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Н, В. ВА СИЛЬЕВ 

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 
НА НАЧАЛО 1974 Г. 

В на стоящее премя JlIОЖНО r;члтать, что со(; ытие , получившее 
название <<падение ТУИГУССI{ОГО мегеОРИТctl), с знзано с разруше� 
llиеи в tlтмосфере Зеы.ч:п неИЗВI:;СТRОГО КО<':АJИq�ского тела при­
мерно в 7 часов утра по М6СПIOJIIУ (краСПОlРСН:ОМУ) ВIJсм:ени 
30 июня 1908 г. Хот}! прпрода ::iтoгo Te;Ja пе ныл снена, не ПЫЗЫВtl­
ет сомнений, что па протяжении минимум 300 1, М перед падением 
оно диигалосъ почти строго с BocTOI<a на зctпад, причем полет его 
закончился взрывопnдоБПЫJ\l lJазрушением н Т!)Чl�е, расположен­
ной в :КраСНОЯРСКОi\l I<pile, в 65 км I{ сепеРСI-западу 01' фаI<ТО­
рии Вапаl!ара , на водор аЗliеле ХУШЫU и :Кимчу . По уточненным 
оценкам, эперl'ИН взрьша с учетом попранкн на неоднородность 
атмосферы составила 10 2:\-10 2� ::.рг [1, :�1], а "'ШJ,симальное 
выделение ее имело место па высоте � 6 IШ [2')]. 

Взрыв не был Jllгнове1jНЬЩ: Т\:JЛО днигало;;ь, 13зрываясь, на 
нротюю.шии по I,райнеii мере 15-20 ЮI, о чеы свидетельствует 
ЭШIИпсовидная , ВЫТЯНУТ:1Я вдоль проеI<ЦИИ траектории форма 
области ожога, вызванного пзрывом [10]. Важной особrRНОСТЬЮ 
нен:оторых параАl етров взрывной волны Тунгусс.кого метеорита 
[7, 40, 461лuлнется неравномерное распреJl;с.пение аэроцинами.,.' 

ческого напога по фронту , в реНУ.llьтате 'Тего поле ра::!рушений 
лесного маССИllа имеет харю,терную двулепес'г\Овую структуру, 
СJoшметричную относительно проеIЩИИ траектuрии метеорита .. 

Повалин лес на площади 2150±25 I<JlI2 [3E;1, волна Тунгус­
ского ыепюриrа вызвала баричеСlше ВОЗМУЩОНИII, зарегистри­
ро в а нные во многих районах Земного шара [49], и сейсм [31, 
36], uТМl:Jченный в Иркутске, Ташкенте, Тбилиси и Иене, а таи­
же, пuвлияла на гr.нерацию лонального l'еомаrнитного возмуще­
ния, отме'lенного ИРI{УТСКОU геомагнитной об�ерваторией [32] .. 

ПадеНИ(:J ТУНГУС<.:I{ОГО .мегеорита сопровождалось МОЩНЫl\-� 
I{омплексом атмосферных ОПТJТчеСI<ИХ эффентов (аномальное 
развити.е серебристых облакuв, усилени\:' l�печенпн ночногu неба, 
ЯРЮlе зоревые эффеI<ТЫ, Юlруптение ПОЛЯРИЗ:ЩI10ННЫХ с.войств 

CYMepe'JНOГO небn). Можно п()лагать, '1'1'0 ()юt быш! с в язаны' с 
J3ТО]JжеILи.ем в аТ�lOсферу 3f�МЛИ ЫС'ЛI{ОДllсперспого ],()(:мпчеСI{qго 
l\lilтериала ПРaIпически одновременно со B3P�,lВOM !з Г!ассейне 
П()дка�!енпой ТУНГУСJ�И [6, 19, 50]. 



ОЦЕНКА УГЛА НАКЛОНА ТРАЕКТОРИИ 

Оценка Уl'ла наклона траектории способствует лучшему пони­
манию фИ3ИЮI 'Гунгусск()го взрыва, так юш она объясняет соот­
ношение энергии взрывной и баллистической волн, скорость и 
массу тела, а также причины, пор(;дипшие его разрушение [1, 
18]. Оценки. данные t' настоящему времени, ко:rеблютсн в ши­
роких ПlJеделах - от 7 до 400 и более [1,2, 18, 31]. Принятие 
углов наклона 'l']Jаеюории более 300 является ПРИ3Ю:lнием решаю­
щей РОJIИ баШIИСJ'lиеСJЮП волны в разрушающеы действии метоо­

рита и относительно высоких значений его Сl{ОР()СТИ (;:::::;30 КМ/С 
II более) и массы. Эти оцею,и могут быть интерпретированы в 
ралшах моделей дробш:пия l{омепюго ЯДРiI. [44] и мгн()венного 
испаРfJНИJi Тt'Шl астеРОИДаЛЬНОЙ природы [1]. Н'рутой угол на­
КЛUЮi врнд ли совместим со взг.llЯ)1амн А. В. 30ЛОТОВС\. О внутрен­
ней (х ИМИ'1ескuй либо ядерной) ;шергии тел а l,aIl: источню;е 

энергии Тунгусст;мо тела [18]. 
Относитрльно малые уl'лыI наклона траектории ПО::;130ЛЯЮТ 

прианать ведущую роль ворывной , а не баЛЛ!1стич:еСI\ОЙ волны, 
'!'ак I1:ак следы действия последней 11 веI:ТОРНОЙ струнтуре поля 
вывала пре;rставлсны слз би . Неяс:&о, R кат{ой мере это может 
быть еUВj\l(�щено с представление�,] (J выIокопп (�30 км/е) еКО]Jоети: 
и ОПlOеительно большой (НР т) массе тела, ОДНЮ,U, по В. А. Бр()н­
шт::>ну и А. П. Бояркиноii [!1], УIЩfJёlННЫС OIт,еНКII не ИСКЛЮчают 

друг друга. 
Н а раннем этапе изучения Тунгусского метеорита исследова­

'!'ели ОТД<lна.тrи предпочтvние малому углу ню{лона траектории 
�2, 27]. ОДНЮ{О после известных модельных опытов И.  Т. 30Т­

кина и М. В. ЦИКУЛИНа [4fi] dTu единодушис поколебалось, 
тем более, Ч'fО были предложены вариС\.нты объяенения }{артипы 
'l'YHrYCCKOГO взрыва, дЛЯ I,OTOPЬY-X: 1{РУТОП уго! наклона TPёlCK-

10РИ И  являлся уже неnбхоДимоii ЩJедпосыль:оЙ. Заметим, одна­
ко, что сторонники i<I{РУТОЙ» траектории получили в условиях 
натурного МОДf",лиронаllИЯ не полное еходство с реальной век­
торной СТРУКl'УРОЙ по,'!я повала, а более или менее удовлетво­

рительное совпадение контура области РilЗРУШСНИЙ в деiiсrви­
ТeJ!ЬНО(',ТИ и В эксперименте. Показания очеНI1ДЦl?В, (;коль бы 
субъе1;ТИВНЫ uни uи были, ТО.l'же ШIОХn со гласуются с крутым 
углом НЮ;JIона траектории ['17]. Нроме того, до самого послед­
нег() вре1\'lf"НИ при nбеуждении этого вопроса не принималось 
во внимание такое пажно\:! обстоятельство, как неоднородность 
атмоеферы. В евю\И с этим нновь наll18Ти.Jlась тенденция НОЗВРCl.­
та к uтноситеЛhНО небольшим значениям УГЛ(l наклона траек­
тории - 1:3-150 [/1]. Авторы работы [4] уделяют сущвственное 
внимание роли неоднороднvсти атмосферы в фор:йироuании удар­
ной ВОЛНЫ, что познолило им .вповь ВЫСI,азаться в пользу не­
большого (1100) угла наклона травктории. Аналогичная оценка 



получ(;'на недавно и Д. В. Деминым на nсп вании анализа не­
ноторых параметров вьшала Л( �са. 

ТаI�ИМ оnраЗОl\1, R настоящему времени нанопилось больше 
данных о ТОМ, что угол ны{лона траен:торип Тунгусс-н:ого �Jeтеори­
та был небольшим. Если nризнание I{PYT(HO Уl'ла наклона TpaeI{­
'!Ории свидетельствует об испарении астерuица лпбu дроf)лении 
HOMPTHOl'\) ядра, то, наПJJOТИВ, СИ1уаЦЮi, ВОЗJ!ш",ающан в нашем 

е:тучае, неопределенна. Ма.'1ЫЙ угол вюшона являьтся необхо­
димой предпосыЛl\ОЙ ;J,JIЯ ЛОГl1чесних УJllOзаl{лючений А. В. 30-
ЛОl'ова, приводящих l{ ВЬШОI(У О ядерной ПРИРО,rJ;е взрыпа, но из 
этого еще не следует, что при знаllие малого у J'ла н анлона траю{­
'lории означает праВ ИЛЬНОСТL г.ипотезы А. В. 3uлотова. Возни­
нает необхо,цимоеть развития НUМР'l'НОЙ модел и ТУНГУССII:О]'О ые­
теnрита для 101'0, чтоnы согласовать ее с ОТ!fI)СIНeJIЫ-IU пологой 
траю\ТориеЙ. В. А. Бронштэн И А. П . .G(JlIpIHlt.a [41 пол агюот, что 
длн этuго достаточно учсеть роль неОДНОРСЩI-Iоети атмосферы, 
В. Г. Фасг ПРИДRС'Г большое знnчепи/3 стрu�:uсферному ветру, 
I{ОТОРЫЙ мог при п;�веСТПhIХ uбстоятеЛLетвах «ПОЦПРnНИТЬ» нак 
взрывную, тан: и баЛЛJ1СТll'JоеJ\УЮ ВОЛf-JУ. 

СовеРIШШНО очевидно , О}i)ШЮ), что устанuг.ЛШIИВ У l'ла накло­
на траы{тори.и ::H-lаЧfl:теJJЫru у�JеНЫIIает свобс.ду вт ! бора �IЫ-КДУ 
РU;;lЛИЧНЫЫИ DаРИil.НТШ\lИ обънсиешн[ ТУН1'усс}{ого метеорита: 
в случае, если YГO,'J м ал, ны\оторые варианты теuрии этого нвлр­
нин отпадают (например, астероида.'1ЫlaЯ МОilель д. Ф. Анфи­
ногепова) . 

ВОПРОС О СПЕКТРЕ ТУНГУССКОГО ВЗРЫВА 

Мощное И3 Jlучение в ВИДИМОЙ Ч&СТИ спсюра, СОПРОВОЖДНПШ\З8 
ТУНГУССIШЙ взрыв, является )10наазнным [2 ]. Энергин СВОТО­
вой ВСПЫШЮI оценивается в 1021_1023 "'pl' [H,161. 

Не ПЬ13ывает ТUl\же сомнений наличи\3 R спеl{тре вз рыва IIН­
фраl\раСI-IOl'О излу чения . Рршение нопрuса о ;I-:есткой его ноыпо­
нептр- далv бы В8СЫШ ценную информацию ofi :')нергеТИl�е Тун­

ГYCCJ{Ol'O нарыва, о явлении в целом. 
ПОИСИИ следов нанеденной РnДllОdl,Тf1ВНОСТИ, HeJJ:HOl\paTHO 

Прf'дпринимавшиеся н районе центра Юt.тастрофы, подробно 
освещег.ы в работuх [24, 25]. Пuлуч:еНI-Jые данные но )\ают осно­
вытий для ОJ,UПЧdтельных ВЫВОДОВ: с одной с тороны, в райuпе 
эпицентра ИJ\:еется неUОЛЬПlое понышение су},шарной ра)\ИОaI{­
ТИННОСТИ, С другой - есть cepьe�Hыe oehohaJ-lllП считать это 
случайным совпадением, H� имеющим отпошения R собbJТИЯ�f 
Н)()8 г. Данные А. В. 3uлотова [17] u повышении Радиоактив­
ности в относящихся I{ 1908 Г. годичных слоях деревьев, пере­
живших катастрофу, подтвержденные В. Н. Мехедовым [зо], 
тю,же трантуются по-разному, тат, КЮ{ nезупречно-й интf'рlТр'-''­
тации под углом ::Jрения радиохимии им не Д,нrc. То же можно 
сназать и о данных Кuуэн а и др. [48], обнару живших поБы1е--

5 



ние урuвпн С14 В l{ольцах дep�];ЬOB, первживших 1908 г .  В св я­
::IИ со сказанным обращают на себн внимание два факта: изме­
нение термолюминесцентных �вuйств I'ОРНЫХ пuрод близ эпи­
центра Тунгуr,СRОЙ катастрофы, несводи�,roе ни l{ дuйетвюо удар­
ной волны, ии к природныы фЛУlпуациям сидержан ия п горных 
породах радиоакl'ИВНЫХ эщшентов, и установленное в [13]рсзкое 
п()вышение l'еНОТl1ППЧО('.КОi'I из:менчивостиу сосен в зоне проекции 
траектории с МaItсимумо.\{ в lJайоне, БЛИ3I{LJ:\'l :к эпицонтру. По­
следнее ()бстонтельство особ�нно существенно и :можот быть объ­
яснено двош,о: или это елед жестких излучений Тун�уссr-\Оl'о �le­
теорита, или же след леснсl'О пожара ,  вызвапше;'о химические 
и термичесюrе ыутации. Вопрос этот может быть рuшен ПОСJlе 
поли()го картпрования: 80НЫ л(;)спого пожара, вызванного паде­
нием IIнmюрита [5 , 45] , и соп()ставлеНIfЯ областей распрострапе­
юш этих }iвлепиП. 

Нужно таюне до у,оица исследовать прИIЮДУ эфф8Itта ,  от­
меченного А. В. 30ЛОТОВЫМ J1 В. Н. :Мохедовым: , в.60 он реален, 
хотя и не имеет удовлетворительного объл:сненип. 

о ФОРМЕ ОБЛАСТИ ГЕНЕРАЦИИ УДАРНОй ВОЛНЫ 
ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

Прп обсуждении ЭТО1'О ]1uпроса обычно исходят из предетав­
ления о достаточно простой геометричеСltой форме источника 
генерации ударной волны (центральный точ('чный внрыв , цилин­
дрическая форма заряда с усилением на конце) . Мвжду тем дан­
ные, ш,лученные в последнее время и Чi1СТИЧНО опубшшованные 
в настоящем сборнике ПОRВОЛЯЮТ думать , что дело обстоит не 
так. д. Н. Деминым н а  ОСIIОfiаиии детаЛЬНО10 I\артиров ания. по­
вала Лt:Jса в близких окрестностях центр а  I<атастрофы подтвврж­
демо ВЫС1<азывавшееся ранее И. Т. 30ТЮ1НЫМ [ 3] предположение 
о фактическом отсутствии в этом р айоне так называемой «зоны 
хаоса» .  Последняя , как оказалось , представляет собой артефакт, 
созданный различного рода ветровалами в послекатастрофные 
годы li результате постепенного ПОД1'нивания и выпадения 
«телеграфного леса». СТРОl'<iЯ радиальность прослеживаетсл 
вплоть до эпицентра ТУИГУССIЮГО взрыва ,  раССЧИТi1ННОГО 
В. Г.  Фастом [ 37]. Это обстоятельство ,  позможно , СВИ;J;етель­
ствует о сложнuм характере Гt:Jнерации ударной llОЛНЫ 11 о на­
личии дополнительных ее ИС'l'ОЧНИКОВ на сравнительно неболь­пюй высоте над поверхностью земли. 

ПОИСIШ ВЕЩЕСТВА ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

Неоднократно предпринимавmиеся на ПРО'l'яжении истории 
изучения Тунгусского J\штеорита попытки обнарущенип круп­
ных его частей неизменно заканчивались uтрицате.1JЬНЫМ реауль-



татом [8,26]. Современное предt;тавление о фЮ;JшеТУНГУССI(ОГО 
в3рЬН3Ц дает все ОСНОIl<lННЯ полагать , что в моыент взрыва вся или 
-по I{райней мере подавляющая часть bl<lcr.,bl Ту tlГУССЮН'О метео­
рита перешла в :меЛI{одисперснuе состояние и выпа;т:rа в да;т:rьней­
шем на различном расстоянии от места взрыва. Оценr�й наиболее 
вероятного направления стратосфеРНОIО ветра :30 июня 1908 г . ,  
прvведенная Н. П. ФаСТ и Л. П. ПаВЛОНОll н а  оеrIOвании данных 
аэрологичеСl,ОГО зондирования [411, возволя(,'r предполагать, 
что снос мелкодиспергированного материала Тунгуссъ:оI'О мете­
ори'rа происходил преимущественно в CO;Jhepo-западном направ­
лении. Кроме того, более или менее значительные Локальные 
пятна выпадений могли иметь место и в других , достаточно 
удаленных местах за ечет снося. и рассеивании отдельных фраг­
ментов пылевого хвоета бошща. Согласно МОllелыюму расче'rу 
Л. В. Киричеш\О [22], начало шлейфа расее}iНИ}1 всщ{;С'Тва 
Тунгус(',ю)го метеорита должно наХОДИТЬСJI II ш:шосредственной 
блшзости от эп ицентра Rзрьша, а зона максимального обогаще­
ния поr;ерхности ::Земли материаJIОМ отmоит от ЦI�нтра на несколь­
ко десяТl\Ог. или даже сотен lшлометроп. ПРИ этом, со­
гласно оценкам Л. В. КиричеНI\О , IЮfщеН'l'рЕЩИЯ выпадавше­
го ВОЩI'Jr.тва на единицу площади должна была быть весь­
ма значительной. 

К сожалеnию, неясно, является ли вариант расчета, пред­
ложенный Л. В. ]{иричеНI{О, l:Щliнственно liО3МОЖНЫr.r в рамт,ах 
классических предстаuлешrй (разрушение !{OMI)THOrO ядра либо 
тела астероидальной прИJЮДЫ) , Ч1И вносит ю�вес'Гный элемент 
lJе()пределенн()�ти в ход дальнейших рассуждений . Дело в том , 
что начиная с 1968 1'. в раIюне Тунгусской натастрофы была 
пропедена обширная работа по l<осмохимичеСJЮЙ съеМ:1,е рай­
она, ориентированная на поиски меЛКОДlfспергирог.анного оп­
Лавл()нногu I\ОсмичеСJ<Ol'О нещества (интервuл величин от 141Ь и 
выше, Tal{ называемые «метеорные шаРИI{И» ) . отличие ()т пре­
дыдущих ПОПЫТО1\ 1акого р')да [42, 43] в I{зчестве субстрата 
поисков вещества меТf.орита была избрана не п чва , плохо под­
дающаяся стратифю{ации , а сфагновый торф в('рховых БОJIо'r. 
Подробное оf)ОСНОБание этой �фrодИJШ и резуль�:аты обследова­
ния даны в [9 , 28]. Из материалов работы [9] следует: 

а) слой торфа, ВI\JIючающий в себя l'ОДО]JОй. Пl 'прост мха 1908г., 
р. непосрецственной близости от эпицентра н аметно обогащен 
оплавленными силикатными чаСТИЦaJlIИ анома.г.:ьпого происхож­
дения; 

б) СУ.\lмарпое КО.'Iичество ЭТОГО веЩf.>ства на площади радиу­
сом R 4() км BOl\Pyr зпицентря. не превышает н:есколышх сотен 
килограммов, что значительно ниже прuгнос,тичеСl�ИХ оценок 
Л. В. Н'иричеН:hО; 

В) картина распределения оплавлепной пыли по площади 
pt:J3KO О'l'личаетсн от ПРОГНОЗИРОlJаННОll Л. В. Ki-1ричеНRО, В част� 
.hOC-1И, начало шлейфа не наIщено. 
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Если добавить, что оплавленный материал, найденный в слое 
1908 г., частично явлнетея, вероятно, зеll1НЫИ материалом, обра­
З0вавшимся во время лесного и торфнноl'О пожаров, последо­
JзаВillИХ за варывом, то Нбс(}отнетствие реаЛЫIОl'О состояния ве· 
щей прогнозу становится еще более очевидным. 

Объяснить это можно по-разпому. Не иеключено, что рас­
чет Л. В. RиричеНRО являетсн лишь ОДНИJI'! НЗ J:sозможных В ра1\{­
иах l:лассичесиих представлений. Однано и в этом случае, исхо­
дя из большой �шссы распыленного материа.:та (около .50 000 т 
n астеРОИl\аЛЬНОJ\I и неСRОЛЬRО тыенч тонн в кометном варианте), 
следуьт все же ОЖИllать наличия пнтен массивного выпадения 
1\{атеРI�ала, хuтя и на большем расстоннии от ценгра, чем радиус 
уже ()БСЛО;�Оliанн()го района. Съе1Vша площади ОI{ОЛО 20 О()О Н1\{2 
будеr закончена в теченпе ближайших цвух-трех лет. Если в 
этом епучае пятен JlШССПIlIЮJ'О Р.ыпадения: вещества Тунгуссного 
lIlетеорита, соизмеримых с Щ'Iсштабом НВЛf'ния. найдено lЮ бу ­
дет, это послужтп, очевидно, еще ОДНИМ пово,пОJ\1 И пеРОСАiOТРУ 
сущеетнующой физичеСl{()Й теории Тунгусского явления 13 раы­
}-;ал кометной гипотезы "Или даже вне et'. 

Необходимо отметить, что поиски меШ{ОДИСlIеРСJiОГО ВfJщест­
на ТунгуеСНЛl'О метеорита нроводились и другими методами 
(спеRтральнъ{й анализ почвы и растений, шлиховое опрnбова­
ние и т. д.). R реsультате статистической обрабоТl{И этих данных 
норреляционньш методом д. В. Демина [Н] было ПОЮ,Jано, 
что I{онцентрация неноторых хпмичесних эле:'lIентов в ПрПрIЩ­
ных объеь:тах близ центра I{атастрофы зпачительно выше. чем 
в других местах. ОПНйНО CJТИ элементы не харю{терны для объек­
тов, изучаемых Rлассичееной иетео�и'lИI{ОЙ (например, ЛОЮlЛь­
ное повышение содержания редкоземе.п:ьных элементов, тяже­
лых элементов и т. д.). Данное обстоятельство, до  сих пор не 
объяснено; есть основания думать [35], что в силу случай­
ных обстоятельств центр катастрофы почти идеально сонпал 
с центром древнего J3улианичесиого ИР;JТера, И это серьезным 
оБРl:l30М отра3ИJIОСЬ на геохимической обстановне района, 3'1:\­
трудняя дальнейше!:J применепие классичосних геОХИМИЧ(jСНИХ 
методИI{ R ПОИСl{ам вещеетва ТунгусскО1 о J\1erеориrа. 

НАРУШЕНИЕ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ СВОИСТВ ПОЧВ 
В РАИОНЕ ЦЕНТРА ТУНГУССКОИ КАТАСТРОФЫ 

в 1969 г. А. П. БОЯРll:ИIlОЙ и С. д. СидораСО�1 было описано 
резь:ое ИRменение пале�'магнптных С1ЮЙС'lН почв R районе эпи­
центра Тунгусского метеорита [R3]. Отмеченные нарушения на­
саются ряда параметров, хараRтерпаующих палеомагнитные 
свойства обра3ЦОl", и в ()сuбенносrи вю{тора намагниченности, 
дисперсия ноторого в окрестноетях эпицентра резко увеличена. 



ТеОРИfI этого явления ПОI\а отсутствует, хотя СВ}ПJl, его с ТУН­
ГУССI\ИМ падением, ПО-ВИДIl!lЮМУ, обосноваННа. ,-,,!{оlJее всего, оно 
представляет собой слепствие причппы, поrjQi�ившей и геомаг­
нитный <JффtШТ TYHryceI\Oro взрыва, зарегистри.РСJRавныЙ в Ир­
I\YTCIHJ. Очень веl'ОЛ:ТНО, что в момент 'ГУНГУ'�СI\ОГО взрыва па 
поверхность ЗС�ЫИ в месте m.щеНЮl наЛОЖИJfОСЬ lIIощное Mal'­
НИТБое поле, ноторое 11 запечатлелvс,ь в и::\ые нении палеомагнит­
ных С13tiЙСТВ ПОЧ13ы. В СНЯ31f С ЭТlIМ имеет t'Мыt:Л обратить uни­
мание на полуаабытую ныне гипотезу П. Соляыша [3�] об <JЛ�RТ­
гнчеСЮ1Х ян.тrениях, сопровождающих пролет и падение I\РУП­
ных болидов, Б том числе и ТУНГУССI{()ГО ;Ш:JТеорита. Вне СО .ш:rе­
IШЯ, далnпейшее изучение ПРП]JОДЫ нарушений ПL\леоиагнитпых 
сво:аетв ПОЧВ района ТУНГУССI,ОЙ lН1.тастрофы даст ценную допол­
нптельную ИНфОР�Iацию для понимания фIl31'1НИ ЭТОl'О явления. 

* * 
* 

Мы остановились лишь па HeI{OTOpblX 1:tспею'ах ТУПГУССI{ОЙ 
пробл�мы, раараБО'l'I\а н:оторых наиболее перt;Пf:IПИВНC:J. для СИ3' 
Д311ИЯ общей теории янденин:. Очень пероятно, что в ,n:альней­
шеы на первый план выступят II ,n:ругие напрnвленип, таI\ие HaI\ 
исслеДов1:tние природы лонального геОllIагнитиого возмущения, 
t: 13ЯЗ3ННОГО с Ту НГУССЮНI JiЗРЫг.ом, и дешифров [,а номплеl:са ано­
l\ШЛЫJЫХ ОПТИЧ<:JСЮIХ ЯВЛt'ний В атмосфере 3eblJlil с 30 июня по-
2 ilЮ.'JJ1 1908 Г. 

МЫ наыеренно не пх()диы здесь D ДIIСНУССПЮ О природе Тун­
rYCC!{Ol'O Ыl :пеорита . Нам ПРСДСТ:J.13ляетt',Я оqен пдным , что ни од­
на из альтернативных точеI\ зрения, объяt',пяющих это нвление­
(I{ометнан гипотеза Ае.таповича - Уиппла - ФеСf:IШl.ва и «ядер­
Ю1Ю> I\ОНЦСПЦИН Золотона), как рабочие мо;�е.тrи не исчr.рпали 
себя. В то Ж(:J время полагать , что решение f)YlteT Ю:1.ЙДено нрпре­
l\[('HHO 13 ра1liЮl.Х Уl'.ТОЯВШИХСЯ R u рпантов этих ГИПОТ8::J, NЫЛО бы 
И3ЛIПliне ОПТИ�lИСТlPlНЫМ. 

Фактический мзтеРИ1:tЛ, lfaI{опленный за последние годы, 
позволнет ДY�'laTЬ о необходимости переС�10тра теоретпчеСЮ1Х 
оеИUll и ТОЙ, И ДРУГОЙ гипотез. В частноСтИ, н,�ясно, Н т{аI\оЙ МВ­
ре выдержит кометнC:J.Я гипоте<Jа T(:J трудпосте , с Т{ОТОрI;;I!lIИ она 
столкнеТСJ1 н случае ОI\опчатеЛЫIОГО ПОД'fВ�РjJ,дения: иа.ТfОI'О уг­
ла паI\лона тр аент()рии, не говоря уж!:' о(} осоr5епностн х сш:нпра 
излучений ТУIПУССКОl'О взрыва и ЦОRТРIIрованности ПО13ала де­
ревьев, о Ч(:J!\'1 речь шла Dыше. С другой стороны, хорошо 06uc­
но!3 анное сейчас ПРРЛ,стаплеНИ(:J о uостепеННОill р&.арушевии Туп­
ryeCI\oro тела на поеп еднем ;)тапе ег() траеl\ТОРИИ создает очень 
cepЫ�311ыe ТРУ1�ноети llЛЯ «я:дерноfl» l\онцеllЦИН А. В. Золотова. 

Все это является З<1ьономеРI1ЫМ с.тrедст13Ю:М наКОПЛ<:JШ1Я но­
ВЫХ, ПР:ИНЦИПl1 аЛ lJНО важных фаr,тов. Их провеrJl\а, подтвержде­
ние и Деталшнщия _. вонрос ближайших двух-трех лет. СО3-
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Даетс}! впеча'l'дение, Ч'lО вперв ые за IIСТОРИЮ изучешJ.II этого 
'явления ВО3НИКaIОТ условия для проводенин ехрегimеlltпш CTlJcis 
OJ\HOHpeMeHHo по неСI\ОЛЫ\ИМ наПРilвлениям, после чего, нако­
нец, предпосыЛI\И, неuБХОДИМЫ9 для построении его исчерпы­
вающей физнчесной теории. 
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Н. Л. СА ПРОНОВ, В. М. СОБОЛEIШО 

НЕКОТОРЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

КУ ЛИКОВСКОГО ПАЛЕОВУ ЛКАН А 
НИЖНЕТРИАСОВОГО ВОЗРАСТА 

(район падения ТунгУСС/f,ого метеорита IJ 1908 г . )  

Район падения Тунгусского метеорита в 1 908 г . , расположен­
ный в южноii 'laСТИ TYHryccKoi!r синеюfИ3Ы Сибирс н:ой ПJ!зтфОР­
МЫ , на водоразделе верховьев рю{ Кимчу и Ху шма, з атаежен ,  
плохо обнажен и. ПОI,Д мало изучеп. Дешифрироваеие аэрофото­
материаJIОJ3 и сделанных нами .11е1'ОМ 1972 г. Ш.ЗЕ'J\II-IЫХ наблю­
депий позволило обнаружить здесь палеовулнзн централ ьного 
пша нижнетриасового возраста (ем. рисунок) , нuторый наз­

ван Н.улИ!{овсюlМ. Он достаточно глубоко эродирован , и. в нас­
т оящее время его корнеН<lЯ з она д оступна изучы::ию В пределах 
верхнего интеркрустального (Лучи цтшй И .  В. О с.новы палео­
вулкаНОЛОГИJI . Т .  2 . 1\1 . ,  «H aYI{a>} ,  1 97 1 )  яруса . Д.гя нее х ара юер­
но сочетание субвулюш ических тел долеРИТОll и пи ро]{л асти­
чесних образований -- реЛИI,ТОR супеIн{рустаJIЬНОЙ ПОС'l'РОЙЮI .  

В центральной qасти палеовуш{ана (район I ОрЫ Стой/\Овича 
и !{ нападу 01' нее) к дневной поверх ности в ы uеде ны терригенные 
отложения служившие Ф у н Д а м е н т о м нз земного нуш{а­
RичеСI{QГО сооружения И прсдстав.11енные ПОЛИМJШТОВЫИИ И по­
л евоmпат-нварцевым:и гранелито-песчаникаМI1 , ыелно- И средне­

зеРНИСТЫiШ1 песчанию.ШИ И алеnРQ.1!ита 1И. ПО аналогии ·с сосед­
НИМИ , nолее детально иау qеННЫllIИ районами , эти осаJ1.lШ uТНОСЯТ­
ея н пеЛЯТЮ1НСКlIЙ свите верхней перми. 

Породы рСЛИНТОВ супернрусталыюй ПОСТрОЙ IШ и се фунда­
ментз запеча тлели следы перемещения магматиче сних расплавов 
!{ дневной поверхности - дефо рмация отложений фундамента 
в виде нупола , развитая система с инв улканичеСI{ИХ нuль­
цевых и радиальных р аз рывных нару шею.:.Й , наличие релИl{ТОВ 
выводных напаЛОR разногu порядна rr широкое .iJаспространени е  
еубвулнаничес.них тел долеритов. Э т и  'Элементы ,:: троения налео­
вулкана имеют 'НШОН()МР.РНОf', подчиненное ерино й геометри­
ческой схеме Щ.JOстр анственное р асположение и могут рассмат­
риваться на/{ н а р н а с е1'0 l<ОНСТРУКЦИИ. 

В фо!<усе радиальных и !<ольцевых синвуш;аничесних раз­
рывов, совпадающем с мансим:умом блоново-нупольного подня­
тия пород фундамента палеовулнана ,  расположено примерно 
цилиндричесное тело долеритов горы Стойковича , очертания 
IЮТОРОГО в плане IIЗ0метричные,  диаметр 1 ,4-1. ,8 ЕМ, строени е 
RонцентричеСRое. 
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Схема строения RУЛИRОВСRОГО палеовулRана иишнетриасового возраста. 
1 - современные озерло-болотные и аллювиальные отложения; 2 - фундамент , 
супеРКРУС1'альной постройки: гравелито-песчаники, полевошпат-кварцевые песчаники, 
алевролиты верхней пермр (пеляткинская свита). FapKac конструкции палеовулка­
на неюш: 3 - центральный, сложенный долеритами (а) и разуплотненными по­
родами (6);  побочных выводных наналов: 4 - простые, сложенные долеритами; 5 -
сложные, состоящис из долеритов и туфов базальтового состава; 6 - сло,неНные 
агломерато-лапиллиевыми туфами базальтового состава; суf,вулкяничсClШС тела 
долеритов; 7 - ионические даЙЮI; 8 - радиальные даffКИ; 9 - ШТОl<ообразные ' 
тела; 1 '} - сложной формы; 11 - по форме приБЛИЖ31Г'щиеся к силла�I; синвулкани­
ческие ' разрывные нарушения:; 12 - иольцевыс; 13 - р ади<:льные. Фацпи пиро- ' 
нластических образований: 14 - окощ>жерловой зоны; 15 - промежуточной зоны ; 
16 - удаленной зоны; 17 - ilfС'rасоматичесние образоnания: - нарбонвтизаЦШ1 пло­
щадного харантера; 1 ;  - зона трещиноватости; 19 - граНИI\Ы геологических тел (а) , ' 
несогдасного залегания: ОТ,1Iожений (6),  групп вулнаногеЮIЫХ и вулнаногенно-осадоч­
ных пород, принадлежащих разным фациальньш зонам (в) ;  20 - эпицентр B�pЫBa 

'Гунг уссного носмичссного ппления по nЬ!1ШЛУ леса. 



Внешняя З0на, имеющая ВИJl: неправильного кольца , сложена 
мелкuзеРНИСТЫ?liИ долеритами с ГJIыБОIlОЙ , п ри зматической и 
псевдошаРОllОЙ отдельностью . Внутри него раСПОЛil l'аютсн,  оче­
видно,  болсt- мягкие породы, ПОСКОJIЫ{У па ДIювноii поверхное­
ти у этой части тела наблюдается чаш собра:ШО!:J понял;:ение ,  
частично sаполненное в настоящее вреыя: СУ1'ЛИIШЮ\IИ с галькой 
ЮН1РЦИТОВ , кремпей и неОI{атанных обломнон долеритов , туфов и 
о кварцованных песчаНИКОll. По положению в оl5щей схеме конст­
рукции палеонуш{ан а ,  форме я особенностям строения данное 
тело классифицируется н ак центральный нюш ,  принадлежа­
щий гл авному выподному каналу . В этом асп еI;ТС определенный 
интерсс; предстаВJlnСТ обнаруженная Д. Ф. Анфиногеноным в деп­
р ессии горы Стойкон:ича глыба кварцитизиронанного граllели­
то-песчаника ,  изнестIНIЯ под В ilЗВ <J.нием <шамня ЯНI,овеI\оГО» , ко­
торая , очевидно , является ТРрillально переработаНllЫМ OTTopihe­
ниеи пород фундамента п алеовулк ана , вынеС tШНЫМ 1, дневной 
ПОВtJРХНОC'I И по центральному наналу. 

В реЛJ,ефе центр альный неIШ выделяется в виде гор ы ,  имею­
щей форму усеченного конус а .  

В округ ЦОНТРflЛЬНОГО некка по IСОЛЬЦУ дпаметром от tO до 
1 2  Ю\f и шириной до 3 I{M р асположены реликты побочных вывод­
ных каналов , Сt:JРИЯ I,оничеСRИХ даеж{ ,  ШТОI(ооб разпых Il непра­
НИJ!ЬНЫХ по форме суБВУЛl\анических тел долер и'fОП , р азмещение 
которых l\онтролируется системой I;:ольцевых трещин. В рель­
ефе эта з она хорошо Еыдляf'теяя: в виде з амкнутой грнды. 

Побочные выводные н авалы по строению разделяются на два 
типа. Первый представляет собой н ебольшие (от 0 ,3 до 0,8  км в 
нопереЧIlш{е) НЮ{ЮI долеритов , р асположенные в фокусе соот­
ветствующих ИМ кольцевых и радиальных ТрЕ'щин. Строение их 
обычно прос.тое и лишь на юго-востоке налеовул]{ана встречен 
некк , по строению аналогичный цеНТРClЛЫI.t)МУ . I\оничеСI{Ие 
даЙI{И в строении побочных выводйых l{ аналCtв перного типа 
участвуют редк о .  

Второй тип предстаI1лен туфовыми нею,аШI , н округ которых 
концентричеСЮl р асположены кольцевые нару шении и системы 
I(онически:х даок . Нередко от туфонuго нюша l)асходятся р адиа­
JIьные трещины. Ненки имеют n плане окру ]'дые очертания с, 
диаметро м  не выше 20()-30() 1VI . Сложены они несортированными 
<J.гломерато-лапиллиеВ Ыll!И , л апишrисвыии и ланиллиево-гравий­
ными туфами базальтового состава и насыще н ы  маломощными 
секущими ТRлами долеритов . Для последних )\ араI,тервы шар 0-
по-скор.!Туповая отдеЛЬRUСТЬ и I{онцентричеСI<ое строение шаров , 
1IiИНД<lJIекаменная TeI<cTypa и ОЧРНЬ тонюlЯ зернистость пород. 
Эти тела группируются чаще всего в перифВРИЧССRИХ частях 
пеЮiОi! и реже вс.треЧ{lЮТСЯ во вну тренних ,  иногда меJIКИ1l'!И жи­
лами внедряяеь в отложенин , вмещающие неыш . В теле таких 
i\олери:тов на Чу ргиме б ы.ли встрече;{ы ксенолиты перекристал-. 
JЩЗ0в ащIЫХ У l'листых аJТеRро.тнгrов.  
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Туфы иетшов представлены лито-витрокластическими р:J.З­
НОСТНNlИ - J3 составе обломкоР. преuбладают витробазальты и 
измененное СТeIШО, которые нереДiЮ гидротермально измене­
ны- цеОЛИТИЗИРОll:J.НЫ и l(арбопаТИЗИРОВ(iНМ. 

Некки побочных ВЬШОЦНblХ каналов прорывают и деформиру­
ют слои пирокластических образований,  конструктивно относя­
щихся К крыльям конуса КУШШОJ3('кого палеОВУЛК:J.на, что мож­
но наблюдать в обнажении , расположенном на праlJОМ борту 
долипы ру ч .  Чургим в 1300 м от его устья .  Здесь отчетливо 
видно, 1,aK на контанте с юшком слои вмещающих его туфов 
и туфопесчанИI\ОВ имеют углы падения 35-400 , что СВИДСl'е­
.лЬL�твует о uолее позднем. фующнонировании побочных вывод­
ных наналоТ! . 

Конические даfши цолерит{)в ОКОНТУРИllают п о  периферии 
:кан палеовуш{ан в цеЛОlll , TaI< и туфовые неКRИ побочных вывод­
ных К:J.нал{)в,  и обычно ииеют вид цугообразно изогнутых тел 
протншенностью 01' неСRОЛЬRИХ (',от метров до 2-7 км Н мощ­
ностыо ОТ 1 до 500 ]\'1 . Иногда дайки располагаются l! несколы{о 
рядов . ПадеНШ.J тел почти вертикальное с неБОЛЫПЮi ШШЛОНОIlf 
в сторону центрального нюша . Часть Jl<J.eK состоит из очень тон­
:козерни:стыx долеритоп , имеющих шаРОВО-СI<ОРЛУПОВ:J.ТУЮ от­
дельность с диаметром шаров от 3 до 1.5 см и вутреНЮIМ зональ­
ным rтроени('и. Породы ДРУГИХ ХО РОШu раскристаллизованы 
и обладают глыбопой псевдошаровой или призмаТИЧ0СI<ОЙ от­
цельностью , часто наблюдающейся: одновременно в разных час­

'тя х  одного тела . Возд�йствие долеритов на вмещающие породы 
нсзначительноо и выражается в образовапии 1'\шломощных ( 1-
2 СМ) зон заRалки, ОРОГОНИRования и отбеливания . В отцельных 
-случаях ЭI{зононтактовые изме нения фиксируются н з оне шири­
НОЙ до 2-3 М .  

СубвулканичеСI{ие т('ла ШТОRо06разной и сложной фо рмы 
пространствснно тяготеют R з оне коничеСIШХ даю< ; с:гrагающие 
ИХ ДОJlериты хорошо раСI{рнстаЛЛИЗ0ваны и пмеют массивный 
·обли к.  

СубвулщшичеСIaIе тед а, по форме близкие н силлам, вст ре­
чаютсн ОТНОСИТlJJIЬНО peJlI,O и размещены в породах фундамен­
та ВУJlI<анического сооружения , редко - в НИЖНИХ частях по­
'СТРОЙКИ. 

Таким обраЗОl\I , КЩJR3С RОНСТРУI{ЦИИ палеОВ-УЛRана имеет 
форму неСI{ОЛЬКО сужающегося книзу ЦИJIиндра, осью которого 
ЯllJrяетсн центральный ненк горы СТОЙRовича. Побочные вывод­
,ные l\аналы с овмещены с зоной коничеоких даек , а их положе­
ние Rонтролируется систсмой 1(о;rьцевых трещин . Намечается 
закономерность в пространственном размещении тел долсритов, 
разлtlчающихся по минеральному составу_ Нормальные и СJIабо 
.дифференцированные долериrы встречаются главнЫм образом 
n составе неIШОВ и субвулканических тел в форме силлов в осе­
ВЫХ ч астях палеОПУЛRана и его побочных ВЫВО,t;l,ных каналов . 
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Дифференцированные долериты з алегают в фu рме даек , Ш'l'ОI{О­
образных и сложных ТI::Л И сосредоточены преимущественно на 
периферии каркаса палеовулкана в ;; оне кони-и.еСI{ИХ даек. Де­
шифРИРУlOщпеся ва аимоотпошения пm долеритов позволяют 
предполагать не менее трех этапов поступлеНII,1 Il'!агматических 
раСПJlапов.  

ПреобладаЮЩИ!I'l типом деЙI�ТБИЯ палеОВУ :Iкана янлялись 
&ксплозиции , основным объемом пгол;уктов его деятельноети -
ПИРОf\ласты базальтового состава .  С момента пос 'rупления на 
дповную поверхность и д о  захоронения JOвенильный материал 
ЭI\СПЛО3ИЙ прошел сложный путь 3}{зогенного ареобразования , 
R результате з а  время деятелыюсти палеОВУЩ�:lНа накопил ась 
толща р азнообра:шых туфов , туффитов , туфопесч :шикuв и ту­
фоалI:'ВРОЛ ИТОН . По при нят ой для ,naHHuro реги на стратиграфи­
чеСIШЙ шю лле она отвечает уровню тутончаНС К JЙ и Н:ОРВУИ'l ан­
Сl{ОЙ сппт НИЖl-iег() Tpl'ID.ea. 

Рассматриваемая толща имеет сложное стр оение. Это выз­
вапо ,  с одной стороны , тем , что сущеетвов ашr uространствепно 
сближенные цuнтга,1ЬНЫЙ и побочные BыBoдHы I� каналы , дейст­
попавшие в рюmое нремя . а зопы QсаждеНllЯ поставлпемого ими 
м атериала переН:РЫВ;1ЛИСЬ. С другой стороны , ПllрокластичеСRИЙ 
материал в процессе седиментации дифференци ровался по гра­
ПУ.ЛО'lIeтрическому составу и трансформироваю;я под воздейст­
вием ЭН:JO гснных факторов . 

Прп КОJ\1плененом учете особенностей поступлении и накоп­
ления продукты деятельности палеовуш,ана газдеЛ ЯJОТСЛ н а  
группы ПОРОД, относнщиесн в фБ.циюr ОJ{оложерловой , пр оме­
жуточной и удс\Ленной НОН. В общих чертах УС'l'ана нлнваеl'СН 
J�онцентричеекое ( по отношенпю к палеовул;.;' ну) р я.змещенпе 
выделенных групп пород. 

Па площаiJ,И , оконтуренной ;юной коничеСЮIХ л;аек , распро­
странены аl'ломерато-лапиллиеlS .LН3 , лапиллиеl:l �Iе и гравийные, 
в меньшей степени псаммитовые, алевролитов ы Р. и пеЛ ИТОRые 
ювеНШJьные туфы базальтового соетава , имеющие серу ю ,  зе­
лено-желтую ,  редно зеленовато-голубую oI'pacI,Y. Для отл ()­
жеЮIU , н а l{ОПИВШИХСЯ n результя.те ЭI,СПЛUЗПЙ и почти не ПОДТlор­

гавшихся ;>нз ()генной переработке, характерно отсутствие слоис­
'l'ОСТП ШIИ очень неясное выгажение ее , плох ая: сортировка об­
ломков по гранулометрическому составу. Они относятся к фа­
ции о к о л о ж е р л о в о й зоны и слагают реликты централь­
ной части наземного сооружения . 

С в нешней с'rороны ноны конических даек раепространены 
лаПИЛJшевые, граuийные , псаммптовые и пепловые туфы и туф­
фиты , образования типа грязевых потоков, т уфопесчаники п 
туфоалевролиты . Ч астu отмечаются переотложенные туфы , шп­
РО1:\О р аспространены пизолитовые разности. Нередт\о в поро­
дах наблюдается шаРОБап отдельность. Н а  ПЛОСI{ОСТЯХ наплае­
тования в туфопес:чапиках. и туфоалеВРОЛИ'l'ах нпогда финсиру-
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ются знаки ряби. Окр<!.сн:а пород пестр ая - темно-серая , серая , 
зелено-серая , желто-зеленая , желтая , l{раС tiая . 

Характерными чертами строени я  'l'ОjlЩИ , СJlожеllНОй ими , 
явлается параллельная и ЛllНdовидна}{ слоистость , частаа сме­

на 01\НИХ ТIlПов пород дру гими по разрез у ,  проспrР 1ШИЮ и па­
дению . Фиь:сируютс::r JlПIUГ(JчислеШ-Iые J\IeCTHъye перер ывы В на­

l{оплении материала, устанавлив аемые по UОЛППСТОII поверх­
н ости подстил ающего СЛОЯ , постепенпому з аполнению этих не­
POBI-fOстей вышележащими осадюНlШ н по и ногда прис утству ю­
ЩИМ �НIЛОЫОЩНЫМ к орам выветри вания . 

Паденн (� ТОЛЩИ в общих че ртах направлено р аДlIа:] ьно от цент­
ралыl O ['О ныша, пр ичем наиБО.'Iсе круты\:) У ГЛЫ (1\0 6-80) наблю­

даютсн в близи з uны ]{оничеСiШХ даек , а по мере удалениа от нее· 
они постепенно становятся положе. В этом же папр авшшии на­

блюдастсн с(жращение ilIОЩПОСТI1 отдельных гор из о нтов по­
род. Эти отложени я  накапливаJIИСЬ на ь:р ыльях ву:п,ани­

чеСl{ОГО I{OHyca и относятся I{ фации П Р О ::'I е ж у т о ч -

п о й  зоны . 
Все пеРI:Jчисленные особенности их состав а , строения и з алега­

ния :\LOжно наблюцать в обнажениях , р асположенных на р. Хуш� 
ме м ежду уетьнми ручьGВ Чургим И "Угакит . 

П еаммитовьши и попловьши туфаJ\IИ , ТУфОП\Jсчаниками и 
туфоалевролитаJ\IИ преДСТaIшен КОI\ШЛЫ,С осад[,ов , образов ав­
шийса пи l{ОЛЫ \У на 31IачитеJ1ЬНОИ расстоннии от палеОВУЛl{ана 

и ОТНОСЯЩИЙС}i ]{ фаЦИ tI У Д а л е н н о Й зон ы . Дл я  flЮ'О хараи­
терна хорошая сортировка обломочного Ыetтерпала II четкая 
слоистость .  Нередъ:о встречаются ПИЗ0литовые образования . 

П ороды части оБЛD.дают шар опой отдельнос rью , на ПЛОСl{ОСТЯХ 
напл астованин ОТlIlечаются :шаки рн()и . ОfiЛОЫIШ Jlмеют явные 
СЛI:JJ(Ы водной транспортировк и .  Оираска пород зеленая , желта я ,  
серая , темно-серая , голубовата я ,  реДIЮ фнолеТО lЗо-бурая 
и .крас ная .  

3ан:оно:мегности в прос,'l'р а нствеЮ-IOЛI РLlзмеЩ� Jl . Ш I  П [J01\У КТОВ 
нулн.аничеСRОЙ n,еятельности и особенности ст рое llИЯ слиженных 
IНJИ КОl\шлеКСО R осадков ПОI�азын ают , что ИСТОЧШН;ОЫ им пуль­
СИJ3 ного П ОС l УП Jl ения материала нвлнлея ЕУЛП КОilсюrй палео­
ВУЛI{1Ш .  IОвеШ[JfЬНЫЙ 1\l атериал по(',тавлнли I\ПЮJ'ОI,ратные Э I{С­
ПJlOЗИИ разной сшергетической l\IОЩНОСТ И .  П РОДУЕ Т Ы  ЭI,СПЛОЗИВ­

ных вы бросов jJаспррделялись относительно ЭРУПТПВ НОl'О цент­
р а  от более нрупнс;оБЛОI\JОЧНЫХ и несорти роваш-rых вБЛJ J 3 1r l{ хо­
рошо сортированным мелнооБЛОl\10ЧНЫМ н пеlIЛ О В Ы � 1  на удале­
нии . ОДJ-Ivвременно с ЭI{СПЛ03ИЯМИ И Н перерывах l\J е,кду ними 
под действием ::н,вогенпых фат{ТОРОI:I материал С П ОСН:IСЯ (; отно­
сительно ВЫСОRИХ геоморфологичееких уровней н отл агался па 

более низких . Э то привело l{ В ОЗШIКновению ШПРОJ,оii l'аимы 
HOP01( : разнообразных переотложеННЬJ)� туфов , туффптов , туфо­
песчаников , туфоалевр олитов , образований типа грязевых НО­
тонов , ноторые наl{апливались , начиная с нрыльеu ВУЛl{ани--

18 



чес}{ой построй}ш , И ШliРОЮП1 шлейфом распрострсlННЛИСЪ дале­
ко за ее преl�елы.  

Захоронени е продуктов I1у, тшаничесной дентельности проис­
ходило как в на ::! I:JМНОЙ , тая и В водной обстаI- lOВl{е . 

В итоге выделенн ы е фации вулr;анпqес}(их Jбраз о в аний в нас­
тоящее время отображают СУ.\l м прныII реЗУЛl,тат жизни п алео­
ВУ.тr каНИЧI:JСКОГО аппарата;  СОЧЛI:Jl-Iешrе ссответствующих им 
групп пород имеет сложный п альцеобраЗНЫI� хар ан:тер , а про­
ведение ч}апиц lII ежду ша!}! предстаJ3ЛJЫТ :�начителъную 
т рудпоеть .  

1\1 е т а с о 1\1 а т и ч е с l� И е образ ов ания , р аспроетр аненные 
на данной теРllИТОРИИ и тесно связаНI-iЫf.> с ву.'щанич еСJl:ОЙ дея­
тельностъю , по форме лоющиз аЦИlf разделяются на площадные 

(объемные) и жильные ; последние наиболее х о рошо нзучены и: 
неСЬ;via часто вст речаЮТСR Б обнажеНИRХ П J  бuртам доли ны 
р. ХУШII'IЫ. З,�есь в форме простых и сложных 13е'l ВRЩПХСН жил 
lIIОIЦНОСТЬЮ ОТ '1 до 20 см нстречаются к альцит , пс.тr аНДС ЮIЙ шпат, 
цеолиты , х алцедон , агат , горный Х РУСТ(JЛЬ , аметист,  пир нт. 
ЖИЛЫ, как П}Jавило , имеют :1(1нальное стрuе н п е .  В ззльбандах 
обычно наблюдаются цеолит ы ,  а внутренн и е  ч асти состоя т  из 
остальных iIlинераllUВ . 

СВ\:j�еliИЯ о площадных "rетаСОi\Iат ичесн и х  оf)Р <lао ваниях иа­
за  п,тrохой облаженности х арюперпзуеllIОЙ ТI)РРИТОРI1И крайне 
огр аничены , поэтоиу об их наличии можно суцить ли шr. по кос­
венным признакам, к IШТОРЫ /ll относнтся обр аз ов ания типа вто­
РЮIНых кварцитов , участки распространеНИЕ ноздреватых са­
харовидных карбонатных ПОРОi\ с реЛ И ffтюшr туфовой структуры 
]l многочислеННЫJ\IИ жилами ги пса ,ШИРOJ{ое раз в итие цеолит-кар­
БОН ilТПОЯ иинер ализации в туфовых некках , П РИСУТС fвие в ШJlИ­
хах (по данным М. М. ДореНСI{ОJ о) рутила , корунда , флюорита, 
силлиианит а , ки апита,  андалузит а ,  саМО]ЮДНОl'О свинца , наличне 
J3 составе аллювия большого к оличеr,Т]} fI неон: атаниых об;rОilШОВ 
красных и желтых п:ре�1Ней II а�елнакон х алцеrr;она. В с е  это поз­
воляет предполагать наличие зон пород, подвергшихся сольфа­
торной аргиллиз аци и И вторичному ОЮ'1аiщев анию . 

В 3 aJшючение следует CI-.:аз ::I.ТЬ ,  ЧТО КулИI ОВСi.ИП палеовул­

}{ан явля.ется лишт, ч астью крупного н:ольцено го teKTOHO-ПУЛI�а­
ничеекого комплеRса , расположенного северо-. з ападнсе рассмот­

ренной территор�и . 
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В .  П. КОРОБЕЙНИКОВ , П. И. Ч УШКИН, Л. В. ШУРШАЛОВ 

ОБ УДАРНЫХ ВОЛНАХ ПРИ ПОЛЕТЕ 
И ВЗРЫВЕ МЕТЕОРИТОВ * 

При полете метеоритных тел в атмосфере II столкновеНИIl 
их с Землей или другими планетами имеют место различные 
физичеСI{ие явления, сопровождающиеся возншшовением удар­
ных волн. Движение метеоритов с гипеРЗВУI\ОВОЙ скоростью 
создает вблизи пх поверхности очень высокие температуры 
и давления , и здесь существенную роль играет IIзлучение . 
Взаимодействуя с плотными слоями атмосферы, метеоритные 
тела оплавляются, испаряются и разрушаются,  при этом 
могут возникать процессы взрывного характера .  

В настоящей работе рассматриваются некоторые аспеI{ТЫ 
проблемы полета , взрыва и удара метеоритов. 

Работа носит в известной степени обзорный харюпер .  
Влияние излучения на гиперзвуковое обтекаIше затуп­

ленных тел. При полете метеоритного тела с гиперзвуковой 
сноростью его поверхность подвергается воздействию мощных 
лучистых тепловых потон:ов, эффентивность I{OTOPOfO опреде­
ляется высотой, сноростыо полета и геометрпчеСН:Иl\1П размера­
ми тела. 

При теоретичееНОllI иселедовании и раечете гпперзвунового 
обтен:ания тел потоном излучающего газа пере ное JIучистоi"I 
энергии рассматривается за счет ее испуснания , поглощения 
и рассеяния чаетицами газа; при этом обычно п редполагается 
наличие лонального термодинамичесного равновесия. В ре­
зультате система уравнений газовой динамини существенно 
усложняется уравнениями энергии и переноса лучистой энер­
гии , а танже введением в граничные условия задачи условий 
для поля излучения, завиеящих от ОПТИчесних свойетв границы . 
ПОСНОJIЬНУ еиетема уравнений радиационной газовой динаминп 
является интегро-дифференциальной, это создает пснлючитель­
ные трудности при ее решении даже численными методами 
и делает необходимым введение упрощенных моделей при рас­
смотрении уравнения переноса , простейшей из ноторых являет-

* Статья написана на основе доклада, сделанного на XV метеорит­
ной конференции (29 мая - 2 июня 1972 г.)  в г. Калуге. 
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ся модель оптически тонкого 
слоя газа (объемное высвечи­
вание) , не учитывающая по­
глощения. 

Эта модель,  хотя и завы­
шает количественную роль из­
лучения ,  однако дает начест­
венно правильные результаты 
и полезна при общем анализе 
ВJIИЯНИЯ излучения. Приведем 
неl{оторые данные , полученные 
В .  Н. Фоминым [28 ] в рамках 
:модели объемного высвечивания 

Рис. 1 .  

для тел сферической формы в гипеРЗВУКОВО:\I потоке воздуха . 
Рассмотрим сначала влияние размеров тела при постоян­

ной высоте (Н =40 нм) и снорости (voo = 1 0 .6 нм/с) полета 
на измеl1ен:ие температуры Т в ударном слое вдоль оси течения 
(рис.  1 ) .  Здесь используются нормированные переменные Т/То ( ТО - температура за ПРЯМЫМ скачком) , ').=(RB - R)/(RB -RT), 
где RB - радиус ударной волны; RT - ра;�иус тела ; таким 
образом, л=о отвечает ударной волне , ').=, 1 - поверхности 
тел а .  ШтриховоiI линией поназано изменение температуры 
при отсутствии НЗЛУ�Iения (J =0) . 

При увеличении радиуса тела растет время движения газа 
в ударном слое , что усиливает эффент радшщионного охлаж­
дения. При lIIалых радиусах сферы температура падает в основ­
ном вблизи поверхности тела ,  а при больших - непосредствен­
но за ударной во.пной, т. е .  профили те�шера'гуры изменяются. 

ФОРllIа ударной волны для раз.пllЧНЫХ ра,J;ИУСОВ сферы RT , 
а танже изменение расстояния отхода ударНО ;I волны Б в зави­
сшюсти от l{оординаты S вдоль поверхности сферыI предстаВJIе­
ны на рпс . 2 .  Из.пучение приводит н заметному сонращению 
расстояния отхода ударной во.пны , тан нан при этом в ударном 
сдое растет ПJIОТНОСТЬ из-за падения темпера туры .  УI{азанный 
эффект увеШlчивается с ростом радиуса те.па .  

Распределение температуры вДо.пь оси в ударном слое в 
зависимости от высоты по.пета Н при фIшспрованных значениях 
снорости (voo = '10 , 2 нм/с) и радиуса сферы (R1 =2,3  м) ПОlшзано 
на рис . 3. На меньших высотах падение теJ\lпературы за бал­
JIистичесной ударной ВОJIНОЙ становится бо.пее СИJIЬНЫМ. Отме­
ти1\l, что С увелпчением СЕОРОСТИ полета при фИI<сированных 
высоте ПО,llета , радиусе сферы ПРОIIСХОДИТ бо.пее интенсивное 
ОХJIаждение газа поперен ударного с.поя. 

При более точном подходе приближенно учитывается се.пеI{­
тивность из.пучения II пог.пощения по частота�[,  при этом реадь­
ный спентр частот разбивается на ряд пптерваJIОВ,  в пределах 
наждого из ноторых ноэффициент поглощенин считается посто­
ЯННЫМ. Обычно примепяется ыетод сфери еСI<ИХ гармоник , 
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в котором интенсивность излучения представляется рядом 
по полиномам Лежандра, а уравнение переноса лучистой 
энергии сводится к эквивалентной беСI{онечной системе диф­
ференциальных уравнений. ПрактичеСI{И ограничиваются пер­
вым приближением метода сферических гармоник . Эта нон­
цепция использовалась для учета ИЗJlучения в работе [2] , где 
с ПОМОЩЬЮ численного метода пнтегральных соотношепий про­
ведены расчеты течения неВЯЗI{ОГО и нетеПЛОПРОВОДИll10ГО газа 
за отошедшей ударной ВОЛНОll при гипеРЗВУl{ОВОIlI полете 
сферичеСI{ИХ тел в воздухе и в смесях УГЛeI{ИСЛОГО газа и азота. 

Для расчета теплопередачи на теле в гиперзвуковом ПОТОI{е 
при совместном действии конвентивного 11 радиационного на­
гревов , где припимаются во внимание ВЯЗIЮСТЬ и теплопровод­
ность газа ,  необходимо привленать уравнения Навье - Стонса, 
поэтому большинство авторов ограничивалось рассмотрением 
тольно ОI{рестности передней точни торможения на затупленном 
теле, где эти уравнения существенно упрощаются . 

В работе [ 1 8 ]  на основе упрощенных уравне ний I-Iавье -
CTOI{Ca численное решение рассматриваемой задачи на всей 
лобовой поверхности затуплепного тела получено методом 
нонечных разностей с использованием двух спентральных моде­
лей для коэффициента поглощепия,  позволяющих учесть излу­
чение в непрерывном спектре 11 в спеI{тральных линиях или 
тольно В непрерывном спентре . При вычислении лучистого 
ПОТОI{а использовалось приближение лонально одномерного 
плосного слоя" ногда ударный слой в наждом сечении заменялся 
плоским слоем с толщиной, равной расстоянию отхода ударной 
волны в данном месте . Течение воздуха за баллистичесной 
волной на лобовой части сферических тел различного радиуса 
рассчитывалось для широного интервала условий входа в ат­
мосферу Земли . 

Приведем некоторые результаты, полученные с учетом из­
лучения тольно в непрерывном спеI{тре и относящиеся 1", случаю 
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обтекания с числом Маха М"" =39, давлением Роо=0,000437 атм, 
температурой т 00 = 2570 К. 

Поведение теплового потока в точке торможения на сфере 
иллюстрирует рис . 4. Здесь построены в зависимости от радиуса 
тела RT конвективный поток qc , радиационны й поток qr С ко-

о 
ротковолновой q�l (при длине волн меньше 1 100 А) и длинно-

о 
волновой qr2 (при длине волн больше 1 100 А) составляющими 
и суммарный тепловой поток qc +qr' Как вицно , при малых 
радиусах тела доминирующую роль играет К(lнвективный теп­
ловой поток, при больших - радиационный тепловой поток 
за счет своей длинноволновой составляюще u rfr2' ПОСI{ОЛЬКУ 
В этом случае ударный слой сильно поглощает коротковолновое 
излучение и пропускает длинноволновое . При RT � 0,7 м 
суммарный тепловой поток в точке торможения минимальный.  

При тех же условиях обтекания радиа ционный поток,  
перемещаясь от точки торможения вдоль лобовой поверхности 
сферы с R т=0,305 111 , уменьшается быстрее , че м конвективный, 
как показано на рис . 5 ,  где величины этих пот оков ,  отнесенные 
к их значениям в точке торможения, пред ставлены в функции 
от полярного угла е .  

Эффект нестационарности при полете тел в аТ�lOсфере. 
При расчете траекторий тел , влетающих в атмосферу, обычно 
ПРИНИ�Iaется гипотеза квазистационарности о бтекания. В lша­
зистационарном приближении па l{аждом шаге по времени 
рассчитывается стационарная картина течения около тела,  
соответствующая тому мгновенному значенкю числа Маха,  
которое получается при решении динамической (траеl{ТОРНОЙ) 
задачи входа в атмосферу. 

О 1,4 2,8 RT, M 

Рис.  4 .  

Рис.  5.  
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Рис.  6. 
1 - Н=98,5 им, v",, = 1 9,6 им/с; 
:1 - Н= 9 1 , 5  НМ, v oo = 1 3, O  им/с; 

3 - Н = 9 1 , О  им , v"" = 14 ,Оим/с; 
4 - Н= 9 1 ,2 им, voo = 14 , 8  им/с; 
5 - Н= 72,5 им, v",, = 1 З,4 им/с. 

Точный учет нестационарности 
обтекания космических летательных 

' аппаратов, входящих в атмосферу со 
второй космической скоростью, мо­
жет изменять конечные параметры 
траеI\ТОРИИ на 1-2% [6 ] .  Что касает­
ся метеоритов,  то здесь проверка ги­
потезы нвазистационарности при ди­
намических расчетах , насколыи нам 
извеСТНО, не проводилась, хотя здесь 
отрицательные уснорения могут до­
стигать очень больших величин.  В 
этом случае еще одним фантором, 
очень важным с ТОЧНИ зрения не­
стационарности режима обтеI\ания, 
является измененпе размеров п фор­
мы метеоритного тела .  Даже за счет 
абляции метеОРП'l'а площадь попереч-
ного сечения тела :cIюжет за I\ОРОТIШЙ 

промеЖУТОI\ времени увелпчиться в несколы\o раз . Для иллю­
страции приведем эксперпментальные данные изучения абля­
ции и свечения метеоритов на моделях , обтенаеll1ЫХ гиперзвуко­
вой струей ВЫСОI\отеl\шературной плазыы, производимой · спе­
циальной устаНОВI\ОЙ [31 ] .  МодеЛII представляли собой цилинд­
ры со сферичеСIШМ з атуплениеll1, причем некоторые П3 них 
были изготовлены И3 натурального каменного метеорита . Для 
таной модели на рис. 6 ПОl\азано пзменение п:rощади F попереч­
ного сечения в заВИСИllIОСТИ от времени t при условиях , соот­
ветствующих различным Сl\ОРОСТЯМ иоо И высотам Н ПО.'Iета . 
Нан ]3идно , этот процесс ЯВJIяется существенно нестационарным. 

В гораздо большей степени эффекты нестационарности про­
являются при взрывообразном распаде метеорпта, ногда разме­
ры те.;ш увеличиваются с огромноп сноростью . 

В СВЯ3И С вышеСIШ3ЮШЫМ интересен расчет торможепия 
метеорита в атмосфере с одновременным определением его 
аэродинаllIичеСIШХ свойств прп нестационарнон обтенании , что 
позволит проверить ПРИllIеНИllIОСТЬ гипотезы нвазистационар­
ности в данном случае.  Тание расчеты по просьбе авторов 
были проведены в Вычислительном центре АН СССР В. г. Груд­
ницним по разработанной Иl\I lIIеТОДИI{е . 

Решение рассматриваеМОll нелинеЙной задачи о сверхзвуко­
вом нестационаРНОll1 обте1,Ю-ШИ затупленного тела вращения 
весьма трудоеllIНО ,  тю{ I{Ю, на наждом шаге траектории необ­
ходИlНО Ilнтегрировать систему гаЗ0динамичеСI\ИХ уравнений, 
зависящих от трех переменных, при нраевых условиях на удар­
ной волне и на поверхности тела .  Расчет ПРОВОДlIТСЯ в транс­
звуновой и СВОРХ3ВУI{ОВОЙ З 0нах ударного слоя на лобовоii 
части тела .  Численное решение выполняется по специальной 
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нонечноразностной схеме с вве­
дением переменных коэффициен­
тов в разностных формулах , 
что дает возможность ыеннть 
направление счета и избежа ть 
вырожденин алгорптма на по­
верхности тела ,  являющейсн ха­
рактеристической поверхностью 

тока. 
В I{ачестве примера было 

рассчитано ТОРllIожение в зем­
ной атмосфере сферического те­
ла , имеющего радиус 1 м и плот­
ность 3 г/сиЗ. Было принято , 
что это тело входит в аТlIJосферу 
на высоте 80 Ю1 СО скоростью 
30 км/с и движется веРТlшальпо 
ВНИ3 (в этом случае торможеНIIе 
тела наиболее интенсивное , а 

эффект нестационарности-на-

н 
80 

о 
, 

, О  

25 

2 3 t, c 
i I 
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50 75 

Р ис. 7 .  

иболее выраженный) . Расчет траeI{ТОРИП с шагом 0,5 м про­
води,;тся до падения тела на Землю.  

Результаты расчета показаны на рнс . 7 ,  где построены 
по высоте Н графики д,;тя времени полета t, СI;ОРОСТИ v и чпсла 
Маха М. При высоте от 80 до 30 IHl сн:орос ть тела почти не 
уменьшается, а число Маха меннется не�.IOНО�:ОННО, что объяс­
няется соответствующии поведением температуры II скорости 
3BYI,a в этой области земной атмосферы . СИJJьное торможение 
тела происходпт на участке от 20 до 10 ICI ,  где абсолютная 
величина ускоренин достигает значепий, более чем в 2000 раз 
превышающпх ускоренне СПЛLI тяжести . 

Для оценки влияния нестациона РНОСТII было рассчитано 
торможение тела в I>ва31Iстацпоцарноы приближении . И3 срав­
нения следует,  что при нестационаРНОJII обтеуапии тела давле­
ние и плотность на его поверхности получ аются неСIЮЛЬКО 
ниже, чем в квазистационаРНОl\I случае , поте'lIIУ что в первом 
случае в каждой ТОЧRе траеI{ТОРИИ снззьшается влинние выше­
расположенных и бо.лее разреженных с:юев а тмосферы . ТаI\ИМ 
обраЗ0М, прп ТОЧНОМ учете нестаЦIIонарнос.ТII процесса обтека­
ния сила аЭРОДИi:!аllIпчесного сопротивленин по.лучается .\Iеньше 
п торможение происходит иеСКОJIЬНО ыеДJIeIшее.  

Однако в рассчитанноы ПРЮ\Jере неС1'аЦIинарность в носит 
попр авкп в тр аенто рные х ар актеристинп око.ло 1 % .  Это 
обънсняетсн тем, что в даНПО�l случ ае в r аЗ0дишншческих 
ур авненинх , аеС1iОТРЯ на БО.iIьmне абсолютные веЛIIЧПНЫ 
ускорения, нест ационарные члены были иаJII J: по сравнению со 
стационарными членами вследствие очень больших сноростеЙ. 
В p aCC!llOT peHHOM примере ЧIIСЛО 1'1 аха ПОЩJт а падает от 1 09 
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:до 27, а в этом интервале изменение числа Маха очень сла­
бо  влияет н а  аэродинамичесюrе свойства затупленных тел. 

Сейч ас готовится про ведение нестационарного р асчет а 
торможения тела в атмосфере,  р азмеры которого в конце 
траектории резко увеличиваются. В этом случае,  !lIOделир у­
ющем взрыво обр азный р аспад метео рит а, эффект нест ацио­
н арности будет весьма существенным. 

О взрывных эффектах при взаимодействии тела с поверх­
ностью Земли. Эффекты, связанные с соударением метеоритов 
с поверхностью Земли (или другой планеты),  привлекают 
большое внимание исследователей [ 1 , 16, 20, 35 ] .  

При высокоскоростном соударении метеорита с грунтом 
.метеоритное вещество быстро разогревается, разрушается про ... 
ходящими ударными волнами и разлетается, напоминая взрыв. 
В результате выбрасывается грунт и образуется ворошй .­
метеоритный I'paTep .  Одню{о ТaIше поверхностные взрывы 
происходят на Земле сравнительно редко , ибо не всякий метео­
рит достигает планеты, сохранив большую удельную кинети­
ческую энергию; при этом интересно , сколько юшетической 
энергиrI метеорита уходит в грунт, а сколыю - в верхнее 
полупространство.  Этот вопрос не выяснен до Iюнца , и его 
решение зависит от степени заглубления метеорита перед 
взрывом 11 других факторов. Теоретические оцешш ПОIшзывают, 
что ОI{ОЛО половины юшетичеСI{ОЙ энергии метеорита расходует­
ся на выброс частиц из кратера [35 ] .  

Между взрывом метеорита прп ударе о поверхность пла неты 
и контактным взрывом заряда на грунте (или при HeI{OTOpOM 
заглублепии) имеется определенная аналогия,  хотя эти про­
цессы 11 отличаются друг от друга. При сравнепии падения 
метеорита и взрыва заряда на поверхности важную роль играет 
установление величины ЭI{ВИВaJIентной энергии взрыва , I{OTO­
рая в настоящее время может быть определена лишь очень 
приближенно ; во всяком слуqае , простое предположение о ее 
равенстве I{инетической энергии падающего метеорита не всегда 
может быть оправдано . 

Имея в виду указанную аналогию, обсудим некоторые 
полезные теоретичеСI{ие и ЭI{спериментальные результаты в слу­
чае взрыва заряда на поверхности раздела двух сред. Соответ­
ствующие гидродинамичеСlше задачи о взрыве или ударе за­
висят от двух геометрических переушнных и времени , и теоре­
тическое решение их возможно лишь с помощью численных 
методов.  Однако здесь встречаются вычислительные трудности 
из-за большой деформации и перемещения вещества , поэтому 
для решения таких задач разрабатываются специальные чис­
л енные схемы (например ,  различные типы схем с рассмотрением 
ДИСI,ретных частиц в счетных ячеЙI{ах) , эффективность которых 
все-ТЮНI еще не позволяет получать хорошие количественные 
данные при больших временах рассчитываемого процесса . 
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в настоящее время по обсуждаемой схеме опуб.'Пшовано лишь 
ограниченное число работ, содержащих результат ы ВЫСОКОСI{О ­
ростного удара тела о деформируемую преграру [27 , 36 ,  37 ] .  

В работе [33 ] проведены двумерные расчоты для ранней 
стадии динамИlШ грунта в случае поверхностного взрыва 
заряда с энергией Ео= 2  Мт, произведенного па JIОРПСТОЙ горной 
породе (туф) . Здесь использовалась гидродинаllНlческая модель,  
Т .  е .  грунт приближенно рассмат ривался I{Ю{ ЖИДI<ОСТЬ, что 
является оправданным лишь на ранне!"г стадип процесса. 
На рис .  8 представлены рассчитанные давлени я Р на ударной 
волне в зависимости от ее радиуса RB при распространении 
волны в грунте в направлении как вдоль земной поверхности 
·(кривая 1) ,  так и по нормали I{ ней (кривая 2) . Как видно, 
при наземном взрыве ударная волна в ГРУНТЕ з атухает очень 
быстро в связи с уходом большей части эноргии в воздух. 

На рис . 9 воспроизводится рассчитанное выпорное поле 
скоростей в грунте в момент времени t = 105 :НС после начала 
взрыва (масштаб скорости УI{азан на графике) . Верхний слой 
грунта выбрасывается в воздух СО СI{ОРОСТЯМI1 , достигающими 
4,5 км/с (при t =0,10 мс маКСИllIальная СI{ОРОСТЬ составляет 
около 50 км/с) . Здесь ПОlшзана тю{же форма воронки , размеры 
I{ОТОРОЙ сильно зависят от вида грунта , энер:'ии и характера 
взрыва , в особенности от заглуБЛeIШЯ заряда . При ведем HeI{O­
торые энспериментальные данные нз работы [32 ] ,  ха рактери­
зующ[{е геометрию воронки при взрыве с энергией заряда 
Ео= 1  ит для твердого сиального грунта. При поверхностном 
взрыве радиус воронии оноло 10 м, а глубин& ОI{ОЛО 4 м. Не­
большое заглубление заряда , I{огда возрастае- т доля энергии, 
идущая вниз , приводит И увеличению этих параметров вдвое, 
·а их маНСПl\[альные значения при определенном заглублении 
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Рис .  10. 

составляют 55 и 30 м соот­
ветственно . посI<олы<: метео-­
риты перед взрывом могут 
ПРОНПI<ать в грунт, то на 
размеры образующегося кра­
тера будет существенно вли­
ять глуби па ПРОНИIшовения 
тела.  В �lеньшой степени 
влияет величина энергии 
взрыва , от НОТОРОЙ, согласно 
эмпиричесним данным, глу-
бина и радиус вороНIШ зави­

сят по степенному занону с по}шза'l'ОЛЯМП 0,3 п 0,25. 

Остановимся еще на нраП\Оll хараI<терпстине взрывов на 
воде. На рис . 10 изображена нартина распространения возму­
щений при взрыве сферичесного заряда , центр О ноторого 
лежит на невозмущеННОll поверхности воды 4.  ГJIубина слоя 
воды предполагается большой по сравнению с размером заряда 
и с Дина:мичеСI<ОЙ ДЛИНОll rO = (Eo/po)lj3, где Ео - энергия 
взрыва ; Ро - начальное давление среды. На схеll1е внизу 
ПОI<азана ударная волна 1, распространяющаяся по воде . 
В результате взрыва в воде возшшает I{aBepHa, ограниченная 
поверхностью 2 и заполненная ПРОДУI{Тамп взрыва и парами 
воды.  На рпсунне видна танже всплеСI{овая волна 3.  Построен­
ная I<артина прп взрыве с энергией Ео= 1  нт соответствует 
моменту ВРЮIeНИ оноло 5 мс ПОСJlе взрыва , прп этом радиус 
наверны состав.'Iяет прпблпжепво 9 м. С течением времеЮI 
наверпа растет П достигает ыаI<спмального раЮIера.  В даль пей­
шеilI начнет пграть роль спла тяжести , всплеСIювая во.;тна 
упадет па поверхность воды, полость наверпы захлопнется 
и в воздух на большую высоту выбросится �lOщнан струя поды. 

Рис. 10 основан на ЭI<спериментах [42 J ,  выполненных 
в Лос-АJIаМОССI-\ОЙ лабора'торпи (США) . П рп IIСПОЛЬЗ0вании 
этих данных 1I1Ы пересчитали расстояние R 1I врют по форму­
даы' подобпн : 

Rz = R1 (Ео2/Ео1) 1/З , t2 = t1 (Ео2/Ео1) 1/З , 
где индеI<С 1 ОТIIосIiтся I< IIСХОДНЫЫ данныы, а пндеI<С 2 - 1'.: ыо­
делируе�ЮilIУ случаю. 

3аметн:м,  что в работе [42 J ПОJlIИМО энспеРПllIентов проводи­
лись танже двумерные нестацпонарные расчеты течения при 
взрыве сферичеСI<ОГО заряда ,  расположенного в воде у ее свобод­
НОЙ поверхности. "УпомннеJII еще другие расчеты [36,  43 J ,  
где получены I-\ачественные нартины ДВIIженнн ЖИДI{ОСТИ при 
падепип сферичеСI{ОГО теда в водоем. 

Для IIсследоваюrн сложного поведенпя ударной водны при 
взрыве на поверхности раздела двух с ред Л. В. Шуршаловым 
было получено решение моде.ТIЬНОП задачи о нача.::IЬНОЙ стадии 
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развитпя взрыва за­
глубленного заряда ко­
нечных размеров на гра­
нице двух идеальных 
сред. 

Пусть на поверхно­
сти раздела двух cpe�, 
различающихся только 
значениями начальноп 
плотности и скорости 
звука ,  имеет место взрыв 
заглубленного заря­
да . Предположиы, что 

0,036 0, 048 

О �---'-----jf---L-f---:f,il----'--+--'-----'r­
I � I 

-0,2 � 
Рис. 1�'.  

детонация взрывчатого вещества произошл а  ы rнOBeHHO и про­
ДУI{ТЫ взрыва заполняют объем заряда . Тогда в · ОБрестности 
точки пересечения границы раздела двух cpe;� и БОI{ОВОЙ по­
верхности объеllIа , содержащего продукты взрыва , в начальный 
момент t =O ВОЗПIIRает следующая конфигурация:  одно полу­
пространство (например ,  левое) заполнено прс дуктаJlIИ взрыва 
с большим давлениеы, а другое (правое) занято i�ВУШI различны­
ми средаllIИ , на границе раздела которых и происходит взрыв. 
Требуется определпть движение, развивающееСJI в последующие 
моменты. 

На рис. 11 пред ставлен ПРПllIер расчета дл я случая ,  ногда 
давление продуктов взрыва в 100 раз прев ышает давленпе 
в соседних средах, плотность верхней среды в д(�сять раз меньше 
плотности нижнеп среды и все три значения по::шзателя аднаба­
ты 1'1=1'2=1'з= 1 ,4 . На графнке поназаны положения п формы 
ударных волн для трех моментов безразмерз:ого времени 't. 
Иптересно отметить , что здесь образуется тройная нонфигура­
ция ударных волн. 

Аналогичная I.;артина развптия процесса на 5людается в слу­
чае ( рис . 12) , н:огда показателп адпабаты 1'1 =1'2=1'з = 7 .  Одню;о 
на этот раз ударная волна распространяется rораздо быстрее , 
чем в первом ПРIl�f6.ре , из-за больших значений скорости звука 

0, 024 0,030 

о L-----<. __ O...;" f-1-'-.7L---'---7'"---7. 
! 
I 1 

R 

I 
·-0, 2  � 

Рис. 12. 

(ЭТIlМ же объясняется бо­
лее высокая скорость рас­
простране ния ударной 
волны в ереде с lIIеньшеЙ 
плотностью) . 

Рассчи танное течение 
обладает интересным свой­
ством - автомодеЛЬНЫllI 
движение·v[ газа .  Если 
приведенные графики пе­
рестроить в автомодельных 
переменпых R/'t и Z/'t, то 
I,;ривые, отвечающие раз-
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личным моментам времени, превратятся в одну кривую , имею� 
щую универсальный характер . Аналогичным свойством обла­
дают все другпе характеристики течения. 

Модель взрыва метеоритного тела , летящего в атмосфере� 
Перейде1lI к проблеме ыоделирования возникающей системы 
ударных волн,  пзучавшейся рядом других исследователей 
применительно !{ случаю падения и взрыва ТУНГУССIЮГО косми­
ческого тел а .  Ими были предложены различные типы моделей -
с баллистпческой ударной волной [25, 29 ] ,  со сферпчеСI{ОЙ 
взрывной волной [21 ] ,  с КОllIбпнацией ВЗРЫВНОlI п баЛЛИСТJI­
чесн:ой волн [3 ,  7 ,  8 ] .  Важность учета совместного действия 
взрывной п баллистичеСI\оЙ волн при исследованип повала 
леса в районе падения стала очевидной после работы И. Т. 30Т­
ЮII-Iа и М .  А. Цикулина [8 ] ,  где проводилось эксперпмеН'Iаль­
ное 1I10делпровашrе TYHrYCCI{OrO взрыва и былп получены 
картины вывала леса , наПОМJlнавшие фа!{тичес!{ую . Вышеука­
занные lIюдеШI были призваны дать в первую очередь качествен­
ное объяснение последствий Тунгусс!{ого взрыва II не позволили 
детально оппсать распространение и воздействие па 3емлю 
ударных волн. 

Существовала необходимость в построении та!{ой рациональ­
ной теоретпчеСI\ОЙ модели системы ударных волн,  ВОЗНIшающих 
при полете н взрыве метеоритов,  I{оторая давала бы ВОЗllIOЖНОСТЬ 
проводить надежный и достаточно полныЙ числеННЫlI расчет 
харю{терпстнк явления. Таная lIIодель была создана авторами : 
первые }\Онъ:ретные результаты ее приложения бьшп онубли­
нованы в 197 1  г. [ 14 ,  39 1 (см. таюке [ 15 ,  40 ] ) .  Изложни суть 
этой моделп , особенности ее прантической реализацип п метод 
решения соответствующей газодинамичеСI{ОЙ задачи . 

Полет �reтеоритов может протенать в условпях , когда 
резко изменяются скорость , размеры и форма тела п возможен 
взрывоподоонъrй распад метеорита в нонечной ТОЧ1\е траенто­
рии. В этом случае систему воздушных волн представляется 
естественным моделировать систеllfОЙ волн, образующейся при 
взрыве полуоеСI{онечного цилиндричесного заряда , ориентиро­
ванного по траентории и имеющего пере1l1енную удельную 
энергию по длине . Такая модель позволяет,  не вдаваясь в под­
робности физичесних процессов,  происходящих с метеоритом, 
описать движение воздуха, вызванное его полетом п взрывом, 
II воздействпе на поверхность планеты. 

При праъ:тичеСI{ОЙ реализации данной модели Ha�o устано­
вить соответствие между харантерными параметрамп полета 
и взрыва метеорита и отвечающего им распределеНIIЯ энергии 
Э1\вивалентного цилиндричесного взрыва.  В общеllI случае такое 
распределешrе энергии заранее неизвестно. Для его нахождения 
нужно решать обратную задачу, в НОТОРОЙ исномое распреде­
.'Iяется на основе I{аних-либо зарегистрированных последствий 
полета и взрыва метеорита (сейсмограмм, барограмм, наземных 
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разрушений и т .  д . )  так, чтобы после решения соответствующейг 
модельной задачи получались а налогичные по своему харю{­
теру и размераllI последствшr . Решение обра 'ной задачи тре­
бует расчета большого чпсла вариантов , разл ичающихся зна­
чениями харюперных парамотров.  Чтобы еохратпть чпсло­
рассчитываемых вариантов , целесообразно пре,J;ва рптельпо оце­
нить величины энергии. 

Для оценки энергии JlIоде.'I ЬНОГО взрыва,  ,)твечающой Ева­
зистационарноиу участку полота метеорита до взрыва, можно 
воспользоваться известной аналогией между течением газа 
при цилиндричеСКОllI взрыве ТL прп гипеРЗВУJ,ОВОЫ оБТeI\ании 
соответствующих за ТУШlенных тел r 11 ,  30 ] .  Согласно этой 
аналогии, удельная энергия Ео эквивалентного цплнндричеСI{О­
го взрыва определяется из соотноше ния 

Е 
л 2 -2 О = "8 cxp""vccd , 

где сх и d - коэффициент ВОJl пового СОП РОТИВ IIеппя и диаметр 
затупления тела ; Рro - плотность невозмущен ного газа ; иro -
скорость полета.  Входящие сюда величины также apriori 
точно не известны, но , как правило ,  ясен их пс рядок и: пределы 
изменений для летящего тела .  Что касается энергип , соот­
ветствующей I{онеЧНОllIУ участну полета и взрыву иетеорита ,  
т о  ее можно оценить п о  зарегнстрироваЮIЫllI велпчинам I,Ю,ИХ­

либо суммарных эффеI{ТОВ , вызванных дейс твнем взрывной 
волны . 

Определенные заключения о выборе удель ной энергии для 
модельного взрыва, по-видимому, можно сделать по результатам 
наблюдений за свечением метеорита или КЮ{И)lш-:шбо другими 
явлениями , ПРОИСХОДЯЩИl\IП с телои в полете . ПодчеРI{нем, 
что полезно было бы провести неI{оторые специальные ЭI{спе­
рименты для выявления общих закономерностей в распределе­
нии эквивалентной энергии для разлпчных типов метеоритов 
и режимов их полета . 

Рассматриваемая модель приводит !{ реШIJНИЮ следующей 
газодинаll1ичеСI{ОЙ задачи . В полупростраНС1 Ве , содержащем 
неподвижный газ с распределеНИЯМII ПЛОТНОСТlI п давления 
таними же , нак в деiiствителыюй атмосфер!! , располагается 
IIолубесконеЧJIЫЙ цилппдрпчески:й заряд с зндаПII ЬШ распре­
делением удельной энергии по длине . Пе редняя ТОЧI,а за ряда 
находится на HeI{OTOpOJ\I расстоянип от твердой плоскоli границы 
полупространства (пмптпрующей поверхность планеты) , а ось 
заряда НaIшонена н этой грапице . В начаЛЬПЫI( ыочент вреыени 
t = O  происходит взрыв заряда . Требуется ра';СЧlIтать распро­
странение образовавшепся ударной вол н ы  п :)ффеI�Т, ПРОIIзве­
денный ее падением па твердую границу полупространства .  

Сформулированная задача является треХllJерной нестацио­
на рной. В точной постанов не получпть ее решение весьма 
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ТРУДНО даже с по�ющью сов­
ременных вычислительных 
ыашин,ПОЭТОМУ авторами был 
развит метод решения этой 
задачп в несколько этапов 
при сочетании точного чис­
ленного подхода с аналити­
ческим:и приближеНИЯllfИ . 

Первый этап состоит в 
расчете двумерного нестацио­
нарного движения газа прп 
взрыве в однородной атмос­
фере полубесконечного цп­
липдрического заряда с пере­
менной удельной энергпей 
Ео. Расчет проводится снача­
ла численным методом I,ОIIeЧ­
ных разностей [4 ] до ыомен­
тов временп , пока ударная 
волна еще до вольно сильная. 
На рис . 13 приведены ре-

Рис. 13. зультаты, полученные на пер-
вом этапе для одного кош,­

ретного распредслеlIИЯ энергии . Вверху построена принятая 
зависимость Ео от RООР,J;инаты ВДОЛЬ оси заряда �; через го, у ' 
и Р* обозначены радиус цилпндрпческого заряда , показатель 
адиабаты (для воздуха 1' = 1 ,4) и характерное давлеlше (Р* =  
1 атм) . На средней фигуре пзображена ударная волна для трех 
моментов безразмерного вреllIени . [.,= tlto, tо =гn(рro I р аУР ] ,  прп­
чем в силу симметрип показана половина полной Iiартпны. 
С течением времени форыа головной частп ударной волны 
приближается R ПО."Iусфере , центр I\оТОРОЙ слегка смещен по 
оси � вправо от начала 1<оординат.  

Данные, полученные методом конечных разностей, служат 
для расчета последующей стадпи раЗВИ7ИЯ ударной волны 
методом секторного приближения.  Для принятого ступенчатого 
распределения энергии Eo( �) этот метод фактичеСRИ сводится 
1< рассмотрению и расчету трех областей. В области, отвечающей 
головной части ударной волны, которая аППРОКСПllIируется 
полусферой, течение рассчитывается 1<aIi при сферичеСI{И сим­
метричном взрыве [ 1 2 ,  1 3 ,  23 ] .  В хвостовой областп берется 
решение для одномерного ЦИЛIIндрического взрыва [ 1 2 ,  1 3 ] ,  
а в промежуточной области ударная волна определяется путем 
интерполяции . Форма и положение ударной волны, полученные 
таким способом, показаны на нижней части рис. 13 для больших 
моментов времени. 

БЛИЯIше неоднородности атмосферы рассматривается на 
втором этапе на основе квазиодномерной лучевой теорпи и гп-
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ПОТЕ'зы ПЛОСl:ПХ сеченИЙ. Ряд а13ТОРОВ [10.  32 ,  38, 41 ] отисчал , 
что n стратифпцпрованной аТJlIосфере веЛIIqППЫ ца13.'1енпя 11 плот­
НОСТ 1, отпесенпые 1, соотвеТСТ13УЮЩНJ\I .1IОJШЛ ЬНЫИ 3IIaченпям 
в ТОЧI�е ,  Iштороii ДОСТlIгла ударная полна , С iIабо зависят от 
свойств пеодпородпости аТ:IIОСфоры. Это обс"оятеЛLСТВО ПО3-
ВО;iIяет, зная решеlmе задачп Д.1Я одг.:ородпоii: ( ре д ы ,  ПРОВОДIIТЬ 
приближенный учет неОДНОРОДНОСТII с помощью простого пере­
счета . СоотвеТСТJ3ующпе праппла пересчета у [\Э.заны n работах 
{32 ,  38, 41 ] .  В пос::rеднеп пз ннх проводено �раВНОПIIе такой 

прнGлпженной l\IOТОДIШИ с ТОЧИLНI числонным рошент[е.\I одно­
мерноп задачп о взрыве в 3I�спопеПJ\иаJIъноii: :;роде . Прп этом 
онаЗD.JIОСЬ, что ТОЧrIые и прпб.ШlжеЮlые результаты Д;iIЯ СИJIЬПЫХ 
волн практпчеСЮl совпадают, а для слабых волн пеСIЮЛЬНО 
различаются. Одна но и в ЭТОМ носледпем слу'ше ПОl'решность 
J3 определенпп избыточного даКlOПИ!I на ф ронте: удар ной волны 
не превышает 20 �O . 

СJrедует заыетпть ,  что в точной постанопно задаЧlI расчета 
р аСПРОСl'рапешш ударных волн в пеоДнорор ной среде при 
отсутствип одпоыерностп теченая является чре зв ычайно слож­
ной. '  Толы,о в единпчных С.'Iучаях [9 ] удал( сь получнть еа 
строгое чпсленное решение н то лпшь для сплъноlr стаДШI рас­
простjншения ударной волны . ДЛ!I расчета ДЕ ПЖСIШЯ слабых 
ударных волп существуют TO::rbl{O НeIюторые прпб:rиженные 
методы ,  точность ноторых до I,ОIIца не выяснеш .. Важно таюпе , 
что и саиа рассматрпваемая l\Iоде::rъная гаЗ0динаl\lичеСI{ая задача 
является веСbllШ сложной. Расчет даже одного ее варианта 
требует затраты значительного труда , а прп реп:еШIII модельной 
задачи в обратной постанов не приходится, на:, уже УI\азыва­
лось, рассчитывать большое Rоличество вариантов . Кроме того , 
во мпогих реальных случаях (В частности , пр а падеПШI Туи­
гуссного метеорита, прнмеНIiтельно !{ которому здесь решается 
задача) ОСНОlшые фю{Тичесние данные сами по себе пзвестны 
лишь очень приближенно . В связн с ЭТИJ\I пспользуемый на 
втором :)Тапе решения простой прпблнженш;:й метод учета 
пеодпородности атмосфе ры представляется рнцпонаЛЬНЫl\I п 
ВПОШIe удовлетворительным. Можно предложить более точные 
(но вместе с тем и более трудоемн:ие) способы y creTa неоднород­
ности атмосферы, например, на основе метод . интегральных 
соотuошений [ 12  J .  

На третьем этапе решения задачп определяе rся воздеИСТВIIО 
воздушных ударпых волн на земную поверхнос·.ъ с ПРИllIенени­
ем специальной методини расчета начальной стадии регулярного 
и нерегулярного отражений взрывных волн от поверхности 
Земли (см. ниже) . 

:Исследование зоны разрушений на пове' хности 3еl\ШЛ 
при взрыве 1I1етсорита в ЕО3Ю7ХС. Взрыв нрупного метеорита 
в атмосфере на неноторой высоте пад повеР)�IЮСТЫО 3е,шIП 
может причипить знаЧИТeJIЫlые наземные разрушения . ВОЗ7iУШ-
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вые взрывы метеоритов наблюдаются пе так уж реДI<О,  
назовем, наприме р ,  зафlшсированные в последние годы в 
Нанаде довольно мощныс взрывы метеоритов Ревелсток [34 ] 
и Вилпа [45 ] .  

Рассмотрнм приложенис раз работанной модели вз рыва JIC­

тящего :метеорита l{ случаю ТУИГУССI\ОГО IШС1\шчеСI<ОГО тел а .  
ИJlIeННО в этом случае , где собрана подробная информация 
о форме и структуре зоны вывал а  леса в районе падсния , DОЗ­

нинает обратная задача , в I\оТОРОЙ падо определить траентор­
ные 11 нскоторые другие параметры метеорита . Совремепное 
состояние проблемы Тунгуссного метеорита рассмотрено в об­
зорном ДОl\ладе Н. В. Васильева и др . [ 24 J ,  а последние дан ные 
о вывале лесного lIIасснва приведсны в докладе В. Г.  Фаста [26 ] .  

Прп ВОЗ ДУШНОllI взрыве механ ичесюю раз рушения н а  зс мной 
ПОВСРХНОСТII происходят В реЗУJIьтате неп осредствениого дей­
ствпя падающей н в особенпости отраженной ударных воли, 
а таЮI,е за счст лотон а воздуха за отражеЮIЫМ фронтом. Хараl{­
тер поваJIа .леса при Тунгуссно м Jззрыве поназывает , что здесь 
основная ма сса деревьев падаJI а под действием воздупшого 
потока , ВОЗJПшающего непос редствен но ПОСJIе отражения удар­
ной ВОJШ Ы .  ТаЮНI образом,  в :)ТОМ и анал огичных СJIуча я х  
ыожно огран ичиться расчето.ll ТОJlЫ{О начал ьной стадии отра­
жепия ударной волны. 

Начальная стадия регул н рного н иерегул н рного отражe r ш я  
ударной волны о т  зеJlfНОЙ по веРХlIОСТlI рассчитывается по с пе­
циаJIЬНО разработанной ыеТОДl ше .  Дл я  р яда JlIOlIЮНТОВ времени 

выстрапваются JШНИН пе ресе чения падающей ударной вол н ы  
(опреде:rенпой на двух пред ы дущих этапах решения) с ПJIОСI{О­
стью , аППРОl{сшшрующей п овер х ность планеты .  На ЭТJ1Х ШJ­
НIшх (пзохронах) рассчитывается отраженне ударной ВОJШЫ 
по I Iз вестным YГJlaM НaIшон а п ДРУГШI п а р аметрам п ада ющего 
фронта .  В СJIучае реГУJIЯРНОГО отражен и я  параыетры отраже н­
ной ВОЛIIЫ находятся по точ н ы м  соотношениям [ 1 7 ] .  В СJl учае 
нереГУJIЯРНОГО отраження определепне этих парамеТРОD про­
водится приближенно с ИС l I ол ьзо ваннем графllI<ОВ ] IЗ  работ ы 
Г . Б роуда [32 ] ,  связываЮЩJ J Х  веЛ НЧl1НЫ избыточного да нлен ня 
в отражеН1IОЙ и падающей ударных воднах н УГОJ[ наклона 
ПОСJIеДIюll. Норыали н построен ным нзохропаы дают направ­
ление ПОТОI,а за отраженным фРОНТОJlI. ТaIНШ образом , в нонеч­
пом нтоге па ПJIОСI{ОСТИ 3еllIШI получаются ПОJIЯ ДlПIюшчеСI<ОГО 
н а пора , lIзбыточного давлешш , CI{OPOCТH n другпх п араJlIетров 

за ударной ВОJIНОЙ в мо�шнт ее отражения в данной ТОtше. 
Размеры наземных раз рушеIНIЙ при ВОЗДУШПО�1 взрыве 

определяются значениями динаlllJIчеСI\ОГО нап ора и lIзБЫТОЧIIОГО 
ДаВJIеНШI за отраженным ударным фронтом, прнчем в СJIучае 

повала леса решающую родь пграет первый фактор . Тогда 
ИЗОШШШI ДИНaJlIIlчеСI,ОГО напора q= const (мы ПОJIaгаем , что 
q= р U2 , где р - ПJIОТНОСТЬ , И - горпзонтаJIьпая составляющая 
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С i\ОРОС'ГИ потока) будут очерчивать зоны разрушений ра:ш ичной 
инте н с иВ}-IOСТИ. 

Величина CHOPOCTHOI'O напора q и значит l{' ртипа наземных. 
разрушений при вз рыве метеорита в воздухе зависят от сле­
дующе й систем ы' основных нараметро в :  

где а - угол нюшопа траеl{ТОРПИ JIlетеорита l{ поверхности 
3еАШ И ;  Но - высота l{онечной точю[ траектории ] 3  моме н т  
взр ы ва ;  Еб_в  - энерги я баллпстичесной вол н ы  (отпесенная 
l{ еди н и це длины траю{тории) ; Ев_в  - энергия нзрывной волны . 
Сюда п е  внлючены параметры,  харю{теризующие РЫlьеф мес т­
н остн , CI{OPOCTb ветра И т .  н . ,  ПОСНОЛЬНУ прп Тупгуссном взры­
ве ОllИ имеЮI второстепенное з начение . 

"Уназанная система параыетров определяет и сходные дан­
ные для соответствующего :модельного взрыва полубеСI{онеч­
н ого цилиндричеСI�ОГО заряда. Обратная задача в случае Тун­
гуссного падеНIIЯ состоит в подборе ЭТОЙ системы пара:метров 
в соответствии с наблюдаеlllОЙ карти ной вываШl лесного массп­
в а .  П рп решени п тю{ой �lНогопара ]l[етричесной ;:.адачп целесооб­
разно сначала псследовать относи тел ьн ое вл ияппе l{аждого 
параj\·\етра на гео�IOТРИЮ и внутреннюю с трун тур у зоны повален­
ного леса . Резул ьтаты таного анализа представл н ы  на рис . 14-
1 7  в виде серий граф]шов , наждая 1I З I{OTOPbl х: П ОJlучена п р и  
варЫl роваюш тольно одного основп ого параllIе'l'ра в днапазоне, 
отвечающем ВОЗllЮJ-Ю IЫМ УСЛОВПЯJ\l ДJl Я ТУНГУССII ОГО l{Qсыичесно­
го тел а .  На графпн ах построены раСС ЧIlтапные ::шртнны в ывала 
JleC a ,  причеJll ЗО1 lа  разрушения ограничена J !золилией q= 
= 0 ,008 Hr/cJl\2 . Прн  тап ом з начеЮ!lI динаJl\ичеСI{ОГО напора 
за отра женной ударной волной п а дает,  согласно данным [44 J ,  
OI<OJI о 5 % всех деревьев . Ш триховымп ЛИJ-I 1tЯМИ нанесены 
нзох роны (помеченные соответствующнми ЗlIaЧeIJ ИЯМИ времени t , 
ОТСЧl 1ты ваеыого от JI!ОJllеита взръша Jl[етеорита) , а стрелн:ами 
поназ а н ы  направлеп п я  упаВШI1Х деревъев . Штри х пуш,тирна я 
л и н н н  разделяет области регул ярного и нере)'ул ярпого отра­
,Ю JllИЯ , причем ПОСJl еДlIЯЯ обл асть н ах одится слева от этой 
границы . Рассчита н н ы е  зоны разрушений имеют харю{терную 
форму «бабочнш> с двумя нрьшьЯJIlП , В оБJIасти l' оторых направ­
ленне п оваJIа деревьев иеСНОJI Ы,О ОТJПIчается от радиальног о .  
Такпе особенностп начественпо согл асуются с фантической 
н аРТJ l lIОП вывал а леса прп Тунгуссном падеНIlJ I .  

ФОРJlJa обл астп поваленного JleCa наиболее сил ьно зависит 
от угла НaJшопа траею'ории а. На рпе . 1 4  ПРI!ведепы рассчи­
танные I,артины вывала лесного :массива для 0;= 20, 30 и 400 ; 
при это]\[ зн ачения остальных паРalIlетров не JlII)ПЯЛИСЬ II были 
равпы : Но= 5  ю r ,  EU_ B = 4 . 1016 ЭРl'/С]l[ , Ев_в = 5 · 1022 эрг. Особен­
по бол ыпое влпяние веJШЧШ-Ia угла а оказывает Ila форму и раз-
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�.шры хвостового участка зоны разрушений , что сстествепно. 
ПОСН.ОJiЬНУ от о; зависпт расстояние до Земли хвос товой части 
цилиндрпчеСIЮГО з аряда , в то время кю, для его головноii 
части соответствующее расстояние определяэтся высотой Но. 
Уменьшенпе о; прив одит l{ СИЛЬНОllIУ вытягпванпю l{рыльев 
«бабочнИ» назад от ГОJIОВНОЙ части II появлешпо мел;ду ними 
глуБОКОll в ыеi\ШП, образование которой на первый взгляд 
может ПОI,аз аться противоречащим тому, что прп i\JaЛЫХ о; 
псточнш{ ударной в олны приближается 1, Земл е .  ОДПaI\О этот 
фант вполне понятен, ПОСIЮЛЬНУ в этом случае вБЛIIЗП осп Х 
падающая и отраженпая волпы почти параллеЛЫIЫ земной 
поверхности и, следовательн о ,  здесь горизоитаJIьная составляю­
щая скорости и соответствующий ей динамичеСIШЙ напор малы. 
Вместе с тем в хвостовой зоне давленпе и плотность за отражеп­
пой в олной ПрII малых о; выше , чем при БОЛЬШIIХ (ДJIЯ одинан,о­
вых расстояний на Земле) . С увеличением о; уже прп ДОВОЛЬНО 
умеренных з начениях (о; :::;::; 400) линип пересечения ударной 
1ЗОЛIIЫ с поверхностью 3емлп становятся БЛПЗI{ИШI l{ окруж­
ностям, что соответствует практическп р адиальному вывалу 
леСа .  Это в ызвано тем, что с ростом о; все меньшая доля хвосто­
ВОЙ Ци;шндрпчесной ударной волны МОЖОТ ПРОlIЗВОДIIТЬ назем 

Рис. 14. 
q - а=20';  б - а=ЗОО ; в - CI. = /,O'. 

" 

Р с " .  15. 
а - II = 5  IШ; б - Н = 6  нм; в - Н=7,5 !iM. 
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!j, ки � 
20 

-20 , 

а 

Р ис. 16. 
а - Е 6 . в = 2 · 1016  ЭРГ!С�; б - Еб . в = 4 · 10"  "pr/CM; 

в - Еб . IJ = G · 1 0 16 эрг/см. 

Рnс. 17.  
а - Еп . в = 2.5 . 1 0" эрг; б - Ев . в =5 · 1 022 эрг; в - Ев в = 10" ЭРl'. 

лыо разрушев:пя II поатому прпходящая удаРIJ ая  волна почти 
всюду близка по форие к сферичеСI{ОЙ. 

Высота I\Онечпоп ТОЧIШ: траен:тории Но ВЛIlЯ(i'Г В панбольшей 
степеНlI на общую площадь в ывала леса.  О r величины Н о 
зависит расстоянпе до Зеыли I{Ю, головной, ТЮ( И хвостовой 
части ЦИJIИндрического заряда . Изиенение Но :1:РПВОДПТ 1( гео­
метрпчес!,и подобному И3l1Iенению ПОЛOJI,епин , :аряда по отно­
шению J{ повеРХНОСТlI планеты.  Заметим, что строгое фи.3ичеСJ{ое 
подобне n даНllо:ii задаче отсутствует, одню{о :r, ГОЖlIО ожидать, 
что ' при не СЛПШl';Оl\I бо.льших вариациях Но форыа 30НЫ разру­
шенп:й будет ]lIВНЯТЬСЯ почти геометрнчеСЮI п одобно (при 
неизыенных остальных параметрах задачи) . На рис. 1 5  пред­
CTaB;reHbl 30НЫ разрушений леса,  рассчитанны э для значений 
НО, рапных 5 , 6 н 7 , 5  НЫ, а= 300, Еб. в = 4 · 10Н эрг/см, Ев. в = 

= 5 · 1022 эрг. Этн результа ты подтверждают сделанное 3aIШЮ­
чение о довольно слабой зависиыостп формы оi'iластп новален­
ного леса от Но. Интересно отмстить , что рост :ЗЫС'оты Но при-
1l0ДШ.' !{ ОТНОСIIтельноыу увеличению той чаСТII зоны раз руше­
пий, l\оторая отвечает регулярному отражению :уда рной волны. 
Это слодует главным обраЗ0М И3 того фанта ,  чтс '  с увелиqением 
Но для одних и тех }Ее вреыен прихода ударной по.тrны ее углы 
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н аклона к повер хности Землп Становятся меньше , способствуя 
тем самым переходу к условиям регулярного отраже н и я .  !{ат{ 
в идно из рис.  1 5 ,  уже при Но= 7 ,5 JHl зона раз рушений 
р а сполагается в области регулярного отражени я .  

Зависимость з о н ы  разрушений о т  э нергии баJJJШСТН tIeскоii: 
волны рассматривается на рис.  1 6 .  Здес ь предста влены три 
варианта со значеНИЯllIИ Еб.в = 2 . 1 0 l 6 ,  4 · 1 016 ,  6 · 10 l 6  э рг/см,  
а= 300, Но= 5  КМ, Ев.в  =5 · 1022 эрг . Ъ'велиqеНJIе эпергпп баJI­
л истической волны прпводит I{ росту х востовой части области 
разрушени й ,  значительному удлинению и He l,oTo p O MY расши­
рению lI:рыльев «бабочки».  Отмеченное ВJIЮПlJ te о чевидно,  по­
скол ьку при больших зпаченпях Еб. в  ударные волны в х восто­
вой части области становятся более :мощньнш. 

Н а  рис.  1 7  анализируются форма п СТРУlпура обл аСТJI выпа­
л а  леса при р азличных величинах эпеРГ И I 1  Jзз рывноi[ 130JIН LI ,  

l{оторая прин имает т р и  значения Ев . в= 2 ,5  · 1 022,  5 · 1 022 I I  1 023 э р г ,  
п ричем CG и Но взяты таЮIJI1И же,  к ю{ 13 пред ыдущем СJJучае , 
а Еб. в = 4 · 1 01 6  ЭРГ/СllI . l{all: видно,  с увеШ1чение�I ;н[е р пш ва рыв­
ной в олпы растет общая площадь поваленного nеса II мен яется 
в ид его внешней грапицы .  Наряду с естественным подобным 
ростом головной части зоны вы над а п р оисход и т TaIHI\e заметное 
удлипепие и расширение I{рьшье13 «бабоч юр) .  Последнее об­
стоятел ьство связано с БОJJЬШИJII успленнем э пе рпП1 ударпой 
волны в переходной з оне IIIeЖДУ ее сфе ри чеС Ю1 М  п цилш rдри­
чеСКИ1l1 учаСТ1\ами. Ъ' меньшение энергпи Ев . в  выз ывает (ию{ 
и увел ичение высот ы Но) относител ьны й  рост обл астп регуляр­
ного отражен пя.  Одню{о здесь это объясняется гл а ВI ! ЫIlI об разом 
тем, что п р и  1I1епьших значенпях Ев. в для ОДIШЮ{ОВЫХ вреlllеи 
п ри хода ударные пол н ы  будут слабее . Н о  дл я более слаб ы х  
ударных в о л н  условпе перехода 1 \  нереГУЛ ЯРI[О lI lУ отражеюно 
(<отодвигаетсю> в с торону большпх УГJюв IJa Iшона падающей 
волн ы , и поэтому таI\ие угды реализуются при более П031\lШХ 

временах.  Оназ ывается , что прп Ев . в  = 2 ,5 · 1022 эрг во всей 
рассчитанной зоне разрушеIПlй rшеет ыесто регуля рное отра­
жение ударной волн ы .  

П редставляется интересн ым изучить поведенне границ,  очер­
'ч ивающи х  области с различной пнтепсивностью раз рушений. 
Очевидно,  что в окрестнос т н  эпицентра дпнаlllllчеС ЮllI напор q 
ll.ошкен б ы ть lIIаЛЫllI из-за тог о ,  что здесь падаЮЩИlI ударный 
фронт почти параллеJJ ен пове р х нос ти Зем.н и .  П Р I l  распростране­
н и и  ударной волны от эпицентра вслеДСТВJ1е роста ГОРl lзоптаJ1 Ь­
ной с к о р ости и велн чина q сначала увеШIЧlI вается , ДОСТIIгая 
неI{ОТОрого мю{симума,  а в дал ьнейшем нз-за ослабления 
уда рной волны уменьшается . Б соответств и и  с Ta blIIII поведени­
е м q n овала леса в районе ЭПIщентра не ПрОlfСХ одпт,  далее 
р аз рушен пя нарастают, стаповясь МaI{симаЛЫI Ы�1П n ненотор о й  
а о н с ,  а за т е м  постепенно ослабевают . Н а  р ис .  1 8  предстаилено 
пол е ИЗ0Л ИИНЙ q ДJIЯ случая а= 250 , Н = 6  Ю\f , Еб. в= 5  · 10 l 6  э гг/см ,  
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Ев . в = 1 , 2 · 1 023 ::J p r .  Здесь 
ПУНl\ТИРОМ ПОJ\азапа JIИНИЯ 
q = 0,075 кг/см2, с о седняя с 
ней сплошная линия отвеЧjает 
q= 0,072 кг/см2 , а остальные 
JIННИИ построен ы с шагом 
�q=0,008 кг/см2 за ПСКJI Ю­
че ние �I трех БЛJ 1 жайших l{ 
эп ицентру ЛШЛ I Й ,  где �ч 
вдвое бол ьше . Д.iIЯ l{ р айи пх 
внешней и в нутренней линий 
q= 0,008 Kr/C1ll2 . l{aJ, видно , 
иаОJIИПИИ q изме няются сл ож ­
н ы м  образом 11 1 I е  являются 
подоБНЫ1lIИ. 

Расс м отренн ы е выше ре ­
з у  л ьта т ы ,  ха р ю,;теРl1з ующие 
l\О f !фигурацию 11 структуру 
З0ны р азрушеНllЙ н р и воздуш ­
н о м  в врыве метеорита , нов­
ВОЛJ.JЛИ н в учить эффекты, 
обусловленн ые к аждым и з  

у, КМ j I 

Х, КМ 

Р ис. 18. 

основных на ра иетров n ОТДСJГЬНОСТИ. Пол у qеllпая и нфор­
мация ПОСЛУЖИJI а пеобходнмоii: ос новой длн не посредствен ­
н о г о  решения обр а тной вадачи в сл учае Ту нгусс'{ого мете о рита . 
Дл я н ахожде НIlЯ здесь искомой }{а ртппы llавемн ых р аврушений 
б ы ла п р оведена специ ал ьн ая бол ьш ая сер пя расчетов . 

Зона повалсн Т l О Г О  л е с а ,  п ол ученная в наил учшем ив р ас ­
с ч  I'[тапн ы х  вариаJ l ТОf3 и ОI{онтуреJПIaЯ изол инией ч= 0,008 кг/см2 , 
п о !{азапа п а  р и с .  19 .  Основн ы е  п а ра1\lет р ы  в ЭТОМ в а р ианте 
JИ lеют следующтlC в начепия : у г ол п а НJIоп а траСI;ТОРИН 1\lCтеори­
т а  а= 400, в ысота взр ыва Но= О ,5 Н М ,  энеРГllЯ баЛШlстичеСI{ОЙ 
ВОJПl bl Еб.n = 6 ,3 " '1 OL6  э рг/с м, :шс р г н я  вврывной в о л н ы  Еб .в= 
= 5 ,8 · 1 022 эрг . Н а  этом же г рафИJ\е п риведе н а  н арта-схема 
I IЗ  работы В. г. Фаста [26 ] ,  составл енная н о  из�reРСНИЯl\I п а  
месте тупгусскш"о падения . Рассч н та l lJ Ш Н  и Фю\тичеС J{ ан J{арти­
н ыI поваленног о J1 еса построен ы J3 одно]\[ lIJаСIUтабе II одипаново 
о риенти рован ы относител ьно с т о р о н  с вета . Нан: видно , теорет и­
чес кая п реаJl ьн а я  воны наземн ы х  разрушс fИЙ достаточно 
б.п и31\И друг I{ др уг у  НЮ{ по форме и paB �repaM, тан: и по харю{­
теру направлсшIЯ у паВШJlХ Jl;epeBbe B .  В lТI 'JIнци пе МОЖНО 
добиться сще л у qшего сбл пжеп н н  ;:JT I IX ревультато в , при ЭТО]\[ 
У l\а�анп ые выше подобран н ые значе н и я  основных пара]\[ет р о в  
м огут пеСI,ОJlЫ,О измениться. 

Аналив п ол у ч е н но го решен ил: с П IНtВJI с чешн:м данных , п р и­
в сденн ых на PJlC.  14-18 ,  п озволяет СДСJl ать не которые замеча­
J Ш Я .  Наiiдеп ное значенис угла J l а IШОШ1. т р а e r\торип а= 400 
II IОЖСТ показаться lI.ОlJОJIЬПО бол ыUlIМ с р а J3JШТСJlЬНО с имевши-
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иися прсдставленнямп, об этой величпне. ОДШlI о 'l'ЮЮе зна­
чение а вполпе оБЪЯСI!ЕЫО , поскольку прп ыеньшпх углах 
(снажем, а= 300) зона разрушений имеет явно выраженную 
выещ{у между КРЫЛЬЯllШ, отсутствующую у реальпой I�артины. 
К роме тог о ,  l1рП таких углах ,  ЮШ а= 400, отнлопеIШЯ направ" 
лешIЯ nOJ3aJIa деревьев от paДl аJIЬНОГО невешшп ,  что СОГJшсует­
ся с фaItтичеснпми даННЫJ Ш. Суммарная энергип , отвечающая 
раз рушешпо леса , составляет ПРИllюрно 4,5 Мт,  при ::>ТОМ: ::>нер­
ПIЯ соответстnующей баЛЛИСТIlчесноЙ . волне вдвое пр ев ышае т 
энергию Dзрыюiой волпы. Заметим , что таltая с уммарная 
:энергия ЯВJшется только частью всей энергии, выделившейсiI 
в ат:мосфере прп полете Тунгусского тела.  Расчет ы ,  проведенные 
на оспове полученного решения , пон:азывают ,  что если учесть 
l.!Оз доIiствпе б ллистичеСl\ОП волны не толы{о па BblBaJI лес а ,  
по 1 1  па 130З1l1 щение всей плотной аТ1\10сферы, то сумма рнап 
::Jпергия возр стет в несколько раз и будет соответствовать 
ОЦOlша!lf, пропзведеНПЫllI по барогрю.шам [ 1 9 ]  п отражающим 
полное воздействие па атмосферу . 

Перед определение ы OI{опчательного решеIШЯ обратпой: зада­
чи n СJIучае Тунгуссн:ого метеорита целесообразно провести 
llСl\ОТОРУЮ предваРIiтеJIЬНУЮ работу. Во-первых , надо более 
ТОЧ!-IО устаuовить, н I"aHoMY значению дuнаыичесъ: ого напора 
относится извсстная внешняя граница вывала Jleca . Эта грапица , 

отвечающая, ПО-ВИДИ'МOlну, довольпо малой веЛIIЧIlllе дипами-
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чеСRОГО папо р а ,  в напбольшей степеНlI подве рже н а  влияпию 
второстепенных ЛОRаJI ЬПЫХ паЗСШIЫХ фаRТОРОВ , ноторыс пс­
возможно учесть прп расчете БоздеiiСТВIIЯ Боз, �ушпоii ударной 
БОЛНЫ . В о-вторых, при решенпи обратной заl;ачп необходимо 
знать п принимать во Бюшапие внутреннюю СТРУЕ,ТУРУ llЗО­
лrшпll: q для облаСТII вывалеппого леса п ,  в частности, линию , 

ограНJlчивающую стоячий лес Бблиз и этпщеятр а ,  ШJИ Л!lНИЮ 
маъ:симальпых разрушенп Й .  Положешю одной нз 3ТН.' шшпfr 
и внешней грашщы з он ы  разрушеrшй Б ее г оло вной части одно­
значно определяет в ысоту Бз рьша Но п эп()ргшо взрьпшой 
волны ED , B ' 

Надо отметить, что подбор осповных нараllН'ТРОВ прн полу­
чении решения , прпвсденного па рис . 1 9 ,  ЩJOВ )Д1ШСЯ, ГJfЮШЫМ 
образом, по УСЛОВIlЯМ l-;ачестпеппоu БЛIIЗОСТП рассчптывае�юй 
11 на блюда е юii н артпн разрушеппй ,  .· отя при )ТОМ обеспечива­
JIOCb БЫПОЛIlсппе неноторых Ъ:ОЛl1честпепных услопий, Rасаю­
ЩIIХСЯ ,  папр Hle p ,  относптельпого ПОЛОГI"ешш центра BblnaJI a ,  

размаха н:рыльев «бабОЧЮ1» , протяжепностп зо lЫ вывал вдоль 

осп симм"тrши. Прп более с трого?! подходе сле,аовало бы прежде 
всего выработать спстеI\ry :колпчсствепных ха'ЮКТСРJ [ЫХ ПрИ3-
иаков,  описывающих раЗllЮРЫ, форму 1I внутреннюю СТРУlауру 
з о н ы  поваJleIIПОГО JleCa прп TYHfYCCI{01l1 взрьш с .  Важно, чтобы 
набор ТaIШХ харюперных прпзпаБОВ В03ЫОЖIlО ПОJlпее отражал 
реальную картипу разрушений н соответствонал ЧllСЛУ основ­
ных пара:lЮТРОВ прннятой моде.тш. ОБ.ОRчательное рсшеНll 
обраТllОЙ задачп долпаro опредеЛЯТLСЯ пз у ::JQВПЙ БЛIIЗОСТИ 
в иеRОТОРОi\I ПРПНЯТО!II смысле СООТВСТСТВУЮЦlJХ спет ем ЭТI1Х 
прнзнаБ.ОВ для модельного расчета II для фаБ.Т :lчеСl{ОГО вт,шала . 

П р н  получеШlII окопчательного решенпя 1, случае ТУllГУС­

С J":ОГО падеНIIЯ j[,елателъно llСllользовать НС ТI)ЛЫ,О одпо ;)о'ре­
гпстрироваПRое последствпо вз рыва RОСМlIчеСI,ОГО тел а - вывал 
лесног о масснв а .  ПОСI,ОЛЬНУ этот результат п ')::\деiiСТIJJlЯ удар­
ной в олны ЯВЛНСТСJI ОСllОВIlЫ Ч ,  надежно IIЗУЧ!)]ШЫМ п охпат ы­

-в ающш[ i\етаJJ ЬТlУЮ lIПфОр�ШЦПIO,  он , очеВНДlО , будет домшш­
рующюr п рн теоретпчеСI{ОМ восстаповлсшш во:нпшmеu системы 
ударных во.'ш .  ОдпаБ.О в нас тоящес вреыя соб )аны п в оnреде­
лонной мсре ннтерпретпроn а llЫ матерпалы, СВ.1з аПIlые с другн­
lIШ явленпя. Ш  прп ТУПГУССI,О.\I взрыне , а JIмеп ао ceilCJ\IOfPQM�rbl 
п ба рограllI:\IЫ [ 1 9 ] ,  ;ЩННЫС по лучсвому ожогу деревьев [22 J 
и т . п .  ИСПОЛl:,зоваlше таких матерналов п р п  ПР ОВСДСПIIП модель­
н ых расчетов даст В О3МОЖlIОс.ть УТОЧНllТЬ П ПГ ОI,ОПТРОJшровать 
получеппые числснные реЗ" ЛL1'а ты,  Q таиже , l' }" с л в тIДY lТCдO­
I{азаПIIУЮ еДl1пствепность решсIПШ обратной з аJ\ачп,  поыожет 
Еыделпть нужнос решеппе . ОТМСТП:\I , что ПрШ ЮНСlшая модель , 
основанная па взрыве полуuеCI{ОJl ечпого ЦШJ лщричссного '· а­
ряда , 1I0ЗJJоля:ет в пршщипе DIШЮЧШЪ в раСС�I,)треIlIЮ эфq.�жты, 
связанные с ра;rJ;иацпеiI , ХОТЯ l1рП ЭТОМ в ознпю ют ПСIШЮЧJI'IеJI Ь­
по бол ьшле труДностп прн P�C�ICTC взрыва с излучснисы. 
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Рис. 20. 

При мощпых воздушных взрывах вбл пзи Земли нроме 
разрушений на повеРХНОСТII происходит также деформацпя 
групта.  Прп ударных нагрузнах на г рунт по нему будут рас­
пространяться упругие вол н ы ,  к оторые фю\сируются сейсмо­
графами на Зl 1ачитеJ1ЬНЫХ раССТОЯJlПЯХ от эпицентра.  Теорети­
чеС1\не исследования системы ТaIПIХ воли, основанные па ЧИСJlен­
но]\[ решеНJilН ПОJ1НЫХ уравнений меХaIПШИ сплошной сред ы ,  
начали проводпться сраВНlIтельно недавн о .  ОстаНОВJIМСЯ здесь 
I, paTKo на результатах М. Ушпшнса [46 ] ,  I\ОТОРЫЙ методом 
I\онечпых разностей рассчптал надземн ы il взрыв с энергией 
Ео= 1 !{т на в ысоте Н= 60 111 . В этом случае воздух описывался 
уравпеппеl\[ состояния пдоал ыlгоo газ а ,  а грунт предполагаJJСЯ 
УПРУПlJlI тел о м .  

Рассчитанная нартпна ВОЗ1lJУЩОПИ Й ,  распространяющихся 
]3 воз духе и в грунте Прli тю{ом ВЗ РЫВО , восп роизводена на р ис .  20 
р:ля ряда МОМО IIТОВ вреыенн . ОБJ1аст}" n J{ОТОРОЙ определяется 
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численное реше шre , ЗaIшючепа 
между двумя ПЛОСI,ОС ТЯМИ 1-1 
И 2-2 . Приблиз птельпо через 
10 мс после взры ва сферичеСI\ал 
ударная волна достигнет плос­
кой г р аницы г рунта о-о и будет 
отражаться от нее . Начиная с 
некоторого м о мента вреJ\IeНИ 
ударная волна в воздухе об 
разует т ройн у ю  l\онфигурацию 
( <<маХОВСI{УЮ НОЖКУ») . 

:1 
--0,1 

- -0,2 

После падения воздушной \ 
взрывной ВОЛ Н Ы  на земную -O, .� 
поверхность про исходпт ее взаи­
lIIодей ствие с г р ун том. ВОЗ�JУ­
ш;ающее воздей ствие ударной 
ВОЛ НЫ распростра н яется от э п и-

.., 
" CJ 

с:(' 

15 

10 

5 

о 
--,------:-.--.'!I>. 

10 2 0 Р., М  

РI /с . 2 1 .  

центра с фазоноii с н:орос тью , которая опредештется сн:оростью 
и радиусоы нри впзны паl1,ающего ударното фронта. Внутри 
г рунта устапаВJI ll Вается весыш сложная нарпп- а волн напряже­
н и й .  Интересн ы е  яиления происходят таиже в его поверхност­
ном слое , где воз буждается вол н а  Рэлея . Для иллюстрацип 
на рис .  21 нредставлены дл я j\101IJепта вреыени t = 40 МС l1,авлепие 
р в воздухе п а  уровне 3СМJШ п веРТlшаЛЪJ l. ые с�ющспия б 
поверхности грунта I,aI, фУШЩJ l Н  от расстояния R от :-Jшщептра .  
Н а  г рафlше видны п р одол ьная волна (Ф-волнн)  И в ол н а  Рэлея 
( R-волна) , I\ото рая движется впереди ман.С!' blYl\Ja давления. 

При пересчете рассмотренного решения н а  другпс э нергии 
ЕО и в ысоты Н взрыва следует Iшеть в впду , что при этом долж­
но сох раняться постоянство веЛИЧI Ш Ы  H/rO, гд!) гО= (ЕО/ Р 0) 1/3 -
ДинамичеСl{ая дл ина . ТаЮIJI[ образ о�r,  при ОДПОАI II т о м  жс начал ь­
ном давлени][ срсды Р О ,  и меем соотношснис 

Значит, еслп в а р ы в  ПРОlIСХОДlfТ п а  высотс БОС м ,  то С'оответст­
вующая энергия взрыва должна быть равной 1 lVIт, а нсе л иней­
ные размеры в р ассмотренном решении надо у веЛ ПЧ I1Тu в 10 раз.  

* * * 

К руг вопросов,  обсуждавшихся в этой работе , относится 
!{ :механине сплошной среды.  ]3УДУЧII ю,туалы' ы ми и I I РaI\Тиче­
СНИ интереСНЬ1J\IИ, эти вопрос ы п рпвл енают серьезное внимание 
исследователей ,  которые , HaI, праnпл о ,  изуч ают отдел ьные 
аспенты всей п роблеJ\IЫ .  3начительная СЛ ОЖJIОt�ТЬ ВО:1 шшающих 
задач обуслопли вает здесь ШJ I РОI\ое ис п ол ьзоваюlC ч)[слепн ы х  
методов I I  в то же время явл яется причиной тог о ,  что цел ый 
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ряд таЮIХ заД<1Ч сще :недостаточно изучен п газрешеп. Непре­
рывный прогресс в этой области щншодит к появлепию большо­
го колпчеетва повых результатов и полсзной информации. 
Все сказанное делает целесообразным обсуждение современных 
достижений в мехашшс сплошной среды с ТОЧIШ зрения их 
приложешш I{ проблеыаы иетеорптики. 
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В .  А .  БРОIlШТЭIl, А .  П. БОЯРК И ПА 

РАСЧЕТЫ ВОЗДУШНЫХ ВОЛН 
ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

BJIeT В атмосферу и взрыв Тунгусск ого к осмичеСI{ОГО тела 
оставил единственное в своем р оде свидетельство - поле выва­
ла леса площадью свыше 2000 км2 , к оторое у же было предме­
том ряда тщательных исследований [ 1 1 ,  1 5 ,  1 7 ] , позволивших 
в сочетании с другими методамн определить наиболее вероят­
ный азимут траектории, высоту п энергию взрыва. 

Однако оценки ВЫСОТЫ колеблются в ПрЕ'делах 5- 10 км, 
а оценки энергии неточны до множителя 3 . Н роме того, совер­
шенно неясны наклон тр аектории Тунгусског о метеорита к го­
ризонту и характеРИСТИКII баЛЛИСТJIческой ВОЛ НЫ, обра зованной 
им в полете. В литературе пмеются оцеики в aКJI OHa от 8 [ 13 ] 
до 300 и более [ 1 2 ] .  Что касается баШIИстпческой волны, то  
почти радиальный характер вывала деревьев заставил А .  В .  Зо­
лотова [ 1 1 ] сделать весьма }{атегоричеСКПJJ , но  ошибочный 
вывод о малой скорости и массе ТУИГУССI{ОГО мете орита. 

Чтобы больше не возвращаться к этому вопросу, приведем 
следующий рошающий aprY1VIeHT протпв иизкпх оценон снорос­
ти Тунгуссного метеорита . Наи Jlзвестно,  его полет наблюдался 
в Преображенке , в 400 J\М от места взрыы\ . Приняв угол 
наклона траекторни 80, найдем, что в Преображею{е l\'Ieтеорит 
пролетел на высоте 65 км, и прп скорости 3 км/е, приводимой 
А .  В .  Золотовым КaI{ В е р х н  п й п р  е д  е л, его полет 
по небу должен был наблюдаться в точенле ) �  в у х м и н у т ,  
т .  е .  ПРОХОДlIТЬ медленнее , чем полет ИС3 . При больших 
углах наклона высота и длительность полета еще более возрас­
стают. Между тем большинство очевидцев УI{азывают на быс-­
рый полет, в течение не более 8- 1 0  с (че \�у соответствует 
скорость � 35 км/с).  

Ошибкой некоторых авторов, в частности А .  В.  Золотова , 
был недоучет таког о  важного фактора ,  как р аспр остранение 
взрывной и баJIЛистической волн в н е о Д н о р о Д н о й  
а т м о· с Ф е р е . На это обстолтельство обратил вниманпе один 
из авторов настоящей статьи в работо [ 1 ] .  Неоднородность 
атмосферы, llJIОТНОСТЬ и давленпе к оторой возрастают вниз 
по известному ЭI{споненцпальному ЗaI{ОНУ, ослабляет воздуш-
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БУЮ волну, идущую сверху вниз, и тем сильнее ,  чем с большей 
в ысоты приходит волна. Поэтому баллистичоская волна должна 
была быть ослаб:Iена в большей степени, чем взрывпая, 
поскольку все точки траекторпи находятся выше, чем точка 
взрыва.  

ПостаНQВБа задачи. Це:IЬЮ настоящей работы является 
попытка на основе количественного моделирования воздуш­
ных волн Тунгусского метеорита получить форму поля изодинам, 
сходную с характер,НОЙ фигурой поля вывала леса ( (бабочкой>}) ,  
и найти таким образом наиболее вероятные параметры полета 
и взрыва Тунгусского метеорита: угол наклона траекторпи i, 
высоту Но п энергию взрыва Ео , энергию на единпцу длины Еl 
баллистпческой волны. 

Взрывпая волна моде.;:rировалась расходящеii:ся сфсричесной 
волной точечного взрыва, баллистическая волна - расходящей­
ся цилпндрпчес {ой взрывноlr волной. Неоднородность атмос­
феры учптыва.;:rась: на сильной стадип (l1p/po ::> 40) по методу 
секторного ПРIIближения Лаумбаха - Пробстина [ 1 9 ] -для 
сферпческой • волны и по аналогичному методу, развитому 
в paG oTe [2 ] , - для цилиндрпчес!}ой волны ; на слабой стадпп 
( l1p/po < 40) , когда необходим учет . противодавлеиия , был 
использован приближенный метод, предложенный В .  А .  Бронш­
тэном [3 ] н развитый Л .  В .  ОВСЯННИRОВЫМ [ 14 ] . Неноторые 
предварительные результаты были изложены в работе [4 1 .  

Параметры траеRТОРИИ, баллистической ВОЛНЫ и взрыва 
задавалпсь заранее в следующих пределах : высота взрыва 
Но= 5- 1 0  нм; энергия взрыва Ео= 1 023- 1 024 эрг ; наклон траек­
тории i = 1 5-45°; энеРГllЯ . баллистичеСRоiI ВОЛНЫ EI = 1 017-
1 019 :ЭРГ/СМ. 

Все параметры варьироваЛIIСЬ независимо один от другого,  
чтобы проследить влияние каждого. Действие взрывной И бал­
листичеСI{ОЙ в олн рассматривал ось пока также незаВИСИl\iО 
(их взаимодействию друг с другом будет посвящено отдельное 
исследование) .  . 

Об энергии баллистической полны. Кан известно , любое 
тело ,  летящее со сверхзвуковой СI{ОРОСТЬЮ в сплошной среде , 
образует баллистическую волну в форме конуса (прп очень 
больших СI{ОРОСТЯХ форма волны приближается к цилиндри­
ческоll) . Однако при входе в атмосферу с RосмичеСRИМИ скоро­
стями к чисто механическому возмущению, проявляющемуся 
в образовании баллистической волны, добавляется весьма мощ­
ное возмущение иной природы . 

Кан указал впервые о .  В .  Добровольский в 1952 г .  [9 J,  
энергия, выделяемая летящим нрупным метеорным телом (метео­
ритом) , складывается из энергии собственно баллистической 
волны и энергии, выделяемой за счет мгновенного испарения 
(абляции) части 1Iшссы метеорита. Вторая составляющая была 
названа о. В .  Добровольским «энергией взрывной ВОJIПЫ>). 
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Действительно, мгновенное IIспарение вдоль ТI,аектории чаt;ти 
вещества метеорита и быстр ое расширение горячих паров по­
добно распространению квазицилиндрической взрывной в олны. 
Чтобы не путать последнюю со  сферической вз рывной волной, 
БУДЮl дальше называть ее  абляционной волноi i .  

Оценим обе составляющие энергии, выделяомой вдоль тра­
екториu: метеорита,  Для этого найдем П Р О �IЗВОД ElУЮ по времени 
от значения его кинетической энергии : 

dE _ � (mv2) _ (lL' + z;2 dm 
dt - dt 2 - mи dt 2 dt · (1 ) 

ПервыП: член в ( 1 )  выражает долю энергии, пере ходящую 
в баллистическую волну, а второй-в аБЛЯЦ lIОННУЮ , Чтобы 
перейти от производной энергии по времени к энергии, выделяе­
мой на единицу длины, нужно разделить обj� части (1 )  на 
СI{ОР ОСТЬ v :  

dE _ (Lt '  -L � dm 
dl -

т (Jt ! 2 dt ' 
Согласпо известным уравнениям метеорной физики 

m �  = - rSpv2 dt ' 

d S'o ,4 V , m;_ А '  � 
2 Тt'- - 4Q ' 

(2) 

(3) 

(4) 

650значим оба члена в (2) через  El 1  п Е/о соответственно 
и введем параметр аБЛЯЦИII 

л 
(J = 2 ['Q '  (5) 

Кроме того,  заменим площадь миделева (,ечения S через 
массу т, плотность метеорита р и коэффиц ;;rент формы А :  

S = А C� Yl3, (6) 

П олагая ддя Тунгусского метеорита р = 1 rfCM3, получим 
просто S =Am2/3 ,  Из сравнения (3) и (4) следует: 

аи2 
E/' = 2 E 11 ' ( a� ) 2 (  a� ) 

E 1 = E 11 1 + 2 ' = АГрm2/3и 1 + 2 ' 

(7) 

(8 ) 

Таким образом , для оценки величины Е1 надо знать коэф­
фициент сопр отивления Г, массу теда т, е:'о скорость и, 
параметр абляции а и плотность воздуха р, Последняя вели­
чина может считаться известной, Г и а извесrны с точностьiо 
д о  множителя 2 ,  но т и v нам заранее не И3Е естны, Вместо Г 

49 



и о' можно было бы задать торможенис dv/dt и скорость потери 
массы dm/dt, но и эти величины нам не известны . Однако в на­
шем раСПОРШI,ении имеется оценка конечной юшетпческой 
энергии Ео в момент взрыва метеорита : 

( 9) 

гт\с т" и и,{ - масса и скорость мстеорита в момент взрыва. 
Согласно последним оценкам [ 4 ,  1 1 ] , Eo= (3--;-1 0) . 1 0�3 эрг, 
поэтому масса и" скорость на конечном участко пути должны 
удовлотворять соотношению (9) и приведенной B ЬТ l l l e  оценке . 

ДJrЯ п редварительных оценок можно ПОJIОЖIIТЬ Г= 1 ,  кроме 
того , ДJIЯ льда Q= 2,9 · 1 010 эрг/г . Сложнее обстоит дел о с коэф­
фициентом тепловой БЛОКПРОВЮI Л .  ДЛЯ очень  мелких метеор­
ных частиц Л = 1 ,  дЛЯ более крупны х ,  для котор ы х  становится 
существенным загораживание испаря ющимися МОJlекулами, л= 
= 1 0-2.  Но для еще более крупных тел передача тепла !I'lетеори­

'ту  происходит не столько за счет столкновений его с молекула­
ми набегающего потока ,  сколько за счет переноса ИЗJIучения 
ударной волны, поэтому Л возрастает, достигая значений 
порядка 0 , 1 .  Согласно экспериментам ,  пр оведенным при бол ь­
ших потоках излучения ( 1 010  �1 013 эрг/см2 · с) , Л= 0,07 [5 , 10 J , 
тогда 0'= 1 0-12 .  Нетрудно видеть и з  (7 ) ,  что оба компонента 
энеРГИIL на еДИ Н1IЦУ дшшы Еl будут равны друг другу при 
vo= 1 4  км/с , в случае же v > Vo будем иметь E12 > Ell' 
Поско IЬКУ полет Тунгусского метеорита происходил , несомнен­
но, при V> VO ' второй член был заметно бол ьше первого: 
прп v= ЗО км/с - в 5 ,3 раза,  при v=60 км/с - в 22 раза.  
Таким образом , первым членом (собственно баллистической 
волной) можно при больших скоростях пренебречь по сравне­
нию с абляционной волной . 

Оценим теперь Еl с учетом (8) и (9) : 

"н' НМ/С • • • 1 1  20 30 4 0  50 60 7 0 

111 , Г • • • • • •  n 7 , 5 ' 1 0 '  1 2 , 5 ' 1 0 1 1  1 , 1 · 1 0 "  6 , 0 ' 1 0 "  1, , 0 · 10" 2 , 8 · 10" 2 , 0 · 1 0 1 0  

Е / '  эрг/см . • • 1 , 0 · 10" 3 , 2 ' 1 0 "  8 , 2 · 1 0" 1 , 5 · 10" 2 , 8 · 1 0 "  4 , 4 ' 1 0 "  7 , 0 · 10 "  

Таким образом, суммарная энергия баллистической волны 
имела от 1 017  до 1 019 эрг/см .  

Результаты расчетов. Расчеты распространения баллисти­
ческой и взрывной волн  производились В два этапа : сначала  
по формулам из работ [2 , 1 9 ] находилась амплитуда волны 
по окончании СИльной стадии (фактически определялось отно­
сительное избыточное давление Pk =  6.Р/Ро) '  а танже соответству" 
ющие координаты фронта и безразмерное время . Эти величи-
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н ы  служили исх одными для расчета распространения слабой 
волны по методу параллельных слоев,  и зложен ному в [3, 4 ] .  
Толщина слоев (шаг в расчете) была выбрана 1 00 м .  Расчеты 
сферической волны проводпли:сь вдоль 1 1  ЛУ'lей,  один нз 
которых был направлен вертикально вниз, а остальные унира­
лись нижними концами в ТО'lки, отстоящие на 3 км друг от 
друга , начиная от эпицентра. Таким образом ,  �амая дальняя 
точка находилась в 30 }{М от эпицентра .  

При расчетах цилиндр ической волны был использован прин­
цИП ПЛ ОСI{ИХ сечений, согласно которому волна распространяет­
ся лишь в плоскости,  перпендикулярной оси волнът . Это по­
зволяет привести трехмерную задачу х двумерной, после чего 
она ,  как и в случае сферической волны, приводи гся х одномер­
ной задаче путем параметризации по позиционному углу [2 ,  1 9 ] .  

Сечения для расчета баллистической волны впб l lрались так,  
чтобы плоскость каждого сечення пересекала 31}МНУЮ поверх­
ность на расстоянии 3 км от предыдущего. Нулевое сечение 
проходило через к онечную точку траектории ('�очку взрыва) ,  
а всего бралось 1 1  сечений. В l{аждом сечении расчет велся 
по 1 1  лучам, нижние концы которых ОТСТОЯЛlI друг от друга 
на 3 км . Таким образом, для каждого варианта рассчитывал ось 
р аспространение волны вдоль 121 луча, нижние нонцы которых 
образовывали на земной поверхности прямоугольную трехкило­
метровую сетку ,  ориентированную относительно проекции тра­
ектории . Правда , для разных вариантов раСЧЕта точки этой 
сетки не совпадали между собой. 

Расчеты пр оводили:сь на ЭВМ БЭСМ типа М-20. Пробный 
р асчет баллистической волны дЛЯ Е, = 1 017 эр г/см , Но= 5  км, 
i= 1 5° был пр оведен Г.  А. Исмаиловой на Шемахинской 
астрофизической обсерватории с помощью ЭВМ «Проминь» . 
Ею же были выполнены неноторые вспомогательные расчеты . 

С Ф е р и ч е с н а я в о л н а . Расчеты сфеI,ической волны 
проводились ДJIЯ 9 вариантов* . 

Вариант . 
Ео •  эрг 

Но ' И М  

1 
1 0" 

5 

н 
1 0" 

7 

III IV V У! УН УН! I X  
1 0" 3 · 1 0'3 3 ' 1 0'3 3 · 1 0 "  1 0 "  10" 1 0" 

1 0  5 7 1 0  5 1 0  

в результате расчета получились значения избыточного 
давления Pk= !J.p/PO' скоростного напора  q и er o горизонталь­
ной составляющей q'f! у земной поверхности. 

* Здесь и далее множитель 3 в выражениях для Во и В, 0значает 
3.16= У1О. 
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Т а Б Jl и ц а  1 

Избыточное давление Рк в падающей волне (варианты I - IX) 

_ То . км 1 I II I III I IV I V I У! I УII I УIII I IX 

О 2,47 1 , 25 0,58 1 ,06 0,52 0 , 1 8  0,47 0 , 1 9  -
3 1 , 74 1 ,03 0,5:2 0 . 76 0,43 0 , 1 6  0,33 0 , 1 5  -
6 0,92 0,68 0 , 39 0,40 0,27 0,10 0,16 0,073 -
9 0,51 0,41 0,25 0,21  0 ,15  0,022 0,071 - -

1 2  0 , 30 0,24 0.14 0 , 1 2  0,064 0,011 0,014 - -
1 5  0 , 1 9  0 , 1 5  0,065 0,059 0,010 - - - -

1 8  0 , 1 3  0,084 - 0,018 - - - - -
21 0,078 0,033 - - - - - - -
24 0,047 - - - - - - - -

2 7  0,018 - -- - - - - - -

30 - - - - - - - - -

Далее производился учет отражения ударной волны от 
земной поверхности. Для этой цели был использован график , 
приведенный в [8 J ,  основанный на эмпирических данных. 
График дает отношение избыточных давлений Pr/Pk за отражен­
ной волной (в случае регулярного отражения) и за головной 
волной (в случае маковского отражения) к избыточному 
давлению за падающей волной в функции Pk И угла падения ер 
(подробнее о режимах отражения ударных волн С 1l1 .  р аботу [7 J ) .  
Значения Pk , полученные в наших р асчетах для всех 9 вариан­
тов, представлены в табл . 1 .  Прочерн: означает , что в данной 
точке Pk < 0,01 . Значения РТ приведены в табл. 2. \ 

М ожно полагать ,  что г оловная часть вывала леса вызвана 
только взрывной полной. Карта вывала показывает, что он 
простирается на 1 5 - 1 7  1\111 вперед от эпицентра.  Будем считать 

т а б л и Ц а 2  

Избыточное давл�ние Рт В отраженной (ГОЛОЕноii) волне -
(варианты 1- V I I I) 

То . км I II III IV I V I У! I УП I УП! 

о 8 ,80 3 , 56 I 1 ,39 
3 5,30 2 ,75 1 ,1 9  
6 2 , 66 1 , 73 0,86 
9 1 ,22 1 ,27 0 , 55 

1 2  0,68 0 , 75 0,29 
15 0 ,1 4  0,44 0,44 
1 8  0,28 0 , 1 4  -

21 0 , 1 8  0,09 -
24 0,09 - -

2 7  0,04 - -

П р и  м' е ч а н и е. Выше жирной 
отражения, ниже - MaXOBCIiOfO. 
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1 2 ,92 1 , 22 0,39 1 1 , 10 0,41 
1 ,90 0,97 0 , 34 0,72 0 , 32 
1 , 1 2  0,59 0,21 0,35 0,1 5 

0,60 0,33 0,04 0 , 1 7  -

0,35. 0 , 1 5  0,02 0,03 -
--

0,16 0,02 - - -

0,04 - - - -

- - - - -
- - - - -

- - - - -

, 
лини и находится о б ласть регулярного 



вместе с А. В .  З олотовым [ 1 1 ] ,  что избыточ н:ое давление, 
необходимое для повала деревьев Тунгусской таiiги, составляет 
Pr= 0 , 1  (с учетом отражения) или pk=0,03-0,05 (в падающей 
волне) . 

Анализ табл. 1 и 2 показывает, что по  призна ку избыточно­
г о  давления варианты V -IX не обеспечиваю�: вывала леса 
на расстоянии до 15 км от эпицентра и должны быть отброшены. 
В ариант 1 ,  напротив,  приводит к слишком б ольшому р адиусу 
вывала (r= 24 км) и тоже должен быть оставлен. По тем же 
причинам не годится и вариант I I  (r= 20 км) . Таким образом , 
остаются для р ассмотрения почти равноценные Е арианты I I I  и 
и IV.  Это означает,  что энергия взрыва заключена в пределах 
от 3 · 102з до 1024 эрг, а высота от 5 до 10 км, т .  е. таким путем 
уточнить высоту взрыва не удается . В IшчеСТВЕ оптимального 
значения :шергии взрыва этот метод дает Ео = 5 , 5  · 1 02з эрг,  
а для высоты Но= 7 ,5 К М .  

Рассмотрим теперь горизонтальную составляющую скор ост.,. 
1 2 ' ного напора q�= 2" pv sш ер, где v - скорость ветра относи-

тельно Земли; р-плотность воздуха;  ер - угол направления 
движения волны с вертикальной плоскостыо. Зн ачения v рас­
считывались по ф орму.ле :  

V = - Рт 1 --г -')- Рl' , 
со ( 1  У + 1 )-1/2 
'v -у 

(10) 

где СО - скорость звука у земной повеРХНОСТJI ; )'= 1 ,4 .  Для 
отраженной волны (при регулярном отражении) угол ер прини­
мался равным углу падающей в олны ,  для головной волны 
полагалось ер=900• Значения q� в единицах сгс для тех же 
вариантов (J<poMe IX) приведены в табл. 3 . Пр очерки соответст­
вуют q,p < 1 02 дин/ см2 . 

Т а б л п ц а  3 

ГОРИЗ0нтальная составляющая СIЮрОСТНОГО напора 
(варианты 1-V I I I) 

�� I 1 II  III IV V V I  У I I  j VIП 

3 1 ,0 · 106 .  3 , 3  · 105 7 , 7 · 104 2 , 7 · 10" 7,5 . 10· 9,8 · 103 6,4 · 104 1 , 1 · 104 
6 8 , 2 · 1 05 4,6 . 105 8,3 · 104 2,4 · 105 5,7 · 104 7.3 · 103 3 , 6 · 1 04 3 ,9 · 103 
9 2,8 · 105 3,0 · 1 05 5,2 · 104 9,0 · 104 3,2 · 104 5,0 · 102 9,6 · 103 -

1 2 1 , 1 · 105 1 , 3 · 105 1 , 9 · 1 04 3,6 · 104 7,6 · 103 1 , 2 · 1 02 3,3 · 102 -
1 5  5 , 4 · 104 5,4 · 1 04 5,6 . 103 9, 1 . 103 1 , 5 · 102 - - -
1 8  2 ,4 · 104 6,7 · 103 - 5,9. 1 02 - - - -
21 1 , 1 · 1 04 2 , 9 · 103 - - - - - -
24 2,9 . 103 - - - - - - -
27 5,9 · 102 - - - - - - -
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Для с уждения о П РИ�lенимости п олуqенных знач е н и й  qcp 
для объяснения Тунгусского вывала надо задать некоторое 
предельное значение qcpo '  с оздающее выпал.  К с ожален и ю ,  
эта задача довольно неопределенна я: . П о  данным [8 ] ,  вы вал 
леса в с р е Д н е й п о л о с е С Ш А обеспечи вают следую­
щие значеНIIЯ qcp (ди н/см�) : при 90 % вы вала qcp=4 , 5 . 104 ;  п р ;r 
30 % вы вал а q!j)= 2 . 1 0�: п р н слабом в ы вале q!j)= 104• 

Однако в тунгусской тайге деревьп обладают с р авнительн о  
слабой к орневой с истемоiI ( п р ичина - вечная мер зл ота , не 
п оз вол юоща я  корням УХ ОJ(ИТЪ вгл уб ь ) ,  J[ длп их B bl BaJl a тре­
б уется знач ительно ме ньши й C K O P OCT H O i i  нап ор . О,,\ нако ч ис­
ленн ых да нны х  для qч>о у нас нет. П р оведе нные в '1 9в 1 г .  
динамомет рнческие измерения [ 16 ]  дают д р угую вел I 1Ч  юг у , 
а и менно: валящп:й момент ( в  ф ункции ЮIаметр а ствола) ,  
из к оторого трудно п о:r УЧIIТЬ qcpo , п оскол ьк у неи звестны1 так и е  
парамет р ы ,  }{ак площад ь к р оны дерева,  е е  парусность 11 вы сота 
тоqки ПРИЛОН,ЫIllП р а внодейств ующей валящего м омента в с л у­
чае действия ветр а  н а  дерево.  К р итическому значе НI!Ю рт= 0, 10 
с оответствует qсро=3 · 10З, что почти н а  норядо}, меньшс, 
чем для лесов средней пол осы еПТА . Н о  для ок ончател ьных 
с уждеНIIJ1: о значении qcpn НУ ЖН Ы с пец наJlЫlые эксперименты 
по в озде йст вию воздушных в ол н  на деревья ТУНГ УСС1\ ОЙ тайги ИЛ И 

данн ые по BeTp OBaJraM от у р аганных ветр ов в этом р айоне. 
Если п р н нять qч>о= 3 ,  103 Дl Iн/см2 , то п ридеll'i к ре зул ьтатам, 

п олуqенн ы м  первым методом (по и зб ыточному да влен и ю) ,  есл \{ 
же пр инять qCPo = 2 · 1.04 дин/см2 , то наилучш п м  окажется варн­
а нт I I  (Но= 7 и м , Eo= 102J э р г ) .  

Ц и л J[  н Д р и ч е с к а я в о .rr н а . Расчеты п р оводrIШIСЬ 
п о  30 BapJ [aHTa�1 :  для 5 значений E1 через полпорядкэ от 1017  
д о  1 019 э р г/см , для двух значени й Но ( 5 и 10 КМ) И трех значе­
ний i ( 1 5 ,  30 и 450) . 

Пе р воначально п р н аналпзе р е з ул ьтатов них р асчетов л ред­
П ОJIагалос ь ,  что х арактеr ная: форма х в остовой частн в ы вала 
« <бабОЧ Ка» ) может б ы т ь  объяснена ИС КЛЮЧI1Теш,но воздействием 
баллисти ческой волны.  

С этой точкп зрения , выемка вдол ь ос а ПОШ1 вывала (про­
е К ЦЮ I  траектории) объясня:ется тем, что уда рная вол на падает 
на зе ртнкал ьно с:г оящие де ревья ВДОЛ Ь  п р оеИЦИI1 траектории 
п од более остр ы м  угл о м ,  чем на деревья , находящнеся в стороне 
ит этой п р оекции ( ;1ффект накл она) . Очевидн о, что псследова­
н и я  lIзб ыточног о давле шrя п адающей в олны с этой ТОЧЮI з ре­
ния малопр игодны ,  тю, как Рп не заВllСИТ от угла падения 
(некотор ую поправку здес ь  вносит эффект от ражеНlIП ,  так что 
РТ уше зависит от угла ер) . Изоди нам ы Рп и меют вид ПОJIУЭJI­
липсов с большой осью, р асп ол оже н н о й  вдол ь п р оекции 
траектор и и .  

Гораздо б ол ьше п риближаются 1\ форме «бабочкю) и зодина­
мы горизонтаJI ЬНОЙ с оста вляющей скор остного папора q!j) п р и  

- , . ) 1 



Рис.  1. Г рафИJ< I IЗОДИIJiШ Цф 

ДМ! ва РlI<шта 2 ( E l = 3 · 1 () 1 7  ; Jpl'/Cbl , 
i= 1 5°,  Ни= 5 ТШ!С) С учетом 01'-

раженин. 
ПП'laJIО НООРДl1нат - в эп ицентре. Пун­
l<ТИ)J - грпнш\а области. регу.:lЯРНОГО 
(ВДОЛЬ ОСВ абсцисс) 11 маХОПСНОl'О 

отражеНИfl.  
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.P ur .  2 .  ГрафLlК ТПО,\тша;[ I]rp :\,т H a p lHIIIToH 

3 н 8 (/'l= J 01�  ЭРГ/С'\[ , i = '1 5u ,  ]{ ,,'= 5 Ю!) С 
учетом отра;."еIlПЛ. 

Рис. 3. Графll " l130-
дп нам Ц(р ДJlfJ в а ршlН­
тон 4 1[  9 ml� 'J 018 
ЭJ1г/с�r, i =

'
150 , lfo= 

5 КМ) С учетом отра-

rHCUllH. 
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Р ис. 4. График ИЗ0динам qq> для 
варианта 13 (Ez= 10 18 эрг/см, i= 
= 30° , Н 0= 5 КМ) С учетом отражения. 

Р ис.  5. График ИЗ0дпнам q(jJ для 
варианта 14 (Ez = 3 · 1018 эрг/сы, 
i=300, Но= 5 КМ) с учето�[ отра-

жения. 

малых углах ер . Вообще анализ полученных результатов 
для qrp , по нашему мнению , приводит к зак ономерностям, 
далеко выходящим з а  пределы тунгусской проблемы и харак­
теризующим в оздействие цилиндрических взрывных волн на 
земные объекты в зависимости от энергии (Ez ) ,  высоты (Но) 
и угла нанлона ( i )  оси в зрыва .  

Н а  рис . 1 -5 представлены графики изодинам qrp для Ez = 
= 3 · 1017 ,  1 018 И 3 · 1 018 эрг/см ,  i= 1 5  и 300. Нуль-пункт н а  
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10 

---- - ..... 

--

.... 
\ 
I 
I 

105 / 
/ ,/ 

всех графиках соответст­
вует Но= 5  км. Чтобы по­
лучить картину изодинам 
для других НО, надо сдви­
нуть ось ординат вправо 
на величину (Но = 5) ctg 
i км. Пунктирная кривая 
отделяет области регуляр­
ного (вблизи оси абцисс , 
т .  е .  пр оекции траеъ:тории) 
и маховского отражений. 
Для выявления действия 
отражения на рис . 13 при­
ведена система изодинам 
qq> для Ez = 3  · 1 018 эрг/см ,  
i = 1 5° без учета отражения 
(горизонтальная составля 

Р ис.  6. График И30ДПl1аи q(P для вари- ющая скоростного напора­
анта 4 без учета отражеllИЯ. ер. с рис. 3 .  падающей в олны).  
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Анализ рез)'ль'!'аТОВ. Ана­
лиз графиков (рис. 1 -6) 
показывает следующее. 

1.  Вблизи оси симметрии 
(проекции траектории) на­
бшодаетсR. характерная вы­
емка , связанная с :J Ф Ф е к­
т О м н а к л о н а . .  Она про­
является как ДО, так и после 
учета отражения, но только 
для малых углов и = 1 50) . По 
мере перехода к малым энер­
гиям (см . рис . 1 )  <Jффект 
наклона проявляется слабее, 
особенно на больших рас­
стояниях от эпицентра .  

Р ис. 7. Изменеr:ие qrp вдоль п�о­
DIЩИИ траектории для Ez= 10 Вср 
<>РГ/СМ и различных Но и i (с 

учетом отражения) . 
1 - 45 О; z - 300; 3 - 1 50.  

2. Область маховского отражения по мерЕ! перехода от ма­
лых энергий к большим занпмает все большую часть поля , 
приближаясь к оси симметрии. Изодинамы выгягиваются вдоль 
границы маховского отражения (э Ф Ф е к т М а х а ) , образуя 
фигуру,  напоминающую «бабочку» (см . рис. 2 ,  3) . 

3 .  По мере перехода к большим у г л 1 М Н а 'к л о н а 
(i=300) эффект Маха проявляется слабее ,  граница маховского 
отражения загибается круче вверх и вниз, форма «бабочкю> 
становится менее выраженной, а при малых �lНергиях исчезает 
вовсе (см. рис. 4-5) . 

4. Формы изодинам типа «бабочки� соответствуют, 
как правило ,  большим значениям скороств ого напора (qrp> 
> 105 дин/см2) . Для значений qrp порядка 104 дин/см2 при рас­
смотренных углах наклона траектории «бабоч]ш» не получается . 

5 .  С повышением в ы  r. о т ы конечной точки траекторни 
НО (а значит, и всей траerпории) изодинамы идут более глаДhО, 
их осевая симметрия проявлнется слабее. 

6. И зменение q(j) в Д о л ь п р о  е к n, и и траен:тории 
(рис . 7) для Д а н н о г о у г л а происходит с почти постоян­
ным градиентом, т. е .  кривые параллельны друг ДРУ1'У. Чем 
больше i, тем круче идут кривые . 

7 .  Для разных НО кривые qrp(r) имеют р а з  л и ч н ы й 
н у л ь - п у н к т :  чем меньше НО, тем больше qrp. 

8 .  Замечательно, что кривые qrp(r) вдоль проеRЦИИ траекто­
рии для разных i при том же НО пересеRают,�я в одной ТОЧI<е,  
Т. е .  в этой точке qrp не зависит от угла НaIшона . Расстоянпе 
этой ТОЧRП от эпицентра тем больше, чем БОJ[ьше НО' 

Формы изодинам типа «бабОЧI\И» для qф были впервые 
получены теоретичеСRИ в работе В .  П. КоробеЙНИRова , 
П .  И .  ЧУШRина и Л .  В .  Шуршалова [ 18  J ,  г це ударная волна 
TYHTYCCJ<oro метеорита моделировалась цилипдричеСI\ОЙ балли­
стичеСI\ОЙ волной с ее усиленпем на нонце траеRТОРИИ с учетом 

57 



к онце в ог о  эффекта. Однак о ,  несмотря на т о ,  что прпнципиаль­
ная п остановка задачи и х од р ешения в работе [ 1 8 ] с овершенно 
правильны, ее к оличественные результаты ошиб очны п о  сле­
дующим п р ичинам: 

1) а вторы недооценили влияние неоднор од ности атмосферы 
на р аспростр анение слабых ударных в ол н  и даже не иссле­
довали доп устимость п римененного ими приближени я .  П рак­
т ически,  как легко п оказать, это п рибл ижен ие с в од итсп к пол­
ному пренеб режению неоднор одностью атмосфе р ы ; 

2)  авторы УLш: тывали только чисто балл истическую в олну 
летящего метеорита и совершенно не учли горазд о  б олее С ИJl Ь­
ную абляционную в ол н у .  

В резул ьтате значения энергнй Ео и Е1 оназал ись занижен­
н ыми н а  один-два порядка.  К р оме т о г о ,  влияние па рамет р о в  
Е1 и qr на ф о р м у  «бабочкю> в р аботе [ 1 8 J п олучилос ь  l1НЫМ, 
чем в нашей р аб оте : эти формы в [ 1 8 ]  сглажи ваются при 
у в е JI  и ч е н 11 и Е1 И qr ' а не п р и  и х  у м е н ь ш е н и и ,  
нан у нас . Это расх ождение т оже объяснпется , п о-вид имому , 
неучетом неоднор одности атмосфе р ы  I3 указанн оп раб оте . 

П одойдем теперь к нашей проблеме с нес н олько иной 
точки зрени я :  б удем ИСХ ОДИТЬ нз реальной формы п ол я  вывала 
II п отребуем с перва , чтобы на его границе з начения qr;p были 
ОДИНaI\ОВЫ . 

В ведем на земной повеРХ НОСТII п р я моугольную систему к о­
ординат , обозначив через х р асстоянпе от эпицентра в на­
правлении п р оекции т р аект ори н и чере з у - расстояние от 
этой п р оекции в перпенднкуля рном нап р а вле н и и .  Выберем 
( рис.  8) две точки А 1I В С к оординатами :  А (х= 2 7  км, у = О) 
И В (х= 30 н м ,  у = зо к м ) .  Обе они лежат н а  г р анице вывала , 
н о  точка А на оси ,  а точ к а  В - на оконечности <<крыла 

р у , 

о 10 , , 

· в  

20 к"" 

бабочки» . Казалось б ы ,  п а рамет­
ры падающей в олны,  обусловив­
шие повал деревье в ,  ДОЛЖНЫ быть 
одинаковы плп х отя б ы  бл изки в 
обе и х  точ ках.  Н а  самом деле име­
ет место об р атное, нак видно И 3  
табл . 4 ,  где ДJI Я  E1 = 3 · 1018 эрг/см 
ПрlI всех с очетаниях Но, i приве-

х дены зв а(Iе ния Ph и qr.p В т очках 
А п В ,  а таRже о т н о п г е R l l Я  :ни х  
величин в смысле А : В .  

1 .  ' Таким о б р а з о м ,  НЗU I;гточное 

., давление в т очке А в 5-7 р а з ,  а 
г о р и з онтал ьны:fl с к о р остной напор 

п р и  малых углах - в 4-10 р а з ,  

а п р и  больших- в 2 5 - 55 р а :! б ол ь­

ше,  чем в ТОЧ1\е В .  Это свиде-Рис. 8.  фОр�Ja поля: вьmала 
доеа и хараI\ТОРНЫО ТОЧЮf А 11 В. тел ьствует в п ол ьзу маJlЫХ углов 



Т а G л lt ц а  1; 
3начеюIЯ Р" J( q 'р R ТОЧIЩХ А 11 В ,  град 

I TO'lKa А I 1 5 I 30 I 1' 5 

{Н
о= 5 и м  

1 ,65 1 ,03 О,Ы 
Рк '! ,0'1 0 , 7( )  ( ) , 47 

Н
о= 1 0  'НI 

<J'Р . 1О-З { Но= 5 I\М 479 4 1 4  372 

Но= LO 101 2 1 4  228 НЮ 

TO'lI'H n \ Отношение А :  В 15 I 30 I 45 1 5 I 30 I 1,5 
0,22 0 , 1 9  0,13  7 ,5  5,4 5 , 1  

0, 1 7  0, 1 3  0,()7 5,!! 5,4 6 , 7  
--

78 G9 1 11  б,1  б .О  L, (; 
58 24 :1, ( )  3 , 7  9 , :>  54,5 

наклона . Отмеченный эффект можно объясНl1ТЬ р а зл п ч н о .  
1 .  у г о л н а к л о н а т р а е 1 \  т о Р J l  И i < 1 50. О чс­

вид но , что чеlvl меньше у г ол i, тем сил ьнее ( ;удет ПРОЯ ВJIЯТЬСЯ  
эффект накл она , поск ольку тогда вдоль о с и  Болна будет падать 
почти отвес но,  а по бокам - п оп Bec f,Ma ОСТ РЫМII углами. 
К р оме то го , НРИ пониженш[ угла i умеНЬШ l1тея в ы с ота т р аеу,то­
рии над х востовой частью в ы вала и УС ИЛ Н ТСЯ ::Jффект М а х а .  

Обр абО'ша н аблюде н и й  ОL[ О в идцев дала в с вое время i = 8-
1 70 [ 1 3  J .  М о ж н о  п р и веСТII в п ользу мал ы х  у г л о в  помимо 
уже переL[ исле н н ы х  до водов и г р афJШ ОВ Н З ' )Дlшам СJ[едующее 
п р остое соображе н и е .  J-\ а к  уже говор илос ь ,  Т у н г усск и й  метео­
р ит н абшодаJ[СЯ в с .  П реображе НJI:а ,  в 100 км от э пицентр а .  
При р а ЗJ!l1ЧНЫХ пред п олагае м ы х  углах накл о н а  в ыс ота l'vIeTeO­

рита над Преображенкой была б ы :  

i ,  град 1 0  '1 ;'; 3 ()  I, С)  
Н, I'<�I 75 Н :>  250 1, 1 0  

П оскол ьку н вление БОJ!lща в о зникает lН1 H{e 1 50 км, МОЖНО 
отсюда с у ве ренностыо утве рждаТ J> ,  что i � :�OO . В дальне Й I JJем 
нами б удут п р о ведены р асчеты б алл нст ическо l-I волны ДШI i= 1 00. 

2. и: н о jJ: з а к о н в о з Д е й с т в и п у Д а р н о й в о л­
н ы н а Д е р е в о ,  ОТJIИЧШ,Т П от q,p = q :=; i n cp .  Передача 
УСИJ[ИЯ, возникающег о  от действип ветра на дер е в о ,  п р оисходит 
весь:-.ш СЛ ОЖНЫМ образоYl. : от к р о н ы  к вет вям п от послед н и х ­
к с т в ол у .  3aRoH завис и м остп ваJI ящего усил и я  от у г п а  между 
н а п р а в л е н и е м  вет р а  J[ осью де рева (стволом),  в СУЩНОСТИ 
ГОВОРЯ , н е l Iз востен . Ветры о б ы ч ного п р оисх ождо Нl Ш  дуют г о­
риз онтаЛ ЫIО,  и этот у г ол всегда р а в е н  900. Можно преДП ОJI а­
гать, что эффекти вны й с [{ ор остной н а п о р  q" Rы ражаетсн так:  

( 1 1 )  

где n > 1 .  О п редеЛ lIТ Ь  n нет р удно по данн ,1М таБJ[. 4 .  
Длн п р и веде Нl!Я отноше н и й  qA/qB к ед и н ице не обх одимы с л о -



дующие значения n: 

Но=5 I\И 
i = 15° 2 , 7 
i = 30o 4, 4  

Но=10 I\Ы 
2 , 1  
6 , 6  

Для i=45° СРВ < СРА И задача подбора  n не решается. 
Если принять i = 1 5° ,  можио положить n=2 ,5 ,  т. е .  qэ=q sin2.5cp� 
ио  пока это только гипотеза. 

Все же оба приведенных возможных объяснения неЛЪi!Я 
признать удовлетворительными. Ha[� при понижении угла нак­
лона , таи п при введении закона sinncp усилится выемка 
вдоль оси на графиках изодинам, тогда кю� реальная «бабОЧI�а 
вывала» (см . рис . 8) большой выемки не имеет. Более того, 
если учесть возможные флуктуации, связанные с рельефа 1 

местности п другими факторами, восточную границу можно' 
представить прямой, перпендикулярной проекции траектории.  
Это заставляет нас предположить третье , наиболее вероятное 
объяснение формы вывала . 

3 .  Р е з  к о е у с и л е н и е э н е р г и и б а л л и с т и­
ч е с [� о й в о л н ы в районе точки А . Представим себе , что 
энергия Е1 восточнее точки А (точнее, плоского сечения, 
проходящего через А) была недостаточна для вывала даже в А ,  
н о  в момент перехода Тунгусского тела через это сечение 
энергия Е1 резко усилилась и стала достаточной для повала 
леса не только в А ,  но и в В .  Это предположение имеет ряд 
преимуществ, поскольку оно устраняет противоречие меЖllУ 
значениямп p� и qr В точках А и В , не требует равенства 
этих значений в А и В и объясняет почти прямую форму 
восточной границы поля вывала .  

Косвенным подтверждением нашего предположения являет­
СЯ исследование формы оБJIасти лучистого ожога дереоьеп. 
в районе Тунгусской катастрофы Н .  В .  Васильевым и. 
Ю. А. Львовым [6 1 ,  которые пришли к выводу, что эта область 
вытянута вдоль траектории и простирается на 14 ЕМ от эпицен­
тра назад и на 7 [{м вперед (а также в стороны) , имея довольно 
реЗI{УЮ восточную границу. Любопытно, что радиусы простира­
ния з оны лучистого ожога , как и области вывала леса, (шазад>>­
и (<в пер (:щ \} относятся как 2 : 1 ,  но для первой они р овно, 
вдвое меньше , чем дЛЯ ЕТОРОЙ. Авторы [6 1  тоже объясняют 
получениый ими результат резким усилением излучения Тунгус­
ского тела на заключительном отрезке траектории. Различпе · 
форм и размеров зоны лучистог.о ожога и области вывала 
могут быть объяснены различием законов распространения 
излучения и ударной волны в реальной атмосфере. 

Следует еще раз обратить внимание на то,  что ни одна нз 
«бабочею> ,  полученных в работе [ 18 ] ,  так же как и в нашей 
работе , не походит по форме на реальную «бабочку вывала>) .-
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Попробуем теперь 
оценпть в рамках сде­
ланного предположения 
энергию Еl до и после 
усиления (физической 
причиной такого усиле­
ния могло быть дробле­
ние Тунгусского тела II , 
как С.ледствие , увеличе­
ние его поверхности и 
СI{ОРОСТИ абляции) .  По­
строим для этого график 
зависимости Р Т И qq> В 
точка'х А и В от зна­
чения Еl для различ­
ных вариантов положе­
ния траектории (рис . 9) .  

Нак видно из рис . 9 ,  
для точки А по приз­
наку qq> > 104 дин/см2 
получаем EI = (4-8) х 
х 1 017 эрг/см (в е р х -

Рис. 9. 3аВИСШIОСТ[' пзбыточпого даплэ­
ния за отраженной или головной волной 
р r И скоростного на пора qqJ от энергии 

ЕI в ТОЧlН\Х А И В для р lЗЛИЧНЫХ параметров 
траектс рип : 

1 ,4 - i = 1 5  о, Н о = 5  !ш; 2,5  - i = 3 0  о, Но= 
= 5  RM; 3 , 6  - i = 1 5  о, Но = 1 0  !{м; 1 , 3  - точка А ·  
4,6 - точ!{а 11. fi'pnBble ДJ[f( Р,, : i = 1 5  о ,  Но=5 км : 

н и й предел энергии баЛЛИСТIIческой волны до распада тела) . По 
признак У Р Т > 0,1 получаем несколько меньшие значения . 
В ТОЧI{е В имеем по обоим ПРИЗНа!{ам EI = (1 , 6-2,2) . 1018 эрr/см 
(н II Ж Н И Й предел энергии баШIИстичеСI{оf: волны после рас­
пада тела) . Впрочем, этот предел не может :;ильно отлнчаться 
от самой величины El , ибо пначе вывал леса простирался бы 
гораздо дальше точки В от оси . Таким е,бразом, усиление 
энергии произошло в 2-5 раз и более . Нак в етрудно убедпться 
(см. рис . 9) , некоторое изменение граничных значений qqJ или р,. 
мало СI{ажется на приведенных оценках Еl 

Б удем полагать, что до распада над точкой А TYHTyccRoe 
тело  было единым, и подсчитаем вероятные массу и скорость 
тела . Значению Ez = 4 · 1 017 эрг/см соответст вуют и=22,5 км/с 
и m= 2 · 101l г (200 000 т) , значению EI= 8 . 1 017 эрг/см -
v= зо нм/с и m= 1 , 1 · 10l1 г (1 1 0 000 т) . 

Приходим I{ следующим выводам . 
1 .  Сравнение расчетов действия взрывной п баллистической 

волн (при различных сочетаниях их параметров) на деревья 
в районе Тунгусской катастрофы с действительной картиной 
поля вывала показывает, что взрыв Тунгусс ного тела произо­
шел на высоте Но= 7 , 5 ± 2,5  Ю\1 п имел энерги ю Ео = (5 ,5± 2 ,5) х 
х 102з эрг . 

2 .  Форма поля вывала, БЛИЗI{ая к полу.н ругу, может быть 
объяснена лишь в предположении, что ,  Тунгусское тело за 
30 км дО ТОЧRИ взрыва испытало дробление , ' �опровождавшееся 
реЗRИМ усилением интенсивности абляции и энергии баллпстп-
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ческоii  (аБJI ЯЦII ОННОЙ) ВОЛНЫ от Е! � (6 ± 2) · 101 i  1\0 El = (1 ,2 ± 
± 0,3) · 1 01 8 Э РГ/СМ. 

3 . .в этом п редполо,."ении наиболее вероятно, что Т у н г усское 
тел о имело массу ( 1 , 5  ± 0 , 5) · 1 01 1 Г 11 скорость 26 ± 4 км/с . 

4 .  Н аиболее ве роятны малые У ГЛ Ы  н а клона траентор и и  Тун­
ГУССК ОГ О  метеор ита к горизонту : 1 50 или менее. 

5 .  И зучены общие закономеРНОСТII в оздействия сферическ о й  
взр ы впой и цил и ндрической баллпстической ударной волн н а  
B·epTHKaJIbHO стоящие препятствпя с у четом неод н о р одности 
атмосферы .  

6 .  Учет не ОДНОР ОДНОСТlI атм осферы при  рассм отрении р ас­
п р остранени ;! слабых уда р н ы х  водн имеет б ол ьш ое , а п одчас 
решающее значение , и пренебрежение им даже на р асстоя ниях 
порядка В Ы СОТЫ однородно i'r атмосфе р ы  м ошет привести' к p�­
зул ьтатам:, ошибочным: по порядку величины . 
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С. А . РА 3ИН, В. Г. ФА СТ 

К ВОПРОСУ О ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ИСТОЧНИКА Ш:IЮГОВЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

В РАЙОНЕ ПАДЕНИЯ ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

Специфические повреждения, обнаруженные на ветвях 
.тrиственниц в районе падения Тунгусс!';ого метеорпта и полу­
чившие пазание ожоговых повреждений, подробно описан ы 
г .  М.  3еш<Иным, А .  г .  Ильиным, В .  А. Воробьевым, В .  В .  Бай­
е р  [1 , 3 ,  4 ] .  и .  и .  Журавлев [ 2 ]  па основании фитопатоло­
Гllческого анализа подтвердил, что эти ;повреждения действи­
тельно являются результато:м теплового ожога , Уl{азав при 
этом, что они могли возникнуть от воздеЙСТВIIЯ сухого жара 
выше 3000С , возможно,  не менее 10000С, если учесть ' вероят­
ную мгновенность воздействия. г. М. 3еш{ин и А. г. Ильин 
определили по этим повреждеНИШf [3 ] центр ИСТОЧНIша излу­
чения , ноординаты I{OTOPOrO иыеют значения: 

х1= 38 ,60 ± О,30 !Ш, Уl= 22 , '1 0 ± О,35 км, h1= 4,80 ± 0,55 IШ, ( 1 )  
где X1 , У l  - координаты n системе , описанной в [ 5 ] ,  а h1  -

высота над поверхностью земли.  
Метод, использоваННЫII в [3 ] ,  основан н а  предположенип, 

что ТОЧI\а (1) миниыизирует сумму квадратов р аССТОЯLlИЙ до 
тю{ называемых ожогопых плоскостей (ожоговая ПЛОСI{ОСТЬ 
дЛЯ рассматриваемой ветки проходит через ось ветки и цент­

ральную линию ожогов ого повреждення; угол , образуемый 
огкоговой плоскостью с вертин.альноЙ плоскостью, проходя­
щей через ось веТI<И, обозначается через ер; подробно о гео­
иетрических параметрах ожоговых поражений СМ. в [ 4 ] ) .  
Сами расчеты в [3 ] выполнены на основании 19  веток. В даль­
нейшем под руководством А. г. Ильина был собран и систе­
матизирован большой фюпичеСЮ-IЙ материал по ожоговым 
повреждеНИЯllf, использование которого позволило повторить 
аналогичный расчет на основании 168 веток. :Координаты точ­
ки, МИНИll1изирующей расстояния до ожоговых штоскостей 
имеют значения: 

(2) 

а 90 % -ный эллипсоид рассеяния близок 1\ сфере радиуса 
1 ,0 IOf. При сравнении координат (2) с I{оординатамп ('1 )  об­
наруживается реЗI{ое несоотпетствие высот ИСТОЧlПша. Полу-



ченная здесь высота h2= O,74 км противоречит г ипотезе ожога 
из в ысокорасположенного малопротяженного источника лу­
чистой энергии. Аналогичный результат пол учается и при 
несколько ИНО1\I подходе к анализу напраВJ[енности ожог 0-
вых плоскостей. 

Рассмотрим горнзонтальную плоскость, расположенную 
на некоторой высоте . Ожоговые ПЛОСI,ОСТИ образуют в се­
чении с этой плоскостыо семейство прямых , Jюкализу,ющихся 
около некоторой точки горизонтальной ПЛОСI{ОСТИ. ПО методу 
напменьших I{вадратов можно ОТЫСI{ать точку, минимизирую­
щую сумму квадратов расстояний до прямых,  и построить 
доверительный эллипс . Если lI'1Одель ЛУЧИСТОГ(I ожога из еди­
ного центра верна , то описанный доверительный эллипс будет 
иметь минимальные размеры в плоскости, п оходящей через 
центр ожога . Согласно расчетам, выполненным на основании 
всего имеющегося материала ,  минимальным является дове­
рительный эллипс , . построенный на уровне З0МНОЙ поверхно­
сти;  центры доверитеJIЬНЫХ ЭЛJшпсов для различных уровней 
лежат на прямой, проходящей через центральную часть вы­
вала леса под углои 250 к горизонту в напр авлении 2840 от 
истинного l\Iерпдиана. В нанлоне прямой ,  являющейся ге 0-
метричеСI{ИМ местом центров доверительных эллипсов , не 
усматривается I{акой-либо физичеСIШ:Й смысл , в то время l{aH 

ее горизонтальная проекция примерно совпаД lет с продолже­
нием проекции траентории TYHrYCCI{Oro мет<юрита [5 ] .  Пос­
леднее обстоятельство , ПО-ВИДИl\IОl\IУ, не случайно. 

Таким образом, рассмотренный подход с нова привел I{ 
противоречию с моделью лучистого ожога [3 ] из высокорас­
положенного локализованного ИСТОЧНlша . O,J;HaKo формаль­
ные противоречия не позволяют окончательно отвергнуть 
рассматриваемую l\Iодель. :Кроме предположен:ая о неверностп 
рассматриваемой модели ожога , возможна п другая интер­
претация полученных результатов: модель в ысотного точеч­
ного ИСТО'Пlика лучистого ожога верна, а рассмотренные 
здесь оцеш\И I{оординат ИСТОЧIпша имеют смещение по высоте, 
вызванное ВОЗllIОЖНЫМ поворотом веток (и ол;оговых плоско­
стей) Около их осей (случайные I{олебания У)'ла ЧJ) . ДЛЯ оп­
ределения влпяния случайных I{олебаний угл . qJ на величину 
�мещения оцепки высоты вышеизложенными нетодами може1 
быть использован следующий подход. Пусть точна (хо ,  Уо ,  71,0) 
в пространстве была ПСТОЧНИНОllI лучистого ожога. Тогда для 
1 68 веток , положение которых в пространстве в результате 
проведенных полевых исследований известно , !lIОЖНО рас­
считать «теоретичесное» положение ожоговой ПЛОСI{ОСТИ (угол 
ЧJо, образуемый ею с вертинальной плоскостыо ,  проходящей 
через ось ветю!) . Пусть далее угол ЧJ, l{оторы rI образует фак­
тическая Ожоговая плосность с той же вертикальной плос­
J{ОСТЬЮ, определяется соотношением ЧJ= ЧJо+�"  где � - нор-
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Т а б л и ц а  1 
Расчет КООРДJlнат источника х, у, lt 

Номер 
1 2 3 реализа-

ции 

о ,  град х I у I 1, х I у I h х I у I h 

О 39,00 22,00 5,00 39,00 22,00 5,00 39,00 22 ,00 5,00 
1 39,02 22,Ш 5 ,01 38,97 22,01 4,98 38,98 22,00 4,99 
2 39,04 22,02 5,02 38,93 22,02 4,95 38,97 2:2,01 4,91 ' 
4 39,08 22,04 4,99 38,87 22,04 4,85 38,94 22,02 4,91 
8 39, 1 5  22,08 4,79 38,75 22 ,08 4,55 38,87 22 .05 4,69 

16 39,20 22,16 4 ,02 38,59 22 ,1 1 3 ,65 38,74 22 � 1 I  4,02 
32 39,05 22,05 2 ,32 38,62 22 ,12  1 ,72 38,63 22,27 2,43 

мально распределенная случайная величина с нулевым сред­
ним и дисперсией 0'2 . Изменяя параметр а , можно получить 
различные по степени зашумленности модели .  В табл . 1 при­
ведены результаты расчета (три варианта оценок) коорди­
нат источника Х, у, h вышеописанным способом при условии, 
что положение точечного источника истинно при хо=39 ,О км, 
уо= 22,О км, ho= 5 ,O км. а принимает указанные там значения, 
и случайная величина � моделируется на ЭВМ (три варианта 
соответствуют трем различным реализациям модели на ЭВМ). 
Во всех трех случаях по мере роста а вычисленная высота 
источника понижается , что указывает на смещение оценки 
высоты в сторону уменьшения . Как видно из табл. 1 ,  начи­
ная со значений а порядка 1 60 ,  смещение становится доста­
точно существенным. 

Для оценки дисперсии угла <р ожоговых ПЛОСБостей ве­
ток в районе падения Тунгусского метеорита по имеющимся 
в настоящее время данным необходимо знать координаты 
Хо, Уо , ho источника лучистого ожога.  В этом случае имела 
бы место оценка 

2 1 " � 

а (Хо , Уо '  ho) = -,,- � Pi [<pi - (Pi (Хо , уо' hO)J2 , (3) 
" i=1 
",-, Р  

i=1 
где n - общее число BeTOI{ , <Pi - угол <р ,  измеренный для 
i-той ветки, Pi - вес этого измерения , �i(Xo , Уо , ho) - угол <р, 
рассчитанный для i-той вет}{и в предположении, что источ­
ник излучения находится в точ}{е (хо , Уо , ho) '  Так }{а}{ ноор­
динаты Хо, уо , ho неизвестны, можно попытаться найти мини­
мум выражения (3) , в }{оторое вместо ХО,  уо , ho подставлены 
координа ты Х, у, h, текущей точки п ространства. В этом случае 
}{оординаты X�, y� , h�, доставляющие минимум выражению (3) , 
являются оценкой }{оординат источника излучения и ,  Броме 

2 ( ' , ' ) того,  величина о' хо, Уа , ha является нижней оцен}{ой вы-
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бор очной дисперсии (3) , ибо 

( ' , ' ) 2 h а2 хо , Уо , ho < а' (Хо ' уо , о) , 

где (хо, уо , ho) - llСТИПНЫЙ центр излучения, 'Угол �i (X, у, h) 
связан с координатами i-той ветки Xi , Yi , <Xi ,  �i ,  (см. [3 ]) 
соотношением 

�i (Х, у, h) = 

(Х - Xi) s in  CXi - (У - Yi) eos :;( i 
= arctg �--:---..,,-(Х - Xi) eos CXi s in  �i + (У - Yi) s in  CX i  s i  Q �i - /1 eos � i  

Ввиду сложной заВИСII!\IОСТИ а2(х, у ,  h) минимум найден 
на ЭВМ. В качестве веса Pi взята длина поражения вдоль 
i-той ветки. Кроме глобального поиска ми нимума искались 
условные минимумы (СМ. табл . 2) для ряда финсированных 
значений высоты h. 

Таким о�азом:, в табл . 2 уназаны наименьшие возможные 
значения стэ.ндарта а в предположении, что высота источнина 
излучения h. Глобальный минимум выраm ен очень слабо 
и находится в ТОЧIШ 

X� = 37,0 нм, y� = 26,5 нм, h� = 40,0 I{M, (4) 

при этом (J (X� . y�, h�) = 0,710 paд�40040' .  Для точни (1) а(х1• 
Уl' h1 , )=0,886 paд�50050' .  

Координаты (4) в связи СО слишном БОJ[ЬШИМ значением 
h� не следует рассматривать нан ноординаты источнина ожо­
га .  Завышение высоты в данном случае сн ова может быть 
результатом смещенности рассматриваемой оцеНIШ, тан нак 
значение стандарта а для угла ер весьма велИJ{О (не менее 400) . 
Чаще всего предполагают, что высота источника излучения 
h�5 км (под влиянием [3 ] и других сообрв жений «здравого 

Т а б л и ц а  2 
Значения условных минимумов 

h, ИМ а min, h, И М  а mi n ,  h ,  и м  а mi n ,  h ,  им (J roiп, 
рад рад рад рад 

1 1 , 203 6 0,824 1 1  0, 744 1 7  0,720 
2 1 ,059 7 0,798 1 2  0,737 20 0,715 
3 0,962 8 0, 779 1 3  0,732 25 0,712 
4 0,905 9 0, 764 1 4  0,728 30 0,711 
5 0,860 10 0, 753 1 5  0,725 40 0,710 
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смысла») .  Из вышеизложенного следует, что в настоящее 
время нет удовлетворительной оценки этой высоты. Если 
же bce-ТaJШ принять гипотезу h= 5 км, то из табл . 2 следует, 
что а;::::;::500, а этогр достаточно, чтобы реЗУJIьтат (2) , в котором 
содержится оценка высоты, не противоречил этой гипотезе.  

Однако здесь возникает новое обстоятельство, !{оторое , 
возможно, позволит сделать окончательный вывод. Речь 
идет о необходимости объяснить столь большое значение а .  
Погрешность измерения угла ер, I{aK следует это из [ 1 ] ,  сос­
тавляет примерно 50. Основную долю в величину <J угла ер 
вносит влияние неоднородности толщины I{ОРЫ веТIШ, частич­
ная эк'ранировка данной ветки другими ветками в момент 
ожога , ИСJ{ажение полосы ожога в процессе зарастания по­
ражения, изменение положения ветки в пространстве в про­
цессе роста . В случае получения оценки величины <J с учетом 
этих факторов ее можно было бы использовать для провеРI{И 
гипотезы ожога из локализованного источника лучистой энер­
гии. Если окажется, что величина а, полученная в результате 
такой оценки, значительно меньше 400, ТО эту гипотезу надо 
будет отвергнуть. В противноы случае можно лишь конста­
тировать, что степень зашумленности угла ер очень высона 
и что ожоговые ПЛОСI{ОСТИ не содержат НИI{акой информации 
о положении в пространстве источнИIШ ожога .  
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Н. П. К УРБА текий 

О ВОЗНИRНОВЕНИИ ЛЕСНОГО ПО ЖАРА 
В РАЙОН Е  ПАДЕНИЯ ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

Одна из гипотез объясняет возникновение лесного пожара 
при падании Тунгусского метеорита лучиетым: теплом от 
взрыва.  Полезным фактическим материаJIОМ для проверки 
этой гипотезы могут явиться данные о тепловом импульсе , 
необходимом для воспламенения лесных органичесних веществ 
(представленных главным образом живыми астениями и рас­
тительными остатками) . 

Из-за большого расхода тепла на испарение в оды тепловой 
импульс в сильной степени зависит от влагосодержания орга­
нических веществ . Так кю{ большинство живых растений ре­
гулируют транспирацию, влагосодержание их не бывает ниже 
70 % относительно веса в абсолютно сухом состоянии. Лишь 
некоторые лесные мхи и I\устистые лишаЙНИI\И сохраняют 
жизнеспособность при понижении влагосодержания до 8-10 % .  
Мертвые растительные остатки (опавшие хвоинки, листья 
деревьев , упавшие на поверхность почвы, отмершие листья 
и стебли трав) , иак и УI\азанные мхи с лишайниками, гигро­
скопичны. Влагосодержание их довольно быстро изменяется 
с изменением влажности воздуха и может п опизиться до 6-
8 % ,  если влажность воздуха очень низкая. 

Перечисленные ГИГРОСI\опические лесные горючие мате­
риалы в CYXOJlI состоянии наиболее воспламепимы. Однако они 
находятся под пологом леса,  который частично мог прикрывать 
их Б момент предполагаемого взрыва.  Влагосодержапие живой 
хвои в пологе леса колеблется от 120 до 280 %  и зависит, глав­
ным образом, от ее возраста. По нашим исследованиям (Кур­
батский Н. П. Сезонные изменения влажноr.ти хвои, листьев 
и веточек у основных древесных пород таЙги.-- В кн. :  Вопросы 
лесной пирологии. Rрасноярсн ,  1970, с. 155-1 85) , влагосо­
держание только что распустившейся молодой хвои сосны, 
пихты, недра , ели и лиственницы достигает даже 300 % ,  !{ осе­
ни снижаясь до 140-150 % .  В возрасте свышо 1 0  месяцев хвоя 
вечнозеленых древесных пород имеет влагосодержание в пре­
делах от 1 20 до 140 % . Средняя продолжительность жизни 
хвои около 5 лет, поэтому среднее содержание влаги в основ­
нОЙ массе хвои в вечнозеленом лесу можно. принять За 130 % .  
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Исходя из приведенных данных, мы провели опыты по 
зажиганию описанных горючих материалов лучистым тепло­
вым потоком с помощью уетariовки С. С. Хлевного. В этой 
yeтaHOВI{e излучающим теплом служит нагреваемая электри­
ческим · током .графитовая пластина.  Плотность лучистого 
теплового потока (q кал . см-2 . с-1) , падающего на 
горючее, может регулироваться изменением расстояния до 
него от пластины в пределах от О до 1 О кал · см-2 • c-1 • Измерение 
плотности потока энергии производится калориметром, вмон­
тированным на стойке среди воспламеняемого горючего ма­
териала. Продолжительность экспозиции (1:) и тепловой им­
пульс (q . 1: кал · см-2) можно изменять с помощью заслонки 
перед горючим материалом. 

На рис. 1 предетавлены результаты определения теплового 
импульса, необходимого для зажигания наиболее леГI{ОВОС­
пламенимых гигроскопичеСI{ИХ лесных горючих материалов 
в зависимости от продолжительности воздейетвия на них тепло­
вым ПОТОI{ОМ. Испытанные образцы горючего были собраны на­
ми в районе падения на горе Стойковича, а измерение вос­
llJJaмепяемости по нашему заданию выполнено научным сот­
руднИI{ОМ Института леса и древесины им. В. Н. Сукачева 
СО АН СССР М .  А. Софроновым и старшим лаборантом 
А. В. Филипповым. На рисунке для сопоставления приведе­
ны данные С. С. Хлевного для здоровой древесины сосны. 

На основании графика зависимость теплового импульса 
от продолжительности воздействия потоком лучистой энер­
гии можно признать линейной. Различия в величине импульса , 
необходимого для воспламенения четырех наиболее распроет­
раненных горючих материалов , не выходят из пределов варьи-
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рования рассматриваемой величины. Польз уясь графиком, 
можно определить, что при продолжительности взрыва в 2 с 
необходимая плотность лучистого теплового ПОТОI{а будет 
равна 3 ,0 кал · сы-2 . с-I, а при продолжительн сти в 10 с соот­
ветственно 1 ,3 кал · см-2 • c-1 . Для древесины сосны плот­
ность лучистого теплового потока должна быть примерно вдвое 
большей. 

На рис. 2 аналогичные данные приведены для воспламе­
нения живой хвои сосны, ели и кедра при в лажности 130 % .  
Эти определения выполнены п о  нашему заданию lIшадшим 
научным сотрудником Института леса и дреВЕ СИНЫ В .  А. Ко­
невым. В этом случае особенности хвои разных древесных 
пород не оиазывают заметного влияния на величину необ­
ходимого импульса, но зависимость нелинеЙ:ная. При про­
должительности взрыва в 10 с для воспламенения живой . хвои 
потребовалась бы плотность лучистого теплового потоиа в 
5 кал . см-2 . с-I ,  т. е .  почти в четыре раза большая,  чем для 
гигросиопичеСЮIХ горючих материалов , а при продолжитель­
ности взрыва в 2 с необходимая плотность :IOтоиа возросла 
бы до 7 ,5 I{ал · см-2 •  c-1 • 

. 

Мы полагает , что на основании изложенr:ого одновремен­
ное воспламенение леса на большой площади можно считать 
наиболее вероятным при очень большой lIЮЩНОСТИ взрыва. 
Это согласуется таиже с наблюдениями признаков продвиже­
ния пожара по площади, занятой лесом, пренмущественно на 
периферии пожарища в его северной ПОЛОВИНf\ п юго-западной 
четверти. 



В. В. Ф УРЯЕВ 

ЛЕСНЫЕ ПОЖАРЫ 
В РАйОНЕ ПАДЕНИЯ ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

И их ВЛИЯНИЕ НА ФОРМИРОВАНИЕ Л ЕСОВ 

Лесные пожары, периодически возникая на  протяжении 
жизни одного ПОI<оления леса , вызывают многообразные из­
менения в структуре и состоянии древостоев, характере под­
деска , подроста и живого напочвенного понрова [ 14 ,  1 5 ,  1 7 ,  
22 ] .  ВПОШIe справеДJIИВЫ высиазывания о ВJIИЯНИИ десных 
пожаров на почвенные процессы и струнтуру лесостепных, 
таежных и: десотундровых ландшафтов [8, 23 , 24 , 26 ] .  

Особый интерес представляет исследование пожаров кю{ 
существенного экологического фаитора в формировании лесов , 
т. е. в их пространственном размещении, возрастной струк­
туре и восстановительной динамиие во вреJlIени [29 , 30] 
применительно и отдедьным регионам и, в частности, и рай­
ону падения Тунгуссиого метеорита в 1908 г .  

Известно, что падение Тунгуссиого :матеорита сопровож­
далось СИJIЬНЫМ ВЗРЫВОJII и последующим лесным пожаром, 
распростраНИВШИll1СЯ на  площади оиоло 2000 нм2 [ 1 ,  13 ,  1 6 ] .  
На протяжении JlIНОГИХ лет исследователи природы Тунгус­
ского метеорита обращали серьезное внимание на характер 
разрушений, вызванных его падением на обширной террито­
рии [2 ,  27 , 28 ] .  При этом все разрушения в большинстве слу­
чаев объяснялись действием взрывной волны на лес, произрас­
тающий ко времени падения матеорита в КУЛlШОВСI{ОЙ котло­
вине; особенности же самого леса при этом не принимались 
во внимание, хотя в данном случае масштабы разру­
шений, вызванных взрывной волной и последующим пожа­
ром, зависели от характера и состояния древостоев в этом 
районе . 

В 1961 г .  Н .  П .  Курбатский [ 1 6 ]  по ряду прямых и иосвен­
ных признанов охарю{теризовал район эпицентра н моменту 
натастрофы ИЮ, пожарище после верхового пожара в первой 
полОвине прошлого (столетия и доиазал, что наличие следов 
l\РУПНОГО пожара до момента I{атастрофы обусловило неодно­
родность и разновозрастность донатастрофных насаждений. 
Этот вывод имел , безусловно ,  важное значение для носледую­
щей интерпретации харантера разрушений, вызванных па­
дением матеорита , и расчетов природы этого явления,ОДНЮ{О 
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полная и объективная оценка размеров воздействия пожаров 
на докатастрофные леса в тот период была невозможна . В свя­
зи с этим в последующие годы продолжались работы с целью 
выявления характера разрушений лесов районов , обусловлен­
ных пожарами, предшествующими 1908 г .  Так , В. г. Бережной 
и г. и. Драпнина [ 1 ] путем анализа карт- лесов района 
падения (выполненной по материалам аэровиауального обсле­
дования 1953-1954 гг . ) ,  составили ориентировочную схему 
пожаров на значительную часть территории междуречья рек 
Чамбы и Rимчу. Границы пожаров и площади их на схеме 
были указаны по лесотю{сационным выделам }{арты лесов 
района, в основу которых положены преобладающие воз­
расты древостоев . Даже при таком весьма приближенном ме­
тоде выявления бывших пожаров и состояния ДОJ{атастрофных 
насаждений было очевидно показано, что в 1908 г .  террито­
рия Тунгуссного падения состояла из учасТl{ОВ разновозраст­
ных насаждений с большим ноличеством сухостоя и валежа . 

Попытна восстановления таксационных харю{теристин. 
«донатастрофного» леса была предпринята В. и. Ненрасовым 
и ю. М .  Емельяновым [21 ] .  Данные провеДЫJ:НОЙ ими рекон­
струкции характера лесов , накопившиеся к 1 В08 г . ,  по},азали 
также , что древостои района }{атастрофы были в значительной 
мере неоднородны по возрасту и J{ачественнm.lУ состоянию. 

Однако в ходе этих исследований не было установлено 
достаточно точных дат возникновения пожа ров в прошлом 
и их повторяемости по территории и во времени, имеющих 
решающее значение для оцен ки степени разрушения древостоев 
}{ моменту J{атастрофы. 

Особенности ВОЗНИlшовения и распространения пожаров 
1908 г. интересны, во-первых, для выявления харантера са­
мого Тунгуссного явления, во-вторых,  для оцеНЮI воздейст­
вия пожара на лесную растительность района падения . 

Для выявления природы Тунгусского вз рыва необходимо 
установить, ВОЗНИI, ли пожар в центре взрыва и в дальнейшем 
распространялся от него в разных направлениях или же мощ­
ность и характер взрыва вызвали одновременное воспламене­
ние лесных горючих материалов в разных точках Rуликов­
сной котловины. 

Биологические последствия взрыва и пожара 1908 г. за­
служенно привлек али внимание исследователей и получили 
соответствующую оценну [1 , 5, 10 ,  18-21 :1 . R сожалению, 
биологичесние последствия анализируются обычно лишь в связи 
с воздействием одного пожара 1908 г. и в бол ъшинстве случаев 
совершенно не ПРИНИ1>шется во внимание пе риодичесная пов­
торяемость пожаров в районе падения в про mлом, задолго до 
натастрофы 1 098 г. Между тем периодичеСI{ие пожары могли 
весьма серьезно повлиять на формирование лесов региона 
и обусловить их современный облИl{ в целом. 
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В настоящей статье рассматриваются следующие вопросы :  
1 )  составление крупномасштабной карты пожаров с ука­

занием их повторяемости во времени и в пространстве; 
2) выявление причины воспламенения лесного ПОI{рова 

и особенности распространения пожара 1908 г. на различных 
участках зоны вывала;  

3) определение лесоводственных и фитоценотических из­
менений в строении биогеоценозов Il особенностей пространст­
венного размещения лесов района в связи с периодичеСIШМИ 
пожарами и вывалом во время I,атастрофы 1908 г .  

Полагаем, что решение этих вопросов н а  региональном ма­
териале имеет значение не только для познания природы ТУН­
гусского падения 1 908 г . ,  но и для лесной пирологии и лесо­
ведения в целом. 

. Методика. В районе исследований наметили серию времен­
ных пробных площадей по радиусам в западном, северном, 
восточном и южном направлениях , исходящим из центра их 
пересечения на горе СТОЙI{ОВИЧ. Пробные площади закла­
дывали по профилю применительно I{ лесотаксационным вы­
делам, расстояние между которыми измеряли шагомером. 

На пробной площади каждого выдела проводили лесоводст­
венно-геоботаническое описание древесного полога , подлеска 
и напочвенного покрова по меТОДlше В. Н. СУIl:ачева (25 ] 
с визуальной характеРИСТИI{ОЙ механического состава влаж­
ности и генетического состояния почвы.  

При описаниях основное внимание было уделено истории 
происхождения того или иного типа леса (участна,  выдела) , 
стадии его лесообразовательного процесса , составу ПОРОД, 
l{ОШlчеству и характеру распределения подроста по площади. 

На пробных площадях пересчитали деревья всех ярусов 
и ПОРОД, учитывая количество подростов и его высотно­
возрастную CTPYl{TYPY ; из каждого яруса насаждений сруба­
ли модельные деревья для установления их возраста , высоты , 
бонитета. 

При пере счетах особо учитывали число живых деревьев 
старше 50-летнего возраста, наличие на них пожарных подсу­
шин, наличие пли отсутствие тан называемого «рыхлого КОЛЬЦЮ> , 
на,Iичие сухостоя валежа и следов пожара на них (обгоревшие 
l{ОРНИ поваленных взрывной волной деревьев ,  наличие по­
валенных стволов с обгоревшими нижними сторонами, харак­
тер обгорания сучков , наличие гаревого слоя в почве и т. д.) . 
Обращалось внимание на  косвенные признаки,  характеризую­
щие особенности воспламенения лесного ПОI\рова и распро­
странение пожара 1908 г .  

Всего было заложено и описано в соответствии с уназан­
ной методиной 18 пробных площадей, расположенных по ра­
диусу в западном направленин на расстоянии до 20 км ОТ эпи­
центра взрыва (система l{оординат по В .  Г .  Фасту) , в север-
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ном - до выхода на р .  Кимчу; в южном - до выхода на вер­
шину хр .  Хладного , в восточном - на оСтровах Южного 
болота. 

Крупномасштабная I\арта лесных пожаров была состав­
лена на основе материалов , собранных на пробных площадях 
и в :Процессе маршрутного обследования территории, аналити­
чеСRИХ карт распространения отдельных пожа ров и итоговой 
интегральной карты пожаров . Подробная lI1ето цина выявления 
и иартирования пожаров разной давности для изучения дина­
МИIШ растительности таежных регионов изложена в [7 ] .  

Лесные пожары в междуречье Хушмо - К 1Il\IЧУ. Как уже 
отмечалось, периодичеСRие пожары ОI{азывают глубоное 
и многостороннее воздействие на лесные биогеоценозы. При 
ЭТОМ весьма часто норенным обраЗ0М изменя:ются санитарное 
состояние насаждений, состав древостоев ,  их возрастная CTPYI{­
тура,  происходит смена пород. 

Исследования поназали, что на территории междуречья 
Хушмо - КИI\1ЧУ, а ТaI{же непосредственно в КУЛИRОВСRОЙ 
нотловине в течение прошедших 200 лет ПРО:iIЗОШЛО не менее 
пяти I{РУПНЫХ пожаров , три из которых пре;�шествовали на­
та строфе 1 908 г .  (см. табл . 1 и рисунок) . Для н глядности даты 
пожаров в таблице приведены округленно , хотя в процессе 
исследований они были установлены по годичным слоям на  
пожарных подсушинах с точностыо до  одного года. 

Как видно из схе1l'lЫ, самый ' древний пожа р ra территории 
междуречья . действовал в 1 780 г. и распространился по пло­
щади в районе верховий р. Хушмо с выход М на западный 
лесотаксационный профиль (пробная площаД"D 1 4-3) . Следую­
щий пожар в 1 820 г .  охватил практически всю центральную 
часть КУЛИI{овской НОТЛОВИНЫ. В 1908 г. (пр . пл . 14-3) в ре­
зультате взрыва произошел незначительный направленный вы­
вал деревьев старого поколения, подгнивши:х. и ослабленных 
двумя предшествующими пожарами; основная же масса погиб­
ших деревьев была вывалена на землю еще З3 долго до 1 908 г .  
Молодое поколение древостоя , имея н момонту натастрофы 
1 908 г. возраст около 90 лет, для I\OTOpOfO хар актерна наиболь­
шая устойчивость к механическому воздействию, от взрыва 
почти не пострадало .  В 1 908 г. по неизвеСТН ЫllI причинам на 
рассматриваемом участке I{ОТЛОВИНЫ пожара 'не было.  Таким 
образом, в данном случае большинство Д vревьев бывшего 
«МОЛОДого» 90-летнего древостоя в результато взрыва ПРal{ТИ­
чесни не пострадало, хотя от эпицентра взрыва находилось 
на расстоянии не более 1 5  нм. 

Следуя далее на восток к эпицентру взры ва (пр .  пл. 1 5-3) , 
встречаем следы уже трех пожаров: 1 780, 1 820 и 1908 гг . 

Естественно считать, что и в данном случае н моменту па­
дения метеорита 1 908 г .  здесь было сфор иировано хорошо 
развитое МQJlодое 90-летнее поколение древостоя с единично 
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Т а б л и ц а  1 
Месторасположение временных пробных площадей в pa'iioHe падения 
Тунгусского метеорита, характеристика почв и даты возникновения 

пожаров 

N. ПРОб- / 
ной пло-

щади 

2-Ю 

2-Ю 

з-ю 

4-Ю 

5-С 

6-С 

7-С 

8-С 

9-С 

10-С 

н-с 

12-Ц 

7 6  

Тип леса Местора сположение Почва I Дата 
пожа­

ров 

Лиственнич- Остров среди Южного Слабоопод­
золенная су­
глинистая на 
песчаниках 

ник мертвопок- болота 
ровный 

СОСНЛI{ голу­
бично-лишай­
ниновый 

В 200 м н северу от 
Пристани по тропе Кули­
ка 

Среднепод­
золистая су­
глинистая на 
элювии туфов 

Сосняк голу- По тропе Нулш<а в 1 Слабоподзо­
листая супес­
чаная на ал­
лювиальных 
песнах 

бично-бруснич- км ниже водопада Чур-
ный гим 

Лиственнич- Вершина хр. Хладно- Дерново­
СJшбоподзоли­

стая суглини­
стая на элю­
вии долеритов 

ник голубично- го, южнан просена 
брусничный 

Березнян по 
каменистой 
россыпи 

Лиственнич­
ник голубично­
черничный 

Березннк 
мертвопонров­
ный 

То же 

Лиственнич­
НИI< голубично­
мшистый 

Листвениич­
ник голубично­
�Шlистый 

Jiиственнич­
ник голубично­
мшистый 

Лиственнич-
вик голубично­
?ШIИстыЙ 

Гора Фаррингтон, на 
северном снлоне в 50 м 
от вершины горы 

Западный снлон горы ПРИМIIтив-
Фаррингтон, в 300 м ОТ HO-aIШУМУЛЯ­

вершины по направле- тивные на ЭЛЮ-
нию к избам вии долеритов 
ТОЧI{а пересечения Сильнопод-

тропы, ведущей от изб золистая су­
на гору Фаррингтон, с глинистая на 
профилем север-юг элювии песча-

На расстоянии 10,5 
км от р.  Кимчу по про­
филю север-юг 

На расстоянии 1 1  ,3 
км от р. Нимчу на юг на 
профиле север-юг 

На расстоянии 13,2 км 
от р. Нпмчу на юг на 
профиле север-юг 

На профиле запад-во­
сток , западный склон го­
ры Стойновича 

В точке пересечения 
профилей юг-север и за­
пад - восток 

НИНОВ 

Средвепод­
золистан су­
глинистан на 
элювии песча­
НИКОВ 

1870, 
1908 

1870 , 
1908 

1870, 
1908 

1820, 
1870, 
1908 

1820 , 
1870, 
1 908 
1820, 
1870, 
1908 

1820, 
1870, 
1908 

1820, 
1870, 
1908 
1820, 
1870, 
1908 

1 820, 
1870, 
1908 

1820, 
1870, 
1908 
1 820, 
1870 , 
1908 



м ПРОб- 1 
ной пло-

щади 

1 3-3 

1 4- 3  

1 5- 3  

16-3 

1 7-10 

18-10 

Т
и

п 

л
е

с
а 

Березняк 
мертво покров­
ный 

Лиственнич­
ник чернично­
�ШIИстый 

I{едровннк 
багульннково­
мшистый 

БерезнЯ!{ 
голубично-ба­
ГУЛЬНlшовый 

Лиственнич­
ник голубично­
мшистый 

Лиственнич­
ник голубично­
брусничный 

о J( о н ' [  а н и е т а б л. 1 

Место расположение 

в седловине между 
двумя вершинами горы 
Стойковича , на профиле 
запад - восток 

На расстоЛIIИИ 1' 1 ,5 
км к западу от изб на 
профиле восток - запад 

На расстоянии 9,4 км 
к западу от изб на про­
филе ВОСТОК - запад 

На расстоянии 7,5 КМ 
к западу от изб на про­
филе ВОСТОК - запад 

Южпый берег Южно­
го болота 

На правом берегу 
руч. Чургим, в районе 
водопада, па про филе 
север - юг 

Почва 

С ильнопод­
золистые суг­
ли истые 

То же 

Jlовато-бо­
ЛОТlIые мерз­
ЛОТlIые 

Торфянисто­
глеевые мерз­
лотные 

Среднепод­
зол истые су­
глинистые на 
элювии песча­
нина 

i �epHoDo­
слабоподзолп­
стые па элю­
ви l'[ долеРИТОD 

I Дата 
пожа­

ров 

1 820, 
1 870, 
1908 

1 780, 
1 820 

1 780, 
1 820 , 
1908 

1820, 
1 908, 
1 946 
1 780, 
1 908 

1820, 
1908 

сохранившюIИСЯ ,  ослабленными двумя преДШI)СТВУЮЩИМИ по­
жарами, деревьями старых поколениЙ. В рЕзультате вывал 
был незначительный и произошел за счет небl)ЛЬШОГО l{оличе­
ства старых гнилых деревьев. На западноы п рофиле (пр. ПJI . 

1 5-3) пожар 1 908 г .  был очень слаБЫIlI, так I{a [{ в июне - на­
чале июля здесь наблюдается еще высокпй уровень грунтовой 
воды. Огнем были мозаично пройдены лишь небольшие пло­
щадки вокруг отдельных деревьев, где имелис ь наиболее сухие 
горючие материалы. По характеру строения р ревостоев верхо­
вые пожары в 90-летних сосново-лиственничн ых насаждениях 
были неВОЗМОЖI-IЫ.  

Пожаром 1820 г .  была охвачена практичеСJШ вся I\уликов­
ская котловина и прилегающие к ней площади в западном, 
северо-западном и южном направлениях .  В юго-восточном на­
правлении продвижение огня на отдельных уча с тках было задер­
жано Южным болотом и долпной р. ЧУРГИJl[. Однако огонь 
перешел в некоторых местах через р. ХУШJl<Ю И широн:о рас­
пространился в южном напрапленип, о чем свидетельствуют 
следы этого пожара на древостое (пр. пл .  4- Ю) . О ШИРОI{ОМ 
распространении пожара 1820 г .  в междуречы) Хушмо и Чам­
бы видно также и из схемы пожаров , опубликованной В. Г. Бе­
режным и Г. П. Драпкиной [ 1 ] .  Выявить восточную границу 
распространения пожара 1820 г .  пока что не представлялось 
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Карта пожаров района падения Тунгусского метеорита (центральная 
часть Куликовской котловины) . 

пожары разной давности: а - 1 780 г. ;  б - 1820 г.; в - 1870 г. ;  г - 1908 r.1 
д-1946 г.; Повторность пожаров (считая от 1973 г.): двухкратные пожары: 1 -190 
и 1 5 0  лет назад; 2 - 190 и 65 лет назад; J - 150 и 65 лет назад; 4 - 100 и 65 лет назад; 
трехнратные пожары: 5 - 1 5 0 ,  65 и 27 лет назад; 6 - 150. 100 и 65 лет назад (стрелка­�1И помазано направление термичс�ких повреждений деревьев на пробных плоmадяs 

во время взрыва 1908 г. ) .  



возможности. В северном направлении пожар 1820 г. распростра� 
нялся вплоть до р .  Кимчу, а возможно,  и далее на ее пра� 
вый северный берег. 

Через пятьдесят лет после пожара 1820 г. крупный пожар 
охватил несколько меньшую площадь, но полностью прошел 
центральную часть котловины с выходом на севере до р . Ким­
чу, а н а  юге-на правый берег р. Хушмо. Oco �eHHO сильно по­
страдали леса в результате д�yx пожаров (1820 и 1 870 гг . )  в цент­
ральной части котловины, т. е .  преимущественно на площадях , 
примыкающих к Северному и Южному болотам. К моменту 
катастрофы 1 908 г. здесь вследствие двух пожаров , последо­
вавших один за другим с интервалом около 40 и 50 лет, по всей 
вероятности, были сформированы молодые 3С1-40-летние дре­
востои с большим количеством сухостоя, ва.Iежа и сильно­
ослабленных редкостойных деревьев старого поколения. По 
своему строению и вследствие сильной захламленности эти 
древостои способствовали быстрому распространению вер­
ховых и повальных пожаров в северо-восточн м и юго-восточ­
ном направлениях и явились, на наш взгляд, основной причи­
ной образования так называемых «крыльев бабочки», т. е .  
зоны усиленного вывала и наибольшей пл щади, пройден­
ной огнем [ 3 ] .  Живых Докатастрофных деревьев в пределах 
этой зоны в результате взрыва и пожара 1908 г. или вообще 
не сохранилось, или же они имеются в единичном количестве.  

В то же время пожар 1908 г. распространнлся значительно 
медлеННQе в юго-западном, западном и северо-западном нап­
равлениях , так как по характеру существовавших к тому 
времени насаждений здесь было возможно распространение 
преимущественно низового пожара. Действительно, как по­
казали материалы исследования, к 1908 г. десь  были сфор­
мированы сосново-лиственничные древостои 80 - 90-летнего воз­
раста, устойчивые против распространении верхового по­
жара. Поэтому вполне естественно, что на этой части Куликов­
ской котловины, особенно западнее горы К;таРI\ и В север 0-
западном направлении 1\ оз. Чеко,  до настоящего времени сох­
ранилось много деревьев старого Докатастрофного происхож­
дения. Значительное препятствие быстрому продвижению по­
жара 1908 г. в северо-западном направлении оказали особен­
ности рельефа и, в частности, изрезанность его многочислен­
ными и далеко вдающимися в сушу «ответвлениямю} Север­
ного болота, широкое распространение верх вых болот , забо­
лоченных пойм рек Хой и ЧeI\О ,  а также ерниковых зарослей. 
Так, по нашим данным, на долю перечисленных категорий 
площадей цриходится 46 % от общего расстояния по тропе 
между избами Кулика и оз. Чеко.  Кроме того , на этой части 
территории котловины на значительной чаети заболоченной 
площади, особенно прилегающей к рекам Хою, Чеко и Кимчу, 
не было более ранних пожаров , предшествующих 1908 г. , 
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и распространение верхового пожара практически было не­
возможным. 

Таким образом, перечисленные особенности рельефа и ка­
тегории лесных площадей обусловили относительно более 
медленное распространение п ожара 1 908 г. в западном и се­
веро-западном направлениях, с ними связаны, по нашему мне­
нию, отсутствие значительного вывала и меньшая площадь, 
охваченная огнем, в этой части Куликовской RОТЛОВИНЫ. 

Интересную особенность характера разрушений во время 
падения матеорита в 1 908 г .  в связи с действием предшествую­
щих пожаров можно наблюдать на примере лесонасаждений, 
произрастающих на южном берегу Южного болота. Многие 
очевидцы указывали, что на этом участке котловины, несмот­
ря на его близкое расположение к эпицентру взрыва , до насто­
ящего времени сохранилось значительное количество деревьев , 
благополучно переживших взрыв и последующий пожар [6, 1 1 ] .  
Убедительных доводов в пользу объяснения этого факта мы 
не встречали. 

При обследовании указанного участка было установлено,  
что последний пожар , предшествующий катастрофе 1 908 Г . ,  
действовал здесь лишь в 1 780 г . , т . е .  около 130 лет назад от мо­
мента падения метеорита. В то же время, как это показано вы­
ше на  других близлежащих участках за этот период времени 
крупные пожары д.еЙствовали еще минимум дважды. Вследствие 
длительного отсутствия пожаров древостои на южном берегу 
болота к моменту катастрофы были устойчивыми против механи­
ческого действия взрывной волны и последующего пожара ,  
и в этом, на наш взгляд, следует искать причину меньших по  
масштабу разрушений. Действительно,  как показали данные уче­
та, здесь сохранилось относительно большое количество живых 
деревьев , переживших катастрофу 1 908 г .  

В 1 973 г .  детально обследовать леса по  южному профилю 
не представилось возможности. Однако визуальный осмотр тер­
ритории южнее р. Хушмо до выхода по тропе Кулика на верши­
ну хр.  Хладного и закладка пробной площади подтвердили ра­
нее установленный Н. П. Курбатеким [ 16 ] ,  В .  Г. Бережным и 
Г. И.  Драпкиной [ 1 ] факт распространения здесь крупного 
пожара 1820 г. (Имеются призню\и более древнего пожара в 
1 780 г . )  

Вследствие двух последовательных предшествующих пожа­
ров к моменту катастрофы здесь была старая· гарь с расстроен­
ными древостоями, которые в результате взрыва были полностыо 
повалены на землю и затем пройдены сильным повальным по­
жаром. 

Таким образом, можно отметить следующее: 
насаждения центральной части Куликовской котловины и 

прилегающих R ней площадей на протяжении 1 30 лет , предшест­
вующих катастрофе 1908 Г . , трижды периодически повреждались 
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огнем в результате действия . крупных лесных пожаров· 
к моменту катастрофы 1908 г .  указанная теР·JИТОРИЯ была за­

нята чрезвычайно неоднородными по возрасту и состоянию 
древостоями, в СИЛI,ной степени расстроенными предшествую­
щими пожарами; 

в момент взрыва метеорита взрывной волной в наибольшей 
степени были разрушены прежде всего те древостои, где предшест­
вующие пожары последовательно действовали в 1 820 и 1870 гг. ; 

значительно меньше пострадали древостои, r1(e пожаров не бы­
ло с 1780 г . ,  хотя они и оказались близко раСПОJIOженными к эпи­
центру взрыва;  

периодические повреждения насаждений пожарами в пред­
шествующие годы обусловили характер пожара 1908 г. и, в част­
ности, неравномерное распространение его по площади; 

наиболее благоприятные условия для распространения вер­
ховых повальных пожаров наблюдались в юго- и северо-восточ­
ном направлениях относительно эпицентра в;:.рыва ,  где пожа­
ром была пройдена наибольшая площадь; 

вследствие естественной расчлененности �'ерритории, нали­
чия чередующихся сфагновых болот, еРНИКОI:ЫХ зарослей, за­
болоченных пойм ручьев и речек,  а также отсутствия предшест­
вующих пожаров , горение в 1908 г .  в западном и северо-запад­
ном направлениях относительно эпицентров взрыва распрост­
ранялось преимущественно в виде низового пожара и охватило 
здесь, по сравнению с другиыи частями котлоьины, значительно 
меньшую площадь; 

крупномасштабная карта пожаров , составленная для терри­
тории междуречья Хушмо- Кимчу, свидетеш,ствует об их пе­
риодическом воздействии на биогеоценозы и может быть исполь­
зована в качестве основы для анализа ИСТОр·iIИ формирования 
лесов этого интересного региона;  

в связи с существующей тенденцией определения по  харак­
теру и степени разрушения древостоев координат эпицентра 
взрыва и описания свойств взрывной волны :з:еобходимо строго 
учитывать состояние лесов центральной чнсти Куликовской 
котловины перед падением метеорита в 1908 г . 

О причине воспламенения лесных учас'I ков и направле­
ниях распространения пожара 1908 г. В результате взрыва 
Тунгусского метеорита 1908 г .  образовался МСIЩный радиальный 
вывал леса ,  характеристики которого были использованы для оп­
ределения координат эпицентра взрыва и описания свойств взры­
вной волны. Кроме вывала ,  в радиусе около 20 км от эпицентра 
имеются следы лесного пожара ,  возникшего в момент взрыва 
и уничтожившего лесную растительность на большой площади 
.[3, 4, 1 1 ,  12 ,  1 6 ] .  

Для выяснения причины этого пожара необходимо обнару­
жить следы первичного ожога ,  достаточного l(ля воспламенения 
лесного покрова, выделить их среди признаков последовавшего 
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затем горения и по их характеристикам определить возможный 
механизм распространения пожара. 

Материал о повреждении ветвей деревьев , переживших ката­
строфу, был собран экспедицией 1961 г. [6 ] .  На основании ана­
лиза термических повреждений деревьев, расположенных от 
эпицентра взрыва на расстоянии до 10  км, был сделан вывод о 
том, что причиной пожара, возникшего в 1 908 г . ,  послужило 
световое излучение взрыва.  Согласно этому мнению, пожар воз­
ник одновременно на большой площади (более 9 км от места взры­
ва) в местах, где условия для воспламенения лесного покрова 
были благоприятны. Световое излучение взрыва обусловило 
также перегрев камбия небольших веток лиственниц на стороне, 
обращенной к центру взрыва.  По направленности поврежде­
ний были рассчитаны координаты источника излучения и энер-
гия его световой ВСПЫШIШ. 

-

Н. п. Rурбатский [16 ] указал на большой размер и оваль­
ность пожарища в районе падения. В отличие от обычного треу­
гольного контура овал пожарища в районе падения имеет два 
четких выступа в северо-восточном и юго-восточном секторах 
зоны вывала. Он же отметил различные направления движения 
верхового пожара 1 908 г. относительно эпицентра взрыва,  сви­
детельствующие о его распространении при ветрах различных 
направлений. Интересным является установленный Н. п .  Кур­
батским факт вывала при взрыве большого количества мертвых . 
сильно подгнивших деревьев старого поколения, погибших 
от прошлых пожаров и обгорелых вследствие этого на земле с бо­
ков во  время пожара 1 908 г. Возможность единовременного вос­
пламенения обширной лесной территории от сильного лучевого 
нагрева Н. п. Rурбатский поставил под сомнение , хотя считал 
возможным воспламенение леса от взрыва на площади около 
2-3 тыс. га, особенно на участках, расположенных на расстоя­
нии 5-8 км юго-восточнее горы Стойковича ,  где сохранившиеся 
старые деревья, по имевшимся сведениям, почти не встречались. 
Не менее важен для дальнейmих заключений и получен­
ный Н. п. Rурбатским вывод о том ,  что по состоянию влажнос­
ти напочвенного покрова с 27 июня по 2 июля 1961 г. на сфагно­
вых болотах и бугристых торфяниках огонь распространяться 
не мог. Для выяснен ияпричины воспламенения лесного покро­
ва в 1908 г.  в программу полевых работ был включен сбор мате­
риалов о характере и степени повреждения огнем сохранивших­
�я живых деревьев , сухостоя и валежа. С этой целью на каж­
дой пробной площади проводили учет огневых повреждений в 
виде ожога коры и ветвей, пожарных подсушин на деревьях, 
направления огневых травм относительно стран света и пред­
полагаемого эпицентра взрыва , высоты и протяженности их по 
стволам, наличия раковин, толщины угольного слоя и т.д.  

Для выявления первопричины воспламенения лесного пок­
рова особый интерес представляют изолированные острова Юж-



ного болота и курумник с редкостойным древос'} оем на горе Фар­
рингтон (табл. 2 ;  пр. пл. 2-Ю и 5-С). В первом случае имеются 
основания полагать, что пожар на острове заведомо мог быть 
первичным, а во втором - справедливо предположить, что 
распространение горения по каменистой россыпи вообще было 
невозможно и наличие термических поврежде ий на ветвях и 
стволах деревьев со всей определенностью свидетельствовало бы 
о характере, направлениии мощности источника:световой вспыш� 
ки. Кроме того, в указанных условиях почти СО 1 00 %-ной веро­
ятностью исключается возможность BepxoBoI'O пожара ,  спо­
собного обусловить термические повреждения веток, располо­
женных высоко от поверхности земли. 

Пробная площадь 2-Ю расположена на одном из изолиро­
ванных островов IОжного болота , со всех сторон окруженном 
безлесным сфагновым болотом. Молодое ПОСЛtшатастрофное и 
послепожарное насаждение представлено ЛЕ:ственничником 
мертвопокровным, состав его древостоя 6Л(40) 4С(30) , едБ(60), 
полнота 0,43, бонитет I I I ,  запас 57 м3/га. Живых деревьев старо­
го поколения не сохранилось. 

Детальный учет подсушин на пнях и валеже поназал, что лес 
здесь горел дважды. Первый пожар (1870 г . )  продвигался с юж­
ной стороны от болота вверх по склону острова , вследствие чего 
на деревьях с подветренной северной стороны образовались 
подсушины. Часть деревьев была при этом наетолько ослабле­
на пожаром и вредителями, что полностью отмерла. Во время 
взрыва 1908 г . ,  происшедшего, согласно имею цимся расчетам, 
вблизи острова, сухостойные деревья были частично вывалены 
с корневой системой, частично сломаны на высоте ствола от 2 
до 6 м .  Первопричиной воспламенения послужила лучистая 
энергия взрыва,  в результате воздействия которой обгорели вет­
ки деревьев и образовался угольный слой на «t�тояках» и пнях 
сломанных деревьев . Огневые травмы на СТОЯЩLIХ остатках быв­
шего древостоя ориентированы на В, ЮВ (см. вбл . 2) , что соот­
ветствует направлению к расчетному эпицентру взрыва. Пожар 
на острове вознИf< вследствие воспламенения о r лучистой энер­
гии опавшей сосново-лиственничной хвои и сучьов , покрывавmих 
остров равномерным рыхлым слоем [ 16 ] .  Распространение по­
жара со стороны болота исключено из-за влажности его покро­
ва и уровня грунтовых вод в конце июня. 

Возникший на острове пожар уничтожил значительную часть 
сухостойной и валежной древесины, особенно на подгнивших 
участках CTBOJIOB . Преобладающая часть деревьев горела уже 
будучи поваленной на землю. 

Пробная площадь 5-С расположена на северном склоне го­
ры Фаррингтон в 50 м от ее вершины и предст.lВляет собой ка­
менистую россыпь (курумник), заросшую редкостойным берез­
няком и единичными осинами. Слой почвы имеется лишь ло­
кальными участками между каменными глыбами и образовался 

6* 83 



М пр. пл,  

1 
2 
::J 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  

Т а б л и ц а 2  

Огневые попренщеюш вале'lШ II сухостоя: на пробных площадя:х междуречья Хуш�ю - КНМЧУ 

Тип ле�а 

Лиственничник мертвопOI{РОВНЫЙ . , 

Соспш{ голубично-лишаЙНИIювыii . . 
СОСНШ< голубичио-брусничиый . . 

Листпенничник голубично-бруспи<шый 
Березпяк ПО l{амепистой россыпи (ку-

РУМНИ!{) . . . . . . . . . . . . 

Лиственничник голубично-черничный 
БерезпЯl{ меРТПОПОI\РОВНЫЙ , , 

» » 
Листвеппичнпк

, 
ГОJIубично-�ШIИСТЫЙ 

» 
» » 
» 

Березпш< меРТВОПОI\РОВНЫЙ . 
Лиственничник черпично-�стый 
I\:едровник баГУJIЬИИ!ЮВО-МШИСТЫЙ 
Березнш< голубичио-баГУJIЬНИКОВЫЙ 
Листвеппичню{ голубичио-�ШIИСТЫЙ 
Лпственничник ГОJI)rбично-брусюrЧИЫl1 l I . '  

Нолич. валежа с ожогами и 
обгоранием, шт. 

Направле-
Горел на Горел иие Оi-ИО-

земле бывший гов на 
сухостой бывшем 

сухостое 

6 5 ТОБ 
20 4 !ОБ-!О 

8 - -
1 1  - -

- 4 !О 
1'l - -

3 2 10 
1 - -

- - -

- - -

- - -

4 - -
7 1 -

- - -

- - -

3 5 -

- 3 1013 
- - -

НОЛllЧ. сухостоя (столбов) 
Направление огне-с ожогами и подсушинами , 

шт. вых травм 

Ожог 
Однократная 

подсушина ( + ) ,  ожогов подсушин 
двукратная (-) 

5 6(++), 2(+) ТОБ С 
20 3(+ +) , (+) !О-ТОБ С3-С 

1 5  - !ОБ -
6 (+) - -

22 (+) !О-!ОБ -

1 6  - !О -
10 - !О -

5 - 10 -

6 - то С 
30 - 10 -

1 3  (++) I\:pyroM С 
13 - 10 -

6 - !О -

2 - - -
9 (+ ) - -

23 (+) - С 
26 - !О-1О13 -

24 (+) !ОБ С3 



в результате минерализации редкого, рыхлоге. и неравномерно 
распределенного по площади опада из листвы, СIншливающего­
ся между камнями, который самостоятельным проводником 
горения служить не может. 

Одню<о следы пожара (подсушины) или ];paTI<oBpeMeHHoro 
термического воздействия (ожог I<OPbl, обугливание древесины 
стволов и ветвей, побурение и т .  д . )  имеются почти на всех 
без исключения старых столбах , пнях и валеже. В местах 
скопления опада и подстилки при их частичнс,й иинерализации 
встречаются угольки (гаревый слой) . 

Остатки старого древостоя в виде пней, столбов и валежа 
имеются по всему курумнИI<У. Р азложение его Е данных условиях 
протекало очень медленно, поэтому даже спуст)[ 65 лет полностыо 
сохранился не только валеж, но и небольшие в(iтви деревьев. 

Пробная площадь представляет большой интерес для выяв­
ления первопричины загорания деревьев в 1908 г. Вследствие 
того, что поверхность КУРУМНИI<а лишена сплошного ПОI<рова 
из растительного опада, воспламенение деревьев и опада под 
ними МОГЛО ПРОИЗ0ЙТИ лишь В результате ПРJlМОГО воздействия 
лучистой энергии во время взрыва Тунгусского тела. Воспламе­
нение раСI<aJIенными газами , по всей вероятности, исключено, 
так как обгоревшие участки на всех столбах и пнях обращены 
на 10 - ЮВ, т .  е. к эпицентру предполагаемого взрыва 
(см. табл . 2) . С северной, северо-западной и северо-восточной 
сторон следов ожогов в большинстве случаев нет . Живых дока­
тастрофных деревьев на курумнике не сохранилось. Имеют­
ся случаи ,  когда совершенно изолированнОЕ' одиночное дерево 
горело среди россыпи каменных глыб .  При этом под дере­
вом, видимо, воспламенялся сухой опад, Iорение принимало 
устойчивый харюпер и вызывало огневые пов реждения. 

В результате учета огневых травм на сухостое, валеже и 
сохранившихся живых деревьев на схеме стрелка�m показана 
направленность ожогов и других термичеСКIJ:Х повреждений на  
наждой пробной площади (см. рисунок) . Нак видно из схемы, 
огневые повреждения на пробных площадях в центральной час­
ти Rулиновсной котловины ориентированы преимущественно 
на юго- и юго-восточную стороны, т .  е .  направлены к расчет­
ному эпицентру взрыва.  Однако эта особенность проявляется 
лишь на сравнительно небольшой площади Rуликовской нот­
ловины, а на участках, более удаленных от эпицентра 
(пр. пл. 4 ,  1 4 -16) ,  видимых следов термичесного воздействия 
нами вообще не обнаружено . Таким обраЗО:If, можно считать ,  
что на  площади вблизи от эпицентра было возможно воспламе­
нение лесного покрова за счет лучистой ЭНЕ' РГИИ и вознинно­
вение самостоятельных очагов пожаров . 

Определить направление их продвижения путем наземного 
обследования почти невозможно, тан нак на оставшихся стол­
бах и пнях имеются следы воздействия нес:кольних пожаров и 
выделить из них следы пожара 1 908 г .  затруднительно. Для 
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выявления направленности распространения огня на его отдель­
ных участках , видимо, более оправдано аэровизуальное обсле­
дование зоны пожарища. Н а  многих деревьях о бследованной 
площади обнаружены пожарные подсушины, образовавшиеся 
в результате пожаров 1 780, 1820 и 1870 гг. Учет показывает, 
что большинство из них образовал ось на северной стороне де­
ревьев , т .  е. при движении пожаров с юга на север. 

В заключение отметим следующее: 
подтверждено ранее высказанное Н .  П. Курбатским поло­

жение о том, что первопричиной воспламенения лесного по­
крова и термических повреждений деревьев на учаСТI�ах, распо­
ложенных на расстоянии до 8 км юго-восточнее эпицентра, по­
служила лучистая энергия взрыва; 

выявлены также вероятдость появлений термических ожо­
гов от ЛУЧИСТОЙ ВСПЫШIШ В северо-восточном секторе Куликов­
ской котловины и возможность возникновения здесь первичных 
очагов пожаров, особенно на островах Южного болота и на 
горе Фаррингтон; 

в целом можно считать , что отдельные очаги пожаров от 
лучистой вспыпши могли возникнуть одновременно на  расстоя­
нии до 8 -9 км от эпицентра в юго-вОСТОЧНОМ и северо-восточ­
ном направлениях; 

особенности распространения пожаров 1908 г. на отдельных 
участках междуречья Хушм:о и Кимчу наземными методами 
обследования выявить не удалось; 

пожары, предшествующие 1908 г . ,  в центральной части Ку­
ЛИI<ОВСI<ОЙ I<ОТЛОВИНЫ распространялись преимущественно в се­
верном направлении, т .  е .  от р .  Хушмо К р .  Кимчу.  
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л .  В. КИРИЧЕНКО 

о ПРО ВЕРКЕ ГИПОТЕЗЫ «ЯДЕРНОГО ВЗРЫВА» 
ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 
ПО РАДИОАКТИВНОСТИ ПОЧ В  

НА СЛЕДЕ ВЫПАДЕНИЯ ПРОДУКТОВ ВЗРЫВ А 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Природе Тунгусского метеорита, вызвавшего в июне 1908 г .  
мощный воздушный взрыв , посвящено свыше десятка гипотез 
[ 1 5 ] ,  из которых наиболее популярной явилась гипотеза ядер� 
ного взрыва [ 1 1 ] .  Основными аргументами в пользу этой гипоте­
зы послужили большая мощность в зрыва - 1 023 эрг ,  что эк­
вивалентно ядерному взрыву в 2 Мт [ 10 ] ,  и приближенные , 
очень грубые оценки отношения световой энергии взрыва к 
его полной мощности [4 ] .  Экспедиции 1959 г .  в район взрыва 
космического тела (КСЭ-1 , ЭКСiIeДИЦИЯ Золотова) , снабженные 
радиометрами, отметили в эпицентре повышенные уровни сум­
марной �-активности поверхностного слоя почвы и золы кост­
ров .  

Для выяснения причины повышенной радиоактивности в 
1960 г .  в КСЭ-2 продолжили изучение радиоактивности райо­
на в зрыва [6 ] .  Зарегистрированный в 1959 г. повышенный уро­
вень �-активности почвы при измерениях в 1960 г .  не ПОД1)вер­
дился, что частично объяснялось методическими ошибками при 
измерениях в 1959 Г . , а частично - выпадением продуктов 
ядерных взрывов , проведенных в 1958 г. К 1 960 г. суммарная 
�-активность искусственных продуктов на поверхности почвы, 
обусловленная лишь изотопами с периодом полураспада более 
года в сравнении с 1959 г. уменьшилась более чем на порядок. 
Лабораторный анализ проб почвы,  отобранных на двух уров­
нях (0-5 и 10-25 см) ,  а также анализ золы 10 видов растений 
показал отсутствие в районе эпицентра взрыва искусственной 
радиоактивности, которая хронологически могла быть обус­
ловлена взрывом 1908 г .  

lIаряду с изучением радиоактивности эпицентра в 1960 г .  
в КСЭ-2 проводились работы по уточнению картины вывалз; 
леса ,  вызванного взрывной волной. Анализ этих данных поз­
волил оценить высоту взрыва в 6-7 км [ 10 ] ,  которая до этого' 
оценивалась от 1 до 18 км. 

Учитывая мощность взрыва и его высоту, а также совре­
менные знания о взрывах атомных бомб, взрыв 1908 г. клас­
сифицируется кю{ чистый воздушный взрыв в тропосфере [3 1 
мощностью 1023 эрг, I\ОТОРЫЙ должен был неизбежно привести; 
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к превращению взорвавшегося тела в пароо �разное облако,_ 
относимое от места взрыва ветром. По мере охлаждения обла­
ка продукты взрыва конденсировались в тьердые частицы. 
Скорость выпадения продуктов взрыва на землю зависела от 
массы взорвавшегося тела,  высоты взрыва и турбулентности 
атмосферы. В случае взрыва 1908 г. следовало ожидать вьша­
дения продуктов взрыва на некотором расстоянии от эпицентра 
и образования локального следа на  почве,  вытянутого в на­
правлении:ветра ,  наблюдавшегося в последующие несколы<о  
часов после взрыва.  

Экспедиции 1961-1962 гг .  в район падения Тунгусского 
метеорита провели большой комплекс работ, связанный с оп­
ределением концентраций оплавленных шаРИR ОВ космического­
происхождения в поверхностном слое почвы. Максимальная 
концентрация оплавленных шариков обнаружена в северо-за­
падном направлении от эпицентра и образует (<:JЛлипс рассеива­
нию>, большая ось которого прослеживается БОJ[ее чем на 200 км, 
проходя через пос . Муторай на р .  Чуня и по р. Таймура [2 ] .  

В предположении, что  обнаруженный (iэллипс рассеиванию> 
является следом выпадения продуктов TYHГYCC� {OГO взрыва,  Ко­
миссией по метеоритам и космической пыли СО АН СССР по 
указанному маршруту в 1964 г. была направлена группа с це­
лью отбора проб почвы на следе выпадения для анализа на при­
сутствие осколочных продуктов , относящихсн К 1908 г . , что' 
могло бы подтвердить гипотезу ядерного взрыва.  

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНОСТИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ ПРЕДПОЛАГАЕМОГО 

АТОМНОГО ВЗРЫВА 1 908 Г.  
НА ЛОКАЛЬНОМ СЛЕДЕ ВЫПАДЕНИЯ 

Оценка выпадения па следе. Здесь рассм атривается воз­
можность обнаружения последствий мощного ядерного взры­
ва только за счет ядерной реакции деJ[ения (атомного 
взрыва) , сопровождаемой образованием процуктов деления 
тяжелых ядер. 

Если считать правильной оценку мощнос:ги взрыва в 1023' 
эрг, то суммарная активность продуктов деления через час пос­
ле взрыва должна была составить 1012 Ки [ 1 ] .  Количество ра­
диоактивных продуктов , выпавших на землю локальным пят­
ном в направлении ветра от эпицентра взрыва, зависит как ОТ 
параметров взрыва, так и от направления и СИ IIЫ ветра в атмос­
фере. Использование точных формул для оценки загрязнения 
по следу выпадения [9 ,  10, 13 ,  1 4 ]  не имеет смысла, так как 
указанные параметры для конкретного ВЗРЫВе 30 июля 1 908 г. 
могут быть заданы с очень грубым приближе ием. Очень про­
тиворечивы также оценки массы взорвавшего<:я тела. Наличие 
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Т а б л и ц а  1 
Параметры лока.тIЬНОГО следа для на­
земного ядерного ·взрыва мощностью 
·в 1 Мт при эффективной скорости ветра 

24 км/ч 

I'асстол- Эталон-
ние от ная (на 1 Пове рхно- Мансима-

эпицентра час) ин- стное з аг- льна я ши-
в направ- тенсивно- рязнение рина нон-

лении сть ДО3Ы на 1 ч тур а ,  нм 
ветра , ИМ излуче- Ки/м' 

нил, Р/r 

I 
37 3000 300 9,6 
68 1000 100 16,1  

1 1 9  300 30 19,3 
1 92 100 10 29,0 
338 30 3 48,3 
480 10 1 67,6 
628 3 0,3 80,5 
708 1 0,1 90,1 
805 0,3 0,03 96,6 
853 0,1  0,01 

локального следа выпаде .. 
ния указывает на соиз­

. меримость массы взор�ав� 
шегося тела с количеством 
грунта, вовлекаемого в ог­
ненный шар при наземных 
ядерных взрывах. 

Для грубой оценки по­
верхностного выпадения 
радиоактивных продуктов 
на локальном следе ис­
пользуем эксперименталь­
ные данные, приведенные 
в книге «Действие ядерно� 
го оружию) [3 ]  для назем­
ного ядерного взрыва 
(табл. ' 1 ) .  

Так I<aK в зрыв 1908 г .  
был воздушным, примем 
ориентировочно, что на 

лональном следе, растянутом в направлении ветра,  выпа­
ло 10% от общего количества радиоактивных продун­
тов , образовавшихся в результате взрыва, а основная доля про­
дуктов взрыва была рассеяна в тропосфере, обусловив 
аномальные оптические явления (ярние зори, светлые 
ночи) над большой территорией Европы. 

В этом случае количество радиоактивных продуктов , выпав­
ших в 1908 г. на расстоянии сотни нилометров по направлению 
ветра (на оси следа), можно оценить в единицах Ки/м2 почвы 
(см. табл. 1 ) .  

. 

Рассчитанная величина поверхностного заг.рязнения обус­
ловлена в основном коротноживущими изотопами (1 ч после 
взрыва) . Через  50 лет после взрыва из осевших продуктов де ·· 
ления следует учитывать только долгоживущие изотопы Sr90 
(период полураспада Т =28 лет) и CS137 (Т=30 лет) .  Так как 
содержание Sr90 в осколочных продуктах на 1 час после В ЗРЫВGt 
составляет 2 · 10-5 % ,  а Cs137-4 · 10-5 %  [8 ] ,  то однократные 
выпадения этих изотопов на следе 1908 г. примем равными 
1 0 -6 Ки/м2• 

Оценка распределения продуктов выпадения в глубине 
поqвы к 1964 г. Мю{симальные размеры сплавленных магне­
титовых шариков , обнаруженных на СJlеде выпадения 1908 г . , 
достигали сотен микрон [2 ] .  Взорвавшееся тело не являлось 
'Типичным железным метеоритом ; это подтверждается тем , что 
при извлечении из проб почвы магнетитовых шариков с помо ·· 
щью мощного магнита большая часть шариков оказалась 
комбинированной, с включением значительной доли немагнит­
ной франции. Можно ожидать, что первоначальный спектр 
размеров выпавших продунтов взрыва был существенно иным. 
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Под действием процессов окисления и выщелачивания в 
почве за большой интервал времени конгломераты твердых 
аэрозолей должны были разрушаться и в зависимости от раство­
римости отдельных компонент включаться в миграционные 
процессы в почве. Это относится в первую очередь к соедине­
ниям Sr90 и Cs137 ,  значительная доля которых (60-80 % )  на­
ходится в глобальных выпадениях в виде растворимыIx соеди­
нений [ 12 ] .  Поэтому мы считаем правильным r-ровести анализ 
на содержание Sr90 и Сз137 не в отдельных магнетитовых шари­
ках, а в объемных пробах почвы с изучаемого следа. 

За полвека,  прошедших после взрыва 1908 г . , продукты 
взрыва,  осевшие локальным пятном на поверхпость, должны 
мигрировать в глубь почвы под действием процессо� диффу­
зии и направленного переноса [ 7 ] .  

При однократном поступлении ПРОНИКНОВlJние со време­
нем в глубь почвы можно оценить формулой 

_ -i-t { 1 [ (z - w t)2 qCi1 - Ае -V rr.Dt ехр - 4Dt --

. fV (W z) f ( z' W l /Т) ] } - 2п ехр \ D er.c 2 YDt + "'2  r 15 ' 

где А - величина поверхностного однократного поступления, 
Ки/м2 ; Д - коэффициент диффузии продуктов в JIочве, см2/град ; 
W - скорость направленного переноса в почве, '�M/ГOД; t - вре­
мя,  прошедшее после однократного выпадеНИ1i:, лет ; л - по­
стоянная распада изотопа, лет -1. 

Величину Д и W на основании реального проникновения 
в глубь почвы продуктов современных глобальных выпадений 
от ядерных испытаний на незаболоченных участнах средней 
полосы Союза (40-700 с. ш . )  можно оценить в 1 0-8 см2/с (0,3 
см2/год) и 0 ,5 см/год соответственно [ 1 1 ] .  С увеличением спентра 
размеров частиц осажденной примеси (например , на лональном 
следе вблизи эпицентра взрыва) значение W в почве должно 
уменьшаться, а разброс по размерам отразится в увели­
чении дЭф' 

Профили предполагаемого распределения E r90 в почве на  
следе выпадения продунтов взрыва 1908 г . ,  рассчитанные по  
формуле (1 )  при А=10-6 Ки/м2 по состоянию на 1 964 Г .  дЛЯ 
двух случаев , поназаны на рис. 1 .  

Концентрация Sr90 приведена в Ки/г почвы в предположе­
нии р почвы= 1 ,5 г/см3• 

Несмотря на то ,  что радиоантивные выпадения на террито­
рии Союза харантеризуются значительной не однородностыо , 
для теоретичесних расчетов можно принять интенсивность 
выпадений Sr90 в период 1954-1964 ГГ. ПОСТО1f ННОЙ и равной 
5 · 10-9 Ки/м2 в год [8, 9 ] . Кан видно из рис. 1, продунты ГЛ 0-
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Р ис.  1. Распределение Sr 90 
в почве по СОстоянию на 1964 г. 
от предполагаемого локально­
го выпадения 1 908 г. при 

А = 10-6 Rи/м2 И от со-
год 

временных глобальных выпа-

дений при Р= 5 . 10-9 Rи/м2
• 

год 
а - спентр размеров ПРОДУИТОВ 
взрыва, БЛИЗJ<ИЙ R спектру глобаль­

ных выпадений (Д= 1 0-' см'/с. 
W= O , 5  см/год) I б - лоиальный 
след из частиц с размерами 60Jlee 

10 ми (Д= 10-'См'/С, W=O,2 см/год) , 
при ЭТОМ спентр размеров остается 
ПОСТОЯННЫМ во времени: • - рас­
пределение Sr ·· по глубине от 
современных глобальных выпаде-

ний (Д= 1 n-'СМ'/С, W=O,5 см/год). 

бальных выпадений от современных ядерных B �PЫBOВ (про­
филь в) сосредоточены в верхнем пятисантиметровом слое. Про­
фили а и б можно рассматривать как крайние случаи качествен­
ной иллюстрации поведения примеси на локальном следе, об­
разовавшемся в 1908 г. Как в случае «узкого» слоя, мигриро­
вавшего на некоторую глубину, так и в случае «размазыванию> 
продуктов в почвенном слое , присутствие на следе выпадений 
концентраций Sr90 или CS137, достигающих 10 -13 Ки/г почвы 
глубже уровня проникновения современных глобальных вы­
падений (или на участках, экранированных от современных 
атмосферных выпадений) , явилось бы подтверждением , что вы­
падения 1908 г. были продуктами ядерного взрыва.  

ПРОГРАММА ОТБОРА ПРОБ ПОЧВЫ ЭКСПЕДИЦИИ 1 964 Г.  
И ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТОДОВ АНАЛИЗА 

Анализ проб почвы с определением объемных концентра­
ций Sr90 и Cs 137 порядка 10 -13 Ки/г почвы на фоне естественной 
радиоактивности почвы, обусловленной К, Ra и Th, возможен 
только в лабораторных условиях с привлечением наиболее 
чувствительных методов : 'У-спектроскопии дЛЯ CS137 или ра­
диохимии для Sr90

• 
Для изучения распределения радиоактивности почвы по глу­

бине в ряде географических пунктов отбирали пробы почвы 
с уровней до 20 см - слоями по 5 см, с 20 до 60 см - слоями 
по 10 см, с 60 см и глубже - слоями по 20 см.  

Верхние два слоя должны характеризовать влияние совре­
менных продуктов деления ядерных реакций на радиоактив­
ность почв . При отборе проб почвы для анализа на радиоактив­
ные продукты особое внимание уделялось предохранению глу-
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бинных проб от загрязнения 
современными выпадениями, 
так как даже небольшое при­
�утствие в пробе продуктов 
деления современных ядер­
ных взрывов могло повести 
к ложным выводам. 

Вес каждой пробы почвы 
составлял 3 кг, что давало 
возможность проводить в ла­
бораторных условиях изме­
рение суммарной �-активнос­
ти пробы, а также измерить 
спеI{ТР у-излучения пробы с 
Qпределением объемных кон­
центраций R a ,  Th, К4О и 
CS137• Р ис. 2. Схема отбора проб почвы в 

1964 Г. на следе продуктов выпа­
дения TyнrYCCIOrO метеорита. 

По оси следа выпадения 
продуитов взрыва 1908 г. та-

б б 1 - эпицентр взрыва; 2 - район маиси-иие разрезы с от ором про мальвой ионцентраци][ оплавлеШIЫХ шари-

были выполнены в 4 пунк- иов; 3 - места отБО]lа проб. 

тах (рис. 2) :  р .  Хушма у 
пересечения с тропой Кулика (7 I\М О'Г эпицентра в 
подветренную сторону);  слияние рек Чуня -- Кимчу - рай­
он максимальных концентраций оплавленных шарИIШВ [2 ] ;  
метеостанция Кербо н а  р .  Таймура ;  пос . "Учаи а на  р .  Нижняя 
Тунгуска. 

В наждом из пую{тов , кроме серии проб, отобранных из 
шурфа,  вырытого в открытом грунте , отбиралаСI: контрольная се­
рия проб из-под полов охотничьих избушек , пос'гроенных заведо­
мо до начала современных глобальных выпадений от атомных 
и термоядерных испытаний. Так как в литературе данные о 
реальном распределении в почве по глубине основных радио­
антивных изотопов как естественного, так и искусственного 
происхождения крайне снудны или относятся 'голько К поверх­
ностному слою 0-10 см, нами были отобраны фоновые пробы 
вблизи оси следа (города Тура и Туруханск) , а таюке в ряде 
пунктов , достаточно удаленных друг от друга ,  чтобы быть 
представительными при оценке стабильности т аких распределе­
ний на территории Советсного Союза. 

Все пробы, общим количеством более 1 70, отбирались на 
высоких, незатопляемых берегах рек. В лаборатории была 
измерена суммарная �-активность всех проб 1 6 ] ,  величина ко­
торой выражалась в налиевых единицах (отношение интенсив­
ности �-излучения пробы к интенсивности изучения эталона 
из НС! такого же объема).  В природных соединениях К содер­
жание �-активного изотопа К4О стабильно и еоставляет 0,01 % 
К (при точности измерений 0,003 КЕ).  Чувствительность ус-
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Т а б л и ц а  2 
Чувствительность установки к отдельным излучателям 

Весовая J{OH- Удельная аJ{ТИВНО-

В-излучатель 
центрация 

j3-излучателя 
сть образца 

в обрааце . % 
Ни/г Н Е  

К в ПРИРОДНОЙ смеси 1 7,35-1 1 0,02 
Ra в равновесии с иоротио-

1 0-1 1  10-13 3 · 10-4 живущими ПРОДУКТами 
Th в равновесии с иоротко-

10-4 2 · 10-3 живущими продуктами 

srВO D равновесии с у90 10-1 2  1 , 2 · 10-2 

тановки для измерения суммарной �-aI{ТИВНОСТИ зависела от 
энергии �-излучения и для отдельных изотопов определялась 
по эталонам. Пересчетные коэффициенты дм основных �-из­
лучателей естественных радиоактивных продуктов , а также 
для Sr90 (в равновесии с У90) приведены в табл. 2 .  

Обычно ДJIЯ выделения компоненты искусственной радиоак­
тивности из суммарной �-активности определяют концентра­
цию естественных радиоактивных элементов методами у-спектро­
метрии или радиохимии, после чего вычитают и х  суммарную 
�-активность, оцениваемую согласно пересчетным коэффициен­
там табл. 1 [15 ] .  

Более сложно выделить н а  уровне суммарного � - и у-излу­
чения отдельные изотопы искусственного происхождения. Так 
нак Sr90 является �-излучателем, то методами у-спектрометрии 
оценивают нонцентрацию CS137• Пересчетный коэффициент от 
концентрации CS137 к удельной активности Sr90 в равновесии с 
у90 для выпадения 1908 г. так же как и для современных, при­
нят нами 1 : 1 [1 ] .  

Точность определения концентрации отдельных изотопов 
методом у-спектрометрии составляла по Ra при нонцентрации 
1 О -13г/г - ± 25 % ,  по Th при нонцентрации 1 О -6 г/г - ± 15 % , 
по К и CS137 при концентрации 10-2 г/г - ± 5 %  и ± 5 · 1О-а 
Ки/г СОО1'ветственно. 

"Учитывая основной вклад в суммарную �-активность почв 
К4О, в ряде проб почвы было произведено определение К мето­
дом пламенной фотометрии с точностью определения ± 2 ,5 х 
х 10-6 г/г. 

РЕ3УЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ АНАЛИ30В ПРОБ ПОЧВ 

Профили суммарной �-активности почв нан для участ­
ков открытых ,  так и экранированных от современных глобаль­
ных загрязнений (под избами) на оси предполагаемого выпаде-
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Р ис. 3. Распределепие B-aItтИВНЫХ продуктов в почве по глубпне (удельная Р-активность в КЕ). 
а - пробы, взятые на OT}(PblTO�1 ГР1ИТЩ б - пробы, f'вятые под ПОЩ1МИ изб (на следе выпаденlP\ от взрыва 1 908 г.) .  



МеханичеСRал Глу бина от-
Район отбора хараRтеРИСТИRа Место отбора бора пробы , }.;j3. НЕ 

почвы см 

?eI<a Хушма Легкий сугли- Открытый грунт 0-5 0,082 
Водораздел Под- нок Под избой 25-35 0,051 

каменной Тун- Открытый грунт 70-90 0,041 
гуски 

:::лияние рек Чуня СуглинOI{ Открытый грунт 0-5 Q , 1 1 1  
и Кимчу Под избой 20-30 0,041 

Водораздел Под- 40-50 0,033 
каменной Тун- Открытый грунт 40-50 0,051 
ГУСКI1 

Город Тура Г�pac- Супесь 0-5 0,067 
нолрского крал 40-50 0,013 

50-60 0,018 

Город TypyxaнcI< Бесструктур- 0-5 0,204 
КраСПОЛРСI<ОГО пая супесь 5-10 0,022 
края 1 5-20 0,020 

60-80 0,024 

Пос. Бор на Ени- Комковатый 0-5 0, 104 
сее тяжелый 5-10 0,035 

СУГЛИПОl< 

Город ЕIIисеЙСI< Тяжелый су- 0-5 0 , 1 12  
ГЛИIIОК 5-10 0,051 

Город I{распоярск Суглипок 0-5 0,052 
5-10 0,041 

10-15 0,046 
1 5-20 0,04 

Город Томси » 0-5 0,077 
5-10 0,042 

Московская об- Супесь 0-5 0,056 
ласть 20-30 0,014 

ния продуктов взрыва 1 908 г . ,  а также фоновые профили, отоб­
ранные в ряде пунктов на территории Советского Союза, при­
ведены на рис. 3. 

Так как определение концентрации отдельных изотопов в 
пробе методом измерения и интерпретации 'У-спектров достаточ­
но трудоемко,  такой анализ был произведен выборочно для 20 
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П л а мен-
13 естествен . ,  ная фото-

НЕ метрия 
Н ,  % Н. % 

0,05 1 1 3  1 ,53 1 , 55 
0,049 1 ,41  1 ,48 
0,046 1 ,28 1 , 3 1  

0,041 1 ,56 1 ,51  
0,034 1 ,25 
0,035 1 ,29 1 ,21 
0,042 1 ,48 

0,008 0,42 
0,009 0,46 
0,012 0,49 

0,025 0,63 0,64 
0,020 0,71  
0,019 0,61 0,68 
0,020 0,62 

0,037 1 ,25 
0,035 1 ,31  

1 ,53 
1 , 75 

0,036 0,94 1 ,09 
0,046 1 ,51 1 , 47 
0,049 1 ,25 1 ,23 
0,045 1 ,43 1 ,41 

0,95 
0,86 

0,01 9 - 0,77 
- 0,64 -

v-спент ромст рия !na . l0-1 l , % ! TII . j O  - 1. ,  

3 ,47 )), 1 2  
:�,24 )), 1. :� 
3 ,4:3 5,02 

4,60 3 ,88 
4 ,98 3,6) 
!1 ,64 4, :1 ) 
:),35 4 ,2) 

1 ,90 -

- -

0,80 0 , 71)  

2 ,66 5,8'i 
2 , 3( ;  2 , 7,) 
2,29 2,6;) 
3 , :12 3 , 1 :� 

2,79 5,5'1 
3,04 3 , 8'1 

5 , 44 6,1 4  
4,68 7,4�, 
5,94 1 1 ,3( , 
5,26 7,7( 1  

1 , 20 1 ,7 
- -

Т а б л и ц а 3 

" ICS"' . \ O-12 , " 
Н'I/Г 

0,48 
-

-

4,8 
-

-

-

1 , 2  
-

-

7,9 
-

-

-

2 , 1  

0,4 
-

-

-

1 ,6 
-

проб. Особое внимание было обращено на верх Е!ИЙ слой 0-5 
см и слой 20-30 см, соответствующий в почв нном разрезе 
генетическому горизонт-у В ,  в нотором наблюдаегся осаждение 
растворенных солей, вымываемых из верхних слоев почвы. 
Изотопный состав исследованных проб и концентрация естест­
венных �-излучателей, рассчитанная согласно пересчетным 
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ноэффициентам табл. 2 с точностыо ± 0,005 КЕ , приведены в 
табл. 3. Совпадение данных о нонцентрации К ,  полученных 
методами l'-спентроме-трии и пламенной фотометрии, подтвер­
ждает достаточно высокую точность методов анализа (аналю� 
l'-спентра проб верхнего слоя на норотноживущие продукты 
деления не производился). 

Все восемь фоновых профилей характеризуются постоянст­
вом В eJШЧИНЫ суммарной �-активности на глубине ниже 10 см. 
Отклонение от среднего суммарного значения для наждого про­
филя не превышает точности измерений ± 0,003 КЕ. Абсо­
лютное значение суммарной �-активности для этих слоев обу­
словлено нонцентрацией естественных радиоактивных изото­
пов (в основном К) в указанных пунктах (см. табл. 3) .  

Увеличение �-активности в верхнпх 5 см почвы вызвано 
�-активными продуктами современных ядерных испытаний 
и не отмечается в пробах, экранированных от современных 
глобальных выпадеипй (под избами). При вычете вклада ес­
тественных изотопов мы получаем искусственную компоненту. 
Колебания концентрации осколочных продуктов в этих СJIOЯХ 
от пункта к пункту и даже от пробы к пробе в одном пункт� 
(например , 4 пробы на слиянии рек Чуня - Кимчу) яр­
ко иллюстрируют неоднородность глобальных выпадений 
на территории. 

Профили �-активности почвы, полученные на следе выпаде­
ния взрыва 1908 г. на отнрытых местах, обладают теми же осо­
бенностями, что и фоновые пробы. 

На глубине до 80-100 см не отмечается КaJшх-либо CJIOeB 
с повышенной �-активностью , так же, как и в почве, соприка- ' 

сающейся с монолитными породами (Тура, слияние рек Чуня­
Кимчу) и вечной мерзлотой (р .  Хушма). Распределение радио­
активных продуктов под полами изб полностью повторяет 
профили открытых грунтов , за исключением верхних 5 см. 
На следе выпадения продунтов от воздушного взрыва 1908 г .  
по всей глубине почвенного покрова не обнаружено слоев 
с повышенной �-активностью , на наличие которой указыва­
ло бы присутствие Sr90 в концентрации, превышающей 
2 · 10-13l{и/г. 

Особое внимание было обращено на определение содержания 
Cs137 в пробах,  взятых у слияния рек Чуня - Кимчу, KOTOPO� 
В слоях ниже 5 см не обнаружено (прочерки в таблице означают, 
что анализ на данный изотоп был произведен, но возможная кон­
центрация данного элемента ниже чувствительности метода -

5 . 10 -14 Ки/г. 
Все вышеизложенное позволяет утверждать, что на следе 

выпадений 1908 г. не наблюдается каких-либо осколочных 
продунтов , которые можно было бы датировать 1908 г. 
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О РАДИОАКТИВНОСТИ МХА В РАЙОНЕ ПАДЕНИЯ 
ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

Детальный анализ распределения отдельных изотопов , воз­
никающих при атомных или термоядерных реакциях, в толще 
мха из района падения метеорита был продел н в 1964 г .  Про­
бы отбирались на плоской вершине ТОРфЯНОI о бугра (долина 
руч. Хой) , где на большой площади имелаСJ, чистая залежь 
с оттаявшим горизонтом до глубины 50 см. Вертикальные 
пласты торфа разрезались на горизонтальные слои толщиной 
3 см, каждый из которых сначала в течение 2-3 дней подверга­
ли воздушной сушке , а затем сжигали на ж лезных листах. 
Образцы торфа и золы тщательно оберегали от загрязнений. 
В лабораторных условиях пробы золы прокаJШЛН в муфель­
ной печи (t � 6000) и направили на анализ у-снектра.  

По выдеденным из дерна стебеJIькам кукушкина дьна была 
определена средняя веJIичина прироста дерна сфагна (8 мм в 
год). Возраст поверхностного слоя до глубины 21-24 см ока­
зался равным 30-32 годам . Это ПОЗВОJIяет сч:й тать,  что замет­
ной деформации заJIежи (изменения ПJIОТНОСТИ (:иомассы по глу­
бине) не происходило , и моховую залежь можно рассматривать 
однородной по ГJIубине. На ГJIубине 24-30 см наБJIюдался 
слой разрушенного торфа с большим содержанием ЗОJIЫ и от­
дельных угодьков . Выгореть мог оттаявший шrаст торфа мощ­
ностью 30�50 см , т .  е. накопившиiiся за 40-60 лет. Восстанов­
ление растительного ПОI{рова после пожара на торфяниках 
длится около 10 лет , СJIедовательно , в горелом слое сосредото­
чены продукты жизнедеятельности торфяника периода 1930-
1890 гг .  нижележащие слои еще БОJIее древнего возраста. 

Плотность воздуmно-сухой массы моховой залежи равня­
дась 0 ,01 г/см3, зольность 3 % ,  на основании чеJ 'О  было оценено 
суммарное количество каждого изотопа по всей толще залежи 
(табл. 4) . 

Отмечается проникновение осколочных пр одуктов совре­
менных термоядерных испытаний в глубь моховой заJIежи; 
даже Мп54 , который стал регистрироваться в заметных лоли­
чествах JIИШЬ в 1962 г .  проник на глубину 8-9 см. 

В сдое , сохранившем продукты жизнедеяте.lЬНОСТИ залежи 
в 1908-1912 п . ,  не зарегистрировано каЮТХ-Jrибо сдедов ос­
КОJIОЧНОЙ активности, в том числе CS137. 

Изотопный состав продуктов и ноличест,Во каждого изотопа 
приходящееся на единицу . поверхности мох вых заJIежей, 
БJIИЗКИ к средним веJIичина1!, полученным для' почв европей­
ской территории Союза [9 ] .  Отдельные ОТRлонения ВПОJIне объ­
ясняются географической неоднородностыо выпадений. 

Таким образом, еСJIИ бы взрыв 1908 г. был ВL1з.3ан ядерной ре­
aJщией ДeJIения, объемные концентрации Sr90 и СsIЗ7 на локальном 
следе выпадений вподне МОГJIИ бы быть определены соврсмен-
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Т а б л и ц а  4 
Концентрация продуктов выпадеНIIЙ от ядерных взрывов в моховых 

залежах 
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Глубина I Период биологИ_ [ ____ R---,оН_ц_е_Н_Т_ра_ц_.-,lfl_р а_с_п_а_д/_М-,и_Н_,_Г _. _30_J_Ib-,I ___ _ 

слоя за- ческой активно-лежи , СМ сти, ГГ. · Сs1З7 Се1"'4- МnН Sb12it RU1U6 

0-3 
:)-6 
6-9 
9-12 

1 2 - 1 5  
1 5-20 
20-23 

1 964-1960 
1 960-1956 
1 956- 1 953 
1 953-1 949 
1 949-1 945 
1 945-1 940 
1 940-1 900 

Общее колю!. изотопов 
. во всей толще залежи, 

мКи/км2 • 

2000 
670 
360 
1 50 
1 00 

50 
Фон 

1 25 

1 400 
600 
180 

40 
20 

Фон 

90 

240 
80 
20 

Фон 

» 
» 

13,5 

710 
390 
1 90 

60 
80 
30 

Фон 

56 

1 400 
580 
330 
1 80 
1 50 
100 

Фон 

1 1 0  

ными методами измерений. Однако на следе максимальной 
концентрации магнетитовых шариков , отождествляемых 
К. п. Флоренским и В. г. Фесенко с продуктами взрыва Тун­
гусского тела, продуктов деления, которые хронологически 
можно было бы объяснить ядерным взрывом в 1908 Г . ,  ни в 
почвенном слое ; ни в моховой залежи не обнаружено. 

Автор считает своим долгом выразить благодарность чле­
нам КСЭ-2 В. п. Бояркину, ю. А. Львову, В. г. Сиротинину, 
Р. Н. Ширшову, принимавшим участие в отборе проб, а также 
научным сотрудникам ИЭМ-ГУГМС с. с. Кузнецову, В. и. Чур­
кину, В. и. Свищевой и Т. Н.  Жигаловской, оказавшим содей­
ствие в осуществлении лабораторных анализов. 
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Е. М. КОЛЕСНИКОВ , А .  К. ЛА ВР УХИНА , А .  В . ФИСЕНКО 

НОВЫЙ МЕТОД ПРО ВЕРКИ ГИПОТЕЗ 

АННИГИЛЯЦИОННОГО И ТЕРМОЯДЕРНОГО ХАРАКТЕРА 

ТУНГУССКОГО ВЗРЫВА 1908 Г.  

Причины катастрофы, происшедшей 30 июня 1908 г .  в райо­
не р .  Подкаменной ТУНГУСIШ [ 1 , 13 , 20, 26 ] ,  до сих пор диску­
тируются. Наиболее популярной в настоящее время является 
гипотеза, объясняющая тунгусское явление вторжением в ат­
мосферу Земли небольшой Iшметы [ 12 ,  22-24, 27 ] ,  хотя 
все еще появляются работы, авторы которых поддерживают 
гипотезы ядерного [ 1 0 ]  и аннигиляционного [ 1 8 ]  характера 
Тунгусского взрыва. Действительно, трудности объяснения 
очень большой энергии взрыва (�1024 эрг) ,  а также математи­
ческой интерпретации получившейся характерной картины вы­
вала леса заставили некоторых авторов искать более сложный 
механизм взрыва,  чем взрыв за счет простого резкого тормо­
жения и дробления быстро летящего тела. 

Большую энергию взрыва легко объясняет гипотеза об анти­
вещественной природе Тунгусского тела [32 ] ,  хотя остается 
неясным, как такое тело могло проникнуть так глубоко в ат­
мосферу Земли [2 ] .  Для экспериментальной проверки этой 
гипотезы был использован метод измерения радиоактивности 
СЫ в кольцах деревьев , близких к 1908 г. [4, 8, 30 ] .  в самом 
деле, возникший при аннигиляции нейтронный поток должен 
был увеличить поступление СЫ в атмосферу Земли. Результа­
ты экспериментов показали, что содержание С14 в кольцах де­
ревьев 1908 г. не выходят за пределы обычных флюктуаций в 
кольцах других лет. R сожалению, эти данные не отвергают 
полностью гипотезу аннигиляционного или термоядерного 
взрыва ,  поскольку ожидаемое увеличение содержания C14 лежит 
в пределах всего лишь 2 % [ 5 ] ,  что близко к предельной чув­
ствительности метода. Низкий эффект связан в основном с тем, 
что C14, образованный за счет дополнительного потока нейтро­
нов в районе Тунгусской катастрофы, должен был обязатель­
но рассеяться в атмосфере Земли, поэтому этот метод является 
малочувствительным для обнаружения локального ,  хотя, быть 
может, и высокого потока нейтронов . 

Мы предлагаем новый, более чувствительный метод провер­
ки гипотез аннигиляционного и термоядерного характера взры­
ва,  основанный на обнаружении потока нейтронов в районе 
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Тунгусского взрыва непосредственно по наведенной активности 
Al·39 в :минералах почв и горных породах. Радиоактивный изо­
топ Аг39 был выбран по следующим причинам: 

1 .  Измерению низких уровней радиоактивности многих изо­
топов мешают «радиоактивные осадкю), выпавшие на поверх­
ность всего земного шара после испытаний ядерного оружия. 
Аргон - инертный газ, и поэтому он не выпадал на поверхность 
Земли после ядерных испытаний. Кроме того, его леГI{О отде­
лить и полностью очистить от примесей любых других радио­
активных изотопов. 

2. Аг39 образуется под действием нейтронов из таких ши­
роно распространенных в горных породах элементов , как К и 
С а .  Реанции приводимые к образованию Ar39, следующие : 

КЗ9 (n, р) Аг39 т .! 270 
1/2 -

JleT 

Са42(n,сх,) Ar39, 

Са4О(n,2р) Ar39, 

Са43(n,nсх,) Аг39, 

K40(n,d) Аг39, 

Аг4О (n, d) сря � �> Аг3! 
Т1(2 = 56 мин 

' 

Аг38(n,у) Аг39• 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Наибольший эффект в данном случае - у реакции ( 1 ) ,  ибо 
изотоп К39 имеет самую высокую распространенность (93, 1  % ) ; 
реющия не имеет энергетического порога, а сечение ее доволь­
но велино:  от 0,1 барн для спентра реанторных нейтронов [33 ] 
до 0,4 барн для энергии нейтронов 13 МэБ [31 ] .  Б расчетах 
ожидаемой радиоактивности Аг39 в породах мы использовали 
эту реакцию. "Учет остальных реакций только увеличит чувст­
вительность метода. 

3. Аг39 имеет «удобный» период полураспада - 270 лет. 
За прошедшие со дня катастрофы 64 года могло распасться 
всего оноло 15 % от его первоначального ноличества.  

4. Очень важным моментом является то обстоятельство ,  что 
предлагаемый метод - бесфоновый, так нак (помимо отмечен­
ного в п. 1 ) :  естественное содержание Al·39, образованного в 
верхних слоях земной коры под действием нейтронного потока 
от космических лучей и нейтронного фона в миаералах, край­
не ничтожно. Действительно, измеренная веJ[ичина потока 
медленных нейтронов в атмосфере у повеРХНОСТ ff Земли равна 
3,2 . 10-3 нейтр/см2 • с ,  а естественный нейтронный поток в гор­
ных породах составляет обычно не более 5 % от этой величины 
[9 ] .  Активность Аг39, образованного потоком 3,5 · 1  О -3 неЙтр/см2 • с 
в 100 г горной породы с содержанием К = 1  % составляет 
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всего 3 " 1 0 -4 расп/мин, что на два порядка ниже предельной 
чувствительности современных р адиометрических установок 
для измерения Ar39• Таким образом, в случае обнаружения 
этого изотопа в горных породах, взятых под эпицентром взры­
ва, можно было бы совершенно определенно утверждать, что 
он образовался под действием нейтронного потока , сопровож­
давшего взрыв .  

ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ 
ОЖИДАЕМОГО НЕйТРОННОГО ПОТОКА 

Величина нейтронного потока у поверхности Земли от высот­
ного ядерного взрыва зависит в основном ОТ мощности взрыва ,  
его  характера и высоты. Мощность и высота взрыва Тунгусско­
го тела в настоящее время достаточно надежно определены по 
картине вывала леса. Для расчетов мы взяли результаты послед­
ней работы В. А. Бронштэна [3 ] :  энергия взрыва Е > 1 024 эрг, 
высота взрыва h < 5 км. Результаты других авторов не очень 
отличаются от указанных [ 1 1 ,  1 9 ] . 

Так как взрыв произошел на значительной высоте, то ин­
тенсивность нейтронного потока , падающего на поверхность 
Земли, должна была сильно уменьшиться при взаимодействии 
нейтронов с ядрами элементов атмосферы. Характер этого 
взаимодействия довольно сложен, и детальное рассмотрение 
взаимодействия нейтронов с веществом от момента их выделе­
ния источником до поглощения представляет собой очень труд­
ную задачу, которая значительно упрощается с применением 
возрастного приближения. Использование теории возраста 
возможно при квазинепрерывности потери энергии, когда 
средняя потеря энергии при столкновении мала , а число стол­
:нновений, заметно меняющих энергию, велико [6 ] .  

Сечение поглощения нейтронов , ядрами элементов атмос­
феры мало по сравнению с сечением рассеяния на этих ядрах 
вплоть до энергии Еп � 0,2 эВ , когда становится значительным 
сечение захвата нейтронов ядрами азота. :Как вытекает из дан­
ных п .  А. Ямпольского [28 ] ,  длина рассеяния быстрых нейтро­
нов в воздухе изменяется медленно,  и, следовательно, для на­
хождения пространственного распределения потока нейтронов 
в воздухе П(R) представляется возможным использование тео­
рии возраста,  в RОТОРОЙ поток нейтронов от моноэнергетичес­
кого источника описывается формулой 

П (R) - _S_ -R/L 
, - 4nRD e , (8) 

где R - расстояние от ИСТОЧНИRа ;  S - мощность источника; 
D - Rоэффициент диффузии ; L - дл ина диффузии. 
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:Коэффициент диффузии для в оздуха мож в:о прин ять рав­
ньш ls/3, где ls - длина рассеяния. Ддина ;�пффузпи вычис­
ляетс я по фОР�Iуле 

L = ls (з1� lnEo!En ) l/2 , (9) 

f,J;e � - средний логарифмпчесюrй декремент энергпп, характе­
р пзующий потерю энер гии на одно соударение , для в оздух а  
�= 0, 1 29 ,  Ео - начальная эне ргия нейтр онов ; Еп - пороговая 
энергдя , до котор ой замедляются нейт р оны . 

Так как значения S ,  ls и Ео для те рмояр ерного в зрыва и 
аннигнляцип р а зличны , то м ы  р ассмот р им ЭТ I;[ два С J1 учая от­
дельно.  В обоих случаях пороговую энергию замедления ней­
тронов примем р авной 1 Мэ В ,  а минимал ьное р асстояние до 
IIсслет�ованных образцов , находящихся на иБОJ"ее БJlИ3КО к эпи­
центру взрыв а ,  р авным 6 ,0  Ю\l (3,3 ЮvI от ТОЧКfI под эпицентром 
II высоте в зрыва 5 км. ) 

ТеРl\IOядерныi;j взрыв. Ес.тl.И п реДПОJIОЖИТЬ , что ядерный 
С IIнтез шел по реаКЦИ1I T(d,n) Не4 , то ПрII мощности взрыва 
( 1024 эрг) ДОJIЖНО выдеJIИТЬСЯ около 4 · 1028 нейтронов с началь­
ной энергие й  1 4  МэВ . Усредненная длина р а :,-сеяния для ней­
тронов от 14 до 1 МэВ р авна 130 м [28 ] .  ТОl да интегральный 
поток нейтронов от термоядерного взрыва у :Jовер хности 3ем­
ли р авен 5 · 1 010 неЙтр/см2• 

Аннигиляционный взрыв . По р асчетам Н .  А. В л асова [5 ] ,  
п р и  р авных мощностя х  в зрывов выход быстрых нейтронов п р и  
аННПГИJIЯЦИИ почтп в 4 р аза меньше , чем п р и  термоядерном 
взрыве. СледоватеJl ЬНО ,  первоначальное I{ОJIичество нейтронов 
в этом СJIучае можно принят ь р авным 1028. Средняя энергия 
нептронов при аннигиляции р авна 60 МэВ , а усредненная ДJIИ­
на р ассеяния ls = 140 м .  Тогда поток нейтронов у повер хности 
3емли р авен 5 · 1011 неЙтр/см2• 

Полученные величины ожидаемых нейтр онных потоков в 
обоих случаях являются минимаJIЬНЫМИ, так как мы не учиты­
вали нейтроны с эне ргией меньше Еп= 1 МэВ. Учет остальных 
нейтронов увеличит величину ожидаемых потоков , а следова­
тельно, и чувствительность метода . 

ИЗМЕРЕНИЯ Ar39 

r 
Обр азцы , взятые в ра йоне эпицентра Тунгусс кого в з р ыва , 

были ИССJIедованы на сконстр уированных нами вакуумной сис­
теме для выделения , очистки и заПОJIнения аргона в счетчики, 
а также низкофоновой р адиометричеСI\ОЙ установке со счетчи� 
ками малого объема,  которые мы обычно используем для ис­
СJIедования р адиоактивности космогенного Аг39 в метеоритах 
[35 ] .  :Конструкция наших минпаТlОРНЫХ счетчиков ( объемом 
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1 ,2 с м3) с внутренним наполнением описана в [25 ] .  Фон радио­
метр ической установки для р а зличных :шземпляров счеТLl lШ ОВ в 
гейгер овском режиме р авен 0,05-0,08 имп/мин. Методика выде­
ления и измерения отлажена и многократно опробов ана на об ­
разцах метеоритов с известной активностью Аг39• Содержание 
К и Са в образцах определялось пламенной фотометр иеП. 

Для исследования были в зяты (см . таблицу) образцы обо­
гащенной на сепарационном столе минер ал ьной ф р акции верх­
него т рехсантиметрового слоя почвы · [ 1 4 ,  1 5 ]  (образцы 1 1' -
101 Т ,  нум.ерация Комитета по метеоритам АН СССР), а также 
образцы снолов тр аппов 1 К  ( в зят ы й  на вершине горы Фар­
ригтон) и 3 К  ( в зятый на вершине горы Остр ая) , отобранные 
таким обр азом , чтобы они не б ыли экранированы в ыступами 
гор ы ,  р астительностью и т .  п. ОТ точки в зрыва.  Для исследова­
ния брались только верхние части сколов толщиной 1 , 5-2 см.  
Приведенные в таблице р асстояния от точки на местности,  на­
ходящейся под эпицентром взрыва,  до мест в зятия образцов 
были определены И. Т. 30ТКИНЫМ ( КМЕТ АН СССР) .  

М ожет в озникнут ь в опрос о сохранности Аг39 в образцах . 
В результате многочисленны х  исследований было доказано, что 
образованный из калия аргон хорошо удерживается в кристал­
личесной решетне минер алов . Н а  хорошей сохранности р адио­
генного аргона основан,  наприме р ,  широко используемый в 
геологии калий-аргоновый метод определения абсолютного 
«возраста» горных пород , образовавшихся сотни миллионов 
и м иллиардьi лет назад [ 7 ,  2 1 ] .  Многие миллионы лет сохр аня­
ется аргон и другие инертные газы , образовавшиеся в метеоритах 
при р аспаде р адиоактивных элементов , а также под действием 
космических лучей [29 ] .  Космогенный Аг39 в месте со ста­
бил ьными изотопами аргона широно используется при опре­
делении RосмичеСRОГО возр аста метеоритов [ 1 7 ,  35 ] .  При раз­
раБОТRе таЕ называемого Аг39/Аг4О метода определения в озрас­
та затвердевания метеоритов и земных г орных пород [33 ,  34, 
36 ] были пр оведены специальные исследования кинетики вы­
деления Аг39, образовавшегося в образцах при их облучении 
нейтронами. Эти исследования показали , что Аг39 выделяется 
при относительно ВЫСОRИХ температурах и, следовател ьно , хо­
рошо удерживается в решеТRе минералов . Определенuый на­
ми по отношению К4О/Аг4О абсолютный возраст образца 3К 
равен 240 млн. лет , что с ов падает с геологичеСRОЙ оцеНRОЙ 
возраста данных пород [ 1 6 ] и свидетельствует об отсутствии 
значител ьных потерь аргона . 

. В таблице п риведены содержания К ( и Са) и н авеСRИ обр а з­
цов , а также фон счетчиков , в которые переводился в ыделенный 
и очищенный аргон. Как в идно из данных таблицы , в пре­
делах точности измерений превышения СRОРОСТИ счета над фо­
ном ни в одном из исследованных образцов не обнаружено. 
МаRСИ?оfальная аRТИВНОСТЬ Аг39, которую можно · надежно ре-

106 



-:j � * 
Данные измерений Аl'З�, К и Са в образцах сколов траппов и мlIнералыlхx .концентратов из почв 

Тип об разца 

Мипералыrая сос-
таDлнющан почв 

Траппы 

ом образца 

( 

I 
J 
I 

I 
t 

I r l 

1 01 1'  

8 11' 

45'1' 

1 01' 

(;1' 

11' 

1 I{ 

3 ]{ 

Расстояние 
ОТ точни п од 

эпицент-
ром -!,' , и м  

::::: 100 

:::; !)О 

20 

20 

8 

7,5 

4,5 

3 , 3 

Содержание , 1. Иамс рсние, и м п j,нш 

I Напсс н а ,  г I К Са фон образец 

2,29 0,41 1 8 ,7 0,078 ± 0,ОО4 0,078 ± 0,005 

1 ,45 1 , :Ш 1 1 ,0 0,068 ± 0,00:J 0,06;-\ ± O,OO:j 

2 , 1 5 ЩО 0,Об2 ± О,002 О,064± 0,00:2 

1 ,28 1 0, : \  0,062 += 0,сЮ2 О,О66 ± О,ОО,'; 

! 
1 5 , 0  О,О62 ± 0,002 О,О6!1 ± 0,00:-\ 

1 , 54 1 5,!)  0,050± 0,00::\ 0,050± 0,004 
3 1 , 7 0,062 ± 0,002 0,065 ± 0,003 

1 ,47 1 9 , 1  0,062 ± 0,002 0,059 ± О,ОО4 

0,47 47,4 0,062 + 0,002 0 .06:3 + 0 .00;-\ 

0,95 ( 5 1 ,2 0,062 ± 0,002 0,064 ± 0,003 

l 78,3 0,062 ± 0 ,002 0,О64 ± 0,ОО4 

Т а б л и ц а  

Ч У ВСТIJ I1ТСJ' Ь -' 
иость 1\ ИlI-

тегральному n отону * * ,  
нейтрjсм' 

2, 1 

;;,R · 'l l )9 

2 .) , -
7 ,0 · 1 09 

:3 ,8 - '1 09 

3 , 7  · 1 09 

1 ,9 

3 ,2 · 1 09 

4 ,0 · '1 09 { 1 , () 

1 ,2 

* Определены И. Т .  30ТКИНЫ'<! (К М ЕТ АН СССР) . 
** Рассчитаны по реакци ям К"" (n, 11) Аг" , ПРИl(flмая а=0 , 2  бар!! [ 3 3 ]  ДЛIТ п редельной ЧУDСТВllте.пЫIOС1" ·1 YCTaHoBI;11  0 ,0 1  IIмпjм и!! 



гистрировать при данноп ТОЧНОСТII пзмерений, составляет 
0 ,01 ИМП/МИН. Взяв эту величину активности ,  известные навес­
ки и содержания Н, мы рассчитали для всех образцов чувстви­
тельность каждого отдельного измерения к интегральному по­
току нейтронов с учетом толы{о реакции ( 1 )  р аспада Аl'39 за 
прошедшие со дня взрыва 64 года и эффективности счетчиков 
90 % .  Полученные величины интегрального потока приведены 
в последнем столбце таблицы. Чувствительность наших измере­
ний к нейтральному потоку составляет � 3 . 109 нейтр/см2 , что 
более чем на два ПОРЯДI{а ниже уровня ожидаемого интеграJIЬ­
ного нейтронного потока через образцы , находящиеся наиболее 
близко к эпицентру для случаев аннигиляционного взрыва 
(> 5 . 1011 нейтр/см2) и на 1 , 5 порядка - для случая термо­
ядерного взрыва (> 5 . 1 010 неЙтр/см2) .  

Энергия взрыва Е > 1024 эрг соответствует взрыву мощно­
стью > 25 Мт тротила. Подобные энерговыделения не могут 
быть получены при «чистом» атомном взрыве, поэтому случай 
атомного взрыва можно отбросить как нереальныЙ. Для осталь­
ных случаев ожидаемая антивность Ar·39 , выделенного из образ­
цов , взятых наиболее близко I{ эпицентру, составляет величи­
ну :::::::; 1 имп/мин, что на два порядка превышает уровень чув­
СТl:Iительности используемой низнофоновоп радиометричесной 
установкп (0,01 имп/мин).  Таним образом, полученные резуль­
таты свидетельствуют против ядерной природы тунгуссного 
взрыва.  

В занлючение авторы благодарят Н.  и.  3аславсную, 
А. п. Боярнину И л. В .  Кириченно за представленные образцы 
ДJIЯ ИССJIедований, л. Н. Левского за помощь в измерении 
абсолютного возраста образца 3Н, и. Т. 30ткина за определе­
ние расстояний от мест взятия образцов до эпицентра,  а также 
Т. и. Холодновскую за участие в проведении измерений. 
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Л. В .  [{ИРПЧЕНКО 

к ВОПРОСУ ОБРАЗОВАНИЯ 
ЛОКАЛЬНОГО СЛЕДА ВЫПАДЕНIIИ 

ОТ ВЗРЫВА КОСМИЧЕСКОГО ТЕЛА В 1908 Г. 

В настоящее время высота (6 ЮI) н l\IOЩJIОСТЬ ( '1 023 зрг) взры­
ва Тунгусского метеорита являются НIlЖНИИ пр едеЛО�I оценон: , 
полученных разными методамп; оцеI-ШУ же :масс ы I{ОСМIГ'ЩСI-,ОГО 
тела в момент взрыва п роизводили ,  исходя ИЗ той ИЛИ иной 
гипотез ы о природе взрыв а .  В случае переход а I\инети ческой 
энергии летящего тела в эиергпю взрыва (при с корости тела 
30 KM/c) НИЖНИ�1 пределом оцеIШИ его мас с ы  указывают 
106 т 1. 1 ] .  

П редполагая I{aI\ОЙ-ТО вид Хlшическ оIi реаJЩИИ высокоэф­
фективной взрывчатой смеси , воспользуемся общеПРИ!IЯТЫII'f по­
казателем - мощность взрыва '1023 эрг соответствует взрыву 
2 · 1 06 Т тринитротолуол а .  Тогда по I{ОЛИЧt)СТВУ эпергип , 
выделяющейся ПрИ ядерной реакции деления , IIЮЩНОСТЬ взрыва 
1023 эрг соответствует полному делению ядер a l'OMOB 0,1 l' U235 
ИЛИ Ри239 [ 6 ] .  

Анализируя вз аимодействпе баллистичеСI{ CJЙ и взрывной 
сферичеСI{ОЙ вол н ,  А. В. 30ЛОТОВ [ 7 ,  8 ]  делает в ывод о взрыве 
Тунгусского I{осмичеСl{ОГО тела за счет внут ренней энергии 
с большой концентрацией эпеРГШI в малом (,бъеме , которую 
не может обеспечить химичеСI{ИЙ взрыв наибол ее высоноэффю\­
тивных взрывчатых веществ.  При этом дается оцеfша парамет­
ров тела в момент взрыва: снорость тела 1 ,2 HM/c, эффентивный 
диаметр тела 65 ± 1 5  М. 

Целью данной работы является ПРОГНОСl'ичеСIШЯ оценщl. 
весовой и счетной поверхностных к онцентраций вещества нос­
JI1ического тела ,  ноторое могло выпасть в виде лонального 
следа в непосредственной БШIЗОСТП 1, эпицентру. Это позволпт 
более четно сформулировать требования I{ п ;юграllIме отбора 
и анализа поверхностных проб прп поиснах вещества НОСJl[иче­
с кого тела в районе ТУНГУССI{ОЙ натастрофы, J{ ОТОРУЮ намерена 
проводить КОМИССИЯ по метеорптаllI п НQ(:мичесной пыли 
Сибирсного отделения АН ССС Р .  Используем нижнюю оцею{у 
размеров тела (D = 50 М) дЛЯ определения воз можного спеитра 
частиц тел а ,  образовавшегося при взр ыве , И определения пара­
метров локального следа в ыпадения частиц на поверхность 
3емJПТ . Таи нан основными параыетраыи при расчетах являются 
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мощность взрыва и физические харю{Теристини ВЗ0рвавшегося 
тела ,  эти выводы применимы н мощному В3рЫВУ С нонцентра­
цией энергии свыше 1012 эрг/смЗ, даже если мы не можем в на­
стоящее время определить физичесную природу сил , вызвав­
ших взрыв. 

Воспользуемся описанием нартины взрыва, приведенной 
в работах [6, 1 1 ] .  В момент взрыва происходит высвобождение 
огромного ноличества энергии в ограниченном объеме. При 
этом развиваются температура в миллионы градусов и давление 
в сотни тысяч атмосфер.  При взрыве в атмосфере возюшает 
огненная сфера, значительно превышающая размеры самого 
ВЗ0рвавшегося тела за счет разогрева ОI{ружающего тело В03-
духа .  Под воздействием высоной темпера туры и высокого давле­
ния , развивающихся в огненном шаре,  тело расплавляется 
и частично испаряется . При наземном взрыве на 1 I{f мощности 
взрыва испаряется 4 т п расплавляется неСНОЛЬRО сотен тонн 
грунта.  

Диаметр огненного шара при воздушном взрыве определяет­
ся номинальной мощностью* взрыва: Dо .ш . = 67 WО'4. Сразу же 
после обраЗ0вания огненный шар , представляющий собой обла­
ко И3 паров и мелно диспергированных напель вещества , 
оназавшегося в его сфере, начинает подниматься вверх со  сно­
ростью 75-100 м/с под действием архимедовой силы, ноторая 
возникает из-за разницы в плотностях внутри И снаружи огнен­
ного шара . Интенсивное излучение , адиабатичесное расширение 
и последующее вовлечение онружающего воздуха во внешние 
слои шара приводят н непрерывному понижению его темпера­
туры.  По мере подъема и охлаждения огненного шара в нем 
происходят процессы онисления вещества вовлеченным атмос­
ферным нислородом,  а также нонденсация даровой фазы и I{Oa­
гу ляция жидной расплавленной франции. Вследствие :мощной 
вихревой диффУ3ИИ внутри шара наиболее эффентивпо проис­
ходит ноагуляция. 

"Укрупнение напель занапчивается , ногда темпера тура шара 
снижается до температуры плавления (затвердевания) образо­
вавшихся частиц. Для частиц с температурой плавления 
1000-20000С (окислы нремпия, окислы железа) время, за 
которое происходит формирование твердых частиц, можно 
оценить J{Ю{ 

tф= (0,6-0,7) Vw. 
Твердые частицы увлекаются поднимающи:мся огненным 

шаром (а в даJIьнейmем обраЗ0вавшимся вследствие нонденса­
ции атмосферной влаги обланом взрыва) ,  пона скорость грави­
тационного осаждения частиц не превысит спорости подъема 

* 3аесь и в дальнейшем : мощность взрыва W кт; в ремя различных 
процессов, с; линейные размеры огненного шара и высоты подъема, м. 
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облаJ{а ,  после чего к рупные частицы, обладаЮJцие большими 
гравитационными СI�О РОС ТЯМИ , начинают выпад ть из обдака. 

Высоту подъема частиц опредеJIеНIIОГО размера R, обладаю­
щих гравитационной (С ТОI{СОВОЙ) сноростыо v R':T' можно оце­
нить НЮ{ 

t 
Z = 5 ( Vобл - V RCT) dt + Zф, 

tф 

где tф-время ОJ{ончания формирования частиц; zф= 175  VWtф -
высота подъема огненного шара в этот момент. 

Время подъема оБЛaJ{а до JIIаll:симальной высоты (81'0 стаби­
лизация) в заВИСИllIOСТИ от мощности взрыва определяется 
эмпиричеСI{ОЙ формулой .  

tпод'Ьема= 510-34 lnW. 
Соответственно высота верхней и нижней границ оБЛaJ\а , об­
разовавшегося при мощном взрыве , при ег(. стабилизации 
будет: 

4 '---2 
ZBepXH = 230 V W tподъема и 

1, Г--2 
ZlIИЖН = 100 }/ Wtподъема. 

Исследуя процесс образования частиц в огненном шаре 
и оБЛaJ{е воздушного взрыва за счет l{Онденсации и коагуляции, 
протенающих одновременно , Стюарт [23 ]  ПО Е\азал , что при 
существующих в огненной сфере турбулентных условиях оп­
р еделяющим фактором образования частиц ЯВ.IЯется ноагуля­
ция. Радиус модельной или наиболее верОflТНОЙ частицы 

1 

r rnodal = :;�o (;��)2, 
где No - число молекул рассматриваемого вещества в газовой 
фазе , приходящееся на см3 в огненной сфере после взрыва; 
То - температура плавления вещества,  ОК; n - Rонцентрация 
частиц, являющихся первичными ядрами НОНДlJнсации и ноагу­
ляции ; р - плотность вещества в ЖИДJ{ОЙ фазе (г/ем3) ; k' -нон­
станта ноагуляции в условиях вихревой турБУJ[ентности огнен­
ного шара,  равная 3 · 10-9;  т - масса I{онденс:и рующей молеку­
лы; k - постоянная Больцмана ; А - нонстанта - 7,5 · 103 .  

На  основании анализа экспериментальных данных, полу­
ченных при взрывах номинальной мощностью 20 нт, Стюарт 
определил значения No и n, I{огда J{онденсирующим и ноагули­
лирующим веществом в огненной сфере взрыва являлись ОJ{ИС­
л ы  железа (J{ОНСТРУI{ЦИЯ бомбы или метаJIЛичеСJ{ая нонструкция 
башни) или окислы кремния (в случае вовл чения большого 
ноличества грунта) . В табл . 1 приводятся полученные физи-
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Т а б л и ц а  1 
Расчетные 11 ЭRспеРИ!IСНТa.JIЬНО полученные параметры СОСТОЯНИII ве­

щества, вовлеченного в огненную сферу (по Стюарту) 

"У=20кт 
Взрыв в 

воздухе I Взрыв на I Взрыв юt по-

башне верхности 
Земли 

lIспарившееся вещество Fe Fe Fe 
Масса испарнвшегося материала, т 0 , 1  25 100 
Образовавшиеся RондеНСИРУЮЩllе сое-

SЮ, Si02 динения . Fe, FeO Fe, FeO 
Macqa молекулы Х 1023, Г 9,3 9,3 7,3 
Плотность ЖИДI{ОСТИ р, г/см3 5 5 2 ,5  
Те�шература плавления, О К  . 2000 2400 2500 
l{онцентрацюr МОЛCl{ул в газовоii фазе 

7 · 1016 No , молеr,ул/см3 7 · 1 014 2 · 1016 
Концентрацпя ядер I<оагу .. rя.ции n ,  

частrш/см3 5 · 1010 2 · 1 011 7 · 1011 

!I'Iодальный l)адиус частпц /'1l1oda!, �II< 3 · 10-2 10-2 2 · 10-2 

чеСI\пе 1,Оllстанты образовавших ся при этом нонденсирующих 
II коагулирующих соединений II соответствующие значения N о ,  
n и rmodal в зависимости от мас с ы  вовлеченного в огпепную 
сферу и IIспарившегося ы атериала . 

Чтобы перейти !{ другим lIЮЩНОСТЯllI взрыва W и иным 
массам вовлеченного в огненный ш а р  вещества М при том jНe 
химическом составе коиденспрующих соедш1СНИЙ, воспользуем­
с я  принципо]\( подобия 

Из полученных заНOJ-rОll!ернос тей 

Тогда 

. VV ' (M")3!� 
Тmод.аl = rmodal W " М· . 

Согл а сно Стюарту, распределение частиц (СПCl{тр размеров 
частиц) в обл ане взрыва I{ 1Il0меп ту ОI\опчан:ия коагуляции 
п реобретает л ога рифмичеСIПI-нормальиый харю,:тер 

f (1') аl' -= -= ехр - - I ln -- - , N [ 1 ' r )2 ] dr 
V 2)""; 2 \ r ЛlОr!а! r 

где N - общее числ о образовавшихся час'Пщ. Таи I{aIl: II'Iacca 
час тицы пропорциоиаJl ьн а  кубу ее радиуса ,  можно определитЬ-
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общую массу частиц, приходящихся на фракцию частиц в ИН­
тервале раЗllIеров от R1 дО R2 при известной массе испарившего­
сл тела М: 

"" 00 s r3j (r) dr - J r3j (r) dr 
N! R,-R, = М R , "" 

R ' 

S /'3 j (r) dr 
о 

Приведем полученные IIнтегралы !{ виду, удобп оыу для nычис­
.1JенпЙ . Пусть 

Тогда 

и 

х = ln �. r = т* ехр (х). 1" � , 

(l1' dr = т* ехр (х) dx = rdx, dx = ...:. , 
r 

r т2 ехр [_ � (ln ..;)21 dr = т*3 ""\' е3ж _ .. 2 • dx. .J 2 г J • 2 R ]п� . т *  

Согласно фОР1lfуле (3 .332) пз [5 ] ,  

"" f e-f)x'-"x · dx = 11 л� exp (�y2) [1 - Ф (У Vi� + 2 ��)} 
где 

е 

Ф = ;-л J e-t'dt = erf (с V2) . 
Следов а тельно, 

s rЗ! (т) dr = 1 10r�odal [1 - erf (ln r R ,- - 3)]. 
R mod, ' ] 

Применим прпведенные выше ЗaI{ономерностп развития обла ... 
!{а мощного высокоэнергетического взрыва и образованил спек­
ра частиц из вещества взорвавшегосл тела ,  полностью вовле­
ченного в огненную сферу, к анализу взры ва I1:0смического 
тела,  получившего название «Тунгусснип метеорит» . При этом 
будем предполагать, что всл масса носмичесно]'о тела (наменно­
го или железного) с диаметром 50 м распл авилась в огнен­
ной сфере и выпала в дальнейшем на землю в виде 
з астывших напель (сферпчесние оплавленные частицы) , так 
ню{ ca�Mыe тщательные поис!{и вещества НОС1lIичеСRОГО тела 
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Т а б л и ц а  2 
РаЗВИТJlе облака мощного взрыва 

Параметры Величина 

Мощность взрыва W, I{T 2 · 103 

Высота взрыва Н, I{M G 

Диаметр ВЗ0рвавшегося тела D ,  м 50 

Диаметр образовавшегося огненного шара Dо. ш .  1400 

Время подъема облака , с 250 

Высота подъема облака Нижняя граница 1 1  
взрыва, J{M 

Верхняя граница 25 

Центр облю{а 1 8  

Замедление облака 
движении, ы/с2 

Прf[ равномерно-замедленном 0,4 

Время формирования спектра tф, с 29 
-

Высота подъема центра Относительно тоqю[ 2,8 
облаRа"при tф,  км взрыва 

Относительно уровня 8,8 
земли 

Скорость облака при tф, м/с 90 

Предполагаемое вещество тела Камень Железо 

Плотность тела 6, г/см3 3,0 7,5 

Масса тела М, т 2,5 · 105 5 · 105 

м одальныйрадиус образовавшихся частиц rmoda l ,  мк 0,63 1 ,5 

в виде крупных оБЛОl\ШОВ в районе эпицентра взрыва оказались 
безуспешными. 

Вычисленные общие параметры облака взрыва приведены 
в табл . 2 .  

Оценку доли частиц определенного радиуса от общей массы 
космичеСI\оГО тела будем проводить по фракциям R ;;> 500 l\Ш , 
500-200, 200-100, 100-50, 50-25, 25-10 ,<1 0  MI C 

Число частиц в каждой фракции определим из массы 
вещества, приходящегося на данную фракцию, и средневесового 
радиуса франции. 
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Гравитационные скорости для частиц каждой фракции под­
считаем по формуле Стокса 

2g 2 VCT = 9rJ (Jr ср' 

где g - ускорение силы тяжести; 11 - вязкость воздуха;  
(J и r е р  - плотность И средневесовой радиус частиц фракции. 

В пределах тропосферы (1000-200 мбар) 11 не зависит 
от давления и незначительно уменьшается с понижением тем­
пературы, что может повести к некоторому уве,'Iичению сток­
совой скорости частиц на больших высотах [22 ] .  "Указанный 
эффект значительно ниже точности наших (прогностических) 
оценок, для которых мы приняли гравитациOI:;НУЮ скорость 
частиц постоянной по высоте и равной 1 ,27 · 106 (J .  r ер 2 .  

Скорость осаждения шарообразных частиц в атмосфере 
с больших высот отличается от их стоксовой скорости И явля­
ется переменной величиной , зависящей от ПЛОТН<tСТИ воздуха р .  
Для высот менее 100 км РН= РО ехр (_ун) , где 1'= 0,14 I{M-1 . 

В наших расчетах для определения средней t;кОРОСТИ выпа­
дeHия частиц радиуса R с плотностью (J на по:верхность зем­
ли с высоты Н мы ИСПОЛЬЗ0вали формулу [ 1 '7 ] 

Хара" l'еРИСТИЮI обраЗ0вавшихся фракций, включая п макси­
мальную высоту подъема ИХ относительно Земли при увеличе­
нии сформировавшихся частиц поднимающимся облаком взрыва 
приведепы в табл . 3 .  

Перейдем к оценке весовой й счетной поверхностных !шн­
центраций вещества космического тела,  !{оторое могло выпасть 
в виде мелких затвердевших капель и обраЗ0в ать локальный 
след на поверхности Земли в неП0средственн й БЛИЗ0СТИ от 
эпицентра.  

Разнообразио локальных следов при ближайших выпадени­
ях продуктов атомных взрывов и их зависимост:о от метеороло­
гических ситуаций достаточно ярко отражены в литературе 
[6 , '14] . 

Не имея точных данных о профиле ветра по высотам в мо­
мепт взрыва,  оценим параметры JIОI{аЛЫIОГО следа для некоторо­
го среднего значения ветра во всем слое ОСtJдания - частиц 
(0- 18  км) , привлекая результаты модельных о ытов по изуче­
нию закономерностей рассеивания аэрозольных частиц в атмос­
фере [18 ] .  Авторы работы, изучая в условиях реальной атмосфе­
ры падение с высот 1000-8000 м частиц, имеющих скорости 
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Параметры 

Размер фракций R, мк 
Средневесовой радиус фракции R cp '  ик 
Гравитацнонная скорость фракции V, м/с 
Высота подъема фракции относительно 

Земли Zn, км 
Средняя скорость выпадения -VR м/с 
Бремя оседания на земшо, 

мин, 
ч 

Количество вещества от М тела, приходящего­
ся на фракцию М R 

доля, % 
масса , т 

Количество частиц в фракции N R 
Положение максимума выпадений по направ­

лению среднего ветра от эпицентра ХmаХ '  км 
Поверхностная счетная концентрация q, час-

стиц/м2, в точке ХmаХ 
Дисперсин по оси следа а у 
Дисперсин перпендикулярно к оси следа ах 
Поверхностная счетная концентрация q от 

объе�mого источника (r�O, 7 км) В облаСТ1I 
ХmаХ (S= 0,4 · 106 м2), частиц/м2 

Поверхностная весовая концентрация ;;. от 
объемного источника в области ХmаХ' г/м2 

Расстояние 6.хм/от хmах,при котором q)qmax= 
=0 1 

PaCCTO�HlJe 6.ум от хmах,при котором qy/qmax= 
=0, 1  

ХарактеРИСТIIКИ образовав 

>500 

>95 
6-9 
>95 

<1 

0,011 
25 

< 1 ,6 . 1010 

>2,5 · 107 

<60 

Наменное 

500-200 
390 

57 
15  

9 ,6  

26 
�0,5 

0,33 
800 
1012 

2,6 

1 , 1 · 108 
200 

1 2  

300 

0,24 

830 

720 

оседания в диапазоне от 0,7 до 3 Mic , определяли основные 
параметры следа выпавших на землю частиц в зависимости от 
числа частиц в источнике N, ВЫСОТЫ сброса Н (М) , средней 
скорости оседания V R (м/с) и скорости среднего ветра в слое 
Н - и (м/с) . 

Приведем полученные ими ЗЮ{ОНО1l18РНОСТИ. 
1 .  МаRсимальные поверхностные Rонцентрации частиц на­

блюдаются по направлению среднего ветра от проекции точеч­
ного источника на Землю (эпицентра) на расстоянии 

1 18 

и 
ХmаХ = Н =-; 
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шихсл фракций 

тело 

200-100 
150 

8,5 
18  
4,3 

70 
1 

1 , 4  
3 , 5 · 103 
8,3 · 1013 

21 

3 ,3 · 107 
2 15 · 103 , 

175 

90 

'1 , 7 ·  '103 

820 

100-50 
75 

2,14 
18  
2,0 

1 50 
2,5 

6,25 
1 5 · 104 
2
' 9 . 1015 , 

85 

1 ,8 · 107 
104 
103 

47 

5, 5 · 103 

1 ,3 . 103 

50-25 
38 

0,55 
18 

0,58 

500 
8,5 

16 
4 . 104 

5,8 · 1016 

330 

1 , 1 · 107 
5 ,2 · 104 
6 ,2 · 103 

30 

2 · 10-5 

2,4 · 104 

3,7 · 103 

25-10 
19 
0,14 
18 

0,16 

1800 
30 

27 
6 . 8 · 10' 
8 1017 

1300 

3,1 · 106 
2 4 · 105 
3:6 . 104 

10 

10-6 

1 ,7 · 104 

Т а б л и ц а 3 

<10 

<0,04 
>18 

<0,04 

> 100 

49 
1 2 · 10Б >1019 

2 .  Поверхностная счетная :концентрац . я частиц в точ:ке 
удовлетворительно определяется эмпиричеСfОЙ формулой 

N ( V )2n 
q Rmax = А н: u

R 
, 

где n= 1 ,4 ,  А = 2 . 102; 
3.  Дисперсия счетных :концентраций на. оси следа, совпа­

дающей с направлением среднего ветра в обе стороны от Хтах :  

8* 

( и ) 1 , 1 5 О'х = О,1Н 
V

R ; 
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Параметры 

Газмер ф ракций R, -мк 
Средневесовой радиус фракции Rcp , �Ш 
Гравитационная скорость фракции v, м/с 
Высота подъема фракции относительно Зем-

Лll ZR ' км 
Средняя скорость выпадения ил м/с 
Время оседания на ЗGМЛlO, 

мин 
ч 

Количество вещества от М тела, ПрНХО,J;яще-
гося на фракцию М R . 

доля ,  % 
масса, т 

Количество частиц в франции N R 
Положение МaI{сИ:мума выпадений по направ­

lIению среднего ветра от эшщентра ХтаХ , км 
Поверхностная счетная нонцентрация q, час-

тиц/м2, в точне ХтаХ 
Дисперсия по осп следа ах 

' 

Дисперсия перпеНДIIНУЛЯРНО н оси следа:!у 
Поверхностная счетная концентрация q от 

объемного источника (r�0,7  км) в области 
xmax(S= 0,4 - 10G м2), частиц/м2 

Поверхностная весовая концентрация ; от 
объе�шого источника в области Хmах '  г/м2 

Расстояние 6.хы/от Хтах' прп КОТОРО)<I q)qmax =  
= 0,1  

Расстоянпе дУм о т  Хmах' при НОТОРО,I qy/q mах= 
=0,1 

>500 

>240 

0-7 
>240 

<0,5 

0,25 
1 ,25 · 103 

<3, 2 · 1011 

<0,25 

Железное 

500-200 
390 
143 

6-7 
24 

5 

3,35 
16 7 - 103 

1013 

2,5 

4,5 - 108 
216 

15 

1200 

2,3  

840 

720 

4. Дисперсия в поперечноы направлении от оси следа: 

( )1 , 3 ау = 8 · 10-3Н 
iR • 

выпадений для 
ветра u в слое 

взрыва 1 908 Г . ,  
0-20 ЮvI рав-

Рассчитывая пара!'fетры 
примем величину среднего 
ной 10 м/с [22] .  

Все эмпирические заВИСIIМОСТИ в работе [ 18 ] получены при 
моделировании точечного источника примеси, тогда как в рас­
сматриваемом нами случае источником примеси является огнен­
ная сфера или облако взрыва с диаметром более 1 ,5 км. Пред­
ПОЛОЖИМ, что ПРОДУIПЫ взрыва выпадают из облака равномерно 
по всему ГОРПЗ0нталЬtiОМУ миделю облака и что полуширина 
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О к о н ч а н и е  т а б л. 3 

тело 

200-100 1 00-50 50-25 2 5- 10 < 10 
1 50 75 38 1 9  
21 ,4  5 ,3  1 ,38 0,35 <0,1 . 

18 18 18 18 >18 
11  5 1 ,5  0 ,4  <0,1 
27 60 200 750 :;>50 
0 ,5  1 ,0 3 ,5  12 ,5  

7,9  19,5 27 29 13  
4 · 104 105 1 ,35 · 105 1 , 45 · 105 6,5 · 104 

3,8 ' 104 7,6 · 1015 7,5 · 1016 6 ,8 · 1016 > 2 · 10 8 

16 36 '120 450 >2000 

3 · 108 6 ,7 · 108 2,5 · 109 5 · 107 
1 ,6 · 103 4 · 103 1 ,6 · 104 7,2 · 104 

125 350 1670 9500 

800 1750 6600 :l 30 

0,085 0,023 0,012 3 · 10-5 

1 ,6 · 103 2,7 · 103 8,2 · 103 �" 3 · 104 

800 900 1 , 6 · 103 �,,3 · 103 

следа выпадений ЦО направлению ветра скла цывается из радиу­
са облака и дисперсионного расширения. При этои концент­
рация в иаксимуме соответственно снижаете.'! пропорционально 
площади горизонтального сечения источник а. Такое предполо­
жение правомерно и подтверждается литературными данныии 
по формированию локальных следов при взрывах аТО:lIfНЫХ боиб 
(карты изолиний I{онцентраций выпадений на поверхность 
Земли) . 

Анализ табл . 3 позволяет сдеJlать следующие выводы.  
1 .  Исходя из  предположеНIIЯ, что локаЛЬНЫII с.лед образует­

ся частицами, выпадающими F течение сутон ПОСJlе взрыва 
(v > 0,1  м/с) , мы видим, что при варианте железного тела 
около 90% массы взорвавшегося тела выпадает на следе и толь­
ко 1 0 %  распространяется в верхних слоях атмосферы, а при 
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варианте каменного тела !, моменту взрыва выпадает половина 
от массы тела (абляция тела при полете не учитывается) . 

2 .  Крупные частицы, гравитационные скорости которых на­
Столько велИI{И, что они не увлекаются облаком взрыва и выпа­
цают непосредственно в области эпицентра (Хтах <: 3 км) , 
составляют доли и единицы процента от массы тела .  Однако 
в случае взрыва железного тела счетные концентрации их тако­
вы, что в области эпицентра могут образоваться поверхностные 
I\онцентрации, превышающие концентрации от фонового выпа­
дения космической пыли. 

3. След выпадений, возникший за счет сноса частиц ветром, 
должен простираться на сотни километров , а по мере удаления 
от эпицентра взрыва должен изменяться спеI{ТР размеров выпав­
ших частиц. Ширину следа целесообразно рассматривать кю{ 
расстояние от оси следа, на котором поверхностная счетная 
концентрация частиц обусловливает максимальные выпадения 
на этом расстоянии от эпицентра Хтах ,  уменьшаясь на порядок . 
Согласно табл. 3 ,  для магнитной фракции на расстоянии 
35-50 км от эпицентра основной размер выпавших частиц 
будет 50-100 MI{ , а ширина следа не должна превышать 6 км. 
На  расстоянии свыше 100 км от эпицентра преобладающей бу­
дет фРaIЩИЯ частиц 25-50 мк , а ширина следа увеличится до 
1 5-18  км. Необходимо подчеркнуть, что числовые хаРaIпери­
стили локального следа, лриведенные в табл. 3, относятся 
к моменту его образования. 

Обнаружение ЛОI{ального следа выпадения 1 908 г. возможно 
лишь при изучении статистичеСI{И оправданного количества 
проб , взятых в районе Тунгусской I{атастрофы и являющихся 
представительными для оценки флюктуаций фона , не связанно­
го с ЛОI{альдым выпаданием 1 908 г .  

В настоящее время опубликован ряд работ, в которых оце­
нивается скорость ежегодного поступления космической пыли 
в глобальном масштабе, а также рассматриваются химический 
состав , физическая структура и спектр размеров космических 
частиц [2 , 3 ,  9 ] . Величина современных ежегодных выпадений 
космической пыли на нашу планету на основании данных ряда 
исследователей, проводивших измерения в различных точках 
земного шара,  оценивается в 105 т, что В пересчете на поверхно­
стные концентрации выпадений составляет 2 · 10-4 г/м2 В год. 

Выпадения в нижнепеРМСI{ИЙ период развития 3емли ОIшза­
лись тю{ого же порядка. Величина выпадений ( 105 т) соответ­
ствует обобщенным данным оценок интенСИВНОСТИ выпадений 
l{осмичеСI{ОЙ пыли в счетных I{онцентрациях: для фракции 
частиц размерами от 1 5  до 70 мк интенсивность выпадений 
колеблется от 5 · 102 до 1 05 частиц/м2 в год. Минимальные выпа­
дения получены для районов Гренландии и Антарктиды. В на­
стоящее время имеющийся экспериментальный материал не 
позволяет делать геофизические интерпретации такого большо-
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го диапазона колебаний счетных концентраций, поэтому про­
ведение исследований по J{осмической пыли на территории 
Сибири, в частности, в районе падения Тунгусск го метеорита, 
нам кажутся крайне полезными. 

В связи с общей оцеНI{ОЙ космичеСI{ОЙ пыли, попадающей 
на Землю, представляет интерес OцeНI{a этой величины на 
основе современных знаний о J{онцентрациях вещества в меж­
планетном пространстве и анализа мехаНИ3l\Ia захвата Землей 
этого вещества . По оценке Л .  А. Натасева и Н. В .  Нуликовой 
[ 1 2 ] ,  порядок этой величины не превышает 103 т в год. 

Для районов , прилегающих к месту Тунгуссю)й катастрофы, 
интенСивность ежегодных выпадений , по ОЦeIше Ю .  А .  Львова , 
в ыделявшего косми�reСJ{УЮ фракцию из горизонтальных слоев 
торфа по двум пробам, равна 200 и 250 частип/м2 в год [ 1 6 ] .  
Скорость выпадения космической пыли, определенная по накоп­
лению ее в снеЖНОl\'I покрове для четырех проб , отобранных 
на севере Томской области, оназалась равна 100 частиц/м2 
в год [ 1 0 ] .  Согласно данным этих же авторов , нонцентрации 
шарю{ов в верхнем пятисантиметровом слое почвы в трех про­
бах,  отобранных в низовьях р .  Таймуры, оказаJ(ИСЬ равны 160, 
280 и 530 частиц/м2 . Нан в работе [ 1 6 ] ,  так и [ 10 ] отмечается, 
что наряду с блестящими темными шариками в пробах имеется 
большое количество частиц, имеющих разрушающийся вид 
(помутнение , неровности поверхности, СJ(еды коррозии) . На 
основании этих данных период сохранности ма гнетитовых сфе­
ру.! в почвах таежного района составляет B(�eгo 1 - 2  года . 
Наибольшее количество проб поверхностного слоя почвы с пос­
ледующим выделением магнетитовых шариков в районе падения 
Тунгусского метеорита было отобрано в 1962 г .  ЭI{спедицией 
Н .  П. Флоренского .  Для сравнения данных, опублю{ованных 
в [ 19 ] ,  с данными других авторов, переведеl\C относительные 
НОJIцентрации в абсолютные с I{оэффициентом 1.02, тан нак 
в с татье указана площадь проб - 1дм2 , но с;�елана оговорка 
о необходимости про ведения дополнительной методической об­
рабоТI<И. 

Из 1 12 проб 80 имели концентрации ниже L100 частиц/м2, 
22-400-1000 частиц/м2 , 10 - выше 1000 частиц/м2• 

Пробы с н:онцентрациями выше 400 частиц,'м2 расположены 
в виде полосы шириной ОI{ОЛО 20 I{M, простирающейся от эш[­
центра взрыва на северо-запад. Гипотеза ,  что эта аномалия 
является следом выпадений от взрыва космичеСI<ОГО тела ,  
вполне убедительна,  однано требует дополните: IЫIОЙ аргумента­
ции, посI<олы<y статистичеСI{И эта аномаЛИJl перекрывается 
фЛЮI<туациями глобального фона .  

Частично результаты исследованпя космичеСI{ОЙ пыли, соб ­
ранной в районе Тунгусской I<атастрофы, опубликованы в 
{20 , 21. ) .  Значительное количествополученныхкосмогеппых частиц 
позволило авторам детально изучить занопоморности формиро-
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вания и особенности морфологии и химического состава косми­
ческих шариков. Магнитные шарики состояли в основном И3 
окислов железа ,  иногда с вкраплениями силикатного вещества .  
В части �ариков распределение элементов однородно п о  разре-
3У; другая часть имела ярко выраженное металлическое ядро 
с повышенным содержанием никеля. Размер найденных магнит­
ных шариков имел широкий диапаЗ0Н - от 5 до 500 мк. Мелкие 
шарики (d < 50 мк) большей частью имели блестящую поверх­
ность, более l{рупные - матовую и шероховатую. Наблюдались 
полые шарики и частицы в виде сплющенных или вытянутых 
капель. Отмечается большое разнообразие силикатных шарш{ов 
пористых и полых форм. 

Для изучения процессов , приводящих к различию в хими­
ческом составе космогенных шариков , авторами проведены 
модельные эксперименты,  воспроизводящие процессы образова­
ния шарИI{ОВ разного состава при влете метеоритов в земную 
атмосферу - быстрый нагрев , расплавление, окисление, сдува­
ние расплава с поверхности. Сравнивая тунгусские шарики 
с модельными, полученными при опытах по воспроизведению 
процесса абляции метеоритов в атмосфере, авторы отмечают 
идентичность их морфологических типов . Очень интересны 
и содержательны работы,  позволяющие полученные результаты 
перенести на интерпретацию глобальных выпадений космичес­
кой пыли, однако они не дают ответа,  каков возраст исследован­
ных образцов . В пользу того,  что выделенные фракции являются 
результатом выпадений космической пыли последних несколь­
ких лет, говорят оценки скорости разрушения магнетитовых 
форм космической пыли в почвах этого района на основании 
исследований других авторов [10 ,  1 6 ] .  

При выделении . локального следа выпадений 1 908 г . ,  ве­
роятно, надо исходить не столько из сходства космической 
пыли из района Тунгусской катастрофы с J{осмичеСJ{ИМИ вьша­
дениями в других районах земного шара ,  СI<ОЛЬJ{О из уникаль­
ности [ 1 0 ]  тунгусского взрыва (мгновенный взрыв и расплавле­
ние всего тела в огненной сфере) . Концентрация вещества 
взорвавшегося тела в паровой и расплавленной фазах огненной 
сферы значительно превышали концентрации метеорного веще­
ства ,  ВОЗНИI{ающие в метеорном следе при абляции [10 ] .  
Длительность процессов формирования составляла полминуты; 
основным процессом формирования спеJ{тра частиц был процесс 
коагуляции частиц в жидкой фазе. Поэтому первоначальный 
СПeI{ТР размеров частиц вещества Тунгусского тела ,  выпавших 
на поверхность Земли на расстояниях ближе 100 км; ОТ эпицен­
тра взрыва, должен быть сдвинут в сторону преобладания 
более крупных частиц, чем размер частиц в глобальных выпа­
дениях космической пыли. 

Крайне желательно сравнение не только счетных величин 
интенсивности ежегодных поступлений и концентраций в по-
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верхностных слоях почвы I{ОСJ\шческого вещества ,  но и деталь­
ный анализ их морфологических различий. Так , например,  
Согласно [21 ] ,  можно предполагать, что меЛКИEJ шарики диамет­
ром менее 25 мк, имевшие блестящую оплавленную поверхность, 
относятся к современным выпадениям космической пыли , тогда 
как крупные частицы, поверхность которых НС СИТ явные следы 
разрушения, имеют значительно больший возраст. Так как 
все процессы разрушения формы и структуры затвердевших 
частиц идут тем интенсивнее , чем больше отношение поверхно­
сти частицы к ее массе , CI{OPOCTb разрушения мелких частиц 
космического происхождения в агрессивных средах, I,акой в 
данном случае надо считать почву, значительно большая ,  чем 
у крупных частиц, образовавших ЛОI{альные выпадения. Есть 
опасность, что за 60 лет, прошедших после вз рыва и образова­
ния следа выпадений на земной поверхности, спеI{ТР выпавших 
частиц полностью разрушился или претерпел значительные 
изменения. 

В табл . 3 приведены весовые концентрации вещества. Воз­
можно, привлечение данных о химическом CO(�TaBe поверхност­
ного слоя почвы с целью выявления аномаЛИR на фоне Iшарnо­
вых концентраций даст каI\ую-либо дополнительную информа­
цию. Заслуживающим особого внимания при с()оре дополнитель­
ного ма териала в районе ТУНГУССI\ОЙ катастроф r являетсяупоми­
нюше об образованиях типа тонких магнитны х СI{ОРЛУПОR [21 ] ,  
которые, по-видимому, специфичны для данного района. Подоб­
ные образования в значительных I{оличествах были обнаруже­
ны нами [ 13 ] при лабораторных анализах золы глубинных 
слоев моховой залежи, отобранных в 1 960 г. в районе эпицент­
ра взрыва (l{абаевый остров) . Однано мы СI\ЛОННЫ были объяс­
нить наличие таI\ИХ СI\ОРЛУПОI\ случайным загрязнением золы 
данного слоя термичеСI\ОЙ ОI\алиной с протвиней , на иоторых 
проводилось озоление торфа . 

Для восстановления первоначального СПl3ктра выпадений, 
имевших место в 1908 г . ,  нрайне полезными "м:огут быть пробы 
космичесного вещества ,  извлеченные из Нi3йтральных сред, 
наименее способствующих разрушению пер ичной струнтуры 
вещества (мхи и торфяники, донные илы ,  смолы и асфальты, 
вознинающие после I\атастрофы) . 

В заI\лючение автор считает приятным долгом выразить 
благодарность В. Д. ВилеНСI\ОМУ , В. И. Вро а:сному, А. И. Га­
зиеву;  Г. М. Петровой и Е .  Д. СТУI\ИНУ за ряд ценных замеча­
ний, ВЫСI{азанных ими на отдельных этапах выполнения дан­
ной работы. 
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л. В. К ИРИЧЕНКО, И. Я. НИКОЛИШИН 

О ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИРОДЫ ВЗРЫВА 
ТУНГУССКОГО КОСМИЧЕСКОГО TE�IA 

ПО СЛЕДАМ НЕйТРОННОй АКТИВAlЦИИ ГРУНТА ' 
В ЭПИЦЕНТРЕ ВЗРЫВА 

Последние уточненные данные позволяют оценить мощность 
взрыва TYHrYCCI{OfO космического тела в 50 Мт [5 ] .  Естествен­
но предположить,  что взрыв такой мощности возню{ вследствие 
ядерной реакции (синтеза или аннигиляции) . В данной работе 
приводятся расчеты ожидаемого I{ настоящему в· еl\Iени уровня 
нейтронной активации грунта в эпицентре взрыва, I{ОТОРЫЙ 
должен иметь место в случае ядерного взрыва . 

Допустим, что взрыв ТУНГУССI{ОГО I{осмичес:кого тела имел 
термоядерный характер . Для определенности будгм считать, что 
энергия взрыва выдешшась по реакции Д2+ТЗ=, Не4+n.  Пред­
положение этой реакции не меняет существенно колиtreства 
выделившихся нейтронов , а пас интересуют толы{о фак­
торы, связанные с аКТIIВНОСТЬЮ , паведенной нейтронаМII 
взрыва . 

Приведеll1 грубую верхнюю оценн.у наведею .оЙ нейтронами 
aI{ТИВНОСТИ грунта в эпицентре взрыва при воздушном взрыве 
па высоте 6 км над уровнем местности. При мощности взрыва 
50 Мт выделяется 7 ,5 · 1028 быстрых нейтронов с начальной 
энергч:ей 14 МэБ. Будем считать, что 90 % от их l{Оличества 
потеряли свою начальную энергию в материале космичес-
1,01'0 тела п покинули его оста тки, имея энергию по­
рядка тепловой энергии ВЫСОI{онагретого ra:la в эпицентре 
( ",100 эВ) . Это предположенне вполне естественно , если счи­
тать, что взрыв произошел внутри твердого тела.  Оставшимся 
1 0 %  нейтронов припишем энергию 8-10 МэБ .  Нейтроны пер­
вой группы прюпически все поглощаются в слое воздуха �500 1I'f. 
Бследствие этого уровня Землп достИl'НУТ тольн о очень быстрые 
нейтроны второй группы. 

Зависимость плотности нейтронного ПОТОI{.l от расстояния 
до центра воздушного взрыва приводится в ышге П. А. ЯМ­
польского [7 ] .  Там, однако, расчеты приведены до расстояний 
НОРЯДI{а 1 ,5 км. Если ПРОЭI{страполировать по ученную зависи­
мость до 6 К!If, введя некоторый эффективный I{оэффициент 
ослабления нейтронов в воздухе А, то пол учим следующее 
выражение для определения плотности ней гронпого ПОТОIЩ 
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на поверхности землп в эпицентре: 

О l No · e-ЛН 
n �  , 4лН ' 

где No - общее J:\оличество выделившихся нейтронов . Под� 
ставив численные значения , имеем n�2,5 · 101l неЙтрон/см2• 
Это количество нейтронов поглощается грунтом толщиной 20 C М:�  
что соответствует величинам диффузионных констант тепловых 
нейтронов в грунте. Таким образом, плотность нейтронов , 
поглотившихся в облученном грунте , Фо=1 ,25 · 1011 неЙТРОН/С;\l3. 

Б данной работе рассматривались реакции, идущие на 
тепловых нейтронах типа (n, у) . Были рассмотрены все изотопы, 
образующиеся по реакции (n, у) в горной породе , и выбраны 
изотопы, которые 'МОГУТ дать наибольшую активноСТЬ в настоя­
щее время (спустя 60 лет после взрыва) . К таним изотопю,г 
относятся Со6О, Ni63, Еи152 , Еи154, образующиеся из стабильных 
изотопuв Со59, Ni62 , Еи151 И Еи153• Изотоп U233 образуется из 
Th232 по цепочке: Th232 (n, у) Th233_ Ra233_U233. Кроме то­
го, б ыли рассмотрены реarщии N14(n, р) C14 и и6(n, а)Н3, 
Реакции типов (n, 2n) , (11,; р) и (n, а) для других изотопов при 
оценке наведенной активности в учет не прпнимались из-за 
высокого порога (�10 МэБ) и низких сечений этих реакций. 

Исходя их полученной плотности поглотившихся в грунте 
нейтронов ФО был проведен расчет наведенной активности для 
перечисленных выше изотопов в 1 г грунта к 1 970 г. Расчет ' 
проводился по формуле 

А i= Фо · FiЛiе-1i t (распад/мин г ) ,  

где л i  - постоянная распада i-ro изотопа (мин-1) ; е-лit - учет 
распада i-ro изотопа во время t (60 лет) ; Fi - доля нейтронного ' 
пото!{а ,  приходящаяся на стабильный изотоп. Б результате 
этого в облученной среде образуется радиоктивный изотоп 

F · !-tact i � == --=-:.:...:-
!-tabs cpe,ll.bl 

' 

где !-Lacti - поперечное сечение активации для рассматриваемой 
реакции; f.1abs среды -полное сечение поглощения для 'суммы 
всех элементов , рассчитанное на 1 г породы. 

. 

Пусть число атомов i-ro изотопа на  1 г породы. 

С No 
mi = zPzi М'­z 

где Сz-содержание i-ro элемента в рассматриваемой среде , % ; . 
Pzi - содержание i-ro изотопа в естественном элементе, % ;  
No - число Авогадро;  Мх- массовое число материнского изо� 
топа. 
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Тогда 11. - mi(J (см2/г) ·, ,ас! i - " а с !  i 

'-' С  No 2/ ) !Labs среды = � z i}[ (Jabs (см г . 
z 

Сечения рею{ции (Jact  i И (Jabs были взяты намп из справоч­
НИRов [ 1 ,  8 ] .  

Расчеты Fi были сделапы для горной породы с о  средним 
содержанием элементов по Виноградову [2 ] .  Полное сечение 
поглощения для тю{ой породы !Labs = 6 ,8 · 1  ОЗ CN.2/r (см. таб­
лицу) . 

Наряду с оцею{ой возможного содержания рз диоактиnных 
наведенных изотопов в горной породе на поверхности земли 
в эпицентре взрыва были проведены оценки наведенной актив­
ности СН в деревьях, погибших в реЗУ.тJ:ьтате ТУНГУССКОГ0 взры­
ва (стоячий мертвый лес в эпицентре) . В этом с лучае можно 
ожидать образование С14 по всей толще древеСИН:,I по реакции 
N14 (n, Р) СН. ДЛЯ древесины слой поглощения 5ыстрых ней­
тронов l.= 100 см и соотnетственно плотность поглощенных 
нейтронов фо= 0,25 · 1010 неЙтрон/смЗ. Взяв ХИМII'IeСКИЙ состав 
,древесины согласно [6 ] ,  получплп !Labs древесины = 1 ,2 ·  
· 10-2 см2/г . 

Для определения I{ОJщентраЦИII радиоактивных изотопов , 
возникших при облучении кратковременным ПОТОI�ОМ нейтронов 
ядерного взрыва , необходимо оценить актпвацию отдельных 
изотопов , обусловленную БОСJ\Iически:м фОНQ:\[ нейтронов 
у земли� 

Согласно [3 ] ,  общий постоянно существующий поток ней­
тронов у J;Iоверхности Земли равен 4,6 нейтрон/смЗ • с, из кото­
рых только 0,2 % составляют тепловые нейтроны. Отсюда плот­
·ность потока косм:ических нейтронов в 1 смЗ верхнего слоя 
породы ф(t) = 9,6  · 10-3 нейтрон/смЗ , с .  При ДИНЮ1Ическом рав­
новесии между возникающими под действием пот(жа нейтронов 
р адиоактивными изотопами и их распадо]',! А i= Ф(t) . Сравнение 
А i ядерного взрыва и А i космического фона по;шоляет откло­
нить СН И U233 !{ак индикаторы ядерного взрыва 1908 г. в гор­
ных породах из эпицентра:  дЛЯ СН космический фон преобла­
дает, а дЛЯ U23З_ соизмерим с ожидаемым эффектом от ядерного 
взрыва. Перспективными для экспериментальных поисков в об­
разцах горных пород из эпицентра являют(.я НЗ (тритий) 
:и EU152+ Eu154• 

Наряду с наведенной активностью 1\31( в пробах грунта, 
'Так и в древесине присутствуют естественно-радиоактивные 
"изотопы семейств Ra и ТЬ, а также К40 . 

Активность ectectbehho-раДIIОЮППВНЫХ 1 30ТС ПОВ оценпвает­
:t<)я по формуле:  

А
" С 11" " " 
� = zpzi М Л l .  

• z 
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Среда 

Древесина 
�taes= 1 ,2 · 10_2, см2/г 

Горная порода 

�аЬз = 6, 8 · 10-3, см2/г 

Реанцил 

N14(n, р)С14 

Li6(n, а.)Н3 
N14(n, p)C14 

Со59(n, у)С06О 

Ni62(n, y)Ni63 

Eul51 (n, y)Eu1bl 

Eu153(n, y)Eu1bl 

Th232(n, y)U233 
К40ест 
RaecT 
TllecT 

Оценка активности отдельных 

Cz ' % Р . ,  % " Т '/, 
л

п I 
0,6 100 5600 

3,2· 10-3 7 12 ,2  

1 ,9 · 10-3 100 5600 

1 , 8 ' 10-3 100 5,25 

5,8 · 10-3 68 1 25 

1 , 3 · 10-4 50 13 

1 , 3 · 10- 4 50 16 

1 , 3 · 10-3 100 1 ,6 · 105 

Уровень естественной al{ТИВI-IOСТИ, измеренный в породах , 
взятых из района взрыва Тунгусского космического тела ,  
составляет дЛЯ К40_ 25  распад/мин · г ,  для R a  - 6, Th - 2-
- 3 [4 ] .  

Ожидаемые к 1970 г .  уровни активности изотопов , наведен­
ных ядерным взрывом 1908 Г . ,  очень низки. При высоком есте­
ственном радиоактивном фоне изотопы НЗ и EU152 нельзя опреде­
лить в образцах породы непосредственными радиометричеСКИllШ 
измерениями или методами у-спектрометрии. Необходимо пред­
варительное химическое выделение искомых изотопов из образ­
цов горных пород.ОбщиЙ вес пробы должен составлять несколь­
ко килограммов. 

В случае воздушного ядерного взрыва Тунгусского косми­
мического тела поток нейтронов , достигший земной поверхно­
сти, был резко ослаблен многокилометровым слоем воздуха. 
За 60 лет, прошедших после взрыва , факт появления у поверх­
ности Земли в эпицентре взрыва повышенного нейтронного 
потока от ядерного взрыва может быть обнаружен по присутст­
вию В образцах горных пород радиоактивного трития (НЗ) 
и европия (EU152+Eu154) . Однако прогнозируемые активност и  
н е  превышают 2 распад/мин . г горной породы дЛЯ Н З  и 5 · 10-2-
для Eu. Определение таких малых активностей требует исполь­
зования особо uувствителыIйй методики. 
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ИЗ0ТОПОВ В эпицентре 

cr act ' барн F .  , 

1 ,8 3 ,9 . 10-6 

945 3 , 1 · 10-3 

1 ,8 2,2 . 10-4 

20 5,4 · 10-4 

1 5  4 , 5 . 10-4 

5500 2 · 10-3 

390 1 ,5 . 10-4 

7,3 3 , 6 · 10-5 

А , распаД/МИН. '  
г 

среды 

взрыв 1908 г. 
(На 1970  г . )  I космическ ИЙ фон I 

0,6 . 10-5 7, 8 · 10 -9 

2 , 1  3 . 10 -5 

2,2 . 10-9 2, 1 · 10 -6 

2,9 · 10-4 -6 5,2 . 10 

2 ,1 . 10-3 4 ,3 · 1 ' ) -6 

5,0 · 10-2 1 ,9 · 1 0  -5 

6 · 10-3 1 ,5 · 1 0 -6 

1 ,9 . 10-6 3,5 · 10 -7 
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В. А . ДРА ГАВЦЕВ, Л. А .  ЛА ВРОВА , Л. Г. ПЛЕХА НОВА 

ЭКОЛОГО-ГЕНЕТИ1fЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ЛИНЕйНОГО ПРИРОСТА СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 

В РАйОНЕ ТУНГУССКОй кАтАстрофыl 9088 Г. 

На основе пакопившейся ЭСI{спериментальной информации 
11 ,  2, 5-8 ] стало очевидным, что для большинства количест­
-венных признаков растений свойственно приращение фенотипи-
ческой дисперсии (да�h) в популяции при увеличении средней 
величпны признака (дх) ; да�h может иметь следующие струк-

туру: да�h = дa� + да;, Т .е .  приращение фенотипическоJ1 Г(И­

сперсип состоит из приращений фенотипической и паратипи­
чеСJ{ОЙ дисперсий. 

Если построить модельную популяцию из r IШОНОВ по n осо­
бей в каждом, то исследуя ее В онтогенезе или В экологичеСI{ОМ 
градиенте , можно оценивать да; по приращениям дисперсии 
внутри IШОНОВ: 

а да; - по приращениям дпсперсии между ними; 

дa� = QM.h1/r=t - QM.K,/r=1 ,  
где QB .K  - сумма нвадратов отклонений внутри НЛОНОЪ , QM .K­
сумма нвадратов отнлонений между ними. 

При улучшении условий роста модельной популяции, т. е. 
при увеличенпи I?бщей средней, возрастает а; за счет увеличе­
ния различий между средними генетически разных нлонов , но 

2 u u внутри них возрас.тает и ае по тои простои причине, что если 
особь А данного клона снабжается влагой в меньшей степени, чем 
особь Б того же нлона, то Б будет расти быстрее . Различие в 
размерах А и Б возрастает во времени (временное накопление 
па ра типичеСI{ОЙ дисперсии) , а также на фоне увеличения уров­
ня другого энофантора , усноряющего рост А и Б (экологичеСК0е 
нанопление паратипичеСIЮЙ дисперсии) . Ясно , что постоянная . нехватка коного�либо экологического фантора у неноторых осо-
бей клона действует аналогично постоянным индивидуальным 
тенетическим дефентам, в результате чего паратипичеСI{ая дис­
'Персия возрастает в энологичеСI{ОМ ряду, подобно генотипиче-
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скоЙ. Регистрация да�h в ДИКОЙ популяции не редставляет н и­
каких затруднениЙ. Регистрация да; и да; раздельно В03-
можна лишь в модельных популяциях , где каждый ряд состоит 
И3 клонов ( В НИХ можно оценивать да;) , а приращение диспер­
сии между рядами (Iшонами) , очевидно , дает да;;. �a2 

Па раметр -d!.= К е наЗ0веы относительным приращением па ра-�x2 
типической дисперсии (Ке(RЛ) -приращение в l\лоне, Ке(поп) -
приращение в популяции) . Ке(RЛ ) может б ыть получена следую-
щим обраЗ0М (ДЛЯ однолетних осевых приростов ) :  имеем 3:1 и ае: 

- 2 внутри клона в прошлом году, Х2 И ае• внутри клона в данном го-
а2 _ а2 

ду, тогда Ке(RЛ)= 
е
. 

е
, Затем все значения К" (RЛ) "  полученные 

-2 2 ' 1 
Х2 - Х1 

дЛЯ отдельных клонов , усредняются для получ(шия средней ха­
рактеРИСТИЮI Ке(IШ) популяции. Тю{ ию{ В данне,й ситуации неиз­
вестны эиологичесиие фаиторы, сдвигающие Х2 'О сравнению с X1, 
ТО К е(нл) хараитеризует лишь приращение паратипичесиой ди­
сперсии на единицу приращения средней вне l\о!-шретного меха­
низма влияния эиофаиторов другого года . Ке(J:Л)i определяется , 
очевидно,  для иаждого илона уровнем онтог енетичесиого го­
меостаза ,  обеспечивающего ту или иную стабильность при­
роста на фоне меняющейся среды . 

В дииой популяции деревьев можно раССllfюривать метамер­
ные линейные приросты иаждого дерева иаи еовоиупность осо­
бей одного илона .  Можно В3ЯТЬ группу меньших приростов и 

2 -2 рассчитать по ним аm(М) и Хм ' И JlIОЖНО В3ЯТI, группу больших 
-2 приростов И рассчитать по НИМ аm(б) и Х(б) ' Затем МОЖНО усред-

2 2 нить Х(м) ,  Х(б) ,  аm(М) и аm(б) по всеы дереВЬЯl\l популяции и по-
лучить 

-2 -2 

К 
_ аm(б) - аm(М) 

е(мет) - 2 2 
Х(б) - Х(м) 

Очевидно, К е(мет) будет приближаться и Н е (IШ) при соблюде­
нии следующих условий : 

1 )  генотипы метамерных приростов внутри дерева не меняют­
ся год от года , Т .е .  переопреДeJIения генетичеСIl:ИХ формул ли­
нейного осевого прироста не происходит; 

2) варьирование ЭI{ологичесиих фаиторов в среднем одина­
иово по группе лет меньших и по группе лет б льших приростов. 

В иониретной популяции можно оценить К е(мет) следующим 
обраЗ0М. Пусть мы имеем на иаждой особи 'f годичных осевых 
прироста (удобнее брать IIХ где-либо в средней части ствола 
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взрослого дерева ,  чтобы быть уверенным в способности инди­
:вида к оптимальному приросту) . 

Рассчитаемх(м) для двух меньших осевых приростов , метамер-
2 

-- -
2 ную дисперсию аm(м) меньших приростов и Х(6) И Х(6) , ат(6) двух 

больших приростов. Усредним Хм, Х(6), <J�(ilф а;'(6) для всей по­
пуляции. 
Тогда 

-2, -:?, ' к _ ат(6) - аm(м) 
е(мет) - 2 2 

Х(6) - Х(М) 

в настоящее время нет экспериментальных доказательств 
того, что две величины Ке равны или близки, Т .е . мы не можем 
утверждать, что данное равенство выполняется , что 

Этот вопрос методически очень важен и требует эксперименталь-
-1 -

ной проверки. Однако если даже Ке(RЛ) =1= Ке(RЛ)' то для с р а в-
н и Т е л ь н о r о изучения двух популяций, при установлении 
различий по величине приращения генотипической вариансы , 
это не имеет особо принципиального значения. Действительно, 

- 1 
--

если Рi-ошибка, внесенная за счет Ке(RЛ) =1= Ке(RЛ)' то для од-
ной популяции 

где 

Pi = (К�(Rл) · �Х2 - Ке(Rл) · �Х2) 

- ошибка в оценке приращения пара типической ,дисперсии. 
J'огда при сравнении популяций 

( 2 2 ) ( 2 2 ) 2 2 
�<Jg, + �ae + Pi - �<Jg2 + �ae + Pi = �<Jg, - �<Jg2' 

т . е . ошибка элиминируется . 

МАТЕРИАЛ И МЕТОД 

Для сопоставления генотипичеСI\оЙ изменчивости двух попу­
ляций по метамерному признаку , в формировании которого не 
участвуют интеркалярные меристемы (например, линейный осе­
вой прирост моноподиальных хвойных деревьев) ,  нами предло­
жен следующий алгоритм :  
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1 .  Все линейные приросты (минимум четыре) на  I{Юl\ДОМ де­
реве равделить на «большие» и «меньшие» группы с одинаковыми 
годами приростов . " 

2 .  Рассчитать средние величины больших и моньших прирос-- - -2 -2 -2 . тов внутри каждого дерева: Х6; Хм, ватем Х6 - ХМ = ДХmi, - при-
ращение метамерной средней. 

3 .  Рассчитать внутри каждого дерева O"� _ .  и; = ДО";(т) i ­

приращение метамерной дисперсии паратипичеСI;ОЙ. 2 -2 4 .  Усреднить ДО"е(т)i и дХтi для всей популнции, получить 
ДX�т - приращение метамерной средней для популят�ии и 
да;т - среднюю паратипическую дисперсию. 

5. Рассчитать относительное приращение метамерной пара­-2 типической дисперсии на единицу приращения Хпт: 

6. Рассчитать средние ве�ичины больших и 1IЮНЬШИХ прирос-- -

тов всей популяции - Хбм И Хпм ' 
7 .  Рассчитать дисперсии в популяции для больших и мень-- - 2 2 ших приростов по средним Хб и ХМ каждого дерева , О"хб и О"ХМ' 

8. Рассчитать О"�б-О"� = Д0"
2h - приращен е фенотипи-Х Х'I Р 

чеСI{ОЙ дисперсии. -2 -2 -2 9. Рассчитать Хбп - Х"П = дХt - приращение средней для 
Бсей популяции. -2 - 1  2 10 .  Рассчитать ДХt ' Ке(RЛ) = ДО"еl1 - приращение парати-
ной диспер'СИИ для всей популяции . 

1 1 .  Рассчитать ДO"�" - ДО";П = ДO"� - приращение геноти­
пической дисперсии. 

да
2 

12 .  Рассчитать g 
= c� - генотипический коэффициент дх2 

t 
вариации. 

9 *  

1 5 .  Рассчитать О"�б - 0";(6) = О"�(б) ; 

2 2 2 
О"ХМ - О"е(м) = O"g(M)' 



Точно такой же алгоритм применить к сравнительной попу­
ляции и затем сопоставить с; и а; обеих популяций обычным 
путем по критерию. 

Несмотря на l{ажущуюся громоздкость (15 шагов), схема рас­
четов очень проста и позволяет легко перевести алгоритм в про­
грамму для ЭВМ. 

Четырнадцатый шаг алгоритма предполагает, что ' прирост 
является статистически элементарным количественным приз­
наком, Т . е .  имеет стабильный коэффициент генотипической ва­
риации, так что с ростом средней соответственно возрастает и 
генотипическая дисперсия. Другими словами, в логарифми­
ческой шкале прирост имеет стабильную генетическую дис­
персию . Это предположение обосновано достаточным числом 
работ [ 1 -4, 8 ] .  

Очевидно ,  предложенный алгоритм Иllшет следующие огра­
ничения. 

1 .  Необходимо , чтобы эффект взаимодействия генотип ­
среда был незначимым. Это возможно в тех случаях , lшгда сдвиг 
средней величины не очень велик [2 ] ,  что обычно наблюдается 
у ежегодных приростов деревьев. 

2 .  Необходимо , чтобы была корреляция между средней ве­
личиной признака и генотипической дисперсией, существую­
щая у растений (особенно древесных) в отчетливо выраженной 
форме [ 2 ] .  

Для практического применения предлагаемого алгоритма 
при сопоставлении генотипической изменчивости двух популя­
ций по метамерному признаку были использованы линейные 
осевые приросты сосны (Pinus silvestris) в районе Тунгусской l{a­
тастрофы. 

Весь исследуемый район был разбит на 70 пробных площадей 
(2 х 2 км) И на каждой из них измерялись линейные приросты 
50 деревьев.  Деревья выбирались методом случайного отбора . 
у каждого были замерены от верхушки линейные приросты за  
четыре года. Это можно было сделать благодаря отсутствию 
интеркалярного роста между МУТОВl{ами (табл . 1 ) .  

М а  териал собирался в 1 968 г . ,  а линейные приросты были 
получены за 1964-1 967 гг. 

Линейные приросты первых двух лет на l{аждом дереве бра­
лись НЮ{ «большие» , приросты последующих двух лет - I{aI{ 
«меньшие» . 

Вся последовательность расчетов была запрограммирована,  
расчеты проводились на ЭВМ «Мир-1 » Вlшючительно по 1 2-й шаг 
алгоритма , на выходе были получены величины L1<J� и c� для 
каждой пробной площади отдельно. Таким обраЗО1lI, дикая по­
пуляция деревьев на IШЖДОЙ из пробных площадей при сопостав­
лении генотипической изменчивости ее с популяцией деревьев 
на другой пробной площади характеризовалась двумя парамет-
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рами: �(J�-приращени­
ем генотипической дис-
персии и c� - генотипи­
ческим l{оэффициентом 

ва риации ( с2 ��n. 
Сравнение данных 

проводил ось между по-
пуляциями деревьев , 
лежащих непосредст-
венно вдоль проекции 
траектории полета мете­
орита , и между популя­
циями, находящимися в 
периферической части 
исследуемого района,  
для установлеНИJ'i раз­
личий по величине при­
ращения генотипичес­
кой вариансы между 
двумя группами попу­
ляций, подвергmихся 
воздействию мутагенно­
го фактора и не испы­
тывающих на себе дей­
ствия мутагена (данные 
сведены в табл . 1 ,  2) . 

Сопоставление ре-
зульта тов �a� , прове­
денное по 12 пробным 
площадям, оказалось 
достаточно наглядным, 
тю, как значения F-кри­
терия при уровне зна­
чимости 0,01 достоверно 
превыmали табличные , 
что позволило ограни­
читься этим количест­
вом сопоставляемых 
данных . 

Т а б л и ц а 1 
Генотипическая характеристика линейm,lХ 
осевых npиростов сосны обыкновенной 
(Pi nus silvestris) в районе Тунгусской ката-

строфы 

Площади, лежащис ПЛОЩ8JlИ, лежащие вда-
вдоль траентории ли от траектории 

No пло- I �a; I 2 No пло .. ' 2 I 2 
щади cg щади �ag cg 

59 13883 0,99 1 3  2972 0 , 75 
39 10993 0,42 1 5  787 1 , 20 
68 5691 0,55 1 7  2071 0,92 
56 5364 0,53 23 3568 0,78 
48 5219 0,41 24 2424 0,65 
61 5075 0,68 25 3361 0,70 
21 4655 0,28 26 1327 1 ,01 
69 4297 0,36 27 2718 0,64 
29 4264 0,33 36 1719  1 ,01 
32 4060 0,47 53 3649 0,85 
71 3862 0,20 1 1  3001 1 ,26 
40 3513 0,19 47 1627 0,87 

58 1069 0,97 
3 683 0,73 

Т а б л и ц а  2 
2, 

Приращения Cg на площадях �2 одинако­
выми значениями �x 

На траеl{ТОРИИ 

пло- �x2 No \ 
щади 

59 1 1 7436 
61 299372 
29 425962 

13883 
5075 
4264 

Вдали от траснтории �(I- I �:? "' с; 
щани 

22 398047 3568 
2q 226791 2424 
2 .. 1 10538 3361 
2,' 104320 2718 
11  1 221 1 7  3001 
Ы: 1 26446 1069 

2 
П р и  м е ч а н и е. СреДНЯfI () g (на трасктории)= 

2 = 1 1 6 1 1 ;  средняя Cg (на перифсрии) =2690 ;  
F 

нрит = 4 ,32; F крит . табл . 
при уровне &на­

чимости 0 ,0 1  = 1 , 00 ; F 
нрит . табл . 

при уровне 
значимости 0 , 0 5  = 1 ,0 0 .  

Для наглядности прилагаются схемы расположения проб-
ных площадей с закартированными данными �a:� и c�. 

Шаги 13-15 алгоритма не включались в схему расчетов И3 · 
за  соображений необходимости дополнительног анализа ,  поэ­
тому анализ генотипической изменчивости двух популяций про-- 2 А ? RОДИЛСЯ не по истиннои (Jg, а по ее приращению - д(Jg ' 
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АНАЛИ3 РЕ3У ЛЬТАТОВ 

в данной работе решались вопросы определения Ке - отно­
сительного приращения паратипической дисперсии в дикой по­
пуляции деревьев на примере линейных осевых приростов сос­
НЫ И ИСПОЛЬЗ0вания этого параметра для сопоставления гено­
типической изменчивости двух популяций по метамерному ПРИ3-
наку, в формировании которого не участвуют интеркалярные 
меристемы, а также оценка эффекта действия Тунгусской ка­
тастрофы на популяции (Pinus silvestris) по величине прираще­
ния генотипической вариансы.  

На рис . 1 приведены приращения генотипической диспер-
сии по пробным площадям. Для фоновых районов L1(J� равно: 
А -2040; Б-1450; 100-3386; 1-647 ; I I-3001 ; I I 1-39 (А, Б ,  
100, 1 ,  I I ,  I I I  - условные номера пробных площадей) . 

На рис. 2 приведены данные c� - генотипического коэф­
фициента вариации по пробным площадям. Для фоновых райо­
нов c� равен: А-О,26 ; Б-О,25 ; 100-0,53 ; 1-0,60;  I I-1 ,26; 
I II-0,О5. 

Полученные значения L1a; отдельно по каждой пробной пло­
щади дают возможность наглядно представить общую картину 
генотипичеСI{ОЙ изменчивОСТИ метамерного признака по всему 
исследуемому району. Становится очевидным, что популяции 

1 2 3 4 5 
806 281 683 

10 11 12 13 14 

1945 361 35 1 2972 

19 20 2 1  • 22 23 
(125 686 4655 2799 

28 29 • 30 3 1  32 
380 4264 3223 3490 

37 38 39 • 40 • 4 1  

724 2530 10993 3513 

46 47 4 8  @ 49 50 

281 1627 5219 1268 
55 56 @ 5 7  58 59 

260 5364 283 1069 

64 65 66 67 68 
1688 284 465 

· 1  

306 

1238 

3568 

• 
4060 

916 

360 

• 
13883 

@ 
5691 

@ 2  

6 

15 
78 7 

24 

2424 

3 3  
2650 

42 

32 19 

5 1  
653 

60 
f718 

69 • 
429 7 

. \ 
' - ' 

7 

16 

25 

3361 

34 

3363 
43 

2219 
52 

2067 

61 @ 
5075 

70 
13 10 

8 9 

1 7  18 
207 1  

26 2 7  

132 7 2 7 16 
35 о 36 

4634 1 7 1 9  

44 @ 45 

7682 1206 
5 3  5 4  

3649 646 
62 63 

2857 868 
7 1  • 72 
3862 2739 

8 3  

Рис. 1. ПриращеНlIе генотипической дисперсии LlU; по пробиьш площа ­
ди:.1. 

1 38 

2 2 2 l - МJg > 4000 ; 2 - !l(Jg > 5000;  3 - !l(Jg > 10 000. 



1 2 3 • 4 5 6 7 8 9 

0,49 0,25 0, 73 0,47 

10 I!I 1 1  12 13 • 14 15 • 16 1 7  I!I 18 

0, 89 0,34 0,27 0,75 0,55 1,20 0,9Z 

19 20 2 1  22 23 • 24 • 25 а 26 • 27 • 
0,43 0,50 0,28 0,18 0,78 0,65 0, 70 1, 0 1  0,64 

28 29 30 3 1  32 33 34 • 35 • 36 • 
0,22 0,33 0,40 0,26 0,47 0, 18 0,60 . .0, 60- 1,0 1  

3 7  38 39 40 4 1  42 43 4 4  • 45 
0,55 0,60 0,42 0, 19 0,06 0, 25 0,49 1 15 0,5 7 

46 4 7  I!I 48 49 50 51 52 5 3  I!I 54 

0,13 0,87 0,4 1  0, 05 0,58 0, 09 0,09 0,85 0, 10 

55 56 57 58 (!] 59 (!] БО 6 1  62 63 
0,45 0,59 0, 14 0,9 7  0,99 0,5 1  0,68 0, 17 0, 1 1  

64 65 6б 67 68 69 70 7 1  72 

0,29 0,26 0, 1 1  0,55 0,35 0,5 1  0,20 0,29 

I! 1 1!1 2  1I 3 
Р ис. 2. Данные генотипического коэффициента вариации c� по пробным 

площаДЮl. 
2 2 2 J - сg > О , 60 ;  2 - сg > О,80 ;  З - Сg > 1 , ОО .  

деревьев,  располагающиеся непосредственно вдоль проекции 
траектории полета метеорита (популяции на площадях N� 21 , 29, 
39, 48, 56, 59, 61 , 68 , 69) , имеют приращение генотипической 
дисперсии порядка 4000-10 000. Особенно ильный эффект 
генотипического приращения вариансы наблюцается в популя­
циях деревьев на пробных площадях N� 39 и 59. 

При рассмотрении же популяций деревьев фоновых , отда­
ленных районов видно,  что здесь генотипиче I{Oe приращение 
намного ниже , I{олеблется от 39 на пробной площади I I I  и не­
многиы превышает 3000 у популяции деревьев на площади 100. 

Все это дает известное основание считать, что генотипы срав­
ниваемых популяций в разной степени подвергались воздейст­
вию какого-то мутагенного фактора, что и привело ,  в конечном 
счете, к такому распределению дисперсий, 

Так как величина �u; в большой степени : Jависит от пр ира­
щения средней величины признака (т. е. с увеличением прира­
щения средней соответственно возрастает и t-.u;) , то мы сочли 
целесообразным провести сравнение генотипической изменчи-
вости линейных приростов сосны и по другому параметру- с:= 

�a2 
= _� - квадрату I{оэффициента генотипичеСI{ОЙ вариации, ко­

�Xg 
торый также был получен нами на выводе Э ВМ при расчетах. 
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Схема распределения C� также представлена отдельно по 
каждой из сравниваемых популяций. 

Обнаруживается , что абсолютные величины С; распределе­
ны по исследуемому району весьма неравномерно .  Так , боль­
шие величины их приурочиваются к удаленным относительно 
проекции траектории площадям, что наглядно можно пр осле­
дить на предлагаемой схеме распределения квадрата генотипи-
ческого I<оэффициента вариации. , 

Здесь абсолютные величины c� достигают больших значений 
на периферических площадях , в то время нак в популяциях де­
ревьев на площадях, расположенных вдоль проекции TpaeI{TO-
рии, значения c� на1lШОГО меньше. 

Так кю{ взрыв и пожары улучшили условия роста деревьев 
в зоне падения, то х2 увеличилась и, при тех же значениях вели­
чина a� упала . Если сравнивать пробные площади по абсо-

2, 2, -
лютной величине cr g, то cr g будет зависеть от х2 , тю{ что улуч-
шение условий может ИСI<азить a� (увеличить) . 

Но в нашей работе при сопоставлении результатов исполь-
u А 2, зовался параметр приращения генотипическои дисперсии ucrg , 

который также зависит от !1Х2. Это неСI<ОЛЬКО улучшает критерий 
!1a� I{Ю{ меру генотипического разнообразия популяции, тю{ 
кан элиминирует накопившиеся ранее различия в средних. 
Однако если приросты последних лет отличаются по величине , 

? -2 2 то а; коррелируется с !1xg, и в этом случае критерий !1crg не 
вполне пригоден для использования в качестве меры генотипи-2 да2 
чеСI<ОГО разнообразия, Взлтый нами Cg = _;, который, каза-дх 
лось бы, должен давать истинную меру генотипического 
р азнообр азил,  также не идеален. Если в новых услови­
ях среды включаются дополнительные базисные гены, дающие - 2 вклад в !1х2, но не в !1crg, то происходит резкое возрастание зна-
менателл ,  что очень снижает величину C� , хотя мутации , увели­
чивающие !1а; существуют в популлции. Потому параметр С; 
не пригоден в качестве меры генотипичеСI<ОГО разнообразия 
двух популяций, растущих в разных условиях среды. 

Основой различия генотипического разнообразия двух групп 
популяций (имеющих разные х2) явллетсл сопоставление !1a� 
для пробных площадей, выбранных из обеих СОВOI{упностей, 
имеющих одинаI<овые х2, что нами и было проделано (см. табл . 2) . 
Выбирались пробные площади из района проекции траекто­
рии полета метеорита и периферического района с одинаковыми 
приращениями средних величин осевого прироста и проводи­
лось сопоставление по средним приращениям генотипической 
дисперсии на этих отобранных площадлх . 
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Провести такое сопоставление удалось толы;о по 6 пробным 
площадям из 1 2, поскольку у остальных величины приращений 
средних значений признака не были равны. 

Результаты, оцененные по F-критерию, показали достовер­
ность различий приращения гепотипичеСl\ИХ дисперсий в срав­
ниваемых районах .  Следовательно, выбранный нами критерий 
различий в генотипическом разнообразии двух популяций до­
стоверно показывает наличие какого-то мутантного эффекта 
в популяциях деревьев, располагающихся :вдоль проекции 
траектории, и отсутствие его в периферичеСI{ОЙ части исследуе­
мого района . 
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Г. Л. А РДА КОВ , Н. В .  ВА СИЛЬЕВ , П. П. ВА УЛИН, 
М. И. Д УЛОВА , Ю. А .  ЛЬВОВ , Т. А .  МЕНЯВЦЕВА , 

Н. А .  МИЛЯЕВА 

ЕЩЕ РАЗ О «СИБИРСКОЙ ТЬМЕ» 
18 СЕНТЯБРЯ 1938 Г. 

1 8  сентября 1938 г .  над территорией севера Западной и 
Центральной Сибири прошло огромное обла!\о темной пыли. 
По свидетельству многочисленных очевидцев ((Природю), .м 2 ,  
1940) , это явление было отмечено во многих пун!\тах Ямало-Не­
нец!\ого национального о!\руга и северной части Rрасноярс!\о­
го !\рая . Позднее Ю. М. Емельяновым (сб.  «Проблема Тунгус­
с!\ого метеорита» . Вып. 2 .  Томс!\ , 1 967) было установлено, что 
дрейф обла!\а , наблюдавшегося та!\же в Норильс!\е и Дудин!\е , 
происходил в восточном направлении. 

Вопрос о природе «сибирс!\ой тьмы» до настоящего времеFИ 
от!{рыт. Неноторые исследователи, например, И. С. Астапович 
(Метеорные явления в атмосфере Земли. М . ,  1958) , прямо свя­
зывают это явление с вторжением в атмосферу Земли !\рупных 
масс !\осмичес!\ой пыли. С другой стороны, выс!\аЗаНО мнение 
о том, что причиной «мглы» был лесной пожар,  проду!\ты !{ОТО­
рого были перенесены на большое расстояние ветром (В. Н. Бол­
дырев . «Полуостров загадою). М . ,  Географиздат , 1 959) . 

Если действительно «мгла» была !{ОС1lП1чесного происхожде­
ния , то логично предположить, что вторжение обла!\а !\осми­
чесной пыли в атмосферу Земли могло сопровождаться интен­
сивными Jнетеорными явлениями, в частности образованием 
метеорной пыли, частицы ноторой представляют собой сферулы 
ми!\рос!\опичесного размера. Эта пыль могла осесть нак в зоне 
дрейфа обла!\а,  та!\ и в смежных районах. 

В настоящее время существуют методы, позволяющие соста­
вить своеобразный (шалендары) выпадений пыли з а  относительно 
большие - до 100 лет и более - интервалы времени и успешно 
примененные в районе падения Тунгусс!\ого метеорита (Н . В .  Ва­
сильев , Ю .  А .  Львов , Г .  М .  Иванова . «Природа» , 1 973,  .N'� 7) . 
Объе!\том исследования служил равномерно прирастающий торф 
верховых сфагновых болот, представляющий собой природный 
фильтр, на !\отором из года в год застревают аэрозольные части­
цы различного происхождения . Вполне логичной поэтому пред­
ставлялась попытна определения содержания метеорной пыли 
и в зоне «сибирсной тьмы» . 

1 42 



Летом 1972 г. 'экспедицией Томского отделония Всесоюзного 
астрономо-геодезического общества и Куйбышевского туристи­
ческого клуба под руководством Г. Л .  Ардакова были взяты 
пробы (на трех площадях) сфагнового торфа в бассейне р. Виви, 
правого притока Нижней Тунгуски, берущего начало в отрогах 
Путоранских гор . Пробы отобраны на расстоянии 1 10-230 км 
от 03 . Виви ВНИ3 по течению р. Виви. 

Ни В одном И3 исследованных образцов не было обнаружено 
повышенного содержания метеорной пыли. Поэтому можно по­
лагать, что 1 938 г. сколько-нибудь значительные массы метеор­
ной пыли в бассейне р. Виви не выпадали.  

IОжная граница «сибирской тьмы>} точно не установлена . 
Судя по даННЫllI В .  Н .  Андреева и Ю.  М .  Емельянова , она про­
ходила несколько севернее оБСJlедованного нами района ; одна­
ко нельзя сомневаться в ТОМ,что метеорная пьшь выпала не толь­
ко в области lIШI{симума оптических аномалий ,  но и на гораздо 
большей территории, так как границы облака, скорее всего ,  име­
ли диффузный характер . 

Тюшм обраЗ0М, полученные данные дают основания полагать , 
что «сибирская мгла>} 1 938 г. не сопровождалас ь массивным выпа­
дением метеорной пыли в бассейне р .  Вини. Для окончательного 
подтверждения этих данных желателен дополнительный отбор 
проб сфагнового торфа n З0не максимума явлений «сибирсной 
тьмы>} .  
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УДК 523 . 26 1  
СОСТОЯНllе проблемы ТУНГУСClюго метеор :ата н а  начало 1 9 7 "  г .  

В а с и л ь е в Н. В. Проблемы метеоритики. Новосибирск, « Наука», 
1 9 7 5 ,  с. 3-12. 

Сделан обзор основных работ по проблеме Тунгусского метеорита за послед­
ние 1 0  лет. Можно считать установленным, что на носледнем участке своей 
траектории метеорит двигаЛСII почти строго с BOCTo�;a на запад. Пролет его 
заКОНчИЛСII взрывоподобным разрушением на высот около 5 км. Взрыв не 
был мгновенным: тело двигалось, разрymаllСЬ, на протяжении минимум 1 5  км. 
Энергия, выделившаllСII во BpeMII взрыва, оцениваеТСII в 1 0 " - 1 0 "  эрг. 
Взрыв сопровождаЛСII мощной вспыш"ой излучений в видимой инфрак­
расной, а та"же ультрафиолетовой и, возможно, ещ" более RОРОТКОВОЛНОВОЙ 
чаСТIIХ спе"тра. Следствием взрьmа был лесной понар, причиной "оторого, 
с"орее всего, был лучистый импульс. Rрупных осколнов метеорита на обнару­
жено, поиски мелкодиспергированного метеоритно]'о материала привели 
к заключению, что в радиусе 40 км вокруг эпицентра Тунгусского взрыва об­
щее количество предполагаемого вещества метеорита, вьmавшего в форме 
застьmших микрокапель, не прсвышает нес"оль"их сотен килограммов. Вы­
сказываеТСII предположение, что большаll часть метеоритного материала мо­
гла осесть на большом расстоllИИИ от центра катастрофы в результате сноса 
стратосферным ветром. 

У"азываеТСII на наличие в районе центра ката,:трофЫ н екоторых эффек­
тов, механизм которых мало nOHIITeH . R ним OTHOCIITCII наруmеIШII магнитных 
свойств почв района катастрофы и изменение хода мутационного процесса 
у некоторых видов растений (сосна).  Высказывается: мнение, что ни одна из 
RОНКУРИРУЮЩИХ в настоящее время гипотез (прежде всего кометная гипотеза 
и версия «ядерного взрыва») не в СОСТОIIНИИ в их ссвременом виде объяснить 
основные черты Тунгуссной катастрофы. 

Библ . 50.  J 

УДН 5 5 1 . 2 1 3 : 5 5 1 . 2 1 7 : 5 5 1 . 3 1 1 . 7 .  

Ншюторые 'IePТbl геОЛQГllчеСНQГО строеНI1Я !{YJIIll\OВCi\OrO палео .. 
вушшна ншкнетрнасового возраста (paiioH Пaj\еIlИЛ ТУНГУССJЮГО метео­
рита в 1908 г.) . С а п р о  н о в Н. Л . ,  С о б о л е н к о В. М. Про­
блемы �JетеоритИlШ. Новосибирси, « Науиа,), 1 9 7 5 ,  с. 13-19. 

RУЛИИОВСRИЙ палеовулиан представляет собой глубоио эродированный 
ацпарат центрального типа С доступной изучению орневой зоной на уровне 
верхнего интеркрустального яруса. Приведена хараитеРИСТИRа основных 
элементов констру"ции вулнанИчеСRОГО аппарата: q YHnaMeHTa суперкрусталь­
ной ПОСТРОЙRИ, выводных каналов разного порядка, суБВУЛRанических тел до­
леритов, синвулканичеСIlИХ разрывных нарушениi> ,  релИIlТОВ назе.шого со­
оружения. Основной объем продуктов деятельности палеовулкана составляют 
пирокласты базальтового состава, которые в проц,:ссе седиментации прошли 
сложный путь экзогенного прсобразования. Они разделены на фации оиоло­
жерловой:, промежуточной и удаленной зон. Приведена общая характеристика 
метасоматических образований, разделяющихся на ;�Ba типа: площадные (объ­
e1llНыe) и жильные. 
Илл. 1 .  

УДН 523 . 5 1 :533 . 6  

О б  ударных волнах пр" полете 11 взрыве метеор"тов. К о р о -
б е й н 11 " О  В В. П . ,  Ч у  ш " 1I 1[ П. И. , у Р ш а л о в Л. В. Про-
блемы метеоритиии. НовосиБИРСJ<, « Науна,), 1 9 7 5 ,  с. 20-4.6. 

В статье исследуются влияние излучения на течение за баллистичес"ой: 
ударной волной при движении затупленных тел с гиперзвуновой сиоростью, 
модель взрыва летящего метеорита и другие аспеRТJ,I проблемы полета, взрыва 
и удара метеоритов. Сделаны выводы о необходимости привлечения современ­
ных достижений в механике сплошной среды при разработке проблем мете­

оритики. 
Илл. 21 . Библ. 4.6-

УДН 533 . 60 1 :523 . 5 1  

Р асчеты воздушных BOJIН ��JrYCCRorO метеор"та. Б р о н -
ш т э н В. А . ,  Б о л Р ( И Н а А. П. Проблемы метеоритини. Новоси­
бирск, «Науна,), 1 9 7 5 ,  с. 47-63.  

На основе ноличественного моделирования воздушных волн Тунгус­
с"ого метеорита найдены наиболее вероятные параметры полета и Dзрьmа 
Тунгуссного метеорита. Моделировались взрывная волна - расходяшейся 
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с феричесной волной точечного взрыва и баллистичеСЮ\fI волна � расходя­
щейся ЦИЛИНДРИ'lес�;ой взрывной волной с учеТО�I неоднородносги атмосфер ы .  
Сравнение расчетов с действительной I<артиной поля вывала деревьев поназ а­
ло, что взрыв ПРОII30ШeJI на высоте 7 , 5  ± 2 , 5  нм и им�л энергию Ео =(5 , 5  ± 
± 2,5) · 1 0" эрг. Наиболее BcpoHTHыe З!lачеНИfI массы тела ( 1 ,5  ± 0 ,5) · 1 0 "  г ,  
снорости пролета 26 ± 4 км/с, угол наклона траектории 1 5 '  и менее. 

Илл. 9. Табл . 4 .  Вибл . 1 9 .  

УДН 523.503 

к вопросу о простраНСl'венноН локаЛllза1(IНI Iшт()чш[,:а ОЖ JГОВЫХ 
повреждеЮlii n paiioHc падеюш Тунгусского МСТСОР Iпа, Р а 3 и Н С. А . ,  
Ф а с т В . Г. Проблемы метеоригики. Новоси51{Р� Х ,  «Наука» , 1 9 7 5 ,  с .  
64-68. 

РассматриваеТСёl зада'lВ определения пространствснного поло,кеНИfl 
источника О"юговых повреждений ветвей листвеIНlИЦ в раЙО!l� падени'l Тун­
гусского метеорита. Произведепные расчеты противоречат гипотезе луч[{стого 
ожога малопротнженным источнином лучистой энергии ввиду малой ВЫЧII · 
сленной высоты источника. Поназано, что такое занижеЮIС высотьт мож�т 
быть р езультатом смещснности используемой оценки, пр!ием смеЩ�НflОСГЬ 
существенно пронвлнетсн лишь при большом статистиqеском разбросе исходно­
го материала. Сделана оценка, поназывающан, что З'ГОГ разброс достаточно 
вслин. Ставится вопрос об объяснении столь бопьшого разбраса, так иа!{ о н  
намного преВblШает погрешность измерений параметров OfHOrOBbI:{ повреilщ е­
ний ветвей. 

ТаБJI . 2. Вибл . 5 .  

У Д Н  523 .261  

о возншшовешlИ лесного пожара в paiioHe падения Тунгуссного 
метеорита. К у Р б а т с к и ii . Н. П. Проблемы метеоритики. Ново­
сибиРСК, «Наука», 1 9 7 5 ,  с. 6 9 - 7 1 .  

Описаны результаты опытов по зажиганию лесных горю'[их материалов 
лучистым тепловым потоком с помощью световой установки С .  С. Хлевного . 
Приведены оценки плотности теплового потона, необходююго длн воспламене­
нин древесины, живой хвои и др. Наиболее вероятно одновременное воспла ­
менение леса н а  большой площади . 

ИЛл. 2. Вибл . 5 .  

УДН 523 .261 

Лесные пожары района падения Тунгусского MCTeopil'ra п их ВЛИ ­
яHиe на фОРМllрование лесов. Ф у р я е R В. В. Проблемы метеоритики • 
Новосибирсн, « Наука», 1 9 7 5 ,  с. 7 2-87 . 

На основаюm работ, проведенных в сос·таnе Rомплексной метеоритной 
знспедиции летом 1 973 г. , показано, что на ПРОТflжении последних 200 лет 
район падения Тунгуссного метеорита неодно!фатно подвергалсн действию 
крупных лесных пожаров. Дана хронологин пожаров, рассмотрен вопрос 
о возможном ИХ влиннии на состонние « донатастрофНого» лесного массива. 
Специально рассмотрен вопрос о механизме возникновения лесного пожара 
после взрыва Тунтусского метеорита. Исследование следов его на изолиро­
ванных от окружающего лесного массива участнах (скальнан осьшь на горе 
Фаррингтон, острова в cebepo-восто'IНОЙ части Южного болота) показали, 
что наиболее веронтной причиной первичного возгоранин лесо. был лучистый 
импульс. . 

Илл. 1 .  Табл. 2. Вибл . 3 0 .  

УДН 5 23.261 . 

о проверке гипотезы « ядерного взрывВ» Тунгусского "CTeopllT а 
по радиоактивностн почв на с.чеде выпадения ПРОДУI;ТОВ варыва. К 11 -
Р 11 " е 11 ,, ()  Л. В. Проблемы метеоритики. Н овосибирск, «Наука», 
1 9 7 5 ,  с. 88- 1 0 1 .  

Проведена оценка возможности определения ПРОДУI;ТОВ предполагаемых 
ндерных реющий на локальном следе выпадения Тунгусского взрыва 1 9 08 г .  
и ,распределснин продуктов выпаденин в глубине почвы к 1 9 64 г.  Пробы почв 
были взнты из района зшщеитра с места слиннин рек Rимчу и Чунн , В р а й­
оне пос. Rербо на р .  Таймура и близ пос. Учами на Нижней Тунгусие .  Нроме 
проб открытого грунта, взнта нонтрольная серин проб из-под полов охотничь ­
их избушек, построенных до начала современных глобальных выпадений. При-
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ведены ПРОфИЛИ суммарной j3-аI<ТПВНОСТИ I<аl< для открытых, таи и экраниро­
ванных участков ПОЧВ на оси предполагаемого выпадения продуктов взрыва 
1 908 г. На следе выпадений 1908 г. не набilюдается I<ани�-либо осколочных 
продуктов, ноторые можно было бы датировать 1 908 г. А алогичные резуль­
таты получены и при изучении радиоактивности торфа, послойно взятого 
n районе эпицентра Тунгусского взрыва. 

Илл. 3. Табл. 4. Библ. 1 5 .  

УДК 523.261 

Новый метод провеРЮI ГШIOтез аННИГИ.�RЦlЮН,ШГО и термоядер ­
ного характера тунгусского взрыва 1 908 г. К о 'I е с н 11 I( О В Е. М . , 
Л а в р у Х Н  11 а А. К . ,  Ф 11 С е н к О А. В. Проблемы метеоритик и .  

Новоспбирсн, (.Наука,), 1 9 7 5 ,  с. 1 0 2- 1 1 0 . 

Предлагается метод Эl<спериментально!1 про верни Гlfпотез аннигиляци­
онного и термоядерного характера Тунгусского взрыва 1 3 08 г. с помощью 
измерения Ar", который должен был образоваться под действием нейтронного 
потока (в случае справедливости этих гипотез) из R и Са в породах под эпи­
центром взрыва. Исследованы Образцы ьmнеральной составляющей почв и 
верхние сколы траппов. Выделенный и очищенный Ar закаЧIlВался внутрь 
миниатюрных низко фоновых сqетчиков объемом 1 ,2 см'. Фон разли<Шых 
экземпляров счетчиков в гейгеРОВСКО�1 режиме равен 0 , 0 5 - 0 , 08 иыn/ьmн. В 
изученных образцах Ar" не обнаружен, хотя ожидаемая аКТliВНОСТЬ для образ­
цов, взятых наиболее близко к эпицентру, на 2 поряд ка БО:lьше, чем уровень 
чувствительности используемой радиометрической установ)'И (0,01 имп/мин) . 
Эти результаты свидетельствуют протнв ядерной природы Т" нгусского взрыва. 

Табл. 1 .  Библ. 3 6 .  
. 

УДК 523.261 

к вопросу оБР�ЗОВaIIИR локального следа выпltдениii от взрыва 
ТУНГУССIЮГО .leтeopIITa. К и р и ч е н к о Л. В. Проблемы метеоритики. 
НовосиБИРСI" (.НаУl<а,), 1 9 7 5 ,  с. 1 1 1 - 1 2 6 .  

На основании сопоставления I<артины Тунгусского вврыва с ядерныыи 
надземными взрывами сравнимой мощности определена возможность вьшаде· 
ния мелl<одиспергированного вещества Тунгусского метеОРИ'га после его взры­
ва с образованием шлейфа рассеяния. Даны I<оличественные оцеНlШ сqетной 
концентрации силикатных либо магнетитовых сфеРУJl на разли<Шых расстоя­
НИflХ от центра взрыва. 

Табл. 3. Библ. 23.  

УДК 523.261 

о ВОЗМО;КНОСТI' определешlЯ ПРIlРОДЫ взрыва ТУНГУССI<ОГО IШСМИ­
ческого те.,а по следам HeiiTpoHHOii аКТllВаЦНIf rP3'liTa в эшщентре 
взрыва. К 11  Р 1 1  q е н к о Л. В., н и н о JI И Ш 11  Н 11.  Я. Проблемы 
метеОРИТИI<И. НовосиБИРСI<, (.НаУl<а,), 1 9 7 5 ,  с. 127- 1 3 1 .  

Обосновывается метод ВЫRвлеНИfl следов нейтронной :\ктивации грунта 

в случае если ТУНГУССI<ИЙ взрыв сопровождаЛСfl ядерными реанцияыи. Сделан 

вывод о возможности обнаружения следов нейтронпой аnтивации СПУСТIl шесть-

1\есят лет после ТУНГУССI<ОГО взрыва . 
Табл. 1 .  Библ. 8. 

УДК 523.261 

Эlшлого-генетичесЮliJ анализ линеiiного ПРИpiюта сосны обык­
новенной в районе Тунгуссной Iштастрофы 1 908 Г. Д р "  г а в Ц е в В. А . ,  
Л а в р о в а Л. А., П ' 1  е х а н о в а Л. Г. Пробш'МЫ метеоритини. 
Новосибирск, (.НаУl<а.), 1 9 7 5 ,  с. 1 32-1 47 . 

Предлон,ен алгоритм для сопоставления генотипичес �оll изменqивостИ 

двух популяций по метамерному признаl<У, в формироваюlИ I<ОТОРОГО не уча­

ствуют интеРl<алярные меристемы. В I<ачестве метамерного признана исполь­

зованы линейные осевые приросты сосны в районе Тунгу(.с"оЙ l<атастрофЫ ,  

Проведена оценl<а дейстnия Тунгусской патастрофы на ПОПУJ'НЦИИ по величине 

приращения генотипичеСIЮЙ вариансы. ПОl<азано, что п робиые площади, 

лежащие по ПРОСI<ЦИИ траеl<ТОРИИ полета тела, иыеют СУЩl:ственно большую 

генотипиqескуlO изменчивость линейного прироста, чем проБЫ, лен;аШIlС в 

стороне от траеI<ТОРИИ. 
Илл . 2. Табл. 2. Библ. 8 .  
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УДl\ 523.261 

Еще раа о «сибирско" ты'е» 18 сентября 1938 г. А р Д а к о в г. л . ,  
В а с и л ь е в Н . В.,  В а у л 11 Н п. п . ,  Д у л о в а М. и. ,  Л ь В О в ю. А . ,  М е " л в 1 \  е в а Т .  А . ,  М 11 Л Я е в а Н .  А .  Про­
блемы метеоритики. Новосибирск, (,НаУЮl», 1 9 7 5 ,  с. 1 42-1 43 .  

Приведены результаты поисков метеорной пыли в трех колою<Вх сфаг­
нового торфа, взнтых в бассейне р. Виви, правого притока Нижней Тунгуск и .  
Вблизи этого района проходила в 1938 г .  южнан граница области , охваченной 
(,нмальской (сибирской) тьмой" 18 сентнбрн 1 938 г. Показано, что в слое, 
QТноснщемсн к 1 938 Г . ,  увеличенин нонцентрации частиц метеорной пыли 
не найдено. Сделан вывод о целесообразности примененин указанного метода 
в районах, где «сиБИРCl{ан тьма» была наиболее выражена. 


