
блюдатель Н. Г. Люшиипов . Огненный шар летел, издавая шипящий 
звук . За ним тянулась большая красная дороi!�ка [ 7 ,  с. 200 ] .  
1 50. 1 954 г. ' июль,  1 5  ч. 

Хабаровский край, пос. Перебоев:ка , оз. Низи . Наблюдатель 
В. В. Бордун. Низко над тайгой зажглась звезда , пронеслась по 
небу , рассыпая искры, оставляя хвост и освещая все вокруг . Болид 
распался на две части . Полет сопровождался сильным шумом, будто 
пикировала большая стая птиц. Явление продолжалось 10-13 с 
{ 7 ,  с. 1 99 ] .  
151 .  1 954 г. , 1 3  пюля, 8 ч. 

Белгородская обл . ,  г .  Волун:ки. Наб.податель Старо:кожев .  
Болид представлял собой ядро цвета электросварки, разбрасываю
щее искры, и беловатый хвост. Наблюдател ь услышал шум, напо

добие реактивного самолета , поднял голову и увидел болид, летящий 
е востока на запад. Явление продолжалось 10-15 с (Архив КМЕТ) . 
1 52. 1 954 г. ' 30 июля, 21  ч. 

Гамельекое шоссе , 1 2  км от Могилева.  Наблюдался полет шара 
диаметром 3-4' а;елтого цвета с хвостом. Во время полета хвост 
изменял цвет с малинового на зеленый и синий . Были слышны шум 
и шипение . Полет болида закончился его распадом. Явление продол
жалось около 1 мин . Болид летел с высоты 60-70° на западе и закон
чил полет на высоте 5-10° на востоке (Архив НМЕТ). 
1. 53. 1 954 г . , 13 августа, 17 ч 30 1юш. 

г. Новосибирск , Нировс:кий р-н. Наблюдатель В .  В .  Мыслиц
кий. Желтое тело грушевидной формы летело с востока на запад. 
При падении звук напоминал потрескивание лучины (Архив НМЕТ) . 
1 54. 1 954 г. , сентябрь. 

оз. Иссы:к-Нуль. Наблюдатель услышал над головой шум, как 
от электросварки, и увидел летящее продолговатое тело с искрами 
во все стороны (Архив НМЕТ). 
1 55. 1 954 г. , 6 сентября, 22 ч 1 5  мин. 

Московская обл . ,  г. Мытищи , 3 км севернее города . Наблюда
тель А. И. Алексеев. Тело :каплевидной формы красного оттенка 
Jiетело с гулом и рокотом, воздух вибрировал , болид неоднократно 
:вспыхиваJI (Архив НМЕТ). 
1 56. 1 954. г. , 1 1  сентября, 24 ч. 

Аргентина. После сильного блеска и звука , напоминающего 
шторм с градо�r, выпаJiи многочисленные метеориты . Полет болида 
закончился выпадением метеорита Арбол Соло [26, с. 5-6 ] .  
1 57. 1 955 г. , 2 сентября, 1 2  ч 45 мин. 

Ниевская обл . ,  с. Звонковое. Наблюдатель М .  М .  Горбач. 
СначаJiа услышал шумящий звук , через некоторое время 2-3 удара 
и свистящий звук падающего тела . Полет болида закончился выпаде
нием метеорита Звонковое [ 21 ,  с. 1 ] .  
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158. 1955 г. , 9 ноября, 2 ч 45 мпн. 
Сталинскал обл . ,  пос . Алексеевка.  Наблюдатель Н .  К. Чижиков. 

Услышал звук , напоминающий шелест сухих листьев,  и сразу уви
дел болид диаметром 30' желтого цвета , двигавшийся с запада на 
восток . Явление продолжалось 8 с .  После пролета болида оставший
сл след ваблюдался 2 мин (Архив КМЕТ). 
1 59. 1 955 г. , 10 ноября, 21 ч. 

Смоленскал обл . ,  Дорогобужекий р-н, Балакиревекий сельсо
вет . Наблюдатель М. П .  Старовойтов .  При полете болида красного 
цвета доносился шелест, подобный шелесту листьев. После пролета. 
болида остался коричневый след (Архив КМЕТ). 
160. 1 955 г. , 11 ноября, 10  ч 10 мин. 

В Восточной Сибири над поселками Усть-Порт, Малая Хета ,, 
Караул и другими ваблюдался полет болида сначала белого,  а пото)t 
красного цвета от азимута 30° и высоты 1 9° над горизонтом до ази-
мута 202° и высоты 8° над горизонтом.  Болид имел непротлженный 
хвост и искрился. Явление продолжалось 2 , 5  с .  

пос .  Усть-Порт. Наблюдатель А .  И .  Иордан. Во время полета 
болида слышал шипящие звуки . Наблюдатель Майзингер .  Болид 
издавал небольшой шу.м .  

о-в . Белый . Наблюдатель А.  Ф. Осипов. При полете болид из
давал звуки , подобные «гавканыо>> и <<уханью>> .  

пос .  Малая Хета . Наблюдатель Е .  Е .  Егоров. Во время полета 
болида слышал шипение (Архив КМЕТ). 
161 .  1955 г. , 22 ноября, 1 9  ч 55 мин. 

Кировекая обл . ,  г. Уржум. Наблюдатель Е .  П. Замятин. С се
веро-северо-запада на юго-юго-восток летел болид грушевидной фор
мы 35' в поперечнике. Создавал ослепительное зеленоватое освеще
ние. Во время полета были слышны шорох и шипение,  как при раз
минании папиросы (Архив КМЕТ) . 
162. 1 956 г. , 7 января , 18  ч 53 мин. 

г. Куйбышев . Наблюдатели В. Кутузов , К. Кутузов. Болид 
цвета сварки искрил синиыи искрами , мигал, продвигаясь с азиму
та 78° и высоты 68° до азшнута 7° и высоты 7°. Диаметр головы 24' ,  
а длина хвоста 1 °36' . В о  время полета вдалеке СJiышались завывание 
и треск (Архив КМЕТ). 
1 63. 1 956 г. , 1 3  января , 14 ч 38 мин. 

Красноярекий край , Тасеевекий р-н, с. Сухово . Наблюдатель 
И. Колодин. Болид с головой диаметром 1 5 '  и хвостом длиной 2°30' -
3° летел с высоты 63° на северо-востоке до высоты 7° на северо-западе. 
Слышался глухой мощный, временами с треском, звук, который 
исходил от земли . Явление продолжалось 6-7 с (Архив КМЕТ). 
1 64. 1 956 г. , февраль , 13 ч. 

l{расноярский край, г. Игарка . Наблюдатель В .  Е .  Рацько . 
У слышал шипящий звук и увидел светлщуюсл растущую полосу. 
I{Оторая раскололась на 2 следа , изменив звук, и погасла , не долетев 
до земли . Длина видимой траектории 20-30°. Наклон к горизонту 
40-60° . Ширина следа 0,2-0,3° (письмо В. Е .  Рацько от 1 2  апреля 
1984 г . ) . 
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'165. 1 956 г. , 1 февраля , 3 ч 30 1\Пш. 
Средний Урал . Во многих местах наблюдатели отмечают шипе

шrе, шорох, треск , с.1абый или подобный грому шум ,  свпст одновре
ыенные с полетоы болида . Через 1 , 5-4 мин - гром, грохот, удары 
II Т. П. ( 1 1  ) .  
1 66. 1 956 г . , 4 февраля ,  23 ч. 

г. Баку. Наблюдатели Ю. С. Хромыхин,  Д. А.  Шариев. Болид 
красного цвета летел с востока на запад с шипением и свистом. В по
лете дробился . После пролета болида 1 мин паблюдался красный 
спед. Полет болида длился 1 ,5 с (Архив RMET). 
167. 1 956 г. , 8 февра:JЯ, 20 ч 10 tшш. 

Якутская АССР, Жигансi\ИЙ р-н . Наблюдался очень яркий 
болид в течение 5 с. Оставил след. 

с. Жиганск . Наблюдатели Е .  И. Сотников, Т. Т.  Аполонов,  
Н .  Сергеев .  Снача.ш послышался гул , затем возник свет. 

:rюс. Ныстатем. Наблюдатель С.  П .  Дьячковский . Проснулся от 
гула , I{aK от сильно топящейся печки, после чего возник очень яркий 
свет,  ярче лунного . Наблюдатель И .  А.  Федотов .  Слышал равномер
льrй грюювой звук , а потом трескучий звук (Архив КМЕТ). 
1 68. 1 956 г. , 1 1  февраля , 1 7  ч 10  rrпш. 

Пермекая обл . ,  г .  Верещагина . Наблюдатели П .  И .  Пинаев , 
Е .  И .  Назаринова, Л .  С. Тиунова . Болид ярче полной Л уны светло
I'олубого цвета прп полете издавал шипение .  Диаметр головы 20' .  
Летел о т  высоты 38° н а  северо-северо-запад до высоты 29° над юго
юго-западом. После пролета болида остался серебристый след, на
Gшодавшийся 10 с (Архив КМЕТ). 
1 69. 1 956 г . , 25 lllapтa , 18 ч 18 мин. 

г. Москва. Наблюдатели отмечают полет в направлении с за
пада на юго-запад под углом 30° к горизонту шара диаметром 1 5' ,  
сначала 1н:елтого, а в конце полета красного цвета, светящего ярче 
Луны . После про::rета болида остался след. Полет болида продол
ашлея 1 , 5  с .  

Набшодате.1:ь В .  А .  Пушкин. В конце полета слышался треск, 
в 3 раза громче винтовочного выстрела (Архив !{МЕТ) . 
1 70. 1 956 г. , 23 апре.1Iл ,  1 6  ч 50 мин. 

г. Астрахань. Шарообразный болид появился на юга-юго-во
стоке н погас, распавшись на высоте 20° над северо-северо-западом. 
Явление продо::rжалось 30-40 с. 

Набшодате::rь В. И .  Рябус . Болид, пролетал ,  издавал шум 
: и  треск (Архив КМЕТ).  
1 7 1 .  1 956 г. , 28 мая, 1 6  ч.  

Андижанская обл . ,  пос . Сталинск . Наблюдатель Р. У .  Ахунов 
(тогда 15 лет) . Шар ii>елтоватого цвета лете.ll с сильным пскрением. 
При по::rете слыша.-rся слабый гул. После пролета бо.-rида был виден 
белый след (Архпв !{МЕТ) . 
1 72. 1 956 г. , 4 шо.1я, 1 5  ч 45 мин. 

СвердJiовская обл . ,  д. Портах. Наблюдатели А. А. Брыкин, 
М .  Ф. Денисов ,  Ф.  Е .  Денисов, С. А.  Ерюrеев .  Болид бе.1о-зеленого 
цвета .1етел с пскреш1ем с запада на восток .  Диаметр головы 5 ' ,  
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длина хвоста 30' . При появлении болпда слышалось шипение,  гром
ко лаяли собаки . Полет продолш:аJiся 8 с (Архив Н:МЕТ) .  
173. 1 956 г. , 1 1  августа , 2 0  ч. 

г. :МогиJiев . Наблюдатель В. С. Ч у�аков . Бошщ появился в зе
ните и JieTeJI па юго-запад под углом 65-80° к горизопту. Цвет бо
лида звездообразной формы мепяJiся от жеJiтого к синему. В поJiете 
пскрил и издавал шипящий звук, наподобие треска от статического 
зарнда (Архив Н:МЕТ). 
1 74. 1 956 г. , 1 1  августа , 14 ч 40 мин. 

ФРГ. При падении были слышны звуiш , подобные звуку Jiоко
:мотива , в ыпускающего пар.  Полет болида закончился выпадением 
:метеорита Брейтшейд [22 ] .  
1 75. 1 957 г . ,  9 января. 

Над Чехасловакией наблюдаJiся <шркий детоппрующпй :метеор>>, 
летевший в сторону П оJiьши [ 65] . 
1 76 .  1 957 г . ,  27 января. 

Горьконекая обл . ,  Танщаевсний р-н. Наблюдате.:rь А. Т. Задо
роашый. Огненный шар диаметром 8' слабее Луны летел через со
звездия Орион , Телец, Возничий . Слышался шум, как от летящей 
ракеты, фейерверка (Архив КМЕТ) . 
1 77.  1 957 г . ,  6 февраля, 1 8  ч 30 1\ПШ . 

Татарская АССР, Ютазинекий (ныне Бавлинский) р-н, 
пос . Уруссу.  Наблюдатель Н. И. Богатов . Шар днаыетром 30' цвета 
электросварки создавал освещение , как от фар авто�юбилн, и имел 
хвост из множества искр . До понвления болида и во время его полета 
бьш слышен треск с шипением. Наблюдение велось через облака 
(Архив 1-\МЕТ).  
178. 1 957 г . ,  11 февраля, 14 ч 35 мин. 

Н:абардипо-Бадкарская АССР, Майский р-п, ст. Александров
ская .  Набдюдатель В .  Д. Н:витко . Болид представляд собой ядро 
синеватого цвета с бесформенным хвостом, освещавшее местность ,  
как в поанолуние , п разбрасывающее искры.  В полете с востока 
на запад наблюдалась вспышка . Болид издавал шипение,  как от ра
скаленного железа в воде, наиболее сильно шипед во время вспыш
ЮI . Посде продета бошща 2 , 5  мин наблюдадся сдед (Архив КМЕТ). 
179. 1 957 г . ,  24 февраля, 17 ч 45 мин. 

Тамбовекал обл . ,  Моршанский р-н , с .  Новое Устье. Набшода
тель Ф. А. Блохин. Болид цвета электросварки , похожий на дам
почку 300 Вт, летел с северо-востока на юго-запад. Не долетев до 
земли , рассьшался. Слышался треск наподобие треска горящих 
<>СИПОВЫХ дров (Архив Н::МЕТ). 
1 80. 1 957 г.,  лето, вечер. 

Тувинская АССР, Наа-Хемский р-н, с .  Бояров�>а . Наб.>юдатель 
Н. П. Н:удрявцева .  Огненный шар,  разбрасывая JICI,pы,  упал в Ени
сей . Полет сопровоащался шумом и шипением (Архив Н::МЕТ).  
181 . 1 957 г . ,  1 5  ИIО.ТIЯ . 

Япония.  Вб�Ifзи г .  Хокуку с оглушительным свистюr па землю 
упал огненный шар [ 57] < 
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182 .  1 957 г . ,  6 декабря , 1 1  ч 26 мин. 
ФРГ. Были слышны звуки , сравнимые с шумом душа, шелестом, 

сильньш трескоы. После пролета болида ваблюдался след в виде 
двух полос. Через 3 мин после пролета болида раздались гром, взры
вы [41 ] .  
183. 1 957 г . ,  1 3  декабря, 6 ч 0 5  мин.  

Польша, г .  Кудов.  Наблюдатель В .  Пытлик (тогда школьница) .  
"Увидела свет, обернулась и увидела полет огненного шара, услыша
ла шум и заметила <<фонтанную детонацию» [60, с. 246 ] .  
184 .  1 958- 1 960 гг . ,  зима, поздний вечер. 

Омская обл . ,  г. Исилькуль .  Наблюдатель В. С .  Гребенников. 
В зените услышал громкий звук , похожий на неровный треск распа
рываемой или разрываемой ткани , с чуть металлическим тембрюr. 
В районе зенита с северо-запада на юго-востоi< быстро Jiетел болид 
белого цвета ( -4m) с искрами . Длина видимой траектории полета 
40-60° [7 ,  с .  1 97 ] .  
185. 1 958 г . , 7 января, 1 6  ч 30 мин. 

Татарская АССР, Тухаевский р-н, д .  Новая Сарда . Наблюда
тель Ш .  Габдрахманов.  Красный шар падал с шипением кочегаркп,. 
с жестяным треском (Архив КМЕТ). 
186. 1 958 г.,  8 января. 

Свердловекая обл . ,  г. Североуральск . Полет болида сопровож
дался шипением [32 ] .  
1 87. 1 958 г . , 1 9  января, 1 9  ч 30 мин. 

Башкирская АССР, г .  Октябрьский . Наблюдатель Л .  Я .  Енике
ева . С северо-востока на запад летело с шипением сине-красное до 
белизны пламя [ 7 ,  с. 1 93 ] .  
188. 1 958 г. , 30 января, 20 ч 40 мин . 

Камчатская обл . ,  с .  Тигиль .  Наблюдатель Ильченко. Неболь
шой шарик падал с высоты 45° с северо-запада на северо-восток с ши
пениеi\I и гулом. После пролета болида в течение 30 мин ваблюдался 
красный след (Архив КМЕТ) . 
189. 1 958 г . ,  8 апреля , 1 6  ч 40 .мин. 

На Среднем "Урале ваблюдался яркий болид, летевший на юга
восток,  цвета вольтавой дуги , в полете искрил. 

Свердловекая обл . ,  г .  Кировград. Наблюдатели Л. Вейхман, 
А. Подтележников . По небу пронеслось продолговатое тело , издавав
шее шу11r, гудение и свист . 

Курганская обл . ,  Макушинский р-н, с .  Казарки. Наблюдатель 
Я .  М. Глухих.  Во время падения был какой-то треск . 

Южные районы Свердловекой обл. Полет сопровождался тре
ском и вызывал радиопомехи (Архив КМЕТ,  [32 ] ) .  
1 90. 1 958 г . ,  1 1  августа,  1 5  ч 2 5  мин. 

Алтайский край , Краюшкинекий р-н, Белоярекий санаторий. 
Н аблюдатель А .  А .  Воронов . Болид цвета электросварки летел на 
севера-запад, испуская искры. Появился в точке с экваториальными 
координатами а = 3h14m б = +54°, исчез в точке а = 1 5h1 6m 
б =  + 1 9° .  Размер головы болида 0 , 7Х 0,90, длина хвоста около 
1 1° .  При полете был слышен шорох. Явление продолжалось 5-6 с.  
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После пролета бошrда в течение 20 мин наблюдалсн ярко-желтый 
след (Архив КМЕТ). 
1 9 1 .  1 958 г.,  9 сентября, 14 ч 05 мин. 

На территории Магаданской обл. наблюдался яр1шй болид, 
летевший с юга-запада на северо-восток под углом 60° к горизонту. 
Болид имел голубоватый цвет и в полете разбрасывал красные искры. 
Явление продолжалось 7-8 с.  Болид рассыпался, не достигнув 
Земли. 

пос. Палатка . Наблюдатель Сапунов . При полете тела был еды
шеи шипящий звук . 

В 1 90 :км от г .  Магадана . Наблюдатели Кожедуб,  Хмаров.  При 
полете слышадось шипение (Архив КМЕТ) . 
1 92.  1 958 г . ,  5 ноября , 1 5  ч 15  мин . 

Ростовскан обл . ,  пос .  Тарасовский . Наблюдатель А. Ф .  Шпиль
но .  Болид огненно-красного цвета появился на севера-востоке.  Был 
отчетливо слышен шум с завыванием, как у порывистого ветра . 
Болид рассыпался на семь частей . Явление продошналось 5 с (Ар
хив НМЕТ) . 
1 93. 1958 г . ,  5 декабря 1 6  ч 55 мпн. 

г. Таганрог .  Наблюдатель Я. Д. Зашивайло . Болид цвета Лу
ны двигался с юга-запада на северо-восто:к .  В полете взорвался,  
после взрыва и при полете были слышны шуршание и треск. После 
пролета болида остался слабый след (Архив КМЕТ) . 
1 94. 1 958 г . ,  6 де1•абря, 1 6  ч 44 мин. 

г. Вильнюс . Наблюдатель В .  А .  Сухоцкис .  Болид цвета элек
тросварки состоял из трех одинаковых частей, каждая из которых 
искрила . РаЗ!нер :каащой части был около 6 Х 15 ' . С.т�ышались шипе
ние и треск , напоминающие сало на с:ковородке или горящую елку. 
Явление продолжалось 4-5 с (Архив !{МЕТ).  
1 95. 1 959 г . ,  17  марта, 19 ч 47 1\Ш Н .  

Харьновскан обл . ,  Сахновщинский р-н, совхоз им.  1 7-й Парт
:конференции. Наблюдатель П. И. Водонос . Болид представлял собой 
огненный шар зеленого цвета , летящий па северо-восток и рассыпав
ший искры. В момент движения болида было слышно шипение (Ар
хив КМЕТ) .  
1 96. 1959 г . ,  9 апреля, 1 8  ч 34 11шн. 

Харьковскан обл . ,  Сахповщипский р-п, совхоз и м .  1 7-й Парт
нопференции . Наблюдатель П .  И. Водопое .  Из созвездия Большой 
Медведицы болид летел на юга-восток мимо Арктура в Деву. В по
лете менял цвет с ярко-зеленого на тускло-красный и рассыпал мас
су иснр.  Слышались звуки треска иснр . Болид осветил землю, как 
электролампочка. После пролета болида остался белый след (Архив 
RMET).  
1 97 .  1 959 г . ,  2 1  июня , 5 ч 30 мин . 

Пермекая обл . ,  Черпушипский р-п, д. Ореховая Гора .  
Наблюдатель П .  Д .  Деткип. С севера на юг летело до  20 !IШЛI<ИХ 

тед . Ясно слышался прерывистый свист. Яв.т�ение продолжалось 
6 с (Архив КМЕТ) .  
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1 98. 1 959- 1 960 гг . ,  конец лета , 6 ч .  
Хабаровский край , У.rrьчский р-н , с .  Н:нязево .  Наблюдатель 

Г. Д. Ноновалова.  Вдруг раздался шум с шипение�� и сверху что-то 
упало в протоку (Архив HJ\IIET) .  
1 99. 1 959 г . ,  август - сентябрь , после полуночп , перед рассветом .. 

Ворошиловградская обл . ,  Белокуракинекий р-н, с .  Гладково . 
Наблюдатель А .  И.  Бондаренко .  Низко над горизонто111 пояюшось. 
светящееся облако , двигавшееся к зениту. Впереди облака была 
видна звездочка , все разгоравшаяся. Ее полет сопровождался шп
пениеы, как-будто воздух выходит из Иаi{ачанной шины (писыю. 
А .  И .  Бондаренко, 1980 г . ) .  
200. 1 959 г. , 6 октября, 1 5  ч 38 мин. 

Польша . На блюдалея дневной болид с эле1профонными явле
нияllпi . 

г .  Цежков . Наблюдатель В .  Матушевский слышал звук , напо
минающий журчание воды. 

г .  Аугустов . Наблюдатель З. Стефаньский слышал шипение [6 1 ,. 
с .  306-307 ] .  
201 .  1 959 г . ,  22 октября , 1 2  ч 35 мин. 

г .  Петропавловск-1\амчатский . Наблюдатели М .  Андерсон, Ша
шель, Моисеев .  Болид был ярче звезд, но тусклее Луны. Летел по 
созвездию Большой Медведицы, от сх. через е и исчез вблизи у Боль
шой Медведицы. Цвет болида менялея с белого на оранжевый. Слы
IIrаJюсь шипение,  как от горящей серы (Архив Hl\IET) . 
202. 1 959 г . ,  25 октября, 1 9  ч 20 !IIИH . 

г .  Севастоnоль. Наблюдатель С. И .  Торшенко .  Сферическш1 
болид летел с высоты 80° над югом до высоты 10° над севером прп 
наклоне траектории к горизонту 30°. Болид состоял из темно-оран
жевой головы диаметр0111 3'  и хвоста из редких по.:тос в виде метелки. 
При полете издавал трудноуловимое шипение .  Явление продола.;а
лось 12 с (Архив Н:МЕТ). 
203. 1 960 г.,  15 января, 14 ч 50 мин. 

Ни ровекая обл . ,  Оричевский р-н, с .  Спаса-Талица . Наблюда
тель С. В .  Шарунова.  Всю местность осветило ярким светом, и послы
шался какой-то шум .  По небу летело шаровидное, чуть вытянутое 
тело радуN,ного цвета в направлении с запада на восток. Явление 
nродолжалось 5 с (Архив НМЕТ) . 
204. 1 960 г . ,  6 февраля , 2 ч .  

Пермекая обл . ,  Черпушинский р-н, д .  Ореховая гора.  Наблю
датель l\<1 . М.  Зотов . Болид круглой формы, диаметром 15 ' ,  красного 
цвета имел тонкий хвост, издавал жужжание , сравнимое с летящи111 
пчелиным роем. Болид распался на три части . Явление продолжа
лось 5 с (Архив НМЕТ). 
205. 1960 г.,  22 ноября, 17 ч 1 1 lllин. 

г .  Нуйбышев.  Наблюдатель В. А .  Мухин . Звездообразный бо
лид летел с юга на юга-восток под углом 70° к горизонту, изда
вая слабый треск , как nри расчесывании сухих волос. Бошц 
имел хвост длиной около 1°. Явление продолжалось 7-8 с (Ар
хив НМЕТ). 
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206. 1 961  г . ,  23 февраля, 1 1  ч 42 мин. 

Саудовская Аравия. Болид летел с гулом, перешедшим в грохот. 
Полет болида закончился выпадением метеорита Рас Таиура [ 23, 
с .  1 J .  
207. 1 961  Г . ,  17 ИЮНЯ , 1 1  Ч 50 JIIИП . 

Австралия ,  Воет. Виктория .  На территории, блюнайшей к Rоп
цу траеRтории болида, неRоторые из очевидцев слышали звуR, напо
ыпнающий стук о Rрыши домов Rапель дождя [25, с. G J .  
208. 1 962 г . ,  1 4  января , около 1 5  ч .  

Пермекая обл . ,  ЧернушинсRий р-н, пос . ТроицRий. Наблюдатель 
А. М. Сюткина . Диск оранжевого цвета диаметром 1 5' в nолете 
пздавал отчетливо слыши11rое шиnение .  После nролета болида остал
ся светлый след (Архив :КМЕТ) . 
209. 1 962 г . , 23 февраля, 1 8  ч 50 мпн. 

Дагестанская АССР, г. I-\изляр . Наблюдатель Т. В. БелоRонь. 
Привлек внимание нарастающий шум и nроизительный свист. По
вернувшись, увидел округлое ИСI{рящееся тело светло-оранжевого 
цвета , летящее с северо-востока на юго-запад под углом 30-35° R го
рпзонту. Явление продолжалось 2-3 с (Архив :КМЕТ) . 
2 10 .  1 962 г . ,  1 4  августа, оiюло 1 0  ч. 

Африка,  Верхняя Вольта, д. Водон. При nолете болида был слы
шен звуR, nохожий на звук летящего высоко самолета . Через несколь
RО сеRунд nослышался другой звуR, более глухой, затем ставший рез
юiм,  nодобным звуRу раRеты. :Когда звуR достиг максимальной силы, 
была замечена всnышRа болида . Полет болида закончился выпаде
нпюt метеорита Водон [24, с. 2-3 ] .  
2 1 1 .  1 963 г . ,  1 4  апреля. 

:КургансRая обл . ,  с. Ново-Ильинка. Наблюдатель В .  М .  Мазу
рова . Полет болида сопровождался тресRом [32 ] .  
212 .  1 963 г . ,  8 июля, 20 ч 25 мин. 

ТамбовсRая обл . ,  г. Моршанск.  Наблюдатель В. П. Шмидт. 
Услышал RаRой-то резRий свист, временами с жужжанием. Люди 
на улице в это время видели метеор (Архив :КМЕТ) . 
213.  1 963 г . ,  8 ноября, О ч 09 1юш. 

США, г .  Сан-Франциска . Болид с элеRтрофонньши явлениями . 
По радио сообщалось о затухании и интерференции радиопередач 
во время пролета болида . Исследования nоказали, что эти эффекты 
были вызваны не болидом, а неисправностью аппаратуры радио
станции . Из 65 очевидцев тольRо трое сообщают об электрофонных 
звуRах: <<Слышал странный звук, похоп>ий на свист рассекаемого 
воздуха>>; <<Явление напоминает горение и взрыв римсRой свечи 
Iвид фейерверiш ] .  С.тrышал звуки типа хлопка>> ;  <<Слышал свист, исхо
дящий RaR бы от форта Уинерилд СRотт (болид летел в зените) >> [ 4 7 ] .  
214.  1 963 г . ,  1 8  декабря, 1 1  ч. 

Воеточно-Казахстанекая обл . ,  ЗайсансRий р-н, оз. Зайсан. 
Наблюдатель А. Н .  Горсков.  Находясь на льду озера, услышал 
шум, напоминающий шипение, и одновременно увидел nадение 
111етеорита. Полет болида закончился выпадением метеорита Зайсан 
(Архив :КМЕТ) . 
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215.  1 964 г . ,  9 апреля, 20 ч 30 мин. 
Винницкал обл . ,  с .  Погребище . Наблюдатель М .  Н .  Кузьменко. 

Болид темно-красного цвета летел с востока па запад. Диаметр голо
вы болида около 15 ' .  В конце полета начал искрить. Искры белые . 
Болид создавал тусклое освещение па местности . Полет сопровож
далсн звуками , напоминающими шелест древесных листьев с легким 
свистом. Явление продошr,алось 15 с (Архив КМЕТ) . 
216 .  1 964 г . ,  31 мая , 20 ч 45 мин . 

Ярославскан обл . ,  пос . Се:мибратово . Наблюдатель В .  Ю .  Фе
дотов .  Болид представлял собой желто-оранжевую голову диюiет
ро:м 30' с сине-зеленым хвостом. Двигался на восток , во время полета 
дробился.  Слышалось потрескивающее шуршание (Архив КМЕТ). 
217. 1 964 г. ,  20 июня , около 20 ч. 

г. Витебск . Наблюдатель Л .  П. Ткачева (тогда школьница) .  
Звездообразный болид светло-красного цвета летел с севера н а  юг,  
издавал какой-то гул . Явление продолжалось 4-G с.  После проле
та болида остален темно-серый CJieд (Архив КМЕТ). 
218. 1 964 Г . ,  1 5 - 1 7  ИЮЛЯ , ОIЮЛО 18 Ч .  

Томскал обл . ,  пос . Усть-Чурулька Каргасокского р-на . На
блюдатель Н .  И .  Щекотько . Услышал шум пад головой : снарядо
образный болид цвета раскаленного железа с огненным хвосто:-.1 
пролетел с запада на восток,  скрывшись за лесом [ 7 ,  с. 1 98 ] . 
219.  1 964-1965 гг . ,  около 1 7  ч. 

г. Челябинск . Наблюдатель Л. М. Хорецкан .  В комнате все 
озарилось ярюпr светом, в окне стремительной полосной с шипению! 
пронеслось яркое тело (Архив I-\MET) . 
220. 1 965 г . ,  1 4  января. 

Ярний болид со следо:\I ваблюдался во 11шогих пуннтах ГДР 
и Польши . Из 1000 сообщений очевидцев лишь в 2 1  сообщении гово
рится о шу�1е и шорохе , сопровождавшем полет болида . Болид про
низал всю апюсферу со сноростыо 18-22 нм/с и снова улетел в ко
смичесное пространство [55] . 
221 .  1 965 г . ,  лето. 

Моекавенан обл . ,  д. Горбуново . Наблюдатель Е .  О .  Снворцова . 
Болид голубоватого цвета с небоJiьшим хвостом летел с северо-восто
ка на юга-запад, немного потресi<ивал , кан при сварне . Явление 
продола;алось 1 с (Архив КМЕТ) . 
222. 1 965 г . ,  28 августа , 1 4  ч 30 мин. 

Алтайсний край, Троицний р-н . Наблюдатель А. В. Марченно
ва .  Услышала шум и увидела летящий с запада на воетон шар с ог
ненным XBOCTO�I ( 7 ,  С. 193 ) .  

223. 1 966 г. ,  5 февра;ш , 1 5  ч 26 мин . 
Волгоградсна я обл . , Среднеахтубинский р-н , пос . Нрасный 

Сад. Наблюдате.1ь  А.  Маркович. Болид нрасного цвета с зелено
ватым оттенком вознин оноло а Ориона в точке с экваториальными 
координатами а = 61'00m б = +6о, пролетел между Сириусом и 
Проционом, задершалея около а Единорога в точке а = 7''30m 

б = -10°, далее летел по Нампасу :и распался в точне а = 7''50m 
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� = - 1 4°30' .  Яркость оценена как -4m. Во время полета был слы
шен свистящий звук . Явление продолжалось 4 с (Архив КМЕТ). 
224. 1966 г . ,  30 марта , 1 5  ч 45 мин. 

На Среднем Урале наблюдался яркий болид, представлявший 
собой ярко-белую голову диаметром 25-30' с хвостом длиной 1 °20' 
красного цвета . Полет болида закончился вспышкой. Явление про
должалось 3-5 с .  

г .  Свердловск. Наблюдатель Л .  А .  Федоров. Полет сопровож
дался треском и шипением ( [32 ] ,  Архив Ю\1ЕТ) . 
225. 1966 г . ,  25 апреля. 

1\анада , г. Квебек , Лайкфилд . Наблюдался яркий болид ( - 1 5m) .  
Ч етверо очевидцев отметили звуки типа шипения и треска , один 
сравнил и х  со щелканьем [48 ] .  
226. 1966 г . ,  август - сентябрь , 1 6  ч 30 мин. 

Красноярекий край, Идринский р-н , с. Средняя Салда . На
блюдатель В. Ф. Колмогоров. Болид летел на северо-северо-восток 
с сильным искрением.  Диаметр головы синего цвета 1 5-20' ,  длина 
красного хвоста около 1 °20' .  Болид летел под углом 30-35° к гори
зонту, издавая шипящий звук . Явление продолжалось 3-4 с 
(Архив КМЕТ) . 
227 . 1966 г . ,  1 4  ноября, около 1 5  ч .  

Пермекая обл . ,  Чернушинский р-н , ст. Труп. Наблюдатель 
Ю. Н. Хомутов . Вначале услышал шуршание ,  потом шум со свис
том, потом появился болид. Болид появился на высоте 54° на севе
ро-западе и летел на северо-восток . Голова болида каплевидная,  
голубого цвета,  величиной с диск полной Луны. Хвост оранжевого 
цвета . Наблюдалось искрение и слабое освещение местности (Архив 
RMET) . 
228. 1 967 г . ,  28 апреля , 23 ч .  

Коми АССР, Сыктывкарский р-н, с .  Часово. Наблюдатель 
М.  М .  Конакова . Слышала шум, похожий на гул самолета , но пре
рывистый, и увидела, как на северо-запад летит огненное тело, 
оставляя след (Архив КМЕТ). 
229. 1968 г . ,  24 февраля, О ч .  

Кемеровская обл . ,  г .  Анжеро-Судженск . Наблюдатель Р .  С.  За
метова. С <шоем сирены>> падал камень красно-желтого цвета ,  и от 
него отлетали мелкие частицы. Полет происходил в северо-западном 
направлении с шипением (жужжанием) [7 ,  с .  1 94; 1 7 ,  с. 31 ] .  
230. 1968 г . ,  9 апреля. 

Свердловекая обл . ,  г .  Асбест.  Наблюдатель А. П .  Сучков. 
Полет болида сопровождался слабым свистящим: звуком: [32 ] .  
23 1 .  1 968 г. , 3 1  августа , 1 8  ч. 

г. Адлер . Наблюдатель Неклюхина . Повернуть голову в сто
рону падения болида заставил звук , похожий на потрескивание. 
Болид летел на фоне созвездия Большой Медведицы под углом: 
45-50° к горизонту (Архив КМЕТ).  
232. 1 968 г . ,  сентябрь, 1 9  ч 30 мин. 

Калининекая обл . ,  пгт Андреаполь. Наблюдатель Н .  П. Прян
ников. На запад пронесся голубого цвета <<снаряд>> , издававший 
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звук полыхающего огня:, но не очень громко. У болида ваблюдался 
голубой хвост (письмо Н. П. Прянникова от 15 �шя 1 982 г . ) .  
233. 1 968 г . , 3 0  октлбрл , 1 5  ч 3 0  мин. 

г .  Горький.  Наблюдатель А. В. Лихачев . Болид представлял 
собой каплевидную голову голубого цвета и хвост с искрами . Летел 
с востока на запад . Явление продолжалось 30-40 с (Архив КМЕТ). 
234. 1 969 г . ,  25 апреля , 21 ч 25 1\ПШ . 

Великобритания . Очевидцы полета болида отмечали свистящпй 
шум и взрывы . Полет болида закончился выпадением метеорита 
Боведи-Спрюсфилд [27 ,  с. 1 ] .  
235. 1 969 г . ,  28 мал - 1 0  июня , 23 ч - 23 ч 30 1\ПIН . 

Иркутская обл . ,  ст . Саранчет.  Наблюдатель А. Н .  Казаков . 
Раздалось странное шуршание .  На юго-запад летело тело диаметро\I 
2 ,5° белого цвета , чуть а'елтоватое, не слепящее глаз . Сзади тяну
лась полоса . Через 2-3 с тело разделилось на две части. После 
пролета болида остался след [ 7 ,  с. 1 94 ] .  
236. 1 969 г . ,  25 IIIOIJ Я ,  1 6  Ч .  

г .  Казань, Обсерватория им .  Энгельгардта . Наблюдатели 
М .  П .  Ананьева , В .  С. Тохтасьев,  А. В .  Сухоцкпй .  Услышали гртr
к:ий поразительный свист . Через 5 с топ свиста рез но изменился и 
в небе пролетело тело н а  юго-юго-восток под угло�\1 30° к горизонту. 
Падение продо.1а>алось 0 ,5  с. После продета болида остался сдед 
длиной 45° (Архив КМЕТ) . 
237. 1 969 г . ,  1 5  декабря , 1 5  ч 04 мин .  

И:ссьш-Кульская оGл . ,  г .  Рыбачье . Наблюдатель  М .  П .  Калюа-;
ный. У сдышал слабый свист , ноторый стал резко усиливаться ,  и пз 
облаков вылетел метеор , оставляющий след. Летел вертикально 
вниз . Метеор был малинового цвета и имел диаметр 1 ,5 ' ,  в полете 
искрил .  Сразу после исчезновения метеора послышались короткое 
шипение и треск . Явление продолжалось 5 с (Архпв КМЕТ). 
238. 1 970 г . ,  зима , около 10- 1 1  ч. 

г. Магадан . По описанию очевидца , над головой раздался треск 
и по небу про:тетел шар с хвостоi\r и искрами . После пролета боJrида 
остался слабый след (Архив КМЕТ). 
239. 1 970 г . , 4 января, 2 ч 14 мин. 

США, штат Оклахома . Яркий болид ( - 1 5"' ) сопровождался: 
звуковыми явлениями . Наблюдался в течение 9 с .  Полет болида 
закончился выпаделием метеорнта Л ост Сити [ 28 ,  с .  1 ] . 
240. 1970 г . ,  1 8  января , 22 ч 43 мин. 

Венесуэ.1а .  Из дома фермы набшодался болпд, сопровождав
шийся звуками . Полет болпда зю\ончился выпадением метеорита 
Коро [28, с .  '1 ] .  
241 .  1 970 г . ,  июнь - июль , 1 8 - 1 9  ч. 

Брестская обл . ,  ПруJЕанский р-н , с .  Пlерешево.  Наблюдатель 
Л .  Сивуда (тогда 10  лет) .  Услышав за спиной шорох, оглянулся и 
увидел летящиn с востока предмет с длинньпr шлейфом зеленого 
огня .  П олет закончился распадом болида в сопровождении хлопка .  
Летел с шелестюr, кан: бы шуршал (письмо JI . Сивуды от  28  апре
JIЯ 1982 г . ) .  
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242. 1970 Г . ,  7 ИЮНЯ , 19 Ч 10  l\ПШ . 
г .  Запорожье . НаблюдатеJ!Ь Ю .  А .  Новиков.  На север пролете;r 

огненный шар ,  оставляющий с.1ед. При этом бы:.r слышен звук , на
поминающпй свистящий скреrt<ет (Архив КМЕТ). 
243. 1970 г . , 28 августа , 19 ч 08 мин. 

г .  Крпвой Рог. Наблюдатель Б .  Демьянею.;о .  Метеор огненпо
красного цвета летел с юга па запад. Возник ме;r.;ду а Волопаса и а 
Северпой Короны, далее двигался через а Геркулеса и распался в 
r..;озвездии Орла. Во время полета был слышен не особенпо громкий 
r..;вист . Явление продолжалось 5 с. После пролета болпда 2 , 5  ыип был 
виден с.тrед (Архив КМЕТ) . 
244 . 1970 г . , август - сентябрь. 

КировоградсRая об л . ,  г .  Гайворон . Наблю;:щте.'Ть А. В .  Тапа
шарчук . Небо вдруг так ярко осветилось, что не.1ьзя было на него 
смотреть, и пос.лышалось свистящее шуршание (Архив КМЕТ) . 
245. 197 1  г . ,  30 апреля, 21  ч .  

l{распоярс:кий край, Черский р -н ,  урочище Барель. Наблюда
тель А. Е .  Куличихин . На охоте услышал рокочущий звук и увп
дел вверху яркую огненную полосу,  затем ус::rыша;r шипение , хло
пок , скрел.;ет п увидел вспышку .  Болид двигался с юга-востока 
на северо-запа;�;. После пролета болпда остался яркпй след (писыю 
А. Е .  l{y.illrчпxrшa 1982 г . ) .  
246. 1971 г . ,  2 1  мал, 1 8  ч 1 0  МIШ. 

г. Ялта .  :Наблюдате.;ти В .  В. :Морачевская ,  П. П. Левченко .  Бе
лоснежный шар с коротким, но широким хвосто:ч :rетел с юга-восто
ка под углом 10- 1 5° к горизонту .  Отчетливо с:rышался звук , похо
жий на шорох и.;:rи дуновепие ветра . Явление продо.1;.налось 3-4 с 
(Архи в IНШТ). 
247. 1972-1973 гг. ,  весна , 8 ч 35 ;шш .  

Магаданская: об.1 . ,  Чунотсютй нац. окр . ,  Иу.тьтпнсний р-н . На
блюдатедь А. М .  Бобьшьскпй.  Над головой раздался: шум. Шаро
образный бо.-пц с белым хвосто�1 пролетел очень полого к горизон
ту  с севера на юга-восток [ 7 ,  с .  1 96 ] .  
248. 1972 г . , 1 3  апреля, 1 5  ч 1 5  мин. 

г .  Ош. Наблюдатель В .  Н .  Гусев (тогда школьнпr.; ) . Звездообраз
ный белого I (вета болид двигался: ,  испуская: искры, от у Ориона 
до созвездпя: Эрнда н .  Исчез на высоте 10° над горпзонтом. Явлеrше 
продолl!.;ал ось 5-6 с. После пролета болида �О мпн набшодалсн 
след . Во врю:я полета слышалось шипение (Архив :Кl\IET) . 
249. 1972 г . ,  июль - август , 20-21 ч. 

г. Херсон . Наблюдател ь В. А .  Настасен:ко .  У с.'Iьшшл в небе, 
странное шипеппе , переходящее н протяжный звуЕ,  напоминающий 
гудок электропоезда . Подпя:в го:rову,  увидел на северо-западе болпд 
(письмо В. А .  Настасеrшо от 16 ыая 1 982 г . ) .  
250. 1972 г. , 10  августа , 2 1  ч 25 шш. 

США, штат Монтана . Наблюдатели на севере штата сообщают 
о гуле , за которьш последовал дJш:тельный грохот [ 52 ] .  
25 1 .  1 973 г . , 1 1  февраля, 23 ч 06 мин. 

Хабаровсюtй храй, l{о�rсомольсний р-н , пое . Солп ечный. Наблю
датель Ф .  I I .  Волкова .  Стало вдруг светло .  Слышала шуп.;а>ани:е с 
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шипением, потом глухой удар .  Болид каплевидной формы летел с 
востока на юго-запад под углом 15-20° к горизонту .  Диаметр боли
да около 7' [ 7 ,  с. 199 ] .  
252. 1 973 г . ,  2-3 мал, 1 8  ч. 

ЭстССР , г. Тапа . Наблюдатель Г. А .  Ялакас . Слышал грохот 
нак бы спускающегося самолета или вертолета , вой и <шыстрельп> . 
В это время за пристройками упал небольшой предмет (Архив 
!\МЕТ).  
253. 1 973 г . ,  1 5  августа , 14 ч.  

Гарьковекая обл . ,  Лукаяновский р-н , с .  Иванцево.  Наблюдате
ли О .  А. Черкас, С. Зимин,  П .  Костромин,  А. Боткин, Н. Кед. 
С востока прилетел светло-красный метеорит . Звук метеорита не
сильный. "Упал в загон (Архив !\МЕТ) . 
254 . 1 973 г. , 28 августа , 2 1  ч 1 3  мин. 

Гамельекая обл. , г. Речица . Наблюдатель Н.� В .  Иванов . Болид 
голубого цвета представлял собой яркий ( -4,5m) диск диаметром 
37' ,  испускающий желтые искры. Летел почти вертикально и исчез 
на высоте 34° над горизонтом .  При полете было слышно слабое по
т рескивание ,  наподобие треска неоновой лампы. Явление продолжа
лось 5 с. В полете болид оставлял след , исчезнувший одновременно 
с болидом (Архив !\МЕТ) .  
255. 1973 г. , 8 сентября, 1 ч 30 .мин. 

г. Астрахань .  Наблюдатель А. А. Искрив. По предрассветному 
небу в направлении с юга на восток пронесся шар с ярким хвостом . 
Вначале он раскололся на  две ,  а потом на четыре части,  которые 
скрылись за горами . Полет сопровождался шипением , потрескива
нием и лопаниеl\<r. Явление продолжалось 7 -8 с (Архив RMET). 
256. 1973 г . ,  4 октября , 20 ч 05 мин. 

ГДР, Тюрингия .  Наблюдался болид ярче полной Луны.  Был 
отмечен продолжительный шум во время полета , до взрыва болида 
{42,  49 ] .  
257. 1 973 г . ,  1 0  октября , 3 ч 40 мин . 

Донецкая обл . ,  пос. Дружковка. Жители поселка наблюдали 
болид диаметром 50-60' , летевший от азимута 80° и высоты 20° 
к азимуту 330° и высоте 15° .  Цвет болида в полете из:менился с бе
лого на красный. Электрофонные явления отметил наблюдатель 
А. Н .  Верещага ,  слышавший во время полета шипение. Явление 
продолжалось 1 5-20 с (Архив RMET) . 
258. 1 973 г . ,  поздняя осень ,  около 21  ч .  

Днепропетровская обл . ,  Павлоградекий р-н , пос.  Терновка . 
Наблюдатель А.  В .  Ставский. Болид падал вертикально с треском. 
После его пролета остался след (Архив RMET) . 
259. 1 973 г . ,  середина декабря , поздний вечер. 

Читинская об л . ,  Борзинекий р-н , с. Александровский Завод. 
Наблюдатель С .  М. Кирпичников . Стало светло ,  как днем. Обернул
ся ,  увидел большой яркий белый болид, разделившийся на две части . 
Звук был, как при резком открытии крана компрессора [ 7 ,  с .  200 ] .  
260. 1 974 г . ,  3 марта , 1 9  ч 20 мин. 

г. Одесса. Наблюдатель В .  Юркевич. Яркий шар немного мень-
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ше полпой Лупы с желто-сипим :хвостом , шипя , летел с востока па 
запад (Архив КМЕТ). 
26 1 .  1974 г . ,  3 апреля, 20 ч .  

На Северном Кавказе ваблюдался яркий болид, летящий с юга 
па запад. 

г. Пятигорск . Наблюдатель А. И. Садовский.  Болид летел с 
треском и вспышками (Архив КМЕТ) . 
262 . 1 974 г . ,  1 1  октября , 1 9  ч 1 3  мин. 

г. Одесса. Наблюдатель В. Юркевич. Болид диаметром 15 '  ле
тел с востока на севера-запад-запад. Во время полета было слышно 
шипение (Архив КМЕТ). 
263. 1 974 г . ,  22 октября, 17  ч 42 мин. 

г. Одесса.  Наблюдатель В. Юркевич. Очень яркий болид, яркий 
настолько, что цвета не различить,  с головой диаметром 7 -8' летел 
с северо-востока па юга-запад. Во время полета был слышен тихий 
звук летящего снаряда (Архив КМЕТ).  
264 1 975 г . ,  26 января, 16 ч 30 мин. 

Тернапольская обл . ,  пгт Козово .  Наблюдатель А.  Маевский. 
Болид летел на юга-запад. В полете шипел (Архив КМЕТ). 
265. 1975 г . ,  26 января, 17 ч 17 мин. 

Тернапольская об.1 . ,  пгт Козово. Наблюдатели И. С. Бордун , 
В .  И .  Бордун . Видели пролетевший огонь сверху II еще до появления 
огня услышали звук , напо�шнающий звук автомашины,  гудение 
трансформатора (Архив КМЕТ). 
266 . 1975 г . ,  3 марта , 1 1  ч 45 мин. 

Новая Гвинея .  Набшодался полет болида , сопровождавшийся 
звуком, похожим на звук вертолета . После пролета болида остался 
след. Полет болида закончнлся выпадением метеорита Гйопега (Ар
хив КМЕТ) . 
267 . 1 975 г . ,  апрель , 2 1 -22 ч .  

г .  Владимир.  Наблюдател ь Е .  П .  Викулова . Услышала силы1ый 
высокий нарастающий зву:к , ПОХОiПИЙ на рев самолета . Звук превра
тился в приближающпйся свист, и сразу из-за домов на высоте птичь
его полета появилось летящее ядро в красноватом ореоле и с :хвосто�1 
синего цвета (письмо Е .  П .  Викулавой от 1 1  мая 1982 г . ) . 
268. 1 975 г. 25 апреля, 1 9  ч 52 шш . 

Над Швейцарией, ФРГ и Голландией ваблюдался очень яркий 
болид, давший над Голландией взрыв (-15m --;- -20m) .  Явление 
продолжалось 7 с .  

В ФРГ (Веезе) наблюдатель Ф.  Будике слышал легкий треск 
[ 56] . 
269. 1 975 г . ,  2 1  июня , 22 ч 05 мин. 

Меа.;ду г .  УльяновсJ\ОУI и г. Тольятти . Наблюдатель Б. В. Чер
нов. Видел голубой овальный болид. Полет закончился взрывом в 
сопровождепии легкого хлопка .  За каждым OCI{OЛKOJII болида был ви
ден след (Архив КМЕТ). 
270. 1 975 Г.,  25 ИЮЛЯ , 20 Ч 37 J.\fИH. 

Ворошиловградская обл . ,  г. Рубежное .  Наблюдатель С. В. Ге
нералов . Болид представлял собой голову размером с Лупу, за ко-

191 



'Торой тянулся хвост красного цвета длиной 4°. Яркость болида срав
нима с яркостыо Луны в 1-й четверти.  В полете были слышны тихий 
треск и скрип. Явление продолжалось 3 с (Архив КМЕТ) . 
27 1 .  1975 Г . ,  3 1  ИЮЛЯ , 17  Ч 45 ЮПI . 

г .  Воронеж. Наблюдатель Д .  Попов . Болид меньше Луnы летел 
на юго-запад и дробился в полете.  После пролета половины пути ста
ло слышно небольтое шипение ,  а после исчезновения болида стук. 
Явление продолжалось 4 с (Архив НМЕТ). 
272 . 1 975 г . ,  конец августа , около 20 ч .  

Белгородская обл . ,  пгт. Чернянка . Наблюдатель Р .  Безбородов. 
Заметил яркую быстро летящую звезду, двигавшуюся с юго-запада 
на северо-восток. Разорвалась на J\Iе.тшие кусочюi ,  как залп салюта, 
JI сразу же послышался удар (писыrо Р .  Безбородова от 30 апреля 
1 982 г . ) .  
273. 1 976 г . ,  1 3  января, 1 3  ч 45 i\ПIII. 

г. Алма-Ата .  Наблюдатель :М. Файзулиn. При полете к расного 
·rела земля осветилась и раздался негромкий свист . Явление продол
жалось 15 с (Архив НМЕТ). 

274. 1 976 г.,  февраль, 2 ч .  
г .  Севастополь .  Наблюдатель В. Норолева . Огненпый шар па

дал,  сильно освещая местность . Падение сопровождалось шипением. 
Явление продолжалось менее 1 с (письмо В. Королева) .  
275.  1 976 г .  1 1  февраля ,  1 5  ч 50 i\IИH .  

Над европейской частью РСФСР наблюдался полет яркого бо
Jrида , получившего название Балтийского ,  в направлении с северо
запада па юго-восток. Болид имел довольно протяженный хвост, 
в 10 раз длиннее головы, и при полете сильно искрил. Явление про
доюналось 90 с .  Из 59 просмотренных из  архива МО ВАГО сообще
ний о наблюдениях в 14 отмечены электрофонные явления (рис . 5). 

Рис. 5.  Две последовательные ф азы <<Б алтиi!ского болида>>. Ви;:\ из с .  Поддарье 
Новгородской обл . (с рис. А. Алексеева) . 
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276. 1976 г . ,  12 февраля, 1 ч. • 
Калининекая обл . ,  Селижаровекий р-н , д .  Подмащье . Жители 

деревни набшодаJiи падение на землю <<вещества>>, которое при паде+ 
пии очень гудеJrо (Архив КМЕТ) . 
277 . 1976 г . ,  зи:ма (январь - февраль) , 13  ч .  

Немеровекая обл . ,  ст .  Трудоармейская . Наблюдатель В.  В.  Его
ров.  С запада па восток поднимался яркий шар величиной с Лупу; 
и сл ышался слабый шипящий звук . Шар со следом пролетел южнее 
зенита (письмо В. В .  Егорова от 28 января 1 983 г . ) .  
278. 1976 г . ,  2 1  февраля, 16 ч .31 1\ШН .  

г .  Москва . Наблюдатель В.  Пыжьянов (тогда школьник) . Бо· 
JIИД белого цвета падал на юго-восток . В полете дробился .  При паде"'" 
пю1 болида слышалось шипение. Явление продолжалось 1 5  с. После 
пролета болида в течение 6 с наблюдался след (Архив НМЕТ) . 
279. 1976 г . ,  март - апрель , 2 ч 30 мин. 

Тюменская обл. Наблюдался полет болида , сопровождавшийся 
произительным с вистом. После пролета болида остался тонкий след 
(Архив НМЕТ). 
280. 1976 г . ,  июнь , 22 ч 30 мин. 

Джамбульская об л . ,  с т .  Луговая .  Наблюдатель Е .  А .  Белоли
пецкий. На юго-западе наблюдался шарообразный ослепительно
белый болид с багрово-красным хвостом. Одновременно слышался 
ШJrпящий звук . Болид распался на примерно 10 частей и погас. 
Звук прекратился в момент дробления болида. Явление продолжа
лось 3 с [ 7 ,  с. 201 ] . 
281 .  1976- 1977 гг . ,  лето, около 18  ч .  

Тюменсi<ая об л . ,  Ханты-МансийсRий а вт.  окр . ,  с .  Цинг алы. 
Наблюдатель Н .  Рукавишников. Большой огненный шар с искрами 
упал в районе д .  Ярки. Во время полета болид издавал шипение 
[ 7 ,  с. 1 98] . 
282 .  1976 г . ,  1 1  августа , 1 7  ч. 

Мексика,  Акапулько .  Наблюдатель Л. 1\арденас . Видел , как 
небольшой круглый объеi<т движется с запада на восток с шумом , по.., 
хошим на гул небольтого самолета , затем ус.т:rышал звук падения 
[ 51 ] .  
283. 1976 г . ,  2 4  августа , 1 8  ч 1 5  мин. 

г .  Саратов . НабJiюдался полет двух шаров. Один красный, ми
гающий, другой тогке красный, но с хвостом. Был слышен шум типа 
стаи птиц. Болид рассьшаJIСЯ (Архив НМЕТ) . 
284. 1976 г . ,  24 августа.  

США. Болид (-18m -7- -20m) на блюдалея над штатами Кали
форния ,  Невада и Аризона . На всей территории национального пар
ка  Иосематт был слышен шум. Была сильная вспышка ,  достаточная ,  
чтобы разбудить спящих [ 53] . 

· 

285. 1976 г . ,  осень, ночью . 
Приморский край, около г .  Находки . Наблюдатель Н .  В .  Ваю

мов. Услышал свист , медленно переходящий с высоких топов па низ
кие и в конце в гул реа�тивного самолета . Местность осветилась,  и он 
увидел что-то огромное и неровпое с недлинпым ярким хвостом. 
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Объект летел в сторону г .  Находки под углом: :к горизонту. В полете 
исчез хвост , и гул со свистом тут же см:ягчились (письмо Н .  В. Ваю
:мова от 22 августа 1 982 г . ) .  
286. 1 977 г. , 1 9  января , 10  ч 3 0  мин. 

США, штат Кентукки . Яркий болид ваблюдался на западе. 
центральной части штата . Полет сопровождался гулом [54] . 

287 . 1 977 г . ,  29 мая , 1 4  ч. 
Владимирская обл . ,  Намешковский р-н , пос . Новая Заря. На

блюдатель В. П. Шикунов . Вначале услышал звук , походящий на 
звук реактивного самолета .  Затем увидел летящее на северо-восток 
тело,  оставляющее за собой след. Явление продолжалось менее 1 е 
(Архив КМЕТ). 
288. 1 977 г. , 2 сентября , 17 ч 42 мин. 

Донецкая обл . ,  г .  Горловка .  Наблюдатель В. В. Довголевский .  
Болид ( -4m) желто-красного цвета имел голову диаметром 15 ' и 
хвост длиной около 1 ° .  Двигался с высоты 43-45° над горизонто;-.I . 
Пройдя половину пути вспыхнул , заискрил и сменил цвет на оран
жевый. В конце пути вспыхнул в 2 раза ярче и распался на три части . 
При движении болида между вспышками слышал слабый треск , по
хожий на электрические разряды. Явление продолжалось 3 с (Ар
хив I{MET). 
289. 1977 г.,  26 сентября, 1 9  ч. 

Новосибирская обл . ,  Чулыыс:кий р-н , д .  Воздвиа,ен:ка .  Наблю
датели Н. l{аперский, А. Ватнер .  Болид летел с СИJIЬиым шипениюr 
и свисто11r (Архив КМЕТ) . 
290 . 1 977 г . ,  ноябрь, 5 ч .  

Краснодарский край,  пос . 1\утаис . Наблюдатели Л .  М .  1\орпи
енко ,  М. С. Еременко.  Объект енижался с гро�ши:ч свистящим шу
мом, похожим на гул небольтого самолета . Полет болида закончил
ся выпадением метеорита Нутаис [50] . 
291 .  1 978 г . ,  1 9  января , 19 ч 30 мин. 

Башкирская АССР, г. Октябрьский. Наблюдатель Л. А.  Ени
кеева . С северо-запада на запад летело с шипение�r спие-красное до· 
белизны пламя (Архив I{MET). 
292 . 1978 г . ,  6 апреля , 18  ч 44 мин. 

Австралия ,  Ныоi\асл , Сидней. Очевидцы наблюдали полет боли
да с юго-запада на северо-восто:к . Над океаном , в 70 км к югу от 
Ньюкасла , испытал вспышку до - 16m, после чего пролетел еще· 
"" 1 30 км и на высоте 1 5  юr прекратил существование. Вычис.1ен ы 
траектория и орбита . Большое число очевидцев сообщает о слы ши
мости звуi\ОВ типа шипения ,  трес1ш ,  жужжанпя и свиста , одновре
менных с полетои болида ( 15  письменных сообщений). Трое очевид
цев отыечают , что услышали звуки раньше , чю1 увидели болнд 
[ 44 ,  45] . 
293 . 1978 г .  12  мая , 1 7  ч 38 мин. 

г. Свердловск . Наблюдатель В. М. Буторип . Услышал,  Kai\ что
то свистит. Свист нарастал.  Посмотрел в о1шо и увидел шар диамет
ром 7 -8' с хвостом длиной 30' .  Явление продошналось 2 ,5  с (Ар
хив НМЕТ) . 
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294 . 1978 г . ,  17 июня, 22 ч 42 мин. 
СтавропольсRий Rрай, Георгиевсюrй р-н , с. Обильное . Наблю

датель Ю. Ю. Железнов (тогда 14 лет). Красная точRа летела из  
созвездия Лиры, оставляя с.1ед. Полет сопровождался тихим шипе
нием. Явление продолжалось 4 с (Архив КМЕТ). 
295. 1978 г . , 29 июня , 20 ч .  

Нрасноярсюrй Rрай,  АчинсRий р-н, пос . ПричулымсRий. На
бшодатель У.  Я. ТуRоева . ЯрRое тело в форме очиненного Rаранда
ша летело с востоRа на юга-запад (длина видимого пути 65- 70°) 
в сопровождении множества исRр . Летело с незначительным шумом. 
В полете тело двашды <<nодпрыгнуло>> и с тресRом, напоминающим 
горение смолистой лучины ,  исчезло [7, с .  1 95-196] . 
296. 1978 г .  (время года не уRазано) . 

г .  Фрунзе .  Наблюдатель Р. Д .  Сарьшулов . Видел RаRой-то 
предмет и слышал звуR , похо;т>ий на то ,  RaR расRаленное железо 
опусRают в воду. Предмет был чуть побольше звезды и исRрился 
(письмо В. В. Егорова и Р. Д. Сарьшулова от 28 января 1 983) . 
297. 1978 г . ,  Rонец августа , 14-18 ч. 

ТюменсRая обл . ,  Ханты-МансийсRий нац. oRp .  Наблюдатель 
Б. К. Денисов . В северной части небосвода появилась полого летя
щая ярRая точRа цвета элеRтросварRи , быстро увеличивала ярRость ,  
раздвоилась. Одна часть всRоре потухла ,  вторая,  оранжевая,  не до
летев до горизонта ,  дала исRры, рассыпалась и погасла . В полете 
надавала шипение ,  преRратившееся в I{ОНЦе полета [ 7 ,  с. 1 98-199] . 
298. 1978 г . ,  26 августа , днем. 

НовосибирсRая обл . ,  пос. СосповRа . Наблюдатели Г. М .  Тере
хова , О .  Г. Мельман . В просвете облаRов с запада на востоR летел 
б олид с резRим свистом . Болид был неправильпой формы, величиной 
с Луну, но нескольRо меньше , голубого цвета , задний край розовый,, 
хвост светло-голубой [ 7 ,  с .  196] . 
299. 1 978 г . , осень .  

ТожсRая обл . ,  Первомайский р-п . Наблюдатель Б .  А .  Лобанов . 
��слышал нарастающий звуR и увидел шарообразный болид с ярRим 
светлым хвосто�r . Затеи - взрыв , подобный снарядному [ 7 ,  с. 1 98] . 
300 . 1978 Г . ,  ОI{ТЯбрь, 1 5  Ч .  

ПензенсRая обл . ,  с .  Вышне-Ломово . Наблюдатель В .  П .  Мухин. 
Шар с белым хвостом летел ,  создавая сильный свист (Архив НМЕТ). 
301 . 1 978 г . ,  8 ОI\тября , 12 ч 41 мин. 

Хабаровский край, НанайсRий р-н , с. Бихан.  Наблюдатели 
А .  М. Салатин , В. М. Салатин, Н .  1-\олод:ин. С севера па юг под уг
лом 20° R горизонту летел болид с длинным шлейфом. От него летели 
искры с шипением . Шар погас , через минуту раздался взрыв [7 '· 
-с . 1 99] . 
302. 1 978 г . ,  1 9  оRтября , около 1 4  ч .  

ИркутсRая обл . ,  Братсюrй р-н . Наблюдатель А .  Я.  Бурулов . 
Через оRно услышал тресR , похожий на выстрел ракетницы. Зе
леный болид , оставляя след цвета расплавленной стали , оRрасил 
небосвод в зе;.rеный цвет.  В Ro.r-щe полета - оранжевая вспышRа.  
Я вление продоn;Rалось 5-9 с [ 7 ,  с .  1 94] .  

1 3* 1 95 



303. 1978 г . ,  3 ноября, 15 ч 30 мин. 
Ставропольсний нрай, г. Железноводсi< . Наблюдатель Л. П. Хай

рулипа услышала сильный вой, будто собаi<а завыла . Залаяли соба
I<и и тут же появился огненный шар. Затем послышался таi<ой звун , 
наi< будто бо�rба падает. Шар был нрасвого цвета и летел с запада на 
юг (Архив КМЕТ). 
304. 1978 г. ,  19  ноября, 17  ч 32 1\IИН. 

г. Мосi<ва . Наблюдатель В. Д. Капустин . Ярi<о-I<расный болид 
издавал звуi< , напоминающий полет снаряда . Явление продолжалось 
1 -1 , 5 с. После пролета болида остался нрасный след (Архив I-\MET) .  
305. 1 978 г . ,  нонец декабря, около 3 ч. 

г. Челябинсi< . Наблюдатель М. М. Зиннуров. Увидел летящий 
предмет , I<огда начинал появляться его след. Звуi< раздавался , как 
от элеi<тросварки (письмо М. М .  Зиннурова от 23 апреля 1 983 г . ) .  
306. 1 979 г . ,  август , 16- 17 ч .  

Магадансi<ая обл . ,  прииск Пятилетка. Наблюдатель Ухиноi< : 
�не помню, что первое заставило меня оглянуться ,  шелест или свет,  
скорее всего шелест , ибо ночь была темпая и тихая>> .  Увидел небес
пое тело,  летевшее ниже вершины сопки с запада на восток под уг
лом 45° . Затем последовал треск , тело вспыхнуло,  осветив мягким 
голубым светом нустарник , росший по склону сопки (письмо Ухишщ 
от 28 мая 1982 г . ) .  
307 . 1 979 г . ,  13 декабря, 13  ч 23 мин. 

г .  Фрунзе . Наблюдатель А.  А .  Ермолаев . Услышал свист , а под
няв голову, увидел и болид, летевший с востоко-северо-востока на  
западо-юго-запад . Весь полет сопровождался свистом довольно низ
ной тональности . После пролета болида остался светлый шдейф 
(письмо А. А. Е рмолаева от 30 апреля 1 982 г . ) .  
308. 1 980 г . ,  3 января, 1 5  ч 30 мин. 

Нинодаевская об д . ,  совхоз Засельсний .  Наблюдатель В. Абра
мов. Болид летел с высоты 23° на воетоне до высоты 10° на западе 
под угло111 2Т к горизонту. Болид имел наплевидную форму, ярно 
освещад местность .  В полете издавал гуд . Явление продолжадось 
7 с (Архив КМЕТ). 
309. 1 980 г . ,  1 8  января , 1 ч 15 мин. 

Горно-Алтайсная АО, Усть-Консипсний р-н. Наблюдатель 
В .  Л .  Минрюi<ова. Услышала треск , нак при элентросварке . На 
востоке поназадся оранжевый шар с хвостом , в нотором: ирисутетво
вали зеленоватый, желтоватый, оранжевый цвета [ 7 ,  с. 1 93] . 
310 .  1980 г . ,  22 января , 20 ч 07 мин. 

Западная Австралия ,  Гамидьтон Хилл. Наблюдатели Г .  Симп
сов и К. Ман-Кпнли . Сверкающая стрела осветила пебо, сделав з вез
ды временно певидимьши . Ландшафт был освещен нак днем. Дли
тельный след (6 мин) .  Кроме видимых эффектов , прохождение бодида 
произвело слабый гремящий звук, беспоноивший ;.т-r вотных.  Спустя 
1 ,5 мин были сльшшы грохочущие звуни (своДI<а на ротаторе <<Fiгc
ball Repoгts>> Западпо-Австралийского метеорного общества) .  
31 1 .  1980 г . ,  Iюпец весны , около 1 9  ч .  

Кировоградсr<ая обл . ,  г .  Бобрипец. Наблюдатель В .  Н .  Дмит
риева . Местность осветидась, и тут же послышался сидьный одно-
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Рис.  6. Головпая часть болида конца весны 1 980 г .  Вид е горы Бобринец 1\иро
воградеlшй обл . (е рис. В .  Н .  д�штриевой) . 

тонный шум. Болид - орапжевый ко�ЮI{ с неровными краями и 
большим хвосто�I - летел с востока на запад через зенит, скрывшись 
за горизонтом. По спине пробежал <<ужасный холоД>>. Самый сильный 
шум болид производил в зените [ 7 ,  с. 201 ] (рис. 6). 
3 1 2. 1 980 г. , 25 июня, утро. 

Челябинская обл . ,  Аргаяшский р-п , с .  Акбашево. Наблюдатель 
А. Н. Татауров . Услышал сзади шум ,  повернувшись, увидел на за
паде болид цвета электросварки , приближающийся с рокотом . От 
болида стали отделяться нуски , рокот сменился гулом, и болид 
скрылся на востОI{е в лучах Солнца . Явление продолжалось 4 с 
[ 7 ,  с .  200] . 
313 .  1 980 г. (?) , лето 1 7  ч ( +30 мин) .  

г .  Новочеркасск . Наблюдатель Р .  И .  Анохина. Шла из  огорода 
и услышала шорох в небе или какой-то звук , подняла голову и уви
дела огненный шар - белый и желтый с хвостом , летевший по на
клонной траектории . Температура его была больше 1000°С (письмо 
Р.  И .  Анохиной от 15 февраля 1 983 г . ) .  
314 .  1 98 1  г . ,  март - апрель, после 16  ч .  

г .  Омск. Наблюдатель С.  В .  Бобрусь.  Услышал как бы разрнд 
тока ,  а через несколько секунд увидел яркую вспышку в небе (через 
окно) , которая длилась 5-6 с [ 7 ,  с. 197] . 
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315 .  1 981  г . ,  лето, 20-2 1 ч. 
Воронежская обл . ,  совхоз Гремиколодезпый. Наблюдатещ. 

М. М .  Худояров . Услышал звук , похожий на резкое дуновение ветра 
или шум пролетающей стаи птиц. Спустя несколько секунд снова от
четливо услышал звук , похожий на гудение электропроводов . Звук 
шел сверху. Повернувшись ,  увидел болид, летевший с запада па вос
ток , похожий на факел . После пролета болида остался дымчатый след ,· 
быстро исчезнувший. Явление продошиалось 40-50 с (письмо 
М.  М. Худоярова 1982 г . ) .  
3 1 6 .  1 981  г . ,  1 5-30 июлл , около 21  ч .  

l\алипинская обл . ,  г .  l\опаково.  Наблюдатель Л.  Г .  Полякова .  
Услышала необычный гул и увидела на небе светящийся желто
розовый предмет. Со снижением предмета гул менялея с высокого 
на низкий тон. Явление продолжалось около 25 с (письмо Л. Г .  По
ляновой от 6 марта 1982 г . ) .  
3 1 7 .  1 981  г . ,  лето , 2 0  ч .  

Полтавская обл . ,  Любешекий р-н , с.  Ореховка .  Наблюдатель 
И. Рьшо. Тело желтого цвета с красно-вишневым хвостом при полете 
издавало звук , как от злеi{тросварки (письмо И. Рымо от 5 июня 
1982 г . ) . 
3 18. 1 981  г . ,  30 ИЮЛЯ , 2 1  Ч 45 l\111H. 

Ирландия ,  г. Дублин (боJrид набшодался во многих населенных 
пунктах Ирландии) .  Наблюдатели Ф. Ширин , Б. Эгап , Б. Лоулор.  
Б олид был -13 --;- - 14' . Цвет голубовато-белый, свечение напоми
нало горящий магний.  Некоторые очевидцы отметили звуки типа 
треска и шипения [38] . 
3 19.  1 981  Г . ,  2 августа , ОIЮЛО 1 4  Ч 30 1\IИН . 

г .  Улан-Удэ . Наблюдатель В .  И. Уральская .  Вдруг увидела 
большой светящийся болид . l\огда он летел,  слышала треск разры
ваюiой ткани . Явление продолжалось около 10 с (письмо 
В .  И.  Уральской от 27 апреля 1 982 г . ) .  
320 . 1 981  г . ,  12  августа , оноло 1 6  ч .  

Ставропольский край, пос . Белый Уголь. Наблюдатель 
Г. Ф. Полковский. В просвете между грозовыми и нучевы11-rи облака
ми заыетил :rетящий с юга-востока на северо-восток ярко-оранжевый 
болид диаметрюr 1 2 ' .  Полет был горизонтален на высоте 40-45°. 
Одновременно ощутил четкий шелест , который пронесся по располо
женным рядом кустам и деревьям (письмо Г .  Ф.  Полкавекого 1 982).  
32 1 .  1981 г . ,  8 ноября, 4 ч 30 мин . 

Налужена я обл . ,  Боровекий р-п , д. Белкина .  Наблюдатель 
В. Н. Большаков . Внимание привлек допосящийся и з-за до11ш на
растающий, пульсирующий,  поющий звук , который издает беспо
рядочно падающий самолет . Звучащий предмет увидел в зените, как 
только оп появился из-за дома . Летел с воетона па запад. Болид соз
давал пульсирующее свечепие.  Длительность звука 8-10 с. Болид 
паблюдался 5 с. После пролета болида остался шлейф ДЫ.\Ш (письмо 
В. Н. Большанава от 30 апреля 1 982 г . ) .  
322 . 1 981  г . ,  конец ноябрл, 1 ч. 

г .  Свердловск . Наблюдатель А.  Соколов. Болид состоял из иск
рящогося ядра и тянущегося за пим хвоста . Погас , не долетев до 
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горизонта . Падение болида сопровождалось звуком, напоминающим 
свист падающей бомбы (письмо А. Соколова от 29 апреля 1 982 г . ) .  
323. 1 981  г . ,  1 - 10 декабря. 

Тульская обл . ,  г. Новомосковск . Наблюдатель Г .  Г .  Сапельни
ков.  Услышал звук сверху, напоминающий электросварку ,  обер
нувшись, увидел болид длиной 1 ,2° и шириной 0,2° .  Полет продол
жался 0,2-0,3 с (письмо Г. Г. Сапельникава от 20 июня 1982 г . ) .  
324. 1981 г . ,  1 5  декабря , 1 ч 1 5  мин. 

г. Новосибирск.  Наблюдатель В. М. Прудпиков. Увидел в небе 
ярко светящийся шар с Луну,  пролетевший под углом 30° к горизоп
т у ,  с ярким огненным хвостом. Был слышен не очень сильный шум 
[ 7 ,  с. 196] . 
325. 1 982 г . ,  январь (или 1 981  г . ,  конец декабря) , до 13  ч.  

Сахалинская обл . ,  пос . Тельновский.  Наблюдатель М. Н. Ло
сенков. Услышал треск моментально сломанного дерева (как в силь
ную бурю) .  В этот момент с севера на юга-восток по небу летел шар .  
Далее был слышен какой-то треск . Через 3-4 с все стало угасать 
(письмо М. Н .  Лосенкова от 31 мая 1982 г . ) .  
326. 1 982 г . ,  весна. 

Гамельекая обл . ,  Речицкий р-н , с .  Милоград. Наблюдатель 
Н. Д. Быковский .  Болид летел почти с севера на юг и, не долетев до 
Земли, угас. Яркость болида очень велика ,  так как пришлось при
щурить веки . Полет сопровождался шумом , наподобие шума сосен 
при ветре . От болида отлетали искры, и в :момент их отделения был 
слышен треск (письмо Н. Д. Быковского от 14 мая 1 982 г . ) .  
327. 1 982 г . ,  весна , поздний вечер. 

:Краспоярский край, Емельяновский р-п , пос . Маганск . Наблю
датель В. В. Лукашенко.  Над головой раздался треск , «как рвешь 
крепкий материаю>,  глянул на звездное небо - с северо-запада на 
юга-восток летел <<огненный шарию> ,  оставляя светлую полосу и кучи 
искр .  Полет длился 1 -2 с [ 7 ,  с. 1 96] . 
328. 1 982 г . ,  2-4 апреля , 15-18  ч .  

Иркутская обл . ,  Куйтунекий р-н , пос . Новая Тельба . Набшода
тель Ерофеев. Раздался резкий треск , похожий на выстрел , по небу 
с шипением пролетел болид. После пролета болида остался след 
[ 7 ,  1 94] . 
329. 1 982 г . ,  1 9  апреля, 20-2 1 ч .  

г .  :Киев .  Наблюдатель Д.  М .  Габович. Проснулась от  непопят
ного сильного гула ,  похожего на шум от самодета . В окно увидела 
огненное тедо,  летевшее с юга на  север над крышей дома . Гул был 
очень сильный с потрескиванием , как ::щектрические разряды, уда
дялся. Дочь Габович тоже проснулась от сильного гула. Болид еды
шали многие ;-ю1тели этого же дома ,  но болида не видели .  Это было н 
Русановне , но слышали болид и жители массива Нивки (письмо 
Д .  М. Габович от 29 апреля 1982 г . ) .  
330 . 1 982 г . ,  25 апреля , 9 ч 3 0  !IIИH. 

г. Нуйбышев,  дачная зопа недалеко от Волги . Набшодатоли 
Л. В .  Бойцова и ее дочь.  Внезапно раздадся резкий свист , постепен
но усил:ивающийся .  На высоте птичьего полета появились четыре 
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оранжевых пятна.  В I<онце полета звук перешел в клокочущий, на� 
поминающий ржанье лошадей. Болид летел с северо-запада па юго
восток . Явление продолшалось 15-20 с (письмо Л .  В. Бойцовой от 
28 апреля 1 982 г . ) 
З31 .  1 982 г . ,  1 7  ])Jая, 1 9  ч 13  мин. 

г. Ереван . Наблюдатель А. Галачян . Метеорит с хвостом красно
голубого цвета при полете издавал шипепие .  Явление продолжалось 
около 1 с (письмо А. Галачяна от 1 1  сентября 1 982 г . ) .  
332. 1 982 г . ,  1 августа, 00  ч 30  1\ППI. 

Место не указано. Наблюдатели И. СI<обель п др. В западпой час
ти неба зюtетили пролет огненного шара в сопровожденпи гула , 
напоминающего падение спаряда . Был таюие слышен свист , I\оторый 
слышали даже после исчезновения болида (письмо И. Скобель п др.  
от 1 августа 1 982 г . ) . 
333 . 1 982 г . ,  3 августа, около 1 9  ч .  

l{раснодарский край, с т .  Хадыженская. Наблюдатель Р .  Е .  Лу
пинос . Увидела через окно сильное свечение, как при сильной мол
нии , по белое . Горящий предмет с длинным белым хвостом летел с 
востока па  запад, издавая сильный шум. Явление продолжалось 
1 -2 с [ 7 ,  с .  201 ] . 
334. 1 982 г . ,  22 августа , 1 8  ч 1 5  мин. 

Донецкая обл . ,  г. Курахово. Наблюдатель Г .  Г. Посметуха .  
Внезапно вверху появилось ярко-красное пятно , через доли секун
ды - хвост . Услышал коротr<ие потрескивания ,  похожие па разря
ды при замыкании проводов . Болид летел полого к горизонту, осве
щая nолнеба. Явление продолжалось 10 с. После пролета болида 
наблюдался след, исчезнувший через несколько минут [7, с. 200-
201 ] (рис. 7) .  
335. 1 982 г . ,  5-6 сентября , 1 9  ч .  

Воронежская обл . ,  с .  Нов. Усмань .  Наблюдатель А .  В .  Дани
ленко. Во время пролета болида были слышны звуки , напо:\шпающие 
горение магния .  Явление продолжалось ОI\оло 2 с (письмо А. В. Да
ниленко от 4 сентября 1 982 г . ) .  
336. 1 982 г . ,  1 8  ноября, 1 9  ч 0 5  мин. 

Московская обл . ,  г .  Балашиха.  Наблюдатель Т .  В. /Куркевич. 
Услышала нарастающий гул и свист . В это время на небе появилась 
ярко-красная полоса . После ее исчезновения послышался глухой 
стуi< (Архив КМЕТ). 
337 . 1 983 г . ,  18 марта , 15 ч 08 мин . 

Во многих пунктах !Ого-Западной Австралии наблюдали многие 
лица . Болид вначале двигался медленно ,  потом все быстрее , с юго
востона на юг ,  блесн его возрастал . Будучи в 25° от горизонта , бо
лид взорвался, осветив местность голубовато-зеленым светом. Блесн 
первой вспышки -13 -:-- -14m.  После этого он ИЗJ\Iенил цвет на бело
фиолетовый и на высоте 10° испытал новую вспышну до -18 -:--
-:-- -20m , так что исчезли звезды, и разделился на много желтых , 
орапжевых и нрасных фрагментов , исчезнувших в 5° над южным го
ризонтом. Наблюдатели на юго-западе Австралии слышали громкие 
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Рцс.  7. Б олид 22 августа 1 982 r .  Гало, онружающее бошщ, в поперечнине 
около 30° 1\УГИ (с рис. Г .  11 .  Пос.,rетуха) . 

звукп типа хлопков и сnиста непосредствепно после вспышек и рас
каты грома около 2 мин спустя: [ !16 j .  
338. 1983 г . ,  27 марта,  20 ч 40 мин . 

Ирымекал обл . ,  г .  Судюс Наблюдатель Н .  П .  Рогов.  Блеск бо-
лида -5ш ,  длина 60°, продолн;ительпость � 1 ,5 с. Летел от созвездия 
Рака к созвездию Большого Пса . Наблюдатель болида сначала не 
видел,  а почувствовал (появилась потребность поверпутьсн) ,  полет 
его сопровождался: равномервыи шелестом . Болид дробился.  Звук 
исчез перед из:иенепиеы траектории в конце (письмо В. В. Мартынен
ко от 31 :марта 1 983 г . ) .  
339.  1983 г . ,  1 0  июня , 1 9  ч 35 мин. 

Австралия, Новый Южный Уэльс , г. Эпгадайн . Наблюдатель 
Т. Хэпдли . Яркая: вспышка , сопровождаемая электрофоннЫм звуком,1 
привлекла внимание наблюдателя к болиду, который летел прямо 
над головой. Болид был гораздо ярче Венеры, имел ширину 0 ,5° ,  
раздробился: на четыре части , последпял из  которых исчезла в 45-
500 над горизонтом [ 46] . 
340. 1983 г . ,  :конец июня - первые числа июля , вечер. 

Иссык-Нульс:кая: обл . ,  с .  Панфиловс:кое в 80 км к западу от 
г. Фрунзе .  Наблюдатель А.  И .  Мыцьш.  Сидя на крыльце дома , услы
шал шипение, :как от зажигаемой спички , невольно повернул го
лову влево и увидел я:р:кую вспыш:ку с длинным шлейфо11-r , сыпались 
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искры наподобие бенгальского огня,  длилось это 2-3 с .  Наблюдатель 
подчеркивает , что шипение он услышал раньше , чем увидел вспышку 
(письмо А. И. Мыцьша от 30 января 1 984 г . ) .  
34 1 .  1 983 г . ,  1 сентября , 17  ч 3 0  мин. 

Полтавская обл . ,  с. Ореховка.  Наблюдатель В. Рыль (тогда 
14 лет) . Заметил на небе синее свечение, а через 2 с появюiся болид. 
Летел в течение 30 с с чуть слышным шипение!II . После пролета болид 
оставил светящийся след (Архив КМЕТ). 
342. 1 984 г.,  4 февраля , 10  ч. 

г. Курган . Наблюдатели Д .  Сrокосев и А.  Артемьев .  Были па 
городской площади и увидели , как с юго-запада па них летит объект,  
похожий на комету. За объектом шел толстый, короткий хвост , пря
!IIОЙ,  исчезал на глазах. Был слышен звук , вепохожий на звук само
лета , как будто кто-то гудел в большом пустом помещении . Звук 
внезапно появился и через несколько секунд исчез.  Блеск болида был 
как у полвой Луны днем (писыю Д.  Сюкосева и А.  Арте:�rьева от 
5 февраля 1 984 г . ) .  
343. 1 984 г . ,  2 6  февраля , Оiюло 1 4  ч .  

г .  Томск , Томская ,  Новосибирская, Кемеровская обл . Более 
200 очевидцев .  Я ркий болид, привлекший всеобщее внимание .  По 
темвоыу ночпому небу вдруг побежали яркие всполохи . Из них выр
вался добела раскаленный шар с огненным шлейфом. Полет сопро
вождался несколькими яркими голубовато-зелеными вспышками . 
Затем последовала еще одна мощная вспышка и шар рассыпался на 
множество красных искр .  От его света на нескольких улицах г .  Том
ска сработала автоматика и погасли фонари уличного освещения .  
Многие очевидцы наблюдали сильные электрофонные явления: 
свист, шорох, шипение. В пос . Кайлушка перегорели электролаи
почки [ 1 ] . 
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Э. П. Изох, Ле Дык Ан 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЛ ПОЗИЦИЯ ТЕКТИТОВ И ИХ 
ЗНАЧЕНИЕ 

ДЛЛ ЧЕТВЕРТИЧНОИ ГЕОЛОГИИ 
И ГЕОМОРФОЛОГИИ ВЬЕТНАМА 

Территорин Вьетнама - лишь небольшан часть гигантского 
Аветрало-Азиатского пояса выпадения тектитов ,  протянувшегася 
почти на 1 1  000 км с юга-востока на северо-запад от Таемании и Авст
ралии через Индонезию, Филиппины и Индокитай до Южного Китая 
включительно .  На всем протяжении пояса тектиты, за некоторыми 
исключениями, сходны по состаnу и формам телец, по залеганию не
посредственно бниз земной поверхности и по радионогическому 
возрасту (чаще всего 0 ,6-0,7 мнн нет) . Пояс характеризуется про
дольной зональностью размещения тектитов разных размеров и 
форм и некоторы:vш общими чертами тонкой внутренней структуры, 
также продольной . Все эти факты свидетельствуют о том, что пояс 
является результатом единого события - грандиозного тектитового 
ливня. Точная датировка этого события является кшочевой задачей 
дня всей проблемы происхождения тектитов . Ее решению и посвя
щена данная статья.  

Еще 10-15 лет тому назад весьма популярным было представ
л ение о внеземном происхождении Аветрало-Азиатского поля вьша
дения тектитов, в пользу которого в первую очередь говорят гранди
Qзные размеры самого пояса, отсутствие n его пределах ударных кра
теров , заведомых и�Ушактитов и хоть каких-либо признаков концен
трической зональности относительно возможного земного источника. 
Существенное значение имеет и баллистика [ 10 ] .  Эти доводы в поль
зу внеземного происхождения аветрало-азиатских тектитов до сих 
пор не опровергнуты. Они остаются в силе и поныне. 

В последние 15-20 лет, однако, прочно утвердилась идея об 
Qбразовании тектитов n результате грандиозных по масштабам и 
уникальных по своим последстnия�r ударов о Земшо крупных метео
р итов или комет. Главньвf и, по существу, единственным аргументом 
при этом служит тот факт, что тектиты почти по всем вещественным 
с войствам очень близки к земным осадочным породам , в особенности 
к таким,  как лёсс,  почвы или глинистые кварциты. С позиций <<зем
ной» гипотезы радиодогический возраст тектитов (т. е. момент их 
в ьшлавдения и закалки) и геологический (т.  е .  момент выпадения на 
земную поверхность) должны понностью совпадать . Иная постановка 
попроса немысдима . Именно поэтоl\IУ в настоящее время практиче
ски общепринято, что тектитовый ливень над Австралией и Юга
Восточной Азией случился примерно 0,6-0, 7 мнн лет тому назад в 
соответствии с изотопным или трековым возрастом самих тектитов .  

Между тем н а  протяжении уже бонее 30 дет австралийские гео
логи со всей возмоашой строгостыо доказывают, что тектиты лежат 
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in situ в стратиграфически очень юных отложениях , возраст которых 
по 14С равен 5-10 тыс. лет, но никак не 0 ,6-0, 7 :млн лет [2 ]. Этот 
феномен , получивший название возрастного napaдor;,ca mer;,mumoв, 
известен, как видим, уже достаточно давно. Авторы подтверждают 
его таЮI\е на материале Вьетнама [1 ] .  Возрастной парадокс - силь
нейший и, на наш взгляд, неопровержимый аргумент в по,l:ьзу вне
земного происхождения тектитов. Если эта идея будет прпнята,  то 
уже установленный факт чрезвычайно большого сходства тектитов с 
земными (и притом кислыми) горными породами с точки зрения срав
нительной планетологии и космогонии приобретает новый смысл , 
заслоняемый сейчас господствующей <<земной>> импактной концеп
цией. Именно поэтому углубленное исследование данного парадок
са в проблеме тектитов представляется задачей первостепенноil: 
важности. 

Однако исследователи ,  изучающие тектиты, возрастной пара
докс все еще игнорируют. Как правило,  зто люди, не знакомые
с полевыми геологическими Jl-rетодами и не доверяющие аргуыентации 
геологов. Наша задача, следовательно , состоит в том, чтобы сдеJJать 
геологическую аргументацию максимально строгой, доступной любоil 
проверке и в конечно11I счете неопроверашмой. 

РАДИОЛОГИЧЕСКИИ ВОЗРАСТ ТЕКТИТОВ 

Возраст тектитов Аветрало-Азиатского пояса установлен неза
висим:ым:и физическими методами :  К/А1', Аr/Аг , по трекам распада 
урана и в какой-то мере по термолюминесценции. Все методы дают 
сходные результаты: чаще всего порядка 0,6-0 , 7  млн .т:rет [ 10 ] .  
Хорошая воспроизводимость результатов , полученных разными ме
тодами в различных лабораториях мира , служит гарантией достовер
ности имеющих с я значений возраста стекол. Следует принять как ак
сиому факт, что <<изотопные часы>> действительно были <<nк.т:rючены>>
несколько сотен тысяч лет тому назад в момент последнего расплав
ления тектитов и их последующей почти liiгновенной зака.т:rки. Сле
дует иметь в виду , что выше ш.т:rа речь лишь об усредненных ил и наи
более частых значениях возраста. В последние годы , однако,  стала 
накап.т:rиваться новая,  более дета.т:rьная и интересная информация. 
В Австралии, на Филиппинах и в Индокитае уже несколько раз бы
ли встречены тектиты с возрастом от 0 ,3  до 1 ,0 млн лет и более [2 ) .  
В ГЕОХИ А Н  СССР недавно бьш определен возраст тектитов и з  на
шей ко.т:rлекции трековым методом [4 ) .  При этом выявились три ди
скретные группы тектитов со статистически значимыми различиями 
возраста :  0 ,4; 0 ,6  и 0,8 1шrн лет. Здесь мы сталкиваемся с еще одню1 
проявлением того же парадокса , которое в соответствии с господст
вующими <<Зеllшьшю> Представлениями находит только одно объяс
нение : разновозрастные тектиты считаются продуктаии разновре
менных импактных событий, пронешедших по случайному, хотя п 
крайне маловероятному,� совпадению в одном месте, но давших при 
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ЭТО.)! совершенно однотипные стекла .  Далее будет показано , что та
кого рода объяснение нельзя считать сколько-нибудь обоснованным. 

ПРОБЛЕМА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
(ЗЕМНОГО) ВОЗРАСТА ТЕКТИТОВ 

Эта проблема должна решаться независимыми, сугубо геологи
ческими методами.  В их числе на первом месте стоит стратиграфи
ческий , основанный на установлении точного возраста слоев , под
стплающих и перекрывающих тектитопасный горизонт. Не менее 
в ажен геоморфологический метод , базирующийся на определении 
возраста форм рельефа , сформированных до и после выпадения тек
титов . Наконец, поскольку речь пойдет о сравнительно недавних 
событиях , существенный вклад могут внести археологический и 
исторический методы. До сих пор для определения геологического 
nоложения тектитов Вьетнама перечисленные методы в полной мере 
не использовались. Причина в том, что стратиграфическому гори-
3онту, содержащему тектиты , автоматически придавался возраст 
самих тектитов, т. е .  0 ,6-0,7 млн лет. По этому горизонту, марки, 
рующее значение которого несомненно , и проводилась граница меж, 
ду раине- и среднечетвертичнымп отложениями. На одной лишь 
этой посьrлке,  по существу ,  строилась стратиграфия и вообще вся 
нетария четвертичного периода во Вьетнаме [5-7 ] .  При этом не учи-
1-ъшалось , что припятая датировка отражает усредненное ИJJ И же 
наиболее частое значение возраста сюrих тектитов и что на деле они 
представляют собой разновозрастные образования. Между тем оче
видно, что безоговорочное принятие цифры 0,6-0, 7 11шн лет само 
по себе некорректно. Более того , к раинечетвертичному возрасту 
оказались отнесенньши практически все четвертичные образования 
Вьетнама :  отложения дельт, подавляющая часть покровных базаль
тов , бокситовых кор выветривания на них и вообще все латериты, 
полошительные формы рельефа, включая 10-метровые надпойменные 
террасы . Выше тектитового горизонта оставались только приповерх
постный слой лессавидных суглинков и мало11ющные грубообломоч
ные отложения в дельтах.  

В итоге получилось , что в последние более чем полмиллиона лет 
геологическое развитие региона как бы приостановилось : резко за
медлилась седиментация в дельтах рек, хотя они на глазах переносят 
и отлагают огромные массы осадков ; поднятие рельефа не превысило 
10-15  м, хотя весь сильно расчлененный горный рельеф вообще на
чал расти сравнительно недавно - в конце неогена;  почти прекра
тились процессы латеризации, хотя они, несомненно , продолжаются 
и сейчас . Такого рода несоответствий в последние годы выявляетсн 
все больше. Они, однако, не являются отражением реальности, а це
лнко:\i обусловлены ошибочными представлениями о сравнительно 
древнем возрасте тектитового горизонта. Поэтому необходимо пере
С.)ютреть как фактический материал , так п те общие посылки, на ко
торые ранее опирались геологи-четвертичники во Вьетнаме . 
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Необходимо в этой связп подчеркнуть ,  что пока нигде в пределах 
Австрало-Азиатсного пояса ,  как и во всех других тектитоных полях 
мира ,  тентиты не Gылп найдены в слоях , стратиграфическая позиция 
которых соответствовала бы радиологическому возрасту самих тек
титов [2 ] .  Точно так ;.не обстопт дело и во Вьетнаме. Здесь отложения: 
с возрастом порядка О, 7 ::':: 0,3 млн лет находятся г:Iубоко в основа
нии дельтового разреза.  Они нигде не выходят на поверхность и ис
точником тектитов Gыть не могут. Древние поверхности выравнива
ния примерно того ;.t;e возраста ныне приподняты на высоту 1 , 5-
2 ю 1  над ур.  м .  Однако совершенно нереально предполагать , что 
именно с них про:исходпл снос тектитов и зате11-1 их рассеяние на всех 
более низких поверхностях , исключая современную пойму и прп
брежно-морскую равнину. 

Таким образом, решение рассматриваемой проблемы сnодитсп 
сейчас к альтернативе: или подтвердить реальность парадокса воз
раста тектитов (путп решения: этой задачи разнообразны и ужо до
статочно ясны) ,  или доказать одновременность фор�rирования и вы
падения тектитов на Землю (известны попытки положительного ре
шения этой задачи на примере микротектитов, обнаруживаемых в 
кернах четвертичных морсr<их осадков [8 ] ) .  Однако, на наш взгляд, 
нока остается спорным вопрос о связи микротектитов с тектитами. 
Нп главное, кажется непонятным и по меньшей мере странным , 
почему в вопросе о геологическом возрасте те.ктитов столько внима
ния уделяется морскому бурению, тогда кан геологические наблю
дения: на суше практически игнорируются: .  Между тем именно на 
· суше,  в районах распространения: типичных тектитов , сторонники 
земной концепции и должны найти доказательства своей правоты. 
Сколько-нибудь обнадеживающих nутей такого решения проблемы 
мы сейчас не видим. 

ГЕОМ:ОРФОЛОГИЧЕСiаЯ ПОЗИЦИЯ 
ТЕКТИТОВ ВЬЕТНАМА 

Тектиты Вьетнама в подавляющем большинство случаев лишены 
признаков переотложения или переноса,  т. е. лежат на месте их вы
падения: - in sit Ll [1 ] . Они распределены на площади неравномерно 
в виде обособленных ареалов или полос (рис. 1) и обнаруш:иваются на 
любых плоскостях выравнивания, начиная с надпойменной террасы 
высотой 10-15 м и кончая: самыми высокими уровнями (более 2 ,5  км) .  
На поверхности современной поймы и прибрежной равнины они от
сутствуют (рис . 2 ) .  Эти факты отвергают возможность переноса и рас
сеяния: тентитов с более высоких поверхностей как в настоящее вре
мн, так и в прошлом. Это значит, что тектиты выпали на Землю в то 
время, ногда уровень нынешней надпойменной террасы представ
лял собой пойму, т .  е. базисную эрозионную поверхность. Исходя 
из принятой в современной геоморфодогической науне длительности 
формирования: 10-15-метровых террас примерно 5-10 тыс. лет, 
нами и был ранее сделан вывод о весьма недавнем выпадении текти
тов на Землю [ 1 ] . 
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Р и с .  2. Схема гсоыор
фологической поз1щии 
тектитов во В ьетнаме. 

1 1 1 1  1 1  1 1 1 в 

1 - древние поверхностп выравнивания; 2 - надпойменная терраса: 3 - coвpeмeн
flaff пойма (абра�нвнан поверхность); 4 - то а;е (аккумулнтивнан поверхность) ; 
.5 - уровень морн: 6 - положение тектитового rорпзонта. Стре.'Iкамп вверху под-

черкнута дискретность тектитового «;швнН>>. 

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
ТЕКТИТО В ВЬЕТНАМА 

Rак и во всем Аветрало-Азиатском поясе, тектиты во Вьетнаме 
JHt плоскостях выравнивания и террасах обнаруживаются только 
nблизи дневной поверхности,  почти всегда под слоем мешюзема , 
который ранее мы называли просто почвой [ 1 ,  2 ] . Теперь этот слой 
изучен более детально: он оказался сходным с лёссом. Геолог Хоанг 
Нгок Rи доказывает принадлешность этого покровнаго слоя именно 
:к Jiёccy, подчеркивая при этом парадоксальность его образования в 
условиях влажных тропиков (устное сообщение) .  

Приведем характеристики наиболее типичных разрезов , где 
теi<титы были найдены нами непосредственно в обнажениях .  Опи
·сания та�r ,  где не сделано оговорок, пришщлюн:ат Э .  П .  Изоху. 

1 .  1-\арьеры в 18 км к северу от г. Хошимина близ шоссе в сторо
ну г. Бьенхоа (точка 1 на р ис .  1 ) . Разрез ранее изучал главный гео
Jiог экспедиции .N'2 6 Буй Фу Ми, который любезно показал его . По
следовательность приповерхностных отложений здесь следующая 
{рис . 3) .  

В самом основании лёссового слоя найдено 10 р азобщенных 
кусковатых тектитов типа Муонг-Нонг, столько же фрагментов ка
пель и сфер, а также одна целая лепешка (диск) .  Все они лишены да
ж е  следов окатапности, сохранились тонкие детали первичной 
скульптуры ,  а также острые края фрагментов. 

В лёссе по всему разрезу слоя встречаются кусочки древесного 
угля,  особенно обиJJьные вблизи подошны. Здесь найдены гнездовые 
скопления до 10-15 см в диаметре, состоящие из р азобщенных ку
с очков угля размером до 3-4 C)f, сохранившие при этом структуру 
древесных стволов.  Несомненно залегание угля iн sitн, и в этом отно
шении уголь, Jrёcc и тектиты равноправны. Присутствие угля удоето
nерлет именно субаэральный характер р ассматриваемого слоя, т. е. 
отсутствие посJrедующего размыва и переотложенил . 
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Рис.  3 .  Строение стенок :карьеров в 1 8  юr н северу от г. Хошюшна. 
1 - юiолиннзнрованные риолнты т, (?} ;  2 - бrлые тониослоистые глины N,, слабо латери
тизированные, мощность 5 м; з - ал:tювJшльные галечюши, частично латернтизированные,  
мощность 5-6 м, с.:1аrают первую надпойменную террасу. Гальиа хорошо оиатана и разио
образна по составу; 4 - навrрнозныс латернты с остаточной гальной нварца и нреынсй, 
мощность 1 м; 5 - тrнтитоnый горнзонт (смесь .71атернтоnых нониреций, формой и видом на
nоминающих фасо.71Ь, элювнальноii щсбrшш нварца н лёсса), ыощность 5 - 1 0  см; б - лёсс 
с внлючениями н гнrздами уг;;Jл, местами с нерамнной, �ющность 0 , 3-1 м. Этот слой: лежит· 
на неровно\1 поверхностн .nатерита, с.,едующей неровностям рельефа; 7 - гумусовый cлoii 

с норнями растений, мощность до 0 ,2 м. 

Рис.  4 . Стенка карьеров в 45 :кы :к северо-западу от г .  Хошииина . 
1 - наолинизированные рно:шты; 2 - слабосцементированные латернтовые кош<реции, 
nереходящие нюiЗУ в m1отный лaтepii'r, мощность 2 м; 3 - тентитовый горизонт (смесь ла-· 
тер<Iтовых �>оннрецнй и ;;Jёсса) ;  4 - .-rёсс с nн.;Jючениями угля и облом�>амн керамшш, мощ-

ность 0 , 5 - 1  м; 5 - гумусовый слой. 

Р и с .  5.  Уступ рисового чека в черте г .  Далата близ центральной школы. 
1 - латериты по граннтам с обильной нварцевой дресвой ; 2 - положение тентитов in sitн; 

3 - лёссовидньн1 суг.-rннон с �<УСО'Шамн угля н обломнами нерамию1 (0 ,4  м). 

Проба угля Тк-6 из скопления в подошве слоя по 14С имеет воз
раст 8670 ::!:: 40 лет (определения ИГиГ СО АН СССР) и 8770 ::!:: 600 
лет (ГИН АН СССР)* . l{усочюr угля,  собранные в средней части слоп 
лёсса ,  значительно 11-rоложе : 1060 ::!:: 140 лет. Тут же вместе с углем 
найдено большое число об.:Jомков керамической посуды с зеленой 
глазурью. Судя по этому, здесь когда-то находилось поселение, по-· 
этому первичный лёсс был явно нарушен. 

Следует обратить внимание на следующий очень важный факт . 
Тектиты и лёсс в описанном разрезе непосредственно леiJШТ на аллю-

* · см. статью В. А. Панычева, Л .  А. Орловой!.Э . П .  И зоха, Л. Д. Сулер
шицкого в наст. сб. 
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виальных галечниках 10-15-метровой террасы. Пос;rедняя эквива
Jrентна древнему аллювию р. Меконг, которым сложена поверхность 
дельтовой равнины. Тектиты на этой поверхности, по наблюдеНИЯ!II 
Ле Дык Ана, встречаются очень часто (см. рис .  1 )  и обычно также 
перекрыты почвой и лёссовидными суглинками. Под посJiедними в 
двух местах на глубине 2 м на равнине были найдены остатки дре
весины с возрастом 7820 ::':: 240 лет (район д. Донгтхап, определено 
в Институте географии АН СССР, Москва) и 7330 ::':: 140 лет (район 
Читон, определено в Московском государственном университете) . 
Таким образом, выпадение тектитов в дельте Меконга произошло не 
позднее 8-9 тыс. Jieт назад, но не ранее отJiожения галечников аллю
виальной равнины р .  Меконг и 10-15-метровой террасы. 

2. Небольшие карьеры по добыче каолина в 12 км к западу 
северо-западу от пос. Тхудаумот (45 км северо-западнее г .  Хо
шимина) вскрывают, по наблюдениям Буй Фу Ми и Э .  П .  Изоха, 
разрез, изображенный на рис. 4 .  По всей мощности слоя распределе
ны кусочки и скопления угля, в том числе сохранившие структуру 
древесных стволов. Возраст угля 1 1 70 ::':: 60 лет (проба Тк-9) и 385 ::':: 
::':: 65 лет (Тк-10).  Здесь же есть глазурованная керамика .  Карьеры 
р асположены на окраине деревни. Люди здесь, как и во многих дру
гих районах Вьетнама, многие столетия :гнили на одном месте. ЭтиАI 
.тrегr<о объяснить разный и притоы сравнитеJiьно молодой возраст 
углей. 

Из стенок карьера, т. е .  непосредственно из горизонта латери-; 
товых конкреций в самом основании .тrёсса, было извлечено пять об
ломков тектитов типа Муонг-Нонг, пемзовидных, очень хрупких, '  
с остроигольчатым разломом, явно не  испытавших даже небольшого 
переноса.  Залегание их на месте падения вряд ли может вызвать ка
кие-.тrибо сомнения. 

3. г. Далат - одно из богатейших местонахождений тектитов 
во всем мире.  Непосредственно в черте города и в его окрестностях 
местные жители постоянно находят, а некоторые специально соби
р ают сотни тысяч тектитов правильной формы. Среди них есть капJiи
слезки (в том чис.тrе деформированные, имеющие вид грибков , л о
жек, крючков и т .  n . ) , гантели, цилиндры, сферы, диски или лепеш
ки, а также многочисленные фрагменты таких телец. Главным обра
зом отсюда по разным музеям мира р азашлись образцы вьетнамских 
тектитов. Некоторые образцы превышают по весу 150-200 г. Нам 
встречались обломки сфер, имевших когда-то диаметр более 10 см. 
Тектиты типа Муонг-Нонг также встречаются повсеместно,  но обыч
но они сравнительно мелки и немногочисленны. 

Лежат тектиты на плоских поверхностях или на пологих скло
нах холмов, т. е. на поверхностях выравнивания с абсолютными 
отметка11ш 1400-1600 м. Город целиком расположен в пределах мас
сива гранитов ыелового возраста. В уступах дорог и рисовых чеков, 
в карьерах , строительных выемках - везде наб.rподается один и тот 
же р азрез (рис. 5, 6) .  Тектиты лежат в основании лёсса на латери
тах или же непосредственно на гранитной дресве. Поскольку слой 
.тrёсса относительно тонкий, тропические ливни периодически размы-
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Рис.  6. Уступ 
близ северной 

проселочной 
окраины г .  

дороги 
Далата.  

1 - глыбы и нореиные выходы гранитов;  
2 - гранитная дресва, частично латеритизи
рованная; .з - уровень залегания тектитов;  
4 - лёсс со скопления•ш угля в основаюш, 

мощность 0 , 2 - 0 , 5  ... 

1 ++  
Р ис.  7 .  Дорожная выемка напротив. 
водопада П рея, к югу от г. Далата . 
1 - базальт ; 2 - то же, части'IНО лате
рптнзированныii , мощность 0 , 5  м; 3 -
J;расно-бурый лёссовндный суглино�> с �>У-

соч�>ами угля, мощность 0 , 5  м.  

вают его, и источник тектитов, несмотря на постоянные сборы, не ис
сякает. Лессовый слой, например, легко продавливается даже колеса
ми автомашин, и тогда в колеях венрыnается тентитовый горизонт . 

В лессовом слое часто видны нусочни угля, иногда гнездовые 
его снопления. Проба Тн-15,  взятая непосредственно внутри города 
в уступе рисового чека, дала возраст 3850 -+- 45 лет. Здесь же были 
найдены черепки глиняной посуды (см. рис.  5). Проба Тн-16 ,  в от
личие от предыдущей , была взята на плоеном холме, покрытом сос
новым бором, за пределами городеной черты ,  т. е .  в обстановке, где 
возможности нарушения поверхностного слоя человеком были ми
нимальными. Возраст угля оназался равным 10210 ::':: 100 лет. Это 
максимальная полученная нами дата . В обоих местах тектиты и 
фрагменты телец в изобилии обнаруii�иваются на гранитной дресве 
или на л атеритах непосредственно в основании лёсса . 

4 .  Водопад Прен (Да Прен), 10  км н югу от г .  Да.rrата. В выемне 
шоссе прямо напротив туристячееной стоянки вскрыты свежие ба
зальты со столбчатой отдельностью , ноторые лишь у самой поверх
ности латеритизированы по отдельным зонам вдоль вертикальных и 
горизонтальных трещин отдельности (рис. 7 ) .  На базальтах лежит 
слой лессовидных суглиююв, но.vшоnатых, со скоплениями древес
ного угля с возрастои 2130 ::':: 65 дет (проба Тк-17) .  

Понров базал·ьтов здесь на последней сводной геодогической 
карте Вьетнама масштаба 1 : 500 000 помечен индексом Q2_3, т. е .  
они отнесены н Послетектитовой эпохе, что согласуется с их  составом 
(принадлен,ностыо J{ группе относительно поздних оливиновых, но 
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Р ис .  8. Схема залегания тектитов на мысе Капа. 
1 - море; 2 - ЦО!'ОJtьнал морскал терраса; 3 - граниты К2• 

Рис . 9. Стенка карьера в 1 5  юr к юго-западу от г .  Данан
га у д .  Дайлок (вверху) и про�юина на склоне холма в 

1 0  км к западо-юго-западу от г .  Данаига (внизу) . 
з - латернтнзнрованные докембрийс!'ие кристалличесиие сланцы 
и граниты; 2 - горнзонт латеритоных иоtшреций и щебенки с теи

тнтами (0 ,2-0,3  м);  1 - палевый лёсс (0 ,5-1 м). 
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не более ранних толеитовых базальтов) ,  слабой л атеритизацией и, 
R IO\  предполагалось до сих пор, отсутствием тектитов на них. Тем не
менее после недолгих поиснов нами непосредственно на базальтах , 
на  вспаханно11I поле был найден тектит в форме неонатапной <<ле
пешкю> с превосходно сохранившейся скульптурой. По словам живу:.. 
щих здесь крестьян, тание паходни вполне обычны. Таним образом. 
принятый ранее тектитовый критерий отнесения базальтовых покро
вов к Q1 или к Q2 _3 оказывается непригодным. 

5. Мыс 1\ана, мореное побережье R югу от г. Фанранг (рис. 8 ) .  
Нескольно правильных напель и сфер тектитов найдены на поверх
ности 10-15-метровой цокольной (абразионной) морской террасы . 
сложенной позднемеловыми гранитами. Тектиты лишь слегка присы
nаны песко:м дюнного происхождения. Они имеют слабые следы nере
носа: слегка сглаженную скульптуру, матовую поверхность и т. п .  

6 .  Юго-западнее г .  Дананг мелкие обломки тентитов типа Муонг
Нонг и редкие фрагменты nравильных телец были найдены в nози
ции, nоказаиной на рис. 9 .  Тектиты лежат на поверхности nологих 
холмов высотой от 10-12 до 15-20 м на онраине прибрежной равни
ны, на nереходе R низко- и среднегорыо . Тектиты не окатаны, nри
нрыты маломощным слоем лесса, который в равной liiepe развит как 
на плоских вершинах холмов, таи и на nологих их склонах в виде 
плаща. Как обычно, они приурочены к горизонту мелких бобовидных 
латеритовых конкреций с мелкой нварцевой щебенкой. Ниже залега
ют латеритизированные кристаллические сланцы и гнейсы до
нембрия . 

7 .  1 1  км к северо-западу от г .  Тамки (100 IOII южнее г .  Дананг) 
близ шоссе ;м 1 на nлоеном холме высотой 12-15 м, возвышающем
ел среди прибрежной равнины (совреllшнной поймы) ,  обнажаютел 
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Р ис .  10. Схематический разрез холма в 1 1  км к севе

ро-западу от г. Тыши. 

1 -- уровень прибрежноi\ равнины (современная пойма); 2 -

с;юй палевого лёсса, об.1е1шющий поверхность холма; 3 - по

ложение тектитов; 4 -- латеритизироваиные породы докембрия .  

Рис.  11 .  Расчистюr на вершине холма в 11  IШ R северо-западу от г .  Та�ши. 
1 -- Jlатеритизироваиные с:�юдяные с:�анцы; 2 - сыпу•1ие и.:ш с.1абосцементнрованные кон
иреции (3-4 м) ; J -- горнзонт тектнтов с нрупнымн обломками типа Муонг-Нонг; 4 -- па-

левый л�сс (0 ,2-0,4  м). 

сильно латеритизированные докембрийские слюдяные сланцы, пере
крытые горизонтом слабосцементированных конкреций. На послед
них в виде облекающего весь холм плаща лежит слой желто-бурого 
лёсса, в большинстве случаев переметаиного с кош,рециями, изред
ка - с к усочками древесного угля (рис. 10, 1 1 ) .  Непосредственно под 
лёссом Э. П. Изох и Г. Б. Горбан обнаружили бесформенные обло�ши 
тектитов типа Муонг-Нонг, в том числе весом до 150 г. Именно такие 
тектиты преобладают в данаигеком ареале [1 ] .  

8 .  На морском прибреа.;ье между г .  Данапг и Фантхиен на про
тюr>ении более 600 км широко распространены позднечетвертичные 
береговые дюны , среди которых Ле Дык Ан выделяет несколько ге
нераций (рис. 12 ) .  В самых низах разреза лежат красноватые дюн
ные пески. Они моложе , чel'lr террасы высотой 60-80 м, но старше 
чем 10-12-метровая аккумулятивная терраса р .  Лонгсонг, которая в 
эти пески вложена. Более поздними являются желто-бурые , затем 
Gелые (наиболее распространенные) ,  и, наконец, желтоватые пески, 

3 -2тыс. лет в 

/ 
Рис.  12.  Схема соотношения береговых дюнных песков в Южно�r Вьет-

наме . 
1 - nороды донембрия - па."Iеогена, местами морение от:южения N,-Q,; 2 - нрас
новатые песни Q, ; 3 - аккумулятивная вложенная терраса р. Лонгсоиг высотой 
1 0 - 1 2  м; 4 - жепто-бурые nески; 5 - белые песю• Q,; 6 - н;елтоватые nески Q.; 

7 - то же, современные пляжи, 
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слагающие наиболее мо.;:rодые дюны и современные шrшки. Тектиты 
были встречены только в самых ранних :красноватых песr\ах ,  а так
же на 10-12-�rетровых террасах . В более поздних дюнах , судя по 
спецпа.пьно предприни�rавшимся поискам , те:ктиты уже не встреqа
ются. В самых верхних желтоватых песках известна археологиче
ская стоянка культуры Ша Гюнь с возрастом около 2 тыс . лет. Тю\юr 
образоl\1 , вре:.ш выпадения тектитов примерно отвечает возрасту над
пойменной террасы : после красноватых , но до а;елто-бурых песr;ов , 
т .  е . ,  по оценке Ле Дъш Ана,  около 10 000 лет. 

9. n южной частп Северного Вьетнама,  в 10 Юl к северо-западу 
от пос. Нющан (30 км :к западу-северо-западу от г. Винь) , распола
гается одно из нанболее богатых местонахождений тектитов типа 
М уонг-Нонг. Открывшие его в 1983 г .  вьетнамские геологи вывез:ш 
отсюда более 100 кг тектитоn . Текппаi\ш усеяна поверхность поло
гих холмов , лишенных растительности, возвышающихся: над прп
бреашой равниной на 20-30 1\l и постепенно переходящих в низко
горье . В мелких карьерах , откуда берут латеритовые <<кирпичю> 
для строительства ,  вскрыт разрез (рис . 13 ) .  Возраст угля 1215  + 
+ 1 10 лет. Лессавидный слой очень тонкий (0 ,2-0,5 м ) ,  он равно
мерно облекает СК.ilоны , часто смыт, и па поверхности х олмов оста
ются латеритоnая <<сыпучка>> и обильные тектиты, реЗI<О выдел�ющпе
ся на :красно-буром латеритоnом фоне . Их легко видеть и в стенках 
:карьеров , но прито�r только в маломощном горизонте конкреций. 

Тектиты в подавляющей части представлены типом Муонг
Нонг, отдельные куски их достигают 0,5 :кг. Наиболее характерны 
л;авоподобные слоистые тектиты, однородные или ;Ее со слоями и пят
нами беловатой или желтоватой плотной пемзы, более всего похожие 
на кислые стекла астроблемы JI\аманшин [3 ] .  Встречаются также 
хрупкие и легкие черные пемзы такого же состава. Менее распро
странены фрагменты телец, еще более редки сами тельца, обыqно в 
фор11rе вытянутых капель и сфер. По формам, р азмерам и характеру 
площадного распространения тектитов данный ареал очень схон; с 
данангсюш. Можно предполагать , что оба ареала принадлежат к 
одной протяженной полосе выпадения те:ктитов (си. рис . 1 ) .  

10 .  Район г .  Хонггай (5-6 :к м  о т  города) па :крайнем северо
востоке страны, севернее г. Хайфон. Широкое распространение те:к
титов здесь было установлено лишь в самые последние годы. Преоб
ладают небольшие (до 2-3 С:\1) сферы , вытянутые капли и их фраг
менты. Именно такие тектиты были найдены нами в двух местах 
(рис . 14, 15) .  Они залегают выше сравнительно слабо латеритизи
рованных :конгломератов , гравелитов и песчаииr<ав неясного воз
раста,  но ниже слоя лёссовидных суглинков . Последние плащом об
лекают холмы высотой 1 5-20 м над уровнем моря (10- 1 2  м над при
бреа;ной равниной) и по:крьшают также 12-15-метровую морсi<ую 
террасу. В одном месте на вершине холма у самой поверхности най
ден уголь с возрастом 1435 + 35 лет. 

1 1 .  Район пос. Нафак, у шоссе Баккап - Rаобапг (север страны) .  
Речная терраса ,  рассекаемая дорожной выемкой, высотой 12-15 м 
имеет разрез , изображенный на рис . 16 .  В основании лёсса найдено 
несколько остроугольных фрагментов тектитов . 
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Р ис. 13.  ;r·ступ парьера в 10  юr н: северо-западу от г .  Намдана. 
1 - плотные латериты по песчаникам и сланцам Т 2 _3;  2 - горизонт латернтовых I<ОНI<рецнй 

с обильными тентитами ( 1 0 -20 см) ; 3 - па."Iеный лёсс с кусочкюш угля, местами с !<ерами
кой (0, 1 - 0 , 5  м). 

Рис. 14. Вые�ша шоссе Хайфон - Хонггай, морсr<ая терраса высотой 1 2 -
1 5  м. 

1 - белые и юtрпичпо-красные глины; 2 - слабосцементированные песчаники п гравелиты 
нсясtюго возраста, ШIТНIIсто-латеритизированные, мощность 1 , 5  м; 3 - положение текти

тов ; 4 - бурые суглинки ,  мощность t м., 

Рис.  15.  П ромоины на вершине хоюrа высотой 1 5-20 м близ г. Хонггай . 
1 - белые глины; 2 - галечники, частично латернтнзированные, мощность t ,5 м; 3 - гори
зонт мелких конкреlщй н тентитов ,  мощность 0 ,2  м; 4 - па.1евый лёсс, мощность 0 , 3 - 0 , It  м,  

с облоrо.·ючн:амп угля. 

Приведеиные выше примеры относятся к плоскостюr выравни
вания, в том чиt;ш� к речным и морски:�r террасам. Ч исло примеров 
можно было бы значительно увеличить,  однако в этом нет необхо
димости. Судя по опыту авторов, тектиты во Вьетнаме в областях 
воздымания везде, начинан с юга и кончан крайним севером страны, 
т .  е. на протнжении более 2500 км, занимают примерно одну и ту же 
геологическую позицию: на границе ыежду лёссовидным: покровным 
слоем и нижележащими, в той или иной мере 
датеритизированными образованинми любого Q 
возраста - от гнейсов раннего докембрия до V 
позднечетвертичного аллювин. 

Тектитопасный горизонт чаще всего пред
ставлен мелкими латеритовыми конкрециями 
размером от 0,5 до 2 см:, иногда щебнем: кварца, 
кремней и других устойчивых к выветриванию 

Рис. 16. Уступ дороги и канавы на снлонах холма 
близ пос .  Н афак у шоссе Баккап - Каобанг. 

1 - латериты по песчаникам и сланцам Т,; 2 - валунно-глы
бовый аллювий 1 5-метровой речной террасы, мощность t м ;  
3 - горизонт элювиального щебня с тектитамн,  мощность 0 , 1  м ;  

4 - п алевый лёсс, мощность О ,  75-1 м. 
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пород и минералов , а нередко- смесью того и другого материала .  
В этом горизонте обычно содержится также и лёсс. Состав рассматри
ваемого горизонта зависит от состава нижележащих пород. Например , 
:кон:креции, представляющие собой одну из стадий латеритизации, 
обильны на латеритах и отсутствуют там, где подстилающие породы 
не подверглись латеритизации. Щебен:ка кварца характерна для ла
теритизированных песчанико-сланцевых отло;-Бений и некоторых 
эффузивов , пронизаиных системами кварцевых жил , щебенка крем
ней - для некоторых :карбонатных толщ, зерна кварца - для гра
нитной дресвы, кристаллы турмалина - для пегматитовых а;ил 
и т.  п. Таким образо�r , горизонт, к которому приуроченьr тектиты,. сло
жен неперемещенным (местным) материалом, который может быть 
назван грубым элювием. 

По полевым наблюдениям и приведеиным выше описаниям :мо
жет сложиться впечат.11ение , что тектиты везде падали прямо на этот 
грубый элювиальный слой, лишенный растительности и почвенного 
покрова . На деле, по-видимому,  это происходило не так просто, ка:к 
:кажется с первого взгляда . В частности, кое-где в основании лёсса 
непосредственно под ним встречаются мелкоземы, обогащенные иног
да гумусовым веществом и тогда похожие на захороненные поqвы . 
В таких ситуациях можно полагать, что тектиты падали на почву, 
перскрывающую элювий. Тот и другой 11штериал затем был пере:ме
шан, причем от былой растительности остался один толь:ко устойqивый 
к разложению древесный уголь.  В других случаях вполне могJ'
но предполагать , что почвенный слой в самом деле был снесен nоз
душными вихряии как во время тектитового ливня , так и после не
го - во время пылевых бурь, отложивших лёссовый покров . Вопрос 
этот нуждается в дальнейшем изучении. 

Тогда,  когда тектиты удается увидеть непосредственно в корен
ном залегании, они чаще всего лежат в верхней части элювиалы-rого 
горизонта,  на сюrой границе с .Тiёссом. Проще всего их находить там, 
где покровный слой снят зеыляными работами или смыт тропичесюi
ми ливнями, в то время ка!\ нижележащий латерит еще не затронут. 
Поэтому хорошилr поисковым признаком тектитов служат лежащие 
на поверхности латеритовые конкреции и щебень . Непосредственно 
в стенках обнаа;ений илп карьеров шанс найти тектиты невелик , тан 
кан они не образуют скоплений, а их отдельные тельца или обломкп 
разделены обычно расстояниями в несколько или десятки метров.  
Исключеннюш являются лишь тание особенно богатые тентитюш 
места , кан г. Далат, район г. Намдинь и др. На поверхности лёсса ,  
внутри него , а тана;е в подстюrающих латеритах тектитов не бывает. 
Кстатн, отметим, что сюrи тентиты прантически не подвергались ла
теритизации , признаки которой заметны лишь ш-rогда на острых 
<<гребrшх>> слоистых тентитоn типа Муонг-Нонг . Это - лишнее 
свидетельство очень юного земного возраста тентитов , тем более 
что прпчины , препятствующей их латеритизации, в принциле 
не дот1шо быть . 

Тектпты , сiеа--.:ащпе в основании лессового слоя ,  в то�r чuсле фраг
менты телец, обычно не пмеют све;.r;:их снолов , т .  е. следов дробления 
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после выпадения на Землю. Поверхности былых сколов у фрагмен
тов телец или у обломков те:ктитов типа Муонг-Нонг обычно матовые, 
без малейших признаков протравливания грунтовыми водами, неред-
1\О - с признаками такой же скульптуры обработки газами, :как и на 
первичной поверхности те:ктитов. Это позволяет предполагать ,  что 
дробление те:ктитов происходило еще до выпадения их на земную по
верхность. Связывать широкое распространение обломанных телец и 
пх фрагментов с ударом о Землю , а тем более с их транспортировкой 
;на земной поверхности нет основания. 

Образцы лессового слоя детально изучаются.  Судя по полевым 
наблюдениям, этот слой, несомненно , ииеет региональное распро
странение, т. е. развит на всей территории Вьетнама, а судя по от
р ывочным литературным данным,  и далеко за его пределами. Цвет 
лёсса чаще всего желтоватый (палевый) , неред:ко с бурым или :красно
ватым оттен:коj\I, особенно в районах развития рыхлого латерита на 
поверхности (например ,  на базальтах) .  Порода лишена слоистости, 
пор:истая , легко разбивается молотком, но при это111 не рассыпается; 
в обнаженлях образует отвесные стенки и уступы. Преобладает пы
левая фракция,  при растирании ру1юй ощутимо небольшое :количест
во алевритового материала. Рассматриваемый слой облекает неров
н ости рельефа и склоны пологих холмов . Все эти признаки говорят 
о том , что мы имеем дело либо с настоящим лёссом, либо с очень 
близкой :к нему породой явно субаэрального происхождения, скорее 
всего отложенной пыльными бурями. 

Частое присутствие в лёссе :кусочков и гнезд древесного угля, 
залегание на элювии и ряд других признаков свидетельствуют о том, 
что он не был переотложен водными пото:каыи, т .  е . ,  :как и те:ктиты, 
залегает in sittl . Вместе с тем следует помнить, что лессавидный 
слой имеет мощность обычно не более 1 -2 м (чаще всего до 0 ,5-1 м) 
н лежит непосредственно у поверхности. За счет него развиваются 
г умусовый слой и собственно почва .  Естественно, что на нем легко 
.сказываются :как деятельность человека , так и различные природные 
факторы, особенпо такие , :как перюrешивание лёсса и почвы :корнями 
деревьев при ветровалах или лесных пожарах, прп выкорчевывании 
джунглей и последующем возделывании полей . Именно та:кюп1 при
чинами, видимо , и следует объяснять полученные разнообразные 
значения возраста угля из лессового слон , варьирующие от 10 000 
до 385 лет. 

Самые древние даты порядка 8-10 тыс. лет, по-видю1о�1у, 
можно считать близкими :ко времени и выпадения те:ктитов , 
н формирования лёссов. СRольRо-нибудь значительный перерыв во 
l!ремени между двумя этими событиями Rрайне маловероятен. 
И уж вовсе невероятна, исходя из вышеуRазанных соображений , дли
тельность таRого перерыва почти в 0,5 млн лет , если следовать 
зе�шой гипотезе происхождения тектитов. 

Санахождение лёсса и тектитов во Вьетнаме не повсеместно 
п, видимо,  не всегда обязательно. В частности ,  в промежутках 
ыежду отдельными ареалами или полосами распространения тек
титов, где теRтитовый ливень прошел сторопой, все поисRовые приз-
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нани тентитов (ноннреции, элювиальный щебень, лёсс, уголь) не
действитеJiьны . В тюшх местах поисни тентитов даже на самых 
хороших площаднах и расчистках безуспешны. 

В ряде районов, например в онрестностях г. :Каобанг и Нrуен
бинь, близ северной границы с :Китаем, лёссовый слой отсутствует; 
на поверхности развиты рыхлые латериты, а также мощные (до 10 л1 ) 
ярно-желтые или нирпично-красные суглинки, местами явно пере
отJюженные.  Этот район располагается внутри обширного ареала 
выпадения тектитов (см. рис. 1) ,  но тем не менее поиски тектитов , 
несмотря на обилие благоприятных поверхностей и площадок, не 
привели к успеху. Нет здесь и характерного горизонта элювия с 
конкреi\ИЯ:ми и щебенкой. Видимо , таная картина обусловдена л и
бо ведавней интенсивной площадной эрозией, либо какими-то дру
гими причинами, выяснение которых дошrшо быть задачей даль
нейших исследований. Надо сказать, что картирование и выясне
ние особенностей регионального распространения тектитового го
ризонта и лёссового слоя само по себе является интереснейшей 
задачей , разработка которой дает возмоrrшость весьма строго и 
объективно судить о геодогическом развитии территории Вьетнама 
на протяжении всего голоцена. 

НИЖНЯЯ ВОЗРАСТНАЯ ГРАНИЦА 
ТЕКТИТОВОГО ГОРИЗОНТА 

В предыдущем разделе шла речь преимущественно о верхней 
возрастной границе, которая Jзезде оказывается не старше 8-
10  тыс. лет. По ряду весьма серьезных, но все  же I{освенных сообра
жений, как показано выше, эта граница вообще вряд ли  может 
быть заметно бодее древней. Тем не менее задача прямого опреде
ления нижней границы не снимается с повестки дня ,  однако решить 
ее значительно труднее . Дело в том, что на террасах и поверх
ностях выравнивания ни;Ее теi<титового горизонта обычно 
широко развиты латериты или а;е глубоковыветрелые породы,  в 

которых уголь или остатки фауны и флоры, пригодные для опре
деления возраста , не сохраняются.  Более благоприятны для реше
ния данной задачu 111олодые речные террасы , на которых тектитовый 
горизонт подст:илается малоизмененными галечниками, песками, 
а иногда и глиню1ш. Эти опюа,ения сейчас индексируются нак 
N2-Q1 на основании одного лишь расподоженил их под тектито
вым горизонто�1 . В них впоЛпе могут быть обнаружены споры, 
пыльца или минрофауна , пригодные для датировки возраста , однако 
в этом плане отложения практически не изучались. 

Более полна геологическап летопись в областях погружения 
и продола;ающегося осадкош:шопления,  т. е. в речпых дельтах и на 
шельфе . :К сожалению, разрезы остаются еще очень слабо изученны
ми с точки зренпя интересующего нас вопроса . Известные ню1 
немногие сведешш сводятся I\ следующему .  

1 .  Давно уп;е известна находка в черте г .  Хотимина ( в  т о  
время г .  Сайгона) ме.лкого тектита в снвююше па  г луб и н  е 4.0 м 
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от  поверхности среди наиболее поздних (голоценовых) аллювиаль
ных галечников [ 12 ] .  

2 .  В 8 IOII к югу о т  г .  Хошимина в аналогичных галечниках, 
но у1не на глубине 1 60 м ,  т .  е .  стратиграфичесни ниже, геолог 
Хо  Чинь нашел в керне остатки древесипы с возрастом 27 ± 0,5 тыс . 
лет (определено в ГИН АН СССР, Москва) .  

3 .  В 35-40 к м  к северо-западу о т  г .  Хошимина в таких же 
галечниках на глубине 63 ,7-65,3 м Хо Чинь нашел древесину с 
возрастом 34,4 + 2 тыс . лет. 

Таким образом, гипсометрически и, следовательно, стратигра
фически ниже тектита,  найденного Е .  Соренам [ 1 2 ] ,  галечники 
имеют возраст не древнее позднечетвертичного . 

4 .  На окраине Ханойского прогиба (дельты р .  :Красной) близ 
пос . Унби (севернее г .  Хайфона) Ле Дык Ан набJiюдал тектитовый 
горизонт непосредственно в разрезе песчанистых речных отложе
ний на глубине всего лишь около 10 м от поверхности. Если иметь 
в виду, что общая мощность четвертичных отлощений в данном 
прогибе измеряется километрами,  то этот факт не :может не свиде
тельствовать в пользу очень юного земного возраста тектитов . 

Таким образом, тектитовый горизонт повсе�rестно приурочен 
к самым верхам разреза четвертичных отложений . В дельте р .  :Ме
конг он с высокой долей вероятности оказывается в <<возрастной 
вилке>> между углеродными датировками 8-9 тыс. лет и 27-34 тыс . 
лет. Тем самым для представлений о раппечетвертичном земном 
возрасте тектитов в свете всех имеющихся стратиграфических дан
ных пет оснований . Тем не менее исследования по определению 
нижней возрастной границы в дальнейшем должны быть продол
жены, чтобы исключить любые соынепия .  

ПРОБЛЕМА НАЗЕМНОГО ПЕРЕНОСА 
И РАССЕЯНИЯ ТЕКТИТОВ 

Эта проблема представляется нам искусственной, так как 
возникла она исключительно из-за того, что исследователи,  зани
:мавшиеся тектитами, пытались разрешить возникший возрастпой 
парадокс, предполагая в этой связи вымывание тектитов из более 
древних отложений и последующий их разнос по земной поверх
ности. Авторы данпой статьи предлагают снять с серьезного об
суждения данную проблеиу, как не имеющую фактических осно
ваний . Гла вные доводы следующие . 

Тектиты крайне ред�>о встречаются как в современных,  так 
и в более древних аллювиальных галечниках.  Упомянутал выше 
находка Е .  Сорева представляется уникальной . Не исключено, од
ню<о, что найденный ии тектит не переотложен, а летит на границе 
отложений Qз и Q4 in situ . В делювиальных ОТЛО/I\ения:х на склонах 
гор и крутых холмов тектиты также чрезвычайно редки, находi<И 
их единичны даже в тех :местах, где на вышерасположенных плос
костях выравнивания они весьма обильны, например в районе 
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P ttc. 1 7 .  Уступ 10-12-метровоii реч
ной: террасы у моста Дайнинь ОI\оло 

шоссе Хошюrин - Далат. 
1 - латериты по юрским песчаникам и 
с:rанцам, пронизаиным кварцевыми жи
лами; 2 - пролюuиальные щебни с текти
тами, мощность 2 м ;  3 - лесс, мощ-

l!ОСТЬ 0 , 3  М •. 

Рис .  1 8 .  Схема строения долины р .  Да-
дунг . 

1 - современны<r а;�лювнL'1 ;  2 - пролювиаль
ный щебень с тектнтами; 3 - юрские отложе
ния с сохранивша�шся nри ;�атеритизацюr 
ЖИЛаl\tИ 1-\Варца; 4 - деЛЮЕllЭJJ ЬНЫе ОТJ!Оi-КС-

НИЛ СНЛОН О В .  

г. Далата . Нет сиысла искать их 
в районах сильно расчлененного 
рельефа,  где не сохранилось остат
ков террас или древних плоских 
поверхностей .  Это означает , что 

тектиты,  по существу, исчезают в массе переотлагаемого материа
.тtа коренных пород. И лишь в «Законсервированной>> от эрозии об
становке - па относительно плоских поверхностях выравнивания , 
под слоем лёсса - они остаются практически па тo:vr :же иесте, где 
выпали на Землю.  

Таким образои, не может быть и речи о вымывании тектитов 
пз Rакого-то другого (более древнего) источника и тем более о 
строго избирательном (без сопровождения обломками других по
род) их переносе и рассеянии на обширных площадях .  

Имеются вместе с тем вполне достоверные примеры перемеще
ния и переноса тектитов ,  на которых следует остановиться.  

1 .  Возле а втострады между городами Баолок и Да лат,  у моста 
Дайпив (около 50 RM R юго-западу от Далата) Ле Дык Апо.м и 
Э .  П .  Изохо:vr в разное время и независюrо друг от друга бьш 
описан один и тот же разрез 10-1 5-метровой цокольной террасы 
р. Дадунг (одного из истоков р. Донгнгай) (рис . 1 7 ,  18) .  Терраса 
<шырезана>> в юрских песчано-глинистых отложениях, превращенных 
в Rрасные .тr атериты. На них лежит слой слабосцементированного 
щебня мощностью от 2 до 3 м, перекрытый топким cлoe,vr лёсса.  
:Непосредственно в щебне в коренном залегании видны тектитовые 
тельца , главным образом вытянутые капли и сферы, их фрагменты, 
а таRже единичные обломки пемзовидных стекол типа Муонг-Нонг . 
Тектиты слабо окатаны, их скульптура лишь слегка сгла;.нена, 
сохраняется угловатость фрагментов.  Обломни щебня представлены 
исRлючительно нварцем, аналогичным тому , l\Оторый здесь ;не 
слагает многочисленные жилы в юрских песчаниках и сланцах .  
Обломки угловатые и л и  полуугловатые ,  слабоокатанные . Других 
пород здесь нет , и по этому признану расс:vrатриваеыые щебни 
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Рис.  19.  Разрез надnойменной тер
расы р. Сонгба у моста Дайнинь. 
1 - nролювиальные щебин с переот.nо
женными тентита:ми, мощность 3 м; 2 -
неогеновые г:шны, мощность 6 м; 3 - со
временный ал.чювий (русло н высонап 

пolt�ta). 

принципиально отличаются от 
речного алшовия , в то�1 числе 
от выносов протекающей рядом 
р .  Дадунг ,  несущей издалека 
хорошо окатаиную гальку са
мых разнообразных осадоqных 
и изверженных пород, в том 
числе жильного кварца . В пусто

ю ,8 
\�/ k 1<, .. . 

,J, "' У' 
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Р и с .  20. В ые�rка В)\ОЛЬ шоссе Пiон
таi'I - Ханой, у �юста через р. Сонг

лон . 
1 - латеритизированные н ристалличес!{не
с.-lанцы ; 2�4 - npo.JiюoнaJibныe галечн ини
utсбни , участиами .. 1атер 11ти�ированные. мощ-
1\Ость 3-1• м, меJJно- ( 2 ,  4) и нрупнообJiомоч
ные (3) ; 5 - палеnыii .чёсс ( 0 , 3  м); 6 - ярно-

жеJiтые СУГ.1IИННИ, :МОЩНОСТЬ 1 - 1 , 5  1\1, 

тах тектитов типа Муонг-Нонг сохранился красный латерит, хотя в 
цементе галечника его нет. Все это означает ,  что мы имеем дело не 
с аллювиальными отложепиюrи, а с пролювиалыrым плащом ме
стного происхождения, сфорыированным позже JJатеритизации и, 
вероятнее всего ,  сразу после выпадения тектитов . 

2 .  Сходную картину Ле Дык Ан наблюдал в 75 км к западу 
от г. Нуйньон, на 10-15-ыетровой террасе р .  Сонгба , где сдой 
пролювия, состоящего из rЕильного кварца и красных кремней , 
лежит на неогеновых глинах (рис . 19) .  Ближайшие пологие 
склоны сложены здесь риолитаыи и другими породами, пронизаи
ными жилами кварца . Именно такого рода факты имели в виду 
Л е Дык Ан и Динь Н го к Лыу [ 5 1 ,  говоря о более древню1 возрасте 
тектитов по сравнению с :иолодьпrи террасами . Теперь ,  нак пока
зава выше, эти данные следует трактовать иначе. 

3. l{ западо-северо-западу от Ханан , на периферии Ханойского 
дельтового прогиба,  вдоль J J i oc c e ,  идущего на юг от г. Шонтай,  до
рожные в ыемки вскрывают разрез (рис . 20) , в котором латериты 
и сильнолатеритпзированные докембрийские сланцы , гнейсы и пег
маппы слагают цоколь 6-7-метровой террасы . Последняя эк юr
валентна упомипа вшiнrся в ыше 10-1 5-метровыы надпойменным тер
расам, высота которых по мере приближения к депрессии посте
пенно сниг1шется . Выше - щебни и угловатые галечники прол ю
виа.'l ьного типа мощностыо J(O .З-4 м ,  состоящие в одних местах 
почти исключительно из жильно го кварца , а в других - така;е 
из щебенки различпых доке�\1брийских пород местного происхожде
ния. Состаn прошовия завпсит , следовательно, от степени вьшет
релости или латеритизацни: коренных пород в момент паводна . 
IЦебни и галечникп грубос:rопстые ,  местами выделяются 2-3 слоя 
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{; отчетливыми границами. Пролювиальные отложения на отдельных 
участках неравномерно , пятнисто латеритизированы, и это означа
ет, что латеритизация во Вьетнаме продолжалась вплоть до самого 
недавнего времени. Разрез завершается полутораметровым покровом 
ярких желто-бурых слабослоистых суглинков с прослоем лёсса 
мощностью 0 ,3-0,4 м с обломочками древесного угля .  Непосредст
венно в даннт.r разрезе тектитов найдено не было, однако в этом 
же районе еще в 1981 г. Ле Дык Ан и Э. П. Изох в нескольких мес
тах отметили тектиты под лессовым слоем близ дневной поверхности . 
Пролювиальные отложения в этом районе по сравнению с другими 
районами Вьетнама наиболее широко распространены. Очевидно,  
что именно периферия Ханойского прогиб а ,  т .  е .  пониженпая 
область, окруженпая низко- и среднегорьем, была особенно благо
приятна для образования пролювиального плаща во время па
водков .  

Изложенные выше наблюдательные данные позволяют сделать 
ряд важных выводов . 

1 .  Обломочные пролювиальные шлейфы и покровы обусловле
JIЫ интенсивным, почти полным вымыванием рыхлых латеритоn и 
других мягких продуктов выветривания и переотлоа.;ением устой
чивого остаточного материала , главным образом щебня кварца и 
I\ремнистых пород, иногда - крепких , слабовыветрелых обломкоn 
распространенных поблизости кореиных пород. Вместе с обломка
ми пород переносятся и тектиты, но, судя по слабой окатанности 
тех и других , на сравнительно пебольшие расстояния ,  порядка 
сотен метров или первых километров.  

2 .  Пролювиальные отложения наблюдаются толЫ{О в речных 
долинах или на прибрежной равнине , по соседству с низко- и сред
негоръем. Это - достаточно очевидная картина затопления поймы, 
а также прилегающих склонов, откуда сносился местный обло
мочный материал.  Течение в этой обстановке, судя по всему, было 
достаточно сильным для выноса мелкозеыа, но гораздо более сла
бым, чем в речных руслах . В целом мы имеем картину интенсивного 
паводка, а возможно, нескольких следующих друг за другом навод
нений ( см .  рис . 20) , вызванных разливом рек. 

3.  Описываемый паводковый пролювий - явно эпизодическое 
явление , больше не фиксируемое в разрезе четвертичных отложе
ний региона .  Возраст пролювия соответствует 1 -й надпойменной 
террасе , которая в момент паводка отвечала уровню поймы, а 
следовательно,  близок к земному nозрасту тектитов. Это значит , 
что вслед за выпадением тектитов на территории Вьетнама прошли 
сильнейшие ливни и наводнения . 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИИ 

1 .  Во  Вьетнаме фиксируется только один стратиграфический 
уровень ,  или горизонт, в котором тектиты лежат in situ.  Он рас
полагается в самых верхах разреза четвертичных отложений, при
чем на  приподнятых поверхностях выравнивания он прикрыт только 
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Рис.  21 . Общая схема гео
логического положения тек-

титов во В ьетнаме. 

2-Jкм (N}-Q1) г-:::-=-----, - !� о, 7млн.летj 
10 . 

1-2км(Q2 ) 

1 - об.•астп по;щятшr; 2 - обла�тн поrруж�юш п се;<иментацпи (главным образом дельты) ; 
3 - соврюtзiщан базисная повзрхrшсть; 4 - берег моря; 5 - 1 -я надпойменная: терраса; 
б - корре.'Iя:тны� ей от.'IОШЗН!Ш в депр:�сс1шх; 7 - высокае террасы и поверхности вырав
нивания ; 8 - коррзл:я:тныз ю1 от.-rо>нзюш; 9 - доqе·гверти<rные отложения:; 1 0 - тектито-
� nыfi горизон·r. 

тонким лессавидным покрово�r ,  а в депрессиях (дельтах) - слоями 
галечников и песков , мощность которых по сравнению с общей 
мощностью дельтовых четвертичных отложений песоизмеримо мала 
(рис . 2 1 ) .  

2 .  В большинстве случаев тектитавой горизонт находится н а  
границе латеритов , переходящих кверху в остаточный элювиальный 
щебень или латеритовую <<сьшучку>> ,  и вышележащего слоя лёсса 
ишr лёссовидных суглинков . Последний представляет собой явно 
субаэра:rьное образование , т. е. результат осаждения пылевых 
частиц, с небо:rьшой пршнесью алевритового материала ,  вероятнее 
всего вс.тrедствпэ 11ющпых пыльных бурь, последовавших вслед за  
выпадением тектитов.  

3 .  В более редких случаях тектитовый горизонт представляет 
собой пролювиальный плащ в речных долинах и на окраинах 
равнин (депрессий) , возникший в результате мощных эпизодиче
ских паводнов , случившихся , вероятнее всего ,  также сразу после 
выпадения тектитов . Тентиты в пролювии , наравне с обломнами 
пород местного происхо·;.I;дения, слегка онатаны . Это единственный 
случай заметного ,  хоти и сугубо локального ,  перераспределения 
тектитов на земной поверхности, существенно не влияющего, однако,; 
на общую картину их п.тrощадного распространения . 

4. Возраст тектитового горизонта отвечает уровню 10-1 5-мет
ровой (надпойменной) террасы, ниже которого тектиты уже не 
встречаются , хотя они распространены на всех более высоких тер-
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расах и nоверхностях выравнивания .  Это значит, что тектиты 
могли выnасть на Землю только в то время, когда терраса представ
Jшла собой пойму. 

5 .  Верхний возрастной предел тектитового горизонта опреде
лен по древесному углю в основании лёссовидного слоя и равен 
,._. 10 ты с.  лет. 

6 .  Нижняя возрастная граница прямым:и методами устанавли
вается пока только в дельте р .  Меконг , где найденные стратигра
фически ниже тектитового горизонта остатки древесины имеют воз
раст 27 и 34 тыс. лет. Поиски такого рода nрямых фактов должны 
быть продолжены. Однако следует иметь в виду, что тектитовый 
горизонт не может быть более древним, че11I 10-15-метровые тер
расы, ' соответствующая им по возрасту аллювиальная (надпоймен
ная) равнина р. Меконг и ранние красноватые дюнные пески, 
т. е. он не древнее 8-10 тыс . лет. 

Таким образом, возраст тектитового горизонта , а значит, зем
ной возраст тектитов с помощью различных независимых крите
риев оценивается примерно одинаково: около 8-10 тыс. лет. 

7 .  Радиологический возраст тектитов ,  в отличие от земного, 
в среднем 0,6 млн. лет. В этом и состоит суть возрастного пара
докса, на доказательство которого мы делаем: упор в своих иссле
дованиях, как на вюю-rейший довод в пользу пеземного происхож
дения тектитов . 

8. Тектитовый горизонт везде занимает один и тот же воз
р астной уровень. Тем не менее в нем залегают тектиты с различ
ным радиологическим возрастом : 0 ,4 ,  0 ,6  и 0 ,8  млн. лет. Эти раз
новозрастные тектиты мы пока еще не в состоянии различать ни 
по формам, ни по вещественным особенностям. Поэтому вполне 
правомерно допустить, что они произошли из единого источника 
в результате однотипного, но дискретного процесса и последую
щей быстрой закалн:и вещества ,  очень сходного с земным. Это -
еще одно проявление возрастного парадокса , из J{Оторого следует, 
что сформированные в разное время теiпиты сначала где-то на
капливались и уже затем были доставлены на Землю и выпали 
на ее поверхность в виде единого роя , или <<ливню> .  

9 .  Уже сообщалось [ 1  ] ,  что тектиты на территории Вьетнама, 
как и в Австралии, распространены в виде обособленных ареалов 
ИJIИ протюi;енных полос , р азделенных пустыми проме;нутками. Каж
дый ареал имеет свои черты внутреннего строения, в то:-.r числе 
элементы зонаJiьности, участки выпадения наибоJiее крупных и 
обильных тентитов и т .  п . ,  и отличается по ха  рантеру тектитов 
от соседних ареалов или полос . Хорошим. примерам служит про
тяженная пoJioca между г. Дананг и Винь (см. рис . 1 ) ,  единствен
ная во Вьетнаме , где очень широко распространены ыногочисленные 
крупные тентиты типа :Муонг-Нонг . В этой же полосе находится 
лаосская деревня, по имени которой данный тип тектитов получил 
свое название [ 1 1  ] . 

Таким образом, тектитовый Jiивень не бьш сплошным. Он 
npoшeJI отдельными поJiосами, подобно дождю, ноторый проливается 
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из отдельных грозовых туч. Полосы выпадения тектитов как во  
Вьетнаме, так  и в Австралии направлены с северо-востока на юго
запад и не сходятся к какому-либо одному общему центру. При
мечательно , что на простирании Аветрало-Азиатского пояса р ас
полагается ударный кратер Жаманшин, единственный на Земле1 
где найдены те:rпиты, сходные и по возрасту, и по составу с текти
тами Вьетнама [3 ] .  Источником аветрало-азиатских тектитов по 
всвм параметрам он служить не моа;ет, хотя такое предположение 
и выс:rшзывалось [8 ] .  Данные наблюдения не дают основания дш:r 
поисков КЮ\ого-то одного центра и:rи источника тектитов как в 
самом Австрало-Азиатсi\ОМ поясе, так и за его пределами. 

Еще менее вероятно происхождение тектитов из несколышх 
локальных центров, отвечающих каждому ареалу или полосе во 
Вьетнаме. В местах выпадения даже наиболее крупных тектитов 
не удается найти признаков импактных структур ни в поле, ни 
на аэрофотоснимках. Но самое важное - здесь нет заведомо зем
ных :импактитов или ударно-метаморфизованных пород, чуждых сво
ему окружению , как,  например, в I\ратере Жаманшин. В условиях 
Вьетнама среди латеритоn или по� покровом лёсса такие прямые 
признаки имиактных событий, если бы они имели место , не 
заметить было бы нельзя. 

ПРЕДП6ЛАГАЕМАЛ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

Таким образом, каких-либо прямых свидетельств земного про
исхождения тектитов мы не видим. Напротив , набирается все боль
ше фактов , подтверждающих возрастной парадокс. Он означает,
что возниншие в разное время (разновозрастные) тектиты сначала 
где-то накапливались, после того сотни тысяч лет носились в :rюс
мнческом пространстве и уже затем выпали на Землю. По гипо
тезе , разрабатываемой одним из авторов данной статьи, тектиты дос� 
тавлены на Зюrлю кометой, т .  е .  глыбой льдов, которые их цемен
тируют,  тем самым защищая от космического облучения и: предох
раняя от рассенния в пространстве .  Эта гипотеза позnолнет откло
нить главное возражение , nыдвигавшееся против происхождения 
тектитов за пределами Земли или Луны , и позволяет увязать 
друг с другом и привести в достаточно логичную систему факты, 
ранее казавшисся непонятными .  Н' ним в первую очередь относятся 
возрастпой парадоi\С , распределение тсктитов на Земле , связь 
полей их выпадения с некоторыми ударными кратерами и т .  п. 
Так, гигантс:r\ие размеры п шrнейно-полосовая структура Аветрало
Азиатского пояса ставятся в связь с пологой траекторией нометы. 
касательной относительно атмосферы Зеили, а ареальное распреде
ление тектитов - с их выпадением из отдельных фрагментов (глыб) 
распадающеrося кометного тела. Н_ратер Жаманшин с этих позиций 
рисуется как результат удара о Землю одной из таких глыб ,: 
имевшей более крутую траекторию .  
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" 
Гипотеза предполагает образование тектитов в ре��льтате вул-

канической деятельности на каких-то удаленных от Земли неизвест
ных планетных телах типа спутников Юпитера ,  лишенных атмосфе
ры,  обладающих малой 11rассой и ледяной корой (подобно Ганимеду) 
и действующими вулканами (подобно Ио) . Главным аргументом 
здесь служит факт доставки на Землю разновозрастных тектито в ,  
т .  е . ,  п о  идее,  продуктов периодических извержений, как это 
присуще вулканическим явлениям вообще. Дополнительными под
тверждениями являются фор11Iы тектитов , сопоставимые как с ву.1-
каническими бомбами или лапиллями,  так и с лавовыми потоками 
(тип Муонг-Нонг) , а также весьма специфическая скульптура и 
особенности пластических деформаций тектитоных телец. Эти пос
ледние признаки свидетельствуют о совершенно необычной , не по
хожей на земную обстановке образования тектитов , в частности 
о их взаимодействии при охлаждении с резко вскипающим, пу
зырящимся субстратом, т. е . , скорее всего , именно со льдом. 
Необходимо подчеркнуть, что скульптура тектитов , судя по нашим 
наблюдениям и вопреки распространенному мнению, никак не может 
быть связана с воздействием грунтовых вод .  На поверхности тек
титов никогда не бывает отпечатков земного материала:  почв , скаль
ных пород, латеритовых конкреций или аллювиального щебня и т. п .  
Они, несомненно , падали на Землю в виде твердых телец и их  
фрагментов . Наконец, гипотезой предусматривается, что сами тек
титоносные кометы представляют собой крупные блоки вулкани
ческих построек , выброшенные в пространство особо силыJЫ)IИ 
эруптивными взрывами. 

· У язвимым местом в выдвинутой гипотезе является большое 
сходство вещества тектитов с земными осадочными породами, что 
и служит главным доводом в пользу их земной природы. К тому 
:;.не современные представления о происхождении Солнечной системы 
и данные по метеоритам делают это сходство маловероятным. Нуж
но,  однано , подчерннуть, что тентиты , если наши представления 
верны, являются единственными на сегодня образцами внеземных 
кислых магматичесних пород, сопоставимых с земными риолитамп 
или гранитами, но выплавленных в существенно иных условиях: 
в слабом гравитационном поле и из иных , чем на Земле, исходных 
магмагенерирующих субстратов (планетных оболоЧеi{) . Поэтому 
сходство с осадочными породами Земли может быть всего лишь 
конвергентным. Тан или иначе, но признание тентитов в начестве 
прямых носителей информации о веществе и процессах, идущих 
на других телах Солнечной системы, 11rожет послужить стимулом 
для пересмотра неноторых господствующих в сравнительной пла
нетологии и ноемогонии представлений. Более чем вековая дис
нуссия о происхождении тентитов, таним образом, нам нажется 
еще далено не исчерпанной, и игнорировать возможность очередного 
нрутого поворота в ее развитии было бы нерационально . 

Кометная гипотеза позволяет понять описанные в данной статье 
события конца четвертичного периода Вьетнама , теснейшим образом 
(в полном смысле слова парагенетически) связанные между собой: 
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выпадение тектитов , проливвые дожди и связанные с ними мощные 
наводнения ,  а затем пылевые бури и осаждение лёсса . К этому 
можно добавить также лесные пожары, вероятно происходившие 
во время выпадения тектитов и оставившие след в виде углей в 
CaJIIOM основании лёссового слоя.  В целом создается картина весьма 
значительной , возможно глобальной , катастрофы, обусловленной 
космогенной причиной , т .  е . ,  по нашей гипотезе ,  столкновением 
с Землей кометы, а точнее , роя ее фрагментов или глыб . Последние 
должны были падать и на сушу, и в море ,  сопровождаясь бурным 
испарением как морской воды , так и кометных льдов , вызвав по
следующий климатический катаклизм . 

l{атастрофа , как мы старались доказать , произошла около 
10 тыс. лет тому назад , т .  е. в доисторический период , но , несомнен
но , уже на глазах человека . В этой связи отнюдь не простыми курь
езами представляются до сих пор бытующие у различных племен 
Вьетнама представления о тектитах как о <<экскрементах звезд>> ,  
небесных камнях , имеющих магическую силу ,  и т .  п .  

Заманчивой кажется попытка увязать рассматриваемые события 
с легендами о Всемирном Потопе , распространенными у многих 
народов мира как в Восточном, так и в Западном полушариях . 
Во Вьетнаме эквивалентом их является очень популярная в народе 
легенда о борьбе между владыками воды и суши, закончившейся 
победой последнего на благо человека . Как известно , рубеж около 
10 тыс . лет назад отделяет плейс:rоцен от голоцена и является одним 
из важнейших рубежей конца четвертичного периода . Его принято 
связывать с окончанием последнего оледенения ,  однако не исклю
чено , что он в большой мере обусловлен рассмотренной космической 
причиной . 

* * 

* 

Главный результат выполненных исследований сводится к 
подтверждению реальности возрастного парадокса тектитов ,  т .  е .  
принципиальной разницы между возрастом самих тектитов 
(0,4-0,8 млн лет) и временем их выпадения на Землю (10 тыс. лет 
тому назад) . Вместе с тем установление весьма молодого земного 
возраста тектитов ведет к необходимости коренного пересмотра 
многих прежних представлений , касающихся четвертичной геологии 
и геоморфологии Вьетнама ,  но не учитывающих парадокса возраста . 
Тектитовый горизонт , как и прежде , следует считать маркирующим , 
очень важным для расшифровки новейшей истории страны, однако 
возраст его теперь надо оценивать примерно в 10 тыс . лет, но не 
0 ,6-0,7 млн лет , как ранее . 

Соответственно гораздо более молодыми - средне- и поздне
четвертичными , вплоть до голоценовы х , - следует считать те обра
зования,  которые лежат под тектитовыи горизонтом и которые 
прежде относились к раинечетвертичному времени: различные коры 
выветривания и латериты, включая бокситоносные , террасы и кор-
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релятные им россыпные месторождения олова , золота и др . ,  подав
ляющее большинство базальтовых покровов и т. д. Следует при 
этом иметь в виду, что излияния базальтов во Вьетнаме происходили 
вблизи побережья в 20-е годы ХХ в. Поэтому встречающиеся в 
литературе сведения о находках тектитов между разновозрастными 
покровами базальтов [1 ] теперь представляются вполне естествен
ными. 

Одним пз наиболее интересных научных и практических приме
нений представляется использование тектитового маркирующего 
уровня для оценки интенсивности и знаr{а неотектонических движе
ний в голоцене на протяжении последних десяти тысячелетий . 
С этой целью важно продолжать изучение тектитового горизонта 
не толЫ{О па поднятиях и депрессиях , но также на шельфе и далее 
в глубь океана . 

Авторы благодарят своих коллег Буй Фу Ми, Нгуен Дык Тхан
га , Нгуен Ван Куена , Ле Динь Хыу , Г.  Б. Горбана за помощь при 
сборах тектитов , И. А.  Волкова , В .  С .  Волкову, С. С. Сухорукову� 
В. С. Зыкину за ценные советы при обсуждении рукописи. 
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С. С. Сухорукова ,  Е .  Ф. Ковалева,  
Э.  П. Изох 

ЛИТОЛОГИН И ГЕНЕЗИС 
ПОRРОВНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ВЬЕТНАМА, 

АССОЦИИРОВАННЫХ С ТЕКТИТАМИ 

Теi{ТИтоносный горизонт во Вьетнаме почти nовсеместно пере
крыт слоем голоценовых пород 11ющностью от 0,3 до 2 ,0  м ,  редко 
более . Этот слой из-за его залегания непосредственно на поверхно
сти террас и горных плато первоначально именовался просто поч
вой * .  Последующие более углубленные полевые исследования при
вели к выводу, что рассматриваеиый покровный слой хотя и являет
ся одним из важных субстратов почJюобразования , но представ
ляет собой самостоятельный стратиграфический горизонт со своей , 
отличной от других уровней четвертичного разреза , спецификой 
вещественного состава и происхождения. В связи с этим возникла 
необходимость специальных литологических исследований пород 
покровнаго слоя ,  первые результаты которых излагаются в данной 
статье. Материалом для изучения послужили образцы из коллекции 
Э. П. Изоха .  Их р асположение и геологическая позиция показаны 
на рисунках в предыдущей статье данного сборника .  

Покровные отложения распространены н а  поверхности над
пойменных террас высотой 10-15 м и на любых более высоких 
nоверхностях выравнивания высотой более 2-5 км . В пределах 
современной поймы и прибрежной равнины они отсутствуют . Чет
вертичный покров облекает неровности рельефа и склоны пологих 
холмов.  Верхи слоя,  а передко и вся его мощность отчетливо гуму
сированы и преобразованы почвообразовательными процессами .  

Покровные отложения залегают н а  разновозрастном и петро
графически разнородном коренном субстрате . Это латеритизирован� 
ные кристаллические сланцы и гнейсы докембрия, осадочные породы 
палеозоя и мезо-кайнозоя ,  в том числе разнообразные вулканиты 
разной степени выветрелости , часто превращенные в латериты. 
Тем не менее покров представляет собой единый песчано-алеврито
глинистый слой супесей , суглинков и глин. Характерны желтоватый 
(палевый) ,  бурый, красноватый цвета отложений , причем последний 
свойствен районам развития рыхлых латеритов .  В покровнам слое 
постоянно встречаются кусочки древесного угля ,  иногда они особен
но обильны в основании слоя ,  тесно ассоциируя с тектитами . Отло
жения неслоисты, макропористы,  породы легко разбиваются молот
ком, но при этом не рассыпаются , сохраняют комковатость , в обна
жениях хорошо держат отвесные уступы , вертинальные стенки. 
По этим признакам отложения напоминают лессовидные породы 
поэтому геолог Хоанг Нгои Ни и предположил эоловое их проис-

* Изох Э .  П . ,  Ле Дык Ан . Тектиты Вьетнама.  Гипотеза кометной транс
портировки // Метеоритика . - 1983 . - Вып. 42 . - С .  1 58-169.  
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хождение и принадлежиость к собственно лёссам (устное сообщение) . 
Радиоуглеродные датировки угля из лессовидиого покрова варьи� 
руют в пределах от 10 тыс .  лет до современных и, таким образом, 
не выходят за пределы голоцена * .  Тектитоносный горизонт приуро
чен исключительно к самому основанию (подошве) покрова . Он чаще 
всего представляет собой смесь остаточного элювиального щебня:, лате
ритоных конкреций и лессовидных супесей или суглинков .  Тектиты 
здесь леri\ат несомненно iп sitн , поэтому тектитоносный горизонт и 
покровный спой тесно связаны друг с другом и ,  по существу, 
являются частями единого целого . 

Приводи�rые далее результаты изучения структуры, текстуры 
и состава по r,ровных отложений показывают , что при внешнем 
однообразюr :ш-югие их признаки и свойства значительно изменяют
ся в зависпчости от местонахождения. Одним из показателей служит 
гранулометрический состав (табл. 1 ) ,  который определен методом 
ситопипетки в ыаr,роагрегатном и дисперсном варианте подготовки 
проб к анализу. Результаты показывают , что пылеватые и глинистые 
частицы агрегпрованы, тан. как в полностыо диспергированном 
состоявин выход глинпетой фракции в породе возрастает на 10-15 % .  

Данные гранулометрического анализа свидетельствуют , ч : о  
породы покровных отлол-;ений Вьетнама содержат частицы средне
и ме;шозернпстого песка (0 ,25-0,10 мы) , тоiшозернистый песок 
(0,05 мм), пылеватые (0 ,01-0,002 мм) и глинистые (0,002 мм) фрак
ции.  По преобладанию J{акой-либо из фрющий в совокупности 
с другими частицами выделяются четыре типа пород. 

К первой группе относится плохо сортированный пылевато
глинистый ме.-пюзернистый песон ,  иначе - супесь .  Такие супеси 
встречены в районе г. Хошимпна (обр . 7) , они широно распростра
нены в Юааюм Вьетнаме . Другую группу образуют легкие и средние 
суглинки, в которых содержится 35-45 % тонназернистого песка 
(0,05 мм) п 20 % глинистой франции (0,002 мм) . Они распространены 
в районах г .  Дананг, Тамюr , Ханой , Хайфон,  Тхайнгуен ,  Хонггай , 
Пlонтай . Собственно пылеватыми по струнтуре оr,азались образцы 
покровных отложений в районе г .  Винь . Здесь содержание алев
ритовой п.:ш пылеватой фракции (0 ,01 мм) достигает 35-40 % .  
Это пылеватый суглинок.  Наиболее многочисленны глины , n том 
числе тяа;елые , водопрочно-агрегированные , где содержание глини
стой фраrщпп при дисперсном анализе достигает 40-50 % .  Содер
ншнпе пылеватых и особенно песчаных франций в глинах невелика 
(районы Нафаr' и Шонтай ) .  

Таним образом, :можно занлючить , что струнтура понровных 
отложений в р азных районах р азлична . Заноноыерностп латераль
ной изменчиnости гранулометрии пород пона недостаточно ясны. 
В целом покровные отложения северных областей Вьетна�rа более 
l'.'IИHJICTЫe ,  ЧЮl На ЮГ() СТраНЫ. 

* См. статыо В. С .  Папычева, Л. А.  Орловоii , Э .  П. И зоха,  Л .  Д. Сул ер
жицкоrо n наст . сб .  
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Т а б л и ц а  ·1 
Гранулометриqеский состав понровньп:: отложений Вьетнама (с nредваритель-

ной обработной нирофосфатом натрия ) ,  % 
Францпи, мм 

ф о .,., с:. * *  
Район ci. "'· о о .,., 1 - dM* so 10 о 1 1 l� .,., о -о 1 1.!:. "' о С:.  о "'· "'- "" о. 0 0  о о о 

� о о о о о о о 

Супесь 

г. Хошишrн 1 7 4,5 1 15,0 1 47,4 1 16,9 1 2,3 1 0,3 1 13,6 1 о, 10 1 3 

Суглипr.и легr.ие и средние 

г. Та�ши 23б 16,1 9,0 22,9 24, 1 3,2 6,7 18,0 0 ,04 7 
г. Хонrrай 29б 18,3 8,2 23,8 19,0 5,8 3,0 2 1 ,9 0 ,05 7 
г. Шовтай 35 3 , 1  8,3 36,0 3 1 , 7  2 ,9  5 ,6  12,4 0,03 4 
г. Тхайпrуен ЗОб 1 ,3 6 , 1  35,8 18,9 3 ,2 5 ,1  29,6  0,03 10 

» 33 4,4 5 , 1  32,3  20, 1  5 ,4 9,4 23,3 0,04 5 
» 34 3 ,1  10,4 30,5 18,6 3,2 1 1 ,8 22,4 0,05 10 

Суглию;u пылеватые 

г. Винь 1 24а 1 8,8 , 5,7 1 19,0 1 29,6 1 9,5 10,4 1 17,0 1 0 ,02 1 5 
» 25а 10,6 5,2 12,5 34,6 10,8 7 ,9 18,4 0,02 5 

Г липы 

иос. Нафан 1 31а 1 2 , 1 , 1 ,4 , 4 , 1  1 23, 1 1 14,8 1 22,9 1 3 1 ,6 1 0,006 1 4 
» 31б 12,1 6 ,0 7,4 19,9 8,9 17,2 28,5 0 ,01  10 

Г липы тяжелые 

пос. Нафаi< 31в 2,2 1 ,6  4 ,3 23,0 20,4 22,9 35,6 0 ,003 4 
г. Юонтай 37 13, 1 4 , 1  8,4 15,5 1 ,2  9 ,3  48,4 0 ,001 10 

» 39а 6 , 1  0 ,2 7, 1 19,7 11 ,3  14,3 4 1 ,3  0 ,001 10 
» 39r 5 ,4 5,2 14,6 19,4 3,4 10,0 42,0 0 ,010 4 
» 40 2,0 1,2 4,6 12,3 4 , 1  2 1 ,5 54,3 0,001 4 

* Средний диаметр. 
** :Коэффициент сортировни. 

При полевых исследованиях было отмечено , что состав пород в по
дошве покровнаго горизонта зависит от состава нижележащих пород. 
Например , латеритовые конкреции обильны на латеритах и отсутст
вуют , если подстилающие породы не прошли этой стадии разруше
ния и разрыхления пород. Щебенка кварца характерна для латери
тизированных песчаниково-сланцевых отложений и некоторых эф
фузивов,  пронизаиных системами кварцевых жил . Щебенка кремней 
присуща некоторым окремпенным карбонатным толщам , зерна 
кварца - гранитпой дресве ,  кристаллы турмалина - участкам раз
вития пегматитовых жил и т .  п .  В большинстве разрезов основание 
покровпых отложений связано постепенным переходом с непере:ме
щеппым местным элювием � именно здесь залегают тектиты1 тогда 
как па поверхности или внутри покрова их пет. 
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"Убедительные доказательства связи состава покровнаго слоя 
с подстилающим местным субстратом демонстрируют терригенпо
минералогические ассоциации,  выделенные в голоценовых покров
ных отложениях Вьетнама . 

Минералогические ассоциации охарактеризованы при изучении 
ряда классов песчано-алевритовых фракций , выделенных из каждой 
пробы с предварительным разделением в бромаформе на тяжелые 
и легкие минералы. Легкая фракция сложена кварцем бесцветным, 
прозрачным , молочио-белым и серым непрозрачным . Морфологическое 
разнообразие зерен кварца (насчитывается 1 1  видов) подчеркивается не 
только разной степенью окатанности ,  но также округленностью 
и строением исходных зерен, по-видимому высвобожденных при 
выветривании почти без изменения из материнских пород. Таков ,, 
например , гроздевидный , сахаравидный кварц с гладкой , как бы 
оплавленной поверхностью, отличающийся от других форм своей 
необычностью . Основная же масса зерен угловатая, сильнотрещи
новатая ,  т. е. не испытавшая заметного переноса. Хорошо и идеаль
но окатаиные зерна кварца с блестящей или матовой поверхностью,  
подвергавшиеся длительной обработке водой или ветром, содержатся 
в небольшом количестве; видимо , это примесь , заимствованная из 
более древних осадочных пород. Следует отметить, что в легкой 
фракции нет полевых шпатов . Очевидно, они были разрушены в 
латеритной коре выветривания,  а поскольку интенсивность и ско
рость этого процесса в тропиках весьма велики , то зерна полевого 
шпата не могли участвовать даже в ближнем местном переотложении. 

Тяжелая фракция представлена кюшлексом устойчивых мине
ралов . Здесь присутствуют турмалин, циркон, рутил и рудные -
лимонит, гематит,  ильменит , J\Iагнетит,  лейкоксен. В качестве не
значительной примеси отмечаются эпидот ,  пироксен и весьма не
устойчивые сульфиды, такие как пирит , галенит.  Таким образом" 
основной состав терригенно-минералогических ассоциаций покров
ных отложений Вьетнама определяют весьма устойчивые к выветри
ванию силикаты и рудные минералы. По сочетанию и количествен
ным соотношениям названных минералов намечены пять ассоциаций . 
Принимая во внимание немногочисленность изученной выборки 
(16 проб) ,  можно говорить о сильных вариациях состава терригеи
ного компонента покровных супесей , суглинков и глин. Почти 
каждая проба имеет свои особенности состава (табл . 2 ) .  

Существенно ильменитовал фракция,  где ильменита от 50 до 
80 % ,  с црю.rесью магнетита , лимонита , лейкоксена, рутила обнару
жена в глинах Шонтай (9бр . 39а , г, 40) ,  Тхайнгуен (обр . 33) , дельты 
р .  Rрасной и в супесях Тамки (обр . 23) близ г. Дананг. Эта ассоциа
ция сочетается с примесью весьма неустойчивого пирита ,  галенита ,, 
источники поступления которых должны . быть расположены очень 
близко . 

В предгорных районах дельты р .  Rрасной у г .  Хонггай (обр .  
29б) тяжелые минералы представлены главным образом лейкоксе
ном (34-45 % ), много циркона (до 27 % )  и буровато-черного турма
лина (20 % ) .  Качественно и количественно близкий состав имеют 
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Т а б л и ц а  2 

Минеральный состав песчано-алевритовой части покровных отложений Вьет
нама, % 

�. 

"' 
<; о 

Район 10 
:: 

... :: :: � :о ... "' :с "' �. ... :: :: u � "' ;! ... � :с ... 5 :: ... " "' >:<: :: :: "' "' s "' "= С> :<: t:: "' :;; .§. :: ... 10 :;i :: :<: 
;:;. 

:;i = "i о t:: <; :: .о о "' о "' <'-< ,:s; о. ... :: о. ;;.. С> "i <; :;i :;i 
� <; "' "' :: ;;.. ;;.. t:: � о. <'-< ;;.. ;>. :: "' 

::;;: :;; 1=; � Е-< il< ro н ;>, il< u 1=; н 

г. Та�ши 23б 48 - - -- - - - - - - 12 - 33 7 
г. Тхайнгуен 33 72 28 - - - - - - - - - - - -

г. Шовтай 39а 78 - 12 - 2 - - - - - 8 -

>> 39г 79 - 8 - - 2 - - - - - - 12 -

>> 40 45 43 - ·- - - - - - - - - 12 -

г. Тхайнгуен 34 15  - 85 - - - - - - - - - - -

» ЗОб 17  32 34 8 3 5 - - - - - - - -

г. Хонггай 29б 4 - 45 27 20 4 - - - - - - - -

г. Хоmпмпн 7 18 - 13 5 43 6 - - - - - - 15 -

г. Шовтай 35 9 - - - 44 - - - 40 - - - 8 -

>) 37 25 8 - - 6 - - - 40 - - - 20 -

г. Винь 24 15 5 5 - 5 - - - - - - - 70 -

» 25 20 - 10  - 5 - - - - - - - 65 -

noc . Нафаi{ 31а - - - - - - - - - - - - 95 5 
» 31б - - - - - - - - - - - - 100 -

» 31в - - - - - - - - - 50 - - 50 -

покроввые суглинки района г .  Тхайнгуен (обр . ЗОб) .  Второстепен
ными минералами являются ильменит , рутил , единичными 
анатаз , ставролит , гранат, эпидот .  Все минералы хорошо или иде
ально о :катаны и сосредоточены во фракции 0,05-0,06 мм, т. е .  
отсортированы , что говорит о неодно:кратном переотложении и 
заимствовании их из древних осадочных пород. Лей:ко:ксен встре
чается обычно в виде зерен различной степени о:катанности, вплоть 
до совершенно округлых и лепешкавидных форм,  часто имеет глян
цеватую поверхность, неред:ко отмечаются псевдоморфозы лейкоксе
на по ильмениту, рутилу,  анатазу.  

Исключительно лейкоксеновой (85 % )  по составу оказалась 
тяжелая фракция в суглинках Тхайнгуен (обр.  34) , в :которой также 
присутствуют зерна пиро:ксена и сульфидов ,  :коренные источники 
которых , несомненно , расположены очень близко . 

Циркон-лимонит-турмалиновая ассоциация найдена в супесях 
южных районов у г. Хотимина (обр .  7 ) .  

Повышенное количество турмалина ( 44 % )  содержа т легкие 
суглинки Шантай (обр . 35) в районе г. Ханоя ,  из  области развития 
докембрия. :Кроме того , здесь отмечено большое :количество мине
ралов группы амфибола (актинолит - тремолит?) . 
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Большая группа образцов характеризуетсн преимущественно 
J1имuнитовым составом песчано-алевритовых зерен. Это суглинки 
приморской равнины г .  Винь (обр . 24, 25) , обогащенные лимони
тоnым гравием (латеритовыми конкрециями) , а также пок
роввые глины северных возвышенностей Нафак (обр . 31а - в) .  
Суглинки г .  Винь , помимо лимонита ,  содерн.:ат примесь 
ильменита (15 % ) ,  магнетита (5 % ) ,  лейкоксена (5 % ) ,  турмалина 
(5 % ) ,  тогда как глины Нафак обогащены исключительно лимонитом .  
В виде единичных минералов здесь присутствуют гранат, циркон,; 
турмалин, рутил , корунд , дистен, эпидот ,  лейкоксен, ильменит. 
Различаются более семи разновидностей лимонита .  Наиболее рас
пространены буроватые плоские полуокатаиные зерна размером чаще 
всего 0,25-0, 16 мм с блестящей гладкой поверхностью , скорлупава
той оолитовой структурой и реликтами серицита . Другая разно
видность представлена черно-бурыми псевдоморфозами лимонита по 
пириту, имеющими форму куба . Обильны остроугольные корочки, 
обломки буро-коричневого лимонита с бугристо-шероховатой поверх
ностью. Несомненно , что лимонитоnая ассоциация происходит за 
счет продуктов латеритового выветривания.  

Таким образом, результаты минералогического анализа говорят 
об индивидуальности характеристик состава покровных отложений , 
хотя сказанное касается в общем лишь Северного Вьетнама , откуда 
взята большая часть изученных проб .  

Покровные отлмi,ения образуются главным образо11r за счет 
местных источников питания,  в результате ближнего переноса 
и незначительного переотложения.  При этом различия их структуры 
и состава обусловлены пестротой и разнообразием подстилающего 
геологического субстрата . 

Результаты проведенпо го исследования убеждают, что по кров
ные супеси, суглинки и глины Вьетнама могут быть отнесены к 
автохтонным субаэральным образованиям элювиально-делювиаль
ного ряда , тесно связанным с подстилающими и местными источни
ками питания .  Нет явных признаков дальнего эолового переноса 
терригеиного материала .  

Как уже отмечалось, голоценавый покров представляет собой 
единый супесчано-суглинистый слой . Весьма существенно , что 
покровные отложения являются почваобразующими и подвергаются: 
значительному воздействию и иреобразованию почвенными про
цессами. 

В условия:х тропического климата распад растительных (и живот
ных) остатков идет очень быстро .  Значительная часть отмершей расти
тельной массы здесь полностью минерализуется с образованием угле
кислого газа,  азотной и серной кислоты и др. ,и только сравнительно не
большая: часть может оставаться в качестве промежуточных продуктов 
распада,  образуя почвенный гумус. В связи с повышенной энергией 
распада органических веществ происходит интенсивное минеральное 
выветривание , и формирующиеся на различных горных породах лате
ритные почвы трудноразличимы между собой. Их местный пере
нос , судя по всему, и обусловливает наблюдаемую относительную 
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Т а б л и ц а  3 
Химический состав покровных отложений Вьетнама, вес. % 

Порnда 1 ; 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 i 1 �· 1 � 1 � \сумма 

:упесь 7 92 , 36 0 , 35 6,28 0 ,24 0 , 30 - -
:угшшки 29б 85 , 08 0 , 83 9,68 2 , 86 0 , 38 - 0 , 42 

)) ЗОб 83 , 13 1 , 00 10 , 63 3,82 0 , 23 - 0 , 41 
)) 33 82 , 47 0 , 92 1 1 , 36 2 , 67 0 , 9 1  - 0 , 4 1  
)) 34 89 , 48 0 , 56 8,65 0, 55 0 , 23 - -
)) 35 88 , 32 0 , 65 6,9 1 2 , 1 3  0 , 52 - 0 , 47 

'шшы 31а 60 , 63 0 , 88 2 1 , 92 9,47 0 , 24 - 1 , 5 1  
)) 316 6 1 , 18 0 , 97 2 1 , 65 9,81  0 , 24 - 1 , 3 1  
)) З l в  60 , 76 1 , 02 23 , 78 7 ,51  0 , 24 - 1 , 59 
)) 37 57 , 75 3 , 08 25 , 77 1 1 , 34 0 , 57 0 , 05 0 , 60 
)). 39а 55 , 92 4 , 46 23 , 1 1 14 , 27 0 , 64 О ,  1 2  0 , 63 
)) 39г 65 , 82 4 ,40 1 7 , 15 10 , 93 0 , 25 0 , 07 0 , 59 
)) 40 45 , 39 4 , 36 25 , 43 20 ,97 0 , 40 0 , 09 1 , 38 

Iатернты 26а 29 , 44 0 , 72 14 , 1 1 49 , 59 о ,  17 0 , 09 '1 , 47 
)) 38в 12 , 52 1 , 46 1 1 , 67 67 , 20 0 , 25 0 , 08 1 , 90 

0 , 35 0 , 02 о, 10 -
0 , 24 0 , 04 0 , 47 -
0 , 44 0 , 04 0 , 30 -
0 , 58 0 , 08 0 , 60 -
0 , 28 0 , 03 0 , 22 -
0 , 40 0 , 08 0 , 46 0 ,06 
0 , 25 0 , 09 5 , 0 1  -
0 , 39 о, 1 1  4 , 27 0 ,07 
0 , 33 0 , 08 4 , 63 0 ,06 
о, 1 9  0 , 07 0 , 45 0 , 13 
0 , 36 0 , 07 0 , 24 0 , 18 
0 , 38 0 , 06 0 , 20 0 , 15 
0 , 42 0 , 07 1 , 3 1  0 , 18 
0 , 33 2 , 68 1 , 26 о, 14 
0 , 42 3 , 09 - 1 , 4 1  

2 ,93 
4,74 
3,06 
5 , 13 
2 ,00 
3,07 
8 , 10 
8 , 18 
7,08 

1 1 , 76 
1 1 ,02 
10 , 14 
1 1 , 96 

8,66 
13 , 40 

98,8 
99,5 
99,6 
99,4 

3 
6 
о 
4 

98,9" 'i 
99,6 
98,7 
99,6 

6 
1 
5 
2 
9 
3 
8 
1 
3 
1 

99,9 
99,6 
99,4 
98,7 

100,4 
99,2 
98,6 

П р и м е ч а н и е .  Анализы выпопнены рентгеноспектральным методом во ВСЕ ГЕИ . 
:одержанил окислов nересчитаны на сухую массу, сумма - до пересчета. 

однородность лессовидиого покрова в тех или иных отдельно взятых 
районах Вьетнама. 

По химическому составу (табл .  3) выделяются те же три типа 
пород, что и по данным гранулометрии: супеси, суглинки и глины,) 
р азличающиеся по содержанию кремнезема и соответственно осталь
ных окислов. Некоторая часть покровных глин, обогащенных желе
зом, но бедных щелочами, приближается по составу к латеритам 
(обр . 37, 39а, 39г ,  40) .  По-видимому, это - начало процесса лате
ритизации покровнога слоя,  следы которой местами достаточно отчет
ливы, например в галечниках надпойменной террасы в районе 
Шантай и других местах . В то же время нельзя исключать и воз
llюжность местного переотложения более древнего рыхлого латери:та. 

Почвообразовательный процесс создает макропористость и ком
коватость отложений. Микроморфологические следствия этого про
цесса наблюдаются во всех изученных шлифах . На фоне песчано
алевритаглинистой массы разнообразной структуры и неслоистой,. 
однородной текстуры видны многочисленные округлые , неправиль
но-извилистые микропоры, пронизывающие породу, и углефициро
ванные растительные остатки, сохранившие клеточную структуру. 
Нонтуры пор окаймлены новообразованным глинистым веществом 
в виде шrенок ,  каемок толщиной до 0 ,05 мм от серого до бурого 
цвета, низко- и высокодвупреломляющим в соответствии с ожелезнен
ностью и волнистым погасанием. Глинистые каймы обволакивают пес
чинки кварца, оконтуривают комочки-агрегаты и микроагрегаты. Судя 
по данным дифференциального термического анализа ,  глинистые мине
р алы представлены гидраслюдой и каолинитом. Глинистый цемент по
кровных глин местами почти изотропен (Шонтай) , а в некоторых 
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районах (Нафак) , наоборот, хорошо раснристаллизован и отличается 
ясной точечно-чешуйчатой поляризацией. Разная интенсивность 
новообразований и раснристаллизованности глинистого вещества 
отражает уровни почвенного профиля. 

Простым показателем текстурной из:менчивости покровных от
ложений могут служить харантер и скорость размокания образца 
породы в воде . Интересны в этом смысле комковатые глины горного 
района у пос. Нафан. Обр . 31а ,  взятый в верхней части покрова ,  
находясь в дистиллированной воде в течение двух суток , не распал
ся. Обр. 31б ,  из средней части покрова, развалился на остроуголь
ные , трещиноватые комни размером 3-4 см. Наконец, обр. 31в ,  
из подошвы , полностыо размок с образованием I{ОМочнов 2-5 мм,  
при этом всплыли частицы угля.  Видимо, размеры водопрочных 
агрегатов,  вознинюощих при почвообразовательном процессе , отра
жают различные стадии образования покровных отложений, а 
именно разрыхление или скрепление их гидроонислами железа. 

Первоначально предполагавшейся связи между быстротой раз
мокания и гранулометрией пород не обнаружено. Так, практичесни 
не размонают в течение двух сутон в воде плотные ,  мелнопесчаные 
пробы 7 (г .  Хошимин) , 23б (г .  Дананг, возле г. Тамки) и насыщен
ные латеритовым гравием обр . 24, 25 (г. Винь) . Н аходясь в основа
нии покровнога слоя , эти породы могут проявлять свойства nодо
упора.  Напротив , очень быстро и полностыо размокают в воде , 
образуя груду остроугольных комочков размером 2-3 мм, комко
ватые суглинки и тяжелые глины понровных отложений близ дельты 
р. Красной (обр . 29 , 30, 33, 35, 37 ,  39, 40) . Характеристика размо
каемости пород покровных отложений может быть использована 
при почвенной съемке и инженерно-геологической оценке осваивае
мых районов . 

В итоге проведеиных исследований становится ясно , что понров
ные отложения Вьетнама являются автоктоиными элювиально
делювиальными образованиями. С типичными лёссами Китая или 
Средней Азии у них нет ничего общего, если не считать их суб
аэральноrо происхождения. Последнее в данном случае следует 
связывать с кратковременными местными песчано-пылевыми вихря
ми,  последовавшими сразу же за выпадением тентитов на земную 
nоверхность. Среди процессов , иреобразующих субаэральные ре
гиональные отложения, главную роль во Вьетнаме играет почво
образование, придающее им харантерные общие для всего покрова 
черты тропических красноземов , переходящих в латериты. 

Авторы благодарят за ценные советы и помощь В. С. Волнов у ,. 
И .  А.  Волкова,  С. А. Архипова и В .  Л .  Масайтиса. 



М. М.  Аракелянц,  Ю. А. Шуколюков, 
Данг Ву Минь , Э .  П.  Изох 

К-Аг-ВОЗРАСТ ТЕКТИТОВ ВЬЕТНАМА 
И АСТРОБЛЕМЫ ЖАМАНШИН 

Изотопный (калий-аргоновый и трековый) возраст тектитов
индошинитов ранее уже определялся.  Во Вьетнаме, как и в любых 
других частях Аветрало-Азиатского пояса выпадения тектитов, 
наиболее частые значения их возраста близки к О ,  7-0,8 млн лет 
[9-11 ,  1 7 ,  23 ] .  В ряде публикаций сообщается о находках в пре
делах пояса , в том числе в одних и тех же местонахождениях или 
а:реалах , тектитов с иным возрастом: 0,4; 0 ,6 ;  1 ,4 и даже 3 ,5-4,5 млн 
лет [4 ,  5 ,  1 5 ,  18, 21 ] .  При этом разновозрастные тектиты, за малым 
исключением, по вещественным свойствам и геологическому поло
жению практически неотличимы друг от друга , что делает вывод 
о пространствеином совмещении разновременных полей, или ареалов , 
тектитов маловероятным. Проблема возраста тектитов , таким обра
зом, оказывается более сложной , чем это представлено в сводках 
и обзорах [ '1 2 ,  14 ,  1 6 ] .  

Необходимость в новых определениях возникла также потому,; 
что во Вьетнаме ярко проявлен возрастной парадокс тектитов [ 1 ,  3 ] . 
В связи с этим необходимо было удостовериться, что тектиты, лежа
щие во Вьетнаме в стратиграфическом горизонте с возрастом порядка 
5-'10 тыс . лет , действительно аналогичны по своему изотопному 
возрасту другим австрало-азиатскю1 тектитам . Специальный интерес 
представляло также прямое сравнение тектитов типа Муонг-Нонг 
и сходных с ними кислых стекол астроблемы Жаманшин. 

В ИГЕМ АН СССР возраст тектитов определен на специальной 
низкофоновой установке конструкции ИГЕМ с масс-спектрометром� 
работающим в статистическом режиме . Установка предназначена 
для измерения ультрамалых количеств радиогенного аргона . Уро
вень фоновых сигналов в холостом опыте составлял 10-8-5,9-9 нсм3 
по 40Ar при температуре около 1500°С в объеме плавления образцов . 
В опытах с образцами тектитов (навеска 0 ,5  г) доля воздушного 
аргона несколько возрастала за счет его примеси в самих образцах ,; 
но нигде не превышала 85 % .  Точность измерения количества радио
генного аргона контролировалась изотопным составом воздушного 
аргона , а также по содержапию 40А1·Рад в международных стандартах: 
мусковит Р-207 (США) , биотит Bern-4M (Швейцария) и базальт 
1 /76 (СССР). Расчет возраста проводился по константам, рекомен
дованным Международной подкомиссией по геохронологии в 1 976 г . :  
'Лk = 0 ,581 · 10-10 год-I ;  Л13 = 4,962 · 10-10 год-I ;  40н = 0,01 167 ат. % .  
Содержание калия определялось методом пламенной фотометрии 
с использованием диффракционной решетки, фотоумножителя и вы
сокочувствительного гальванометра . Наиболее вероятная погреш
ность определения 1 -1 ,.5 % . Результаты анализов приведены в табл , 1 .  
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Т а б ;r и ц а  1 

К-Аr- и трековый возраст тектитов Вьетнама и Жаманшина (ИГЕМ А Н  СССР) 

Содерщание 

Геологичесн ан Харантер образ-
К,О, % 140АГрад• 

НГ/Г 1 K-Ar-floз- Треi>овый 
М обр. Район позиция ца атм. раст, млн возраст, млн 

Аг, % лет лет * 

1/1 г. Далат Плато 1 ,5-1 ,6 I<Ы, Хвостатал 2,47 0 , 1 1±0,015 60; 70 0 ,76±0,12 0,62±0,06 
подошва лёссовид- кап л л 0,46±0,04 
ного пш<рова 

0,51±0,07 

А55/8 Район г. Дананг 10-15-метровал тер- Тип Муонr- 2,34 0,088±0,12 78;  83 0,68±0,12 Не опр. 
раса Нош 

Ж2/1 Кратер Жаман- Непереыещенный 1\пслый жа- 2,87 0, 15±0,02 73; 84 0 ,95±0,15 0,58±0,06 
шин, южная ареал на насыпном маишипит 0 ,50±0,20 
часть вале типа Муонг-

Нонг 

Ж7/1 Там же Там же То же 2,82 0 , 16±0,02 GO 1 ,01±0,15 0 ,68±0,2 

0,63±0 , 1  . 

Ж20/1 Там же, северnал )} » 2,94 0, 13±0,02 7 1  0 ,75±0,15 Не опр. 
часть 

Ж22/1 Там же, северо- Слабо персмещенный 
» 3,08 0 , 13±0,02 83 0 ,73±0,15 » 

западпал часть ареал (пролювий) 

Ж23/1 Там же, юго-во- Там же » 3,06 0 , 13±0,02 83 0,78±0,15 » 

ж н сточная часть Неперемещенный Тсктит-ирги- 1 ,86 - 100 - » 
ареал ЗИТ 

" Тренавый возраст [4, 5 ] .  Определения К/А; и треновьш методом относптсл н разным образцам тентитов из одного места. 



В ГЕОХИ АН СССР анализ проводился по ранее опубликованной 
сходной методике, результаты которой даны в табл.  2 .  

Проанализированные тектиты взяты во Вьетнаме из одноrо 
торизонта в подошве лессавидного субаэрального покрова с по
верхности как 10-15-метровых морских и речных надпойменных 
террас, так и более высо1шх поверхностей выравнивания.  Следует 
обратить внимание на то,  что из 10 проанализированных образцов 
вьетнамских тектитов 7 были взяты именно на надпойменных тер
расах . Возраст последних, судя по оценкам скоростей воздымапил 
торной страны, а также по радиоуглеродным оценкам возраста дре
весных углей из покровнаго слоя , не древнее 5-10 тыс . лет и при
мерно отвечает концу илейстоцена - началу голоцена . Были проана
лизированы тектиты, совершенно лишенные признаков окатанности, 
оббивания и других внешних признаков переотложения или транс
портировки. 

В обеих лабораториях получены обычные для аветрало-азиат
ских тектитов значения возраста 0 ,68-0,99 ± 0 , 1 5  млн лет . Среднее 
из 10 определений равно 0 ,81  млн лет , т. е. вариации возраста почти 
не выходят за пределы точности метода . Естественным кажется вы
вод, что эти тектиты принадлежат к одной возрастной группе . 

Одновременно возраст тектитов из той же коллекции Э .  П .  Изо
ха и Л е Дык Ава определял с я трековым методом [ 4 ,  5, 1 3 ] .  :Как видно 
из табл . 1 и 2, трековый метод по сравнению с калий-артоновым 
систематически дает несколько :�-rеньшие значения возраста. Выявлн
ются три дисi�ретные возрастные группы тектитов : 0 ,40 - 0 ,55 млн лет 
(12 образцов) ,  0 ,55-0,70 (16  образцов) и 0,83 млн лет (2 образца) .  
Эти группы, как подчеркивает Л .  Л .  :Кашкаров , не перекрывают 
друг друrа, различия между ними статистически значимы. 

Остается пока неясным, чем вызваны наблюдаемые расхождения : 
систематическими погрешностями того или другого метода или II>e 
разным исходным материалом. Дело в том, что тектиты с разным 
трековым возрастом встречаются не только в одном регионально 
распространенном горизонте,  но и в одном ареале ,  практичесrш 
в одном месте , как это видно на примере тектитов r .  Далата.  Поэтому 
принадлежиость к одному местонахождению не обязательно означает 
и одновозрастиость тектитов . Н: сожалению , ни в одном случае обоими 
методами не было проанализировано стекло из одних и тех же телец, 
поэтому прямое сравнение сейчас затруднительно.  Это задача бли
жайшего будущего. 

Для определения возраста образцов из астробле:мы Жамашпин 
были стобравы только однородные кислые ЖаJIIаншиниты,  по облику, 
химизму и друrим признакам более всего сходные с тектита:ми типа 
Муонг-Нонг из Вьетнама. Единственный проанализированный образец 
тектита-иргизита обнаружил необычно высоr�ое содержание воз
душного арrона (см. табл.  2), что препятствует определению возраста. 
Ранее [ 7 ] кислые жаманшиниты были отнесены к типичным и�шак
титам и в качестве таковых фигурируют в более поздних публика
циях различных авторов. Однако образование их именно за счет пород 
мишени строго еще не доказано [6 ] .  :Как и во Вьетнаме, они чужды 
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� "" N 

No ol5p. Район 

1/4 г. Далат 

7/6 Юг Северного 
Вьетнама, 
пос. 1\уйхоп 

24/7 Север Вьетнама, 
д. Хамиен 

30/4 г. йенбай 

33/7 Район г. Футхо 

А55/5 Район г. Дананг 

А65/4 )) 

А79/8 Южный Вьетнам, 
д. Нгуендаiшонг 

* См, сноску табл. 1, 

Т а б л и ц а  2 
К - Ar 11 трековый возраст тектитов Вьетна111а (ГЕОХИ АН СССР) 

Содертаине 

К-Аr-воз- Трековый 
Геологическая Тип тектита •uAr, см3/ Г Х  "Агр ад• ра�т, млн возраст, мпн 

n озИI(ИЯ тектита к,о. % x to - s  % лет лет * 

Плато 1 ,5-1 ,6 I\M Нормальный 2 ,37 6,5 56 0,86±0,15 0 ,62±0,06 
на гранитах 0 ,46±0,04 

0,51±0,07 

Плато 1 ,0 I\M на из- )) 2,75 7,5 60 0 ,86-0,15  0,62±0,06 вестияках 

12-метровая терраса )) 2,50 6,0 48 0 ,76±0,12 0 ,62±0,07 
р. Сонгло 

10-12-метровая тер- )) 2,51 6 ,3 65 0,79±0,15 0 ,83±0,09 
раса р. 1-\'.расной 0,83±0,10 

Там же )) 2,55 8,0 50 0,99±0,15 0 ,61±0,08 

10-15-метровая тер- Муонг-Нонг 2,43 5,0 47 0 ,76±0,15  0 ,45±0,06 
раса 

Там же )) 2,49 6 , 1  62 0 ,76±0,15  

Там же,  на базаль- )) 2,57 7,0 63 0 ,86±0,15  0,50±0,05 
тах, Q2_3 



своему геологическому окружению и по праву могут быть названы 
тектитами-жаманшинитами [ 2 ] .  Их н: - Аг-возраст варьирует в пре
делах 0 ,73-1 ,0 млн лет, среднее из определений равно 0 ,84 млн лет 
(см. табл . 2 ) .  Это те же значения ,  что и для вьетнамских тектитов , 
что еще более усиливает сходство между теми и другими стеклами. 
Трековый :возраст , как и в предыдущем случае, несколько мепьше. 

Близкие значения возраста тектитоподобных стекол Жаман
шина были получены и другими исследователями [ 7 ,  8, 18 ,  19 ] .  
Тем не менее кратер Жаманшин обладает чертами , позволяющими 
предполагать гораздо более молодой его возраст . Ими являются, 
по Э .  П.  Изоху [ 2 ] ,  хорошо сохранившийся насыпной вал; нахож
дение на его поверхности текгитов (иргизитов и кислых жаманши
нитов) и различных импактитов в виде четко обособленных нелере
мещенных ареалов ; однородное заполнение кратерной воронки 
при отсутствии признаков среднепозднеплейстоценового осадкона
копления , т. е. присущего данному региону гетерогенного четвер
тичного разреза ;  хорошая сохранность мелких кратеров-сател
литов и т .  п .  

Один из важных путей решения вопроса о геологическом воз
расте кратера - установление изотопного возраста не только тек
титов , но и импактитов, к которым в Жаманшине относятся так 
называемые основные жаманшиниты, т .  е. андезитаподобные стекла 
и шлаки,  возникшие за счет раинекарболовой вулканогенной толщи , 
и другие импактиты разного состава . Изотопный возраст их до сих 
пор никем не определялся. Теперь это представляется первоочеред
ной задачей. 
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В.  А. Панычев, Л.  А.  Орлова, Э .  П. Изох, 
Л. Д. Сулержицкий 

О ВОЗРАСТЕ ТЕКТ:ИТОНОСНОГО ГОРИЗОНТА 
ВЬЕТНАМА 

ПО РАДИОУГЛЕРОДНЫМ ДАННЫМ 

'На всей территории Вьетнама, т .  е .  на протяжении оноло 2200 RM 
с юга на север, тектиты приурочены тольно R одному стратиграфи
ческому уровню, или горизонту, в подошве маломощного слоя 
лёссовидных покровных отложений * ,  которые перекрывают любые 
более древние образования ,  начинал с докембрийских гнейсов и кон
чая позднеплейстоценовыми галечными отложениями 10-15-метро
вых надпойменных террас. Породы, подстилающие лёссовидный 

* См. статью Э. П .  Изоха, Ле Дык Ана в наст. сб. 
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Радиоуглеродный возраст углей из тектитоносного горизонта 
1:1 

1 1 !в озраст, лет 1 -;::- Лабораторный Авторский 

1 
Райо

н 
!Мощность по-1 Положение в по-

� н омер номер ирова, м нравном слое 

П
р

и

м
е

ч
а

н

и

н 

1 1 СОАН-2471 1 ТК-3 1 18 км к северу от г. Хо- 0,3-1 По всей мощности 1060± 140 1 Бмес
.:

е с к ерами-
шимина IЮИ 

2 1 СОАН-2472 1 ТI\-6 1 Там же 0,3-1 Близ основания 8670±40 

3 1 ГИН-1 1 )) 1 )) 1 0,3-1 Таи же 8770±600 

4 1 СОАН-2473 1 TI\-9 1 45 км к северо-западу от 0,5-1 По всей мощностн 1170±60 С 1\ерамююй 
г. Хотимина 

5 1 СОАН-2474 1 ТК-10/1 1 Там же 0 ,3-0,5 Там же 385±65 Там же 

6 1 СОАН-2475 1 ТI\-15 1 Центр г. Далат 1 0,4 Близ основанпя 3855±45 1 )) 
3840±45 

7 1 ГИН-2 1 ТН.-16 1 Западная ОI\раина 0,3-0,5 1 Там же 1 10 210± 100 
г. Далат 

8 1 СОАН-2476 1 ТК-17 1 Водопад Прен к юrо-за- 0,5 Средняя часть 1 2130±65 
паду от г. Далат 

9 1 СОАН-2478 1 ТК-26в 1 Бш1з пос. Намдан, I\ се- )) Ннжнлл часть 1 1215± 110 1 С кераыикой 
веро-западу от r. Бинь 

10 1 СОАН-2479 1 ТI\-296 1 Район r. Хонrrай 1 0 ,3-0,4 По всей мощности 1435±35 

11 1 СОАН-2 1 TI\-38a 1 Район r. Шонтай (к за- , 0,3 На поверхности 0,0 Современное ко-
паду от r. Ханоя) стрище, 14с 

"' 1 1 1 = 166, 36% .".. (J1 



покров , в большинстве случаев латеритизированы и поэтому лишены 
органических остатков , пригодных для определения возраста . В са
мом покрове , который практически не затронут процессами латери
тизации , напротив, часто встречается древесный уголь, что дает 
возможность определить верхнюю возрастную границу тектитопоено
го горизонта по 14С .  Результаты радиоуглеродного датирования 
10 проб угля,  взятых Э .  П. Изохом непосредственно в поле в начале 
1986 г . ,  приведены в таблице . 

Измерение остаточной активности радиоуглерода выполнялось 
на двуХI{анальной установке по бензольно-сцинцилляционному ва
рианту. Для расчета возраста принят период полураспада 14С, рав
ный 5570 лет. Точность и воспроизводимость измерений видна из срав
нения результатов повторных определений пробы Тк-15  в лаборато
рии ИГиГ СО АН СССР, а танже параллельного контрольного 
анализа пробы Тк-6 в лаборатории ГИН АН СССР. Нан видно из таб
лицы, совпадение дат вполне удовлетворительное , несмотря на то 
что в ГИН АН СССР замеры были сделаны по очень малой навеске . 

Прокомментируем результаты . Прежде всего обращают на себя 
внимание вариации возраста в весьма широких пределах : от 10 200 
до 385 лет , не считая современного угля ,  взятого в качестве контроля .  
Н а  первый взгляд полученные данные противоречат выводу о б  од
НОаi{тном, сугубо эпизодическом формировании лессовидиого покро
ва  сразу же вслед за выпадениюi тектитов , о чем говорится в статье 
С. С. Сухоруковой, Е .  Ф. Новалевой, Э. П. Изоха в настоящем сбор
нике . Более того , эти данные оказались несколько неожиданными, 
поскольку в поле складывалось впечатление о едином крупном по
жаре, оставившем свой след в виде древесного угля после выпадения 
тектитового «ливню> на всей территории Вьетнама . Однако углублен
ный анализ полевых наблюдений и вещества самого лессовидиого 
покрова позволяет снять это кажущееся противоречие.  

Дыiо в том , что лессавидный покров , перекрывающий текти
тоносный горизонт, в приподнятых областях является самым верх
ним членом стратиграфического разреза .  Выше него залегает только 
гумусовый горизонт, или собственно почва .  Ввиду высокой плот
ности заселения территории Вьетнама с глубокой древности, рас
сматриваемый покров во многих местах, по существу, представляет 
собой культурный слой. Об этом, в частности, свидетельствуют 
многочисленные находки вместе с углем обломков керамической по
суды, в том числе покрытой глазурью . В 5 из 10 проб зафиксирована 
древняя керамика, и это обстоятельство специально отмечено в таб
лице.  Такиы образом, часть проанализированных углей взята заве
домо из культурного слоя и по отношению к лессовидиому покрову 
является более поздней, вторичной. Примечательно, что подавляю
щее большинство дат (8 из 10) меньше 3800 лет, преимущественно 
около 1000 лет, что, по-видимому, отвечает периоду широкого рас
пространения подсечно-огневого земледелия . Последнее, кстати,: 
применяется горными племенами во Вьетнаме и сейчас . 

Лесные пожары, обусловленные естественными причинами1 
в условиях влажных тропиков 1  надо полагать, весьма редки .  Ве-

24.6 



роятно, именно по этой причине в нашем сборе отсутствуют угли 
с возрастом от 4 до 8,5 тыс. лет. Разумеется ,  статистического мате
риала еще крайне недостаточно длл уверенных суждений. Дальней
шие исследования в данном направлении обещают быть интересными. 

Наиболее близкими ко времени формирования лессовидиого 
покрова , т. е. к моменту выпадения тектитов на Землю, представля
ютел даты 8670-8770 лет (проба Тк-6) и 10 210 лет (проба Тк-16) .  
Проба Тк-6 взята в самом основании покрова и представляет собой 
крупные гнезда угля диаметром 15-20 см, сохранившие структуру 
древесных стволов . Непосредственно под покровом здесь располо
жен горизонт мелкого щебня и латеритовых конкреций с неокатанны
ыи и неперемещенными тектита:м:и, а под ним - латеритизирован
ные позднечетвертичные галечники, коррелятвые 10-15-метровой 
террасе . 

Проба Тк-16 отобрана также в основании лессовидиого покрова ,, 
лежащего непосредственно на гранитной дресве ,  но притом без су
щественной латеритизации. Уголь раздробJiен, перемешан с лёссом,; 
и поэтому не исключена вероятность его местного переотJiоженил . 
К этому же стратиграфическому уровню ИJIИ даже чуть ниже угJiей 
приурочены многочисленные находки тектитов , характерные для все
го Далатского apeaJia. 

Таким образом, происхождение тоJiько самых древних углей 
с возрастом около 8700 и 10 200 лет можно связать с естественными 
причинами: ударами liiOJiний , тектитовым Jiивнем и сопровождавшими 
его катастрофическими явлениями.  Для проверки этого предполо
женил необходимы дополнительные полевые исследования.  Необ
ходимо изучить внутреннюю структуру лессовидиого покрова с тем, 
чтобы уверенно отличать участки с нарушенным его залеганием, 
обусловленным постоянно действующими близ земной поверхности 
природными и человеческими факторами, от ненарушенных, первич
ных участков. Только в последних,  где угли не привнесены и не пе
реотложены, есть вероятность найти следы пожаров,  сопровождав
ших тектитовый ливень, и максимально точно датировать это событие. 
Крайне важно также продолжить поиски углей и других органиче
ских остатков в отложениях, подстилающих тектитоносный горизонт 
в областях как современного воздымания , так и погружения (в дель
тах и прибрежных равнинах) . 

Полученные нами результаты позволяют с достаточной долей 
уверенности говорить о том, что тектитовый ливень во Вьетнаме 
вряд ли мог случиться ранее 9-10 тыс. лет тому назад. Этот вывод 
хорошо согласуется с геологическими и геоморфологическими дан
ными, приведеиными в статье С .  С .  Сухоруковой, Е .  Ф .  Ковалевойt 
Э. П. Изоха в настоящем сборнике .  Он находител также в согласии 
с данными, полученными ранее австралийскими геологами [3, 5� 
6,  1 0 ] .  Так , по данным Е. Джилла [5, 6 ] ,  древесные остатки ниже 
тектитового горизонта имеют возраст 7380 и 14 600 лет, угли непо
средственно в тектитово:м: горизонте - 4830, 5350 и 5700 лет, а смола 
выше него - 3880 лет. Австралийские геологи, опираясь на  эти 
и другие геологические данные1 давно отстаивают реальность воз-
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растиого парадокса тектитов ,  хотя и не пытаются его объяснить. 
Нак пишут Р. Чалмере с соавторами, <<решения этому парадоксу 
нет и остается надеяться на какое-либо открытие>> [ 3 ] .  

Сейчас доказательств реальности возрастного парадокса на
капливается все больше . Главной задачей становится уточнение 
его пределов , т. е. абсолютного возраста тектитов (и его вариаций) 
и датировки их выпадения на Землю. 
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И. П. Пасечник, И. Т. 3отюш 

СПЕRТРОФОТОМЕТРИЧЕСRИЕ ОСОБЕННОСТИ ЗОНЫ 
СВЕТОВОГО ОЖОГА ДЕРЕВЬЕВ 

В ЭПИЦЕНТРЕ ТУНГУССКОЙ КАТАСТРОФЫ 

В статье Н .  В .  Васильева и Ю .  А. Львова еще в 1974 г. описана 
выявленная и оконтуренная зона светового ожога деревьев в эпи
центре взрыва Тунгусского метеорита . По конфигурации эта зона 
близка к овалу с осями 20 Х 30 к:м:1 вытянутому примерно с запада 
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на восток [ 1 ] . Представляет большой интерес дальнейший поиск 
других возможных проявлений последствий ,  связанных с мощным 
световым и тепловым излучением Тунгусского взрыва . С этой точки 
зрения мы попытались более подробно и зучить опубликованный 
Р. А. Скворень [3] снимок района эпицентра Тунгусского взрыва 
с иенусетвенного спутника Земли (ИСЗ) E HTS-1 , на натором выде
лено светлое пятно диаметром ОJ{ОЛО 10 км;  его природа до настоя
щего вре.мепи не установлена . 

Ниже приводится описание выявленпой па снимке области спект
рафотометрических особенностей и сопоставление ее с зоной ожогов 
деревьев . 

Спимои района падения Тунгусского :метеорита (102° в .  д . ,  
6 1 °  е .  ш .  [ 4 ,  5] был получен спеюрофотометром с ИСЗ E RTS-1 2 1  ав
густа 1973 г. оноло 10 ч 40 мин местного времени . Высота Солнца 
в этот момент еоетавляла 39°, азимут 1 56°. На имеющемся позитиве 
совмещены и зображения трех сшштральпых каналов : 4; 5 и 7, т. е .  
синего , зеленого и краепого. Причем при печати на цветную пленку 
сиипе цвета изображаются желтым , зеленые - красньгм, красные -
сипюr (так указывает ыарнировка па  позитиве) . На изображении 
па (красно�r) фоне тайги ви,J,пы белые I{учевые облака и черные тени 
от них . Однако центр Тупгусекой катастрофы почти свободен от об
л ачноети (левый нижnпй угол) .  Север на изображенин грубо при
близительно вверху. Заметн ы голубые (желтоватые в натуре) дымы 
лесных пожаров .  

Н а  уве:шченном ИЮ{ цветном, так и черно-белом отпечатках ок
рестносте}r эпицентра хорошо просыатриваются известные топо
графические подробности : ленты nыеоi{Орослого леса на хорошо дре
нированных почвах вдоль долин речен: и ручьэв .  Без труда замечают
ся очень тюrные участки гарей , по-nидимому, разного возраста , 
и меющих на обозреваемой шrощади раз�шры до 10-15 км.  Инфор
мативность коеыического снимка допускает возмо:rr-;ноеть обнаруже
ния какого-либо эффекта , связанного е Тупгуеской н:атастрофой 
30 нюня HJ08 г. В порядке оеторон;ной и сугубо предварительной 
поетанов.ки задачи , например,  можно обратить внимание па светлое 
пятно , окруа>ающее эпицентр Тунгусской катастрофы (ем. риеунок) ,  
отмеченное в работе Р .  А .  Скворепь [3 J .  Эта облаеть, вытянутая: гру
бо в широтном направлении , имеет размеры около 1 2  Х 9 км. Она 
хорошо видна п па оригинально�! позитиве , и па черпо-белоJ\I от
печатке ,  на цветных копиях (Огwоеоlог) - хуже . Как объяснить 
пабzrюдаеыое яв.-rение? 

Облаеть занята доетаточно однородной раетительн:остью (еосна 
и лиетвеппица в nозраете около 60-65 лет) .  :Каких-Jrибо резких от
JJИЧИЙ характера насаждений n области <<светлого пятна>> от окру
жающей территории не существует. Это подтверждаетея: I{aK лич
ными набдюдениями участников :миогочиеленпых Тупгуееких ме
теоритных эr{епедиций ,  так и еравнением с лесотаксациоиными кар
тами. Далее, светлая окраска растительноети не связана е топогра
фией меетноети . Она просле1r;ивается,  например , и на пизмевиоети 
Западного Торфяника , и на сопках, разница выеот которых дости-
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Схема расволоженил зоны ожога ветвей деревьев [ 1 ]  и светлого вятна в районе 
эвицентра взрыва Тунгуссиого метеорита . 

1 - траектория полета метеорита; 2 - ашщРнтр взрыва; 3 - контур светлого пятна ; 4 -
зона ожога. 

rает значительной величины. Не отмечается в данном случае связи 
и с крутизной склона [2, 4,  5 ] . 

Наличие посветления растительности или почвы нельзя также 
прямо связывать с температурными характеристиками поверхности, 
так как спектрафотометр регистрировал лишь ближнюю инфракрас
ную область (до 1 , 1  мкм) , а не тепловое и злучение [6 ,  7 ] .  

Из всех известных нам проявлений Тунгусского взрыва <<светлое 
пятно» наиболее близко совпадает с так называемой <<областью све
тового ожога>> .  Наиболее полный материал по изучению распростра
нения ожоговых травм ветвей деревьев в районе эпицентра Тунгус
ской катастрофы представлен в цитированной статье Н. В .  Василь
ева и Ю .  А. Львова [ 1 ] (см. рисунок) .  В результате крайне трудо
емких многолетних полевых исследований область ожоговых по
вреждений определяется как овал с осями 20 Х 13 км, вытянутый 
в общем с запада па восток. Сравнение границ ожога и светлого пят
на , а также ориентации говорит об их близости , хотя пятно более 
изометричпо, а также концентричпо эпицентру .  Возможно , что ге
незис обоих эффектов может быть сходным. 

Светлое пятно несильна отличается также от <<зоны безразличию>,  
где в 1 908 г .  деревья не были повалены взрывной воJiной, а образо
вали мертвый стоячий лес ; впоследствии деревья падали беспоря
дочно . Как известно , четкий радиальный вывал начинается лишь 
в нескольких километрах от эпицентра .  Правда , радиус области 
безразличия на 1 -2 км меньше радиуса светлого пятна . Отметиlii 
также , что она , по-видимому, территориально незначительно от
личается от области горелого слоя 1908 г. в торфе [ 4, 5] . 

Не разрешая вопрос окончательно , мы указывае:м лишь на необхо
димость и перспективность изучения спектральной отражательной 
способности местности в районе Тунгусского метеорита наземными" 
аэросъемочными и космическими средствами . 
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УДК 523 

История изучения проблемы Тунг�·сс �<ого метеорита ( 1 980- 1 985 гг. ) .  
В а с и л ь е в Н .  В .  Актуальные вопросы метеоритпни в Сибири.- Ново· 
сибирск: Науна. Сиб. отд-ние, 1988. 

Сделан обзор научных работ по проблеме Тунгусского метеорита за 1980-
1985 гг. Интерес к Тунгуссиому метеориту объясняется выросшими возможно· 
стями аналитической техники, стремительным развитием разделов астрономии, 
связанных с эволюцией планетных систем 11, наконец, сменой традиционных 
парадигм. Рассматриваются исследования по физю<е Тунгусенаго взрыва и 
поискам остатков вещества. Подробно анализируются работы, посвященные 
геофизическим и биологическим последствиям Тунгусской натастрофы. Обсуж· 
даются новые гипотезы природы Тунгусенога тела. 

Табл. 1 .  Библиогр. 120. 

УДК 552.6 + 582.341 

К поис�>у вещества Тунгусского метеорита в торфах. д о р о
ш и н  И. К. Актуальные вопросы метеоритики в Сибири.- Новосибирсн: 
Науна. Сиб. отд-ние, 1 988. 

Критичесни рассмотрена методю<а поисJ<а вещества Тунгусс1юго метеорита 
в торфах. Сделаи вывод о ее  иесовершенстве нан в части послоilного датиро
вания торфа, тан и при идентифинации нос�югенных МIШросферул. 

Ил. 4.  Табл. 4. Библиогр. 15 .  

УДК 523.682.4: 523.642 

Об ожоге и пожаре в районе падения Тунгусс�<ого метеорита. Ц ы н
б а л М. Н., Ш н и т к е В. Э. Антуальные вопросы мет€ оритики в Сиби
ри.- Новосибирск: Наука. Сиб. отд-ние, 1988. 

Проанализированы результаты проведеиных ранее исследований термиче
сного поражения деревьев и лесного пожара, вызванных взрывом Тунгусского 
носмического тела. По�<азано, что картина этих поран<ениl! на местности нахо
дител в противоречии с большинством существующих гипотез о природе взры
ва. Обосновывается предположение о том, что наиболее вероятной причиной 
термических поражений деревьев и возникновения лесного пожара является 
воздейств11е высокотемпературных продуRтов объемного взрыва газовоздушной 
смеси, образовавшейсл при испарении Тунгусенаго космичесRого тела. 

Ил. 1 1 .  Библиогр. 78. 

УДК 536.25 : 552. 5 1 1  

Моделирование процесса свободно-тюJJВСRтJшного теплообмена при 
Тунгусском взрыве. Н а г о р н о в В. И. Антуальные вопросы метеорити
Rи в Сибири.- Новосибирск: Наука. Сиб. отд-ние, 1988. 

Проведено численное моделирование процесса конвентинного теплообмена, 
образовавшегося вследствие взрыва Тунгусенаго метеорита. Математичесная мо
дель основана на системе упрощенных (плотность не зависит от давленнп) 
двумерных уравнений Навье - Стокеа с учетом излучения и турбулентности. 
Путем численного энсперимента получены распределетшп температуры и плот
ности, траентория движения воздуха в различные моменты времени. Опрелеле
на физическая нартина процесса. 

Ил. 3.  Библиогр. 7. 

УДК 523.682/, 

О моменте пролета и траектории Тунгусе1<ого болида 30 нюня 1 908 г. 
по наблюденJrям очевпдцев. Я в н е л ъ А. А. Антуальные nопросы метео
ритини в Сибири.- Новосибирсн: HayJ<a. Сиб. отд-ние, 1988. 

Путем сравнения данных о наблюдении Тунгусенаго болида 30 июня 1908 г. ,  
полученных в разные годы, выяснено, что наиболее точные результаты о мо
менте его пролета, близние к сейсмичесю1м данным, показьшают сведения 
1908 г. ( 7-8 ч утра) , в то время нан свидетельства очевидцев, собранные в 
1959- 1 974 гг.,  сопеr>нат болт,шие ошибни и могут относитося н пругим болидам. 
На основании наблюдений, полученных в 1 908 г., оценены азимут траентории 
болида ( 70-130° н воетону от меридиана) и угол нанлона траектории ( 25о н 
горизонту) . Эти результаты не противоречат расчетам соответствующих значе
ний, nронэnеденным на основ:=�ннir изучения 1\артины нывала леса. В итоге 
подтверждено, что 30  июня 1908 г. ваблюдался один утренний болид, двигаn
шийся в общем направлении с востока на запад. 

Ил. 2. Табл. 1. Библиогр. 16.  
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УДR 223.51  
Определение радианта Тунгусского метеорита п о  визуальным наблю

деюшм очевiiДI(СВ. 3 о т к и н И. Т., Ч и г о р и  н А. Н. Актуальные воп
росы Метеоритики в Сибири.- Новосибирск: Наука. Сиб. отд-ние, 1988. 

Проанализированы показания очевидцев, содержавшие астраметрические 
данные. Рассмотрены некоторые психофизиологические эффекты, которые не
обход1IМО учитывать при интерпретации таких сведений. Имеющийся наблю
дательный материал сведетельствует о том, что Тунгусский болид отличался от 
типичных болидов тольно своими масштабами. Изложен метод определения 
радианта болида путем прямого вычисления невязок наблюдений. Получено 
поло;"ение радианта: азимут 1 26°, угловая высота 20°, ошибна ± 1 2°. Подтверж
ден восточный вариант траентории. 

Ил. 6. Библиогр. 16 .  

УДК 523 .6  + 535 .377  

Термолюмпнссцентный анализ почв района Тунгусского падения. 
Б п д ю " о  в Б. Ф. Антуальные вопросы метеоритики в Сибири.- Ново
бнрсн: Науна. Сиб . отд-ние, 1 988. 

Прнведены результаты исследований термалюминесценции минеральной 
фракции почв района падения Тунгусского метеорита. Дана методика полевых 
работ и камеральной обработки почвенного материала. На основе статистиче
ской обработки полученных данных сделан вывод о наличии аномалий в рас
пределении сnетосумм термолюминесценцип, возможно с радиационным воз
действием факторов Тунгусенаго взрыва. 

И.-т. 3. 'Габл. 4. Библиогр. 17.  

УДК 551  

Тунгуссюпi феномен и геомагнитный режим 1 908 г.  Д м и т р и
е в А. Н. Антуальпые вопросы метеоритпни в Сибири.- Новосибирсн : 
Науна. Сиб. ОТ;:\-НИе, 1 988. 

Изложен результат анализа геомагнитного режима 1908 г. Выявлена спе
цифи,;а геомагнитных возмущений - снюнение числа возмущений средней ин
тенсивности и резное увеличение ноличестна слабых возмущений и сильных 
геомагнитных бурь. Высназано предполо,нение о солнечном nроисхождения 
этой спец ифини. Привепены частоты встречаемости нрупных болидов. 

Ил. 5. Табл. 3 .  Библиогр. 25.  

УДК 523.682.4 : 523.64 + 5 5 1 .590.25 

Тунгусснос Rосмнчесiюе тело - ядро нометы. К о н д р а т ь е в R. Я., 
Н п н о .'! ь с н н ii Г .  А ., Ш у л ь ц  э. О. Антуальные вопросы метеоритию• 
в Сибири.- Новосибирсн:  Науна. Сиб. отд-ние, 1 988. 

На основе анализа данных астрофизичесноlr лаборатории Смитсониансного 
института о спектральной прозрачности атмосферы за 1905- 1 9 1 2  гг. ,  данных 
мировой болидной сети, других литературных истачиинов в статье приводятся 
«РГУМРНТЫ в пользу I\ОМетного происхо;-кдения Тунгуссиого космичесного тела, 
делаютсп оце1ши скорости его вхотдения n атмосферу, массы и объема. Высна
�ыв�етсf! предиолоа;ение о химичесной природе взрыва, о нооператиnпом эфФе кте н нознюшовен11и Тунгусенога носмичесного тела и анnмалыто большогn 
числа болидов, соnутствовавших ему. Дается нритина ряда работ по nроблеме . 

Пл. 9. Таб:J. 2. Би 'лиогр . 34. 

УДК 523.6 

Лестру •щпя J<ометных ЛLJJ:OB. 1� а lr м а к о в Е. А., Л 11 з у н '' о
в а И. С. Антуальные вопросы метеоритнии в Сибири.- Новосибирсн: 
Науна. Сиб. отд-ние, 1 988. 

Предложен новыli подход н развитию наметы нан явления. В его основе 
rезупьтаты лабораторных энспе!)иментов по изучению физико-химических rвo{JCTR моделей нометных ядер из водяного льда с примесими. Показано, что 
nри нагреnRппи п ри u.•ижающегося к Солнцу наметнаго ядра неизбежна тер
мобародеструnцшт его поверхностного слои, результатом нотороrт нвляетсн воз
нинновение ВОi\руг п.:111а облан:а льдистых тел - основного источнина газопыле
nы::те.ттенпя наметы. На нонкретных примерах проиллюстрировано, что разви
наР-мОР пр�пставленне паходитсн в хорошем согласии с данными фотометриче
ских наблтоденпi'l �>омет. Рассмотрены неноторые важные следствия новой ги
потезы и nозмо;нность их энспериментальноl! проверки. 

Ил. 2.  Табл. 4. Библиогр . 25. 
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УДR 523.682.4 

:Каталог э.'lе�>трофопных болидов. Б р о н ш т э и В. А., Г р с б е н н и
R о в В. С., Р а б у н с R и й д. Д. Антуальные вопросы метеоритюш в 
Сибири.- Новосибирсн: Науна. Сиб. отд-ние, 1 988. 

По литературным данным и из архива Комитета по метеоритам АН СССР 
собраны сведения о 343 элентрофонных болидах, наблюдавшихся в разные го
ды. Приведсны гипотезы, объясняющие элентрофонный эффент. 

Ил. 7. Библиогр. 6. 

УДR 552.64 + 5 5 1 .79 

Геологичеснан позиция тентптов и их значение для четвертичноi'r 
геологии 11 геоморфологии Вьетнама. И з о х Э. П., Л с д ы н А п. Анту
альные вопросы метеоритпни в Сибири.- Новосибирсн: Науна. Си б. 
отд-ние, 1 988. 

Приведсны новые данные о том, что возраст тентитового горизонта, имею
щего маркирующее значение, составляет примерно 10 тыс. лет, а не 0,6-
0,7 млн лет, нан было принято считать ранее. Это влечет за собой необходи
мость коренного пересмотра существующих представлени11 о четвертичной ис
тории развития территории Вьетнама. Подтверждена реальность пзвестного воз
растного парадонса тентитов, т .  е .  резной разницы между их радиологичесним 
и геологичесним возрастами, что пвляется доназательством внеземного проис
хошдения тентитов. Поназано, что падение тентитов на Земле в начале голо
цена сопровонщалось мощными паводнами, пылевыми бурями и другими ната
строфичесними явлениями, возможно имевшими глобальныrr харантер. 

Ил. 21. Библиогр. 12.  

УДК 5 5 1 .794 ( 597.7)  

Литологин п генезис покроnиых отложеинii Вьетна)Ш, ассоцииро
ванных с те�;титамп. С у х  о р у  " о в а С.  С.,  :К о в а .ч е в а Е. Ф., 
И з о х Э. П. Антуальные вопросы метеоритини в Сибири.- Новосибирск: 
Науна. Сиб. отд-ние, 1 988.  

llпервые приведсны результаты гранулометрического, минералогического и 
химичесного анализов лёссовидных нонровных голоценовых отложений, nере
нрывающих тектитоносный горизонт во Вьетнаме. Удостоверен их автохтонвый 
харантер и принадлежиость н субаэральным элювиально-делювиальным образо
ваниям, связанным своим nроисхождением с выпадением на землю тентитов. 

Табл. 3. 

УДR 523.684 

К-Аr-возраст те�<титов Вьетнама 11 астроблемы <I>юJаншин. А р  а "  е
л я н ц М. М., Ш у " о л ю 1: о в Ю. А., Д а н г В у М н н ь, И з  о х  Э. П. 
АI<туальные воnросы метеоритпни в Сибири.- Новосибирсн: Науна. Сп б. 
отд-ние, 1 988. 

Возраст nроанализированных вьетнамских те1:титов варьирует от 0,68 до 
0.99 мш1 лет, для 1 0  образцов он составляет в среднем 0,81 млн лет, что со
ответствует наиболее чисто встречающимся датиров•шм австрало·азиатсних 
тектитов вообще. Образцы были отобраны из стратиграфического горизонтн с 
возрастом 5-10 тыс. лет. что являетсп одним из дОI<азательстn возрастного 
парадокса тектитов во Вьетнаме. Возраст нислых жаманшинитов, аналогичных 
тектитам типа Муонг-Нонг, от 0.73 до 1 , 0 1  млн лет, для 5 образL!ов он в срРд
нем 0,84 млн лет, что подчеркивает их сходство с тентитами Вьетнама. На
мечены задачи дальнейших исследований, необходимых для решения проблемы 
nроисхощдения тектитов. 

Табл. 2.  Библиогр. 23 .  

УДR 550.93 + 552.64 ( 5 9 7 )  

О возрасте те�<тптоносного горнзонта во Вьетнаме по радпоуг.черод
ным данным. П а  н ы ч е в В. А., О р л о в  а Л. А., И з  о х  Э. П., С у л е р
ж и ц "  11 й Л. д. Антуальные вопросы метеоритпни в Сибири.- Новоси
бирсн: Нау1;а. Сиб. отд-нпе, 1 988.  

Приведевы nервые для Пhетнама оnределения по " С  возраста 10 nроб дре
весного угля, взятых из лессавидного понрова, непосредственно перскрывающе
го тектитоносный горизонт. Возраст угля нолеблется от 1 О 2 1 0  д о  385 лет и 
вплоть до современного. Сде.лан вывод, что выпадение тентнтов во Вьетнаме 
произошло не ранее 9- 1 0  тыс. лет тому назад, что подтверждает известный 
парадоне возраста тектитов и свидетельствует в пользу 11х внеземного nро
исхождеНИfi. 

Табл. 1. Библиогр. 12.  
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УДК 523.681 

Спектрофотометtшческllе особенност11 зоны светового ожога деревьев в зпп
центре Тунг�·сс о;оii а;атuстрофы/П а с е ''  11 11 к И. П.. 3 о т "  н н И. 1'. 
Антуальные вопросы метеорптшш в Спбнри.- Новосибпрс!i: Haylia. Снб. 
отд-ш:е, 1 U88. 

Проведено сопостае.<снне зоны светового онюга деревьев в эпицентре Тунгуссnой 
катастрофы, уставопаенноii Н. В. Rасильевым н Ю. А. Львовым. и области спектро
фотоl\тстрнtfеской особсн rюст!l светлuго пятна в этом ш:е районе, выпвленноrо на CHИl\'lKe l ! СЗ E RTS-1 . Нысназьшастся прецположенве, что генезис обоих эффектов мшнет быть 
сходен. н уназыоаетсн на необх одшюсть и перспе ктнвность изучениrr снектрзльной 
отра;натсльвоil снособностн мсстноспt n районе взрыва на 3емнымп, аэросъеl\rr)чнымн 
Jl Н'UCIШPICCKIII\IИ CpeдCTJ!aJ\f l f .  Ил. 1 .  I�нU.;нюrр . :  7 н а з r1.  


