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к ИТОГ АМ5 РАБОТ КОМИССИИ ПО МЕТЕОРИТАМ 
И КОСМИЧЕСIЮИ ПЫЛИ СО АН СССР 

10. А .  долгов 

Происхождение Солнечной системы изучается астрономией, 
астрофизикой, метеоритикой и планетологией. Многие другие на­
уки, такие как гидродинамика, механика, физика, математика,; 
химия , геохимия,  биология и другие, вносят свой вклад в решение 
важнейшей проблемы естествознания - происхождение Солнеч­
ной и Галактической систем. Весь научно-технический потенциал� 
которым располагает человечество, вовлечен сейчас в изучение 
системы мироздания. 

Система визуального и косвенного изучения планет и межпла­
нетного космического вещества уступила место непосредственному 
изучению планет Солнечной системы (Луна; Марс, Венера) . 

Подлинный переворот во многих областях землеведческих наук 
принесли наблюдения Земли из Космоса, по результатам которых 
делаются сегодня многие глобальные прогнозы. Изучение других 
планет и спутника Земли - Луны уже требует специализирован­
ных подходов к каждому объекту. В СПIА, например; действует 
Институт Луны. 

Планетология превратилась в самостоятельную научную дис­
циплину со своими методами исследований после того, как в сферу 
непосредственного изучения попали Луна, Венера,  Марс. 

Метеоритика занимается исследованием самых древних остатков 
планетного вещества, попадающего на Землю. Метеоритное веще­
ство старше самых дреышх пород на Земле и, надо думать, старте 
вещества любой из планет Солнечной системы. 

Метеориты имеют различный состав , который, по одной из су­
ществующих концепций, относится к различным слоям распав­
шихся протопланет (если идея зонального КОlщентрического строе­
ния планет справедлива и универсальна) . В этом несомненное пре­
имущество метеоритов перед нашими усилиями получить глубин­
ное вещество Земли, Луны, а в будущем и других планет. Самые 
оптимистические проекты по бурению Земли еще долго будут огра­
ничены глубинами до 15 км. Таким образом, изучение глубинных 
зон Земли идет путем косвенных исследований планетарной .гео­
физики и путем аналогий с метеоритами - реальны:ми 06разца�1И 
пород распавшихся протопланет. 
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Изучение вещественного' состава метеоритов ведется методами 
минералогии, петрографии и геохимии. Этим, вероятпо, объясня­
ется то, что во главе русской и советской метеоритики стояли 
н.рупные геологи.П. Н. Чирвинский, В. И. Вернадский, А. Н. 3а­
варицкий, Л. Г. Н.ваша, А. П. Виноградов, А. Е. Ферсман, 
Л. А. l-{улИI{. 

На развитие метеоритики существенно влияли Физики-космо­
гонисты академики О. Ю. Шмидт и В. Г. Фесенков. 

Много времени попадобилuсь, чтобы преодолеть барьер недо­
верия к возможности падения н:амней с неба. Например, на заяв­
.ТIение иельских профессоров Спилимана и Кингсли в 1808 г. о 
падении метеорита в штате н.оннектикут сенатор Том Джафферсон 
заявил: «Легче поверить в то, что профессора янки лгут, чем в то, 
что I{амни могут падать с неба». Академик В. И. ВернаДСI{ИЙ обра­
щал внимание на влияние недоверия к метеоритам как на причину 
утраты многих древних метеоритов и на причину осторожного и 
ограниченного обсуждения метеоритных падений. Еще в XIX в. 
многие ученые, чтобы иметь незапятнанной свою научную репу­
тацию, старались не обсуждать Jlrетеоритных проблем и выбрасыва­
ли метеориты из своих коллекций. 

Сейчас метеоритика объединяет самые различные направления 
изучения метеоритов и их воздействия на планеты: 

1 .  Изучение движения метеорных тел в атмосфере 3емли (пред­
мет исследований метеорной астрономии). 

2 .  Исследование геокосмических ИМПaIПНЫХ структур (метео­
ритные кратеры и астроблеыы). 

3 . Изучение метеоритного вещества (метеориты, тектиты, кос-
мическая пыль, твердые компоненты планет). 

. 

4. Изотопные и хронологические исследования. 
Каждая из организаций по I1сследованию космического вещест­

ва делает свой вклад, обычно опираясь на хорошо развитые новые 
мето.цы исследований, которые l\ЮГУТ принести новую информацию 
о происхождении планетной системы. 

Комиссия по метеоритам и космической пыли Сибирского отде­
ления АН СССР была обраЗОВ<1на в 1962 г. по инициативе акаде­
мика В. С. Соболева и при учС\стии главньш образом сотрудников 
СО АН СССР, Томского университета и других организаций. Ра­
боты КМКП часто выходили за региональные пределы, и она ста­
новилась всесоюзньш цеитро>,[ по обсуждению широких проблем. 
Библиографический список· работ l-{Мн.п, публикуемый в этом 
сборнике, насчитывает около 300 наименований и отражает весьма 
широкий спектр исследований. 

ПОИСКИ МЕТЕОРИТОВ 

В настоящее время на 3еfi1ЛlO выпадает ежегодно более 500 ме­
теоритов, но только 4 из них доходят до исслеДОJ3ателеЙ. В миро­
вом каталоге насчитывается ОI{QЛО 1000 lIIетеоритов, падения ко­
торых паблюдались, и около 1000 СJIучайно найденных. 
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Метеорпты Спбпрп и Дальнего Востока 

I��T�� I I Дата падения I I НолиЧ. I :JOTY Н аз пан ие метеорита или находю! Тип метеорпта ЭI,земпляров 
СССР 

1 Палласово Железо Нах. 1749 JНелезо- 1 
намеНIIЫЙ 

4 ДОРОНППСН Пап:. 6/IV 1805 !\ЮI8ННЫП 2 
1 5  Тувна Пад. 1/Ш 1824 » 1 
20 Петроuавловсний Иах. 1841 Же.1езЕ.ЫЙ 1 

ПРjjIlСН 
25 Впро Нах. 1854 » 1 
38 Сыроыолотово Вах. 1873 » 1 
41 НО. ·туnси Вах. 1 876 » 1 
55 Тубил Иах. 1891 » 1 
63 НОj1пп-Шпбир ВаХ.нач. ХХв. » 1 

66 Велrшотшол аев- Вах. 1902 » 1 
СJШЙ ПРПIJСJ{ 

11a�. 22/V 1(104 68 Тfлеутr,ное Озеро I-\амеПFJыii НеСЕОЛЬНО 
71 Бодайбо . Нах. 1907 Л\елезный 1 
75 Демина Пад. БПХ 1 911 1\ЮJенный 1 
76 Тарбататап Вах. 1 91 2  » 1 
77 ЧППlе Нах. 1 912 JТ7еJlе'3НЫП I-Iеснпльно 
80 [;огуславна 111\)1. 18/Х 1916 » 2 
84 J] е(;еДНПL;Й Ню:. 1925 » 1 

Прписн 
86 Орловна Нах. 1928 ЕаыеННЫIl 1 
88 Хыелевна Пад. 1/III 1929 » Неенол ыю 
90 Н'узвецово Пад.26!V 1932 » ДОЖЦf, 
96 Сушач Пад.10/IV » 1 

1 935 
99 Ичнала Пап.29/V 1 936 » 1 

109 Чебаннол Нах. 1 938 J-li:еле:щыii 2 
1 1 1  Большая Норта Нах. 1\139 J\амеппый 1 
1 1 2  Мальдш-( Нах. 1939 Л{ел('@ыii 1 
1 1 3  Буртавли Т-1ах. 1 941 » 1 
1 16 Юдома Нак. 1 94f\ » 1 
1 1 7  Сихотэ-Ашшь Пад. 1 2/II 11\147 » ДoaiДЬ 
1 20 Rепгерово Пад. 1 1/Х 1 950 Т{ аменпып 2 
1 27 Сусуман Нах. 1 957 J-li:елезнып 1. 
128 Эльга Еах. 1 959 » 1 
133 Будулан Нах. 1 962 JНелезона - 1 

менный 
139 Сеi:'шчан Нах. 1 967 Железный 1 
140 MapI<OBHa 1-Iax. 1 967 На�lеlШЫЙ 1 
142 Апрельсний 1-Iах. 1 969 Железный 1 
1 43 ЭГВРIШНОТ Нах. 1 970 >} 1 
144 Тобычан Нах. 1971  » 1 
1 45 ПОЛУШlliИ Нах. 1971 l{a�leRRbJil 3 
146 Рюшты Т-Тах. 1971 » 1. 
147 НшJжафсяган Нах. 1 972 JI\ел()зный 1 
1 53 Алпснерово Нах. 1()78 » 1 

Общий ВСС, н:г 

687 

4,3 
Он. 2 

7,2 

'14,2!t8 
217,085 

0,008 
22 

0,003 

24,267 

0,025 
15,873 

1,189 
0 ,370 

80 
25f\,78 

0,410 

Щ543 
6,109 

OJC 7 
0 ,637 

4,033 
1 28 

2.5 
О,а92 

24, 9  
7,4 

Он. 27000 
ОН . . 10 

1 8,8 
28,8 

1 1 0  

323 
8,8 

54,В 
8 

52,'[ 
1 3 ,429 
1 1,4 
18,75 
58,4 

При м е ч а н и е. Летом· 1978 г. в Сибири найден еще один метеорит- хонДрит 
Новосибирск весом 11,41 О нг. 
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Коллекция метеоритов СССР на 1 января 1979 Г. насчитывала 
155 метеоритов,  собранных за 200 лет. Из них только 42 с терри­
тории Сибири и Дальнего Востока (см. таблицу). 

Каждый метеоритный каталог содержит графу «Вес метеоритю>. 
На учете I<аждый грами метеоритного вещества, даже доли грамма 
(самый малены<ий метеори� мира� углистый хондрит Ревелсток­
весит 0 ,17  г). Такое внимание к метеоритному веществу связано� 
во-первых,; с тем обстоятельством, что каждый индивидуальный 
метеорит может содержать новую, еще неизвестную информацию,; 
а во-вторых, с тел�, что в настоящее время не хватает метеоритного 
вещества для осуществления комплекса исследораний по уже раз­
работанным методикам. Именно поэтоиу сейчас при исследовании 
метеоритов предпочтение отдается тем методам, которые требуют 
JlНJЛОГО количества вещества. 

Отыскание метеоритов по падениям составляет весьма трудную 
задачу, особенно на территориях, подобных Сибири. Находка каж­
дого метеорита представляет собой событие первостепенной важ­
ности и обычно быстро обходит все газеты мира. Исследования вся­
ких новых метеоритов непреры�но совершенствуются, и поэтому 
сохранение метеоритов в единых крупных коллекциях является 
совершенно неоБХОДИИЬНf, так как развитие новых методов иссле­
дований предполагает новые повторные изучения. На первом этапе 
сбора и первичного изучения необходима служба по проверке за­
ЯВОI< о падениях, отысканию метеоритов, _ хранению их и первично­
МУ исследованию. 

Эти наХОДI<И,; занесенные в международные каталоги, служат 
мировым: исследовательским фондом с неограниченными возможно­
стями обмена" передачи материала на основе международного со­
трудничества .  

В 1967 -1968 гг .  в ряде районных газет Западной и Центральной 
Сибири были опуБЛИl<ованы КМКП популярные статьи о метеори­
тах, их значении для науки и с обращением к населению оказывать 
содействие в розыске и сборе метеоритов. Результатом этих публи­
каций были многочисленные обобщения, наиболее информативные 
из них опубликованы в сборнике «Метеориты Сибири» (1971) .  

Вслед за этим неоднократно предпринимались попытки провер­
ки метеоритных заявок, не всегда успешные, но необходимые хотя 
бы уже потому, что часть из них приносит удачу, а отличить пер­
спективные сообщения от ошибочных без выезда на место невоз­
можно. 

За время существования КМКП были найдены, переданы в 
Геологический музей Института геологии и геофизИl<И СО АН 
СССР и предоставлены для научного изучеnия три интереснейших 
метеорита. 

В 1967 г. в степном Алтае близ с. MapKoBI<a при весенней пахоте 
трактористы вывернули плугом каменный метеорит весом 11 кг. 
Его в том же году отдали работавшим в том районе геологам За­
падно-Сибирского геологического управления. В Комиссию по 
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ыетеоритаи )он попал двумя годами позже, после опубликования 
в районных газетах Алтайского края обращения :КМ:КП к населе­
нию о сборе .метеоритов. Вес его к этому времени составлял 8 ,8  кг. 
Традиционными минералого-петрографическими методами было 
установлено, что метеорит относится к обыкновенным бронзит-оли­
виновым: хондритам группы Н ,  по названию ближайшего к месту 
находКИ населенного пункта получил свое имя - Марковка. 

В августе 1 971  г .  в бассейне северной р.  ИНДИГИРI\И при про­
мывке золота найден железный метеорит весом более 52 кг. Эта 
новость быетро облетела газеты, сначала местные, а затем цент­
раЛЫlые. Институт геологии и геофизики оперативно командиро­
вал в Усть-Неру, центр Оймяконского района Якутской АССР,; 
сотрудника :Комиссии по метеоритам Г. М .  Иванову. Уже 25 октяб­
ря метеорит был передан в :Комиссию. Его вес в этот момент состав­
ШIЛ 45,4 кг. :Кусок драгоценного метеоритного вещества весо:м: 
6 ,7 кг остался у директора прииска <{Маршальского» Н .  С. :Кны­
шенко. CBO� имя - Тобычан - метеорит получил по названию 
реки. , 

Метеорит оказался грубоструктурным октаэдритом довольно 
редкого химического класса ПЕ. Сейчас известно всего 12 метео­
ритов этого класса (из примерно 1000 железных) . Их химические 
характеристики совпадают, из чего делается вывод об их общем 
РОДОНlj.чальном источнике. 

Метеорит Тобычан интересен ассоциацией акцессорных сили­
катных минералов - кварц+ космохлор (юриит). :Кроме того, кос­
мохлор (N aCl'Si20 6) сам по себе является редким КОСJlюгенным ,пи­
роксеном (в земных условиях он не известен)" найденным до того 
времени только в 4 метеоритах мир 'а .  

Во  время поездки в Якутию за метеоритом Тобычан Г. М.  Ива­
новой неожиданно было обнаружено, что в пос. Усть-Нера нахо­
дится еще один метеорит - Эльга. Этот железный метеорит был 
найден еще в 1959 г. при разработке россыпного золота и описан 
в литературе. В каталоге <{Метеориты СССР» местом его хранения 
ошибочно назван Якутский геологический музей. Оказглооь, что в 
1959 г .  от метеорита весом 28,8 кг был отпилен- кусочек в 62 г и пе­
редан в Северо-Восточное геологоразведочное управление (г. Ма-\ 
гадан) для минералого-петрографического описания. В 1961 г .  пла-
СТИНfI весом 888,5 г передана в Москву, в метеоритную коллекцию 
СССР. Сам же метеорит остался в У сть-Нере,  со временем меняя 
владельца и место хранения. Время от времени от метеорита отре­
зали кусочки <ша сувениры» . :К 1971 г. от :метеорита сохранилось 
меньше половины - 13 кг. Этот остаток передал в l{омиссию по 
метеоритам СО АН СССР главный геолог ВерхнеИНДИГИРСI<ОЙ гео­
л�оразведочной экспедиции О .  В .  Степанов . Метеорит занял место 
в музейной витрине благодаря его <<Второй в:аХОДI,е» или случай­
ному спасению. 

Эльга - ТОilКОСТРУКТУрный октаэдрит . с силикатными включе­
ниями необычного для метеоритов состава: анортоклаз,. хромдиоп-

7 



СИД, бронзит, K-N а маскелинит. Метеорит несет следы ударного 
метаморфизма и термальных изменений. В метеоритных коллеI{­
циях мира насчитывается 4 метеорита с подобньши особеННОСТЯlIIИ 
состава, но только один подобен Эльге по степени метаморфизма. 

В последние годы (1977-1978) сделана попытка поисков мете­
орита, который упал в 1 936 г. в Тасеевском районе Красноярского 
края. К поискам привлекаются силы добровольцев Комплексной 
самодеятельной экспедиции. Используются' все доступные совре­
менные средства - дешифрирование аЭРОфОТОJlIaтериалов, маг­
нитометрические работы на ограниченных участках, широкий по­
иск миноискателями. Сложность работы в том, что о.бследованию 
подлежит слишком большой участок тайги- примерно 10 х 4 км­
тайги буреломной, с гаРЯJlfИ и ветровалами, характерными для 
Енисейского кряжа. Как скоро принесет успех эта трудоемкая и,; 
1IIОЖНО сказать, беспрецедентная работа, должно показать 
будущее. 

Пока три оригинальных метеорита закончили свою историю в 
Новосибирске, в музейной витрине. Каждый из этих .метеоритов 
на своем «зеJlШОМ» пути терял в весе. Метеорит Эльга потерял боль­
ше половины, около 15  кг. В списке сиБИРСIШХ метеоритов есть 
метеорит IОдома, местопребывание которого неизвестнu. В свое 
время в метеоритпую коллекцию Советского Союза был прислан 
образец этого Jlfетеори'!а весом 4 г. С тех пор след этого метеорита 
затерялся. 

Важно не только найти метеорит, но и сохранить его по воз­
можности целым и невредимым. Это еще одна задача КМКП. Она 
решается постоянной пропагандой метеоритики в периодической 
печати, по радио и телевидению. С этим у нас дело обстоит недо­
статочно хорошо. Нужно, чтобы каждый человек, случайно нашед­
ший метеорит, знал, что он имеет дело с научной ценностью, что 
нарушать его нельзя, знал, куда и как направить находку. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИРОДЫ ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

В работе J{омиссии долгое время главное .место занимали систе­
матически проводимые на протяжении 20 лет исследования приро­
дЫ ТУНГУССIЩГО метеорита. Начиная с 1959 г., в районе падения 
Тунгусского метеорита было организовано 18 экспедиций. Весьма 
значительный фактический материал, собранный за эти годы, обоб­
щен в пяти тематических сборниках, монографии и ряде публика­
ций в советской и зарубежной печати. В результате этих исследо­
ваний дана полная харантеристина разрушений, вызванных взры­
вом Тунгусского метеорита (повал леса, ожог деревьев), установ­
лена траектория полета Тунгусского метеорита, высота и тротило­
вый эквивалент его взрыва , доля выхода энергии в лучистую 
вспышку, описаны геофизические эффекты, сопровождавшие Тун­
гусское падение, охарактеризованы биологические последствия 
взрыва. В 1 960-1965 ГГ. проведен полный сбор геофизических М3-
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териалов, относящихея к дету 1908 г., во всех сох:рацившихся n 
настоящее время архивах советских и зарубежных геофизических, 
метеорологических и астрономических обсерваторiIЙ. 

Важным этаПОllI в разработке Тунгусской проблемы явилось 
обнаружение в 1969 г. в <<Катастрофном» слое торфа вблизи района 
падения повышенной концентрации сиЛIШЮ'НОЙ и металлической 
метеорной пыли, ЯВЛЯIOщейся, по-видимому, оста'[ками Тунгус­
ского КОС1lIического тела. С 1974 г. эти исследования сочетаются с 
проводимыии совыестно с Институтом геОХИ1l1ИИ и физики минера­
лов АН -УССР исследованиями ЭЛОJlIентрого и изотопного состава 
различных слоев торфа в районе Тунгусской катастрофы. 

Состав Тунгусского 1IIетеорита, по-ВИД:И1ll01l1У, существенно 0'1'­
личался 01' обычных KaJ\IeHHblX и железных метеоритов. В частно­
сти, выделенные из слоя торфа 1908 г. сферулы обогащены цин­
ком, натрием, в них присутствуют следы серебра, селена И редких 
земель. Металлическая франция пыли марнируется повышенным 
содержанием нинеля и кобальта. По предварительныи данным t 

в НiJ.таСТРОфНО!l1 слое произошел сдвиг изотопных соотношений 
свинца. 

В целом на основании перечисленных работ вырисовывается 
следующая картина: около 7 часов по 1I1естному времени 30 июня 
1908 г. в атмосферу Зеыли в JlIеждуречье Лены и Нижней ТУИГУСI{И 
вторглось крупное IЮС1l1ичеСI{ое тело, ноторое, двигаясь с BIOB на 
ЗСЗ, пересеило Нижнюю ТУЛГУСI<У, проделало в атмосфере Земли 
путь ОI{ОЛО 700 ют. Пролет занончился взрывоподобпым разруше­
нием на высоте 5-8 ЮI в ТQЧI{е, расположенной в 60 Иl\[ }< ССЗ от 
пос. Ванавара на междуречье Подкаменной ТУНГУСI{И и Чуни 
(ер = 60°53'09"; 'А = 101°53'40"). -Угол наклона траектории поле­
та н горизонту по разным оценна1lf от 15 до 20°. Энергия взрыва 
составило по последним подcqетаJlf 7·1023 эрг. При этом 10% све­
товой энергии ушло в лучистую ВСПЫШI<У. Взрывная волна пова­
лила деревья в тайге на площади 2150 + 50 ки2, вызвала сеЙС1lf, 
зарегистрированный в ИРКУТС.I{е, Ташкеше, Тбилиси, Слуцне, 
Йене, оБQгнула земной шар и была зарегистрирована всеми обсер­
ваториями, работаВШИ1lrи в то время. Вероятно, приход ее в ионо­
сферу явился причиной магнитной бури, последовавшей тотчас 
после ТУНГУССКОГО взрыва, отмеченной ИРНУТСI{ОЙ обсерваторией. 

Падения крупных частей JIIетеорита, по-видимому, не проис­
ходило. Во l'СЯКОМ случае, различного рода ворошш, депрессии, 
ямы и т. П., неоднонратно припимг.емые за метеоритные !<ратеры, 
оназывались на повериу чисто земными образованиями, ве имею­
щими к ТУНГУССК01llУ 1I1етеориту ни малейшего отношения. Это от­
носится I{ Южному болоту и н терыонарстовым вороинам северного 
ТОРфЯНИI{а. Вероятно, большая часть массы Тунгусского метеори­
та или даже все '[ело полностью было переведено в мелкодисперсное 
состояние, выброшено после взрыва восходящими тонами воздуха 
в стратосферу - образовалось облаI{О КОС1l1ичесного аэрозоля, 
KOTopoe1 дрейфуя по ходу стратосферного ветра, постепенно оседало 
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в С3 направлении от района катастрофы. Эта картина хорошо сог­
ласуется с результата�1И КОС:llохимической съем�и по торфу, о чем 
говорилось выше, а также с результатами ПОисков космического 
вещества в почвах района, проведенных в 1961-1962 гг. экспеди­
цией Комитета по метеоритам АН СССР под РУКОВОДС1JЮМ 
К. п. Флоренского.  

После находки первых сферул, являющихся остатками Тун­
гусского тела, в лаборатории минералообразующих растворов 
ИГиГ СО АН СССР был проведен анализ газовых включений в 
них. Индивидуальные вакуоли имели размер 25-100 мк. Составы 
газов исследовались рригинаЛЬНЫ�f методом, разработанным в ла­
боратории. Получены интересные результаты. 

Все газовые смеси многокомпонентны. Обращает на себя вни­
мание экзотичность этих смесей, О'1сутствие воздушной компонен­
ты и присутствие водорода. В исследованных шаРИI{ах и осколках 
-стекла лунного грунта все включения содержали водород. 

После исследования газов в вакуолях тунгусских сферул было 
высказано мнение, что Тунгусский феномен - взрыв небольшой 
кометы в атмосфере, т. е. произошел возврат к ранним представле­
ниям, которые поддерживал акадеыик В .  Г. Фесенков. Сам факт 
находки сферул Тунгусского тела и сферул, возникших при его 
воздействии, анализ гаЗ0В , нен:оторые расчеты, показывающие 
невысокую плотность TYHTYCCI{Qro тела (снежный ком академика 
Г. и. Петрова) , и появившиеся в последнее вреClfЯ данные по эле­
ментному и изотопному составу сферул позволяют конкретизи­
ровать наши представления о Тунгусском теле как о небольшой 
своеобразной ко"ште. Своеобразие состоит ·в том , что I{OMeTa пред­
ставляла собой довольно рыхлый ком замерзших низкокипящих 
гаЗ0В с вкрапленными твердыми коыпонентаll1И. 

Помимо перечисленного,  ТУI:iГУССКИЙ взрыв вызвал ряд эффек­
тов в районе падения, которые пе получили до настоящего времени 
удовлетворительной интерпретации. К ним относятся перемагни­
чивание почв в радиусе 30 кы от эпицентра Взрыва, pe3I{Oe увели­
чение мутационного фона у деревьев, ускоренный после 1908 г. 
прирост леса . 

Особо следует сказать о световых явлениях в атмосфере 3еМJ).И, 
последовавших после Тунгусского взрыва. Анализ собранных 
оптических явлений позволил сделать следующие выводы: 

1. Оптические аномалии лета 1908 г .  наблюдались на террито­
рии, ограниченной с востока Енисеем, с юга- линией Ташкент­
Ставрополь - север Италии - Бордо, с запада - побережьем 
Атлантического ОI{еапа. 

2. Эти эффекты достоверно не наблюдались в Сибири вострчнее 
Енисея, на территории США, в Африке и т. д. 

3. Начало аномалий приходится на 23-25 июня 1908 г. Своего 
максимума они достигли в ночь с 30 июня на 1 июля и в дальней­
шем очень быстро - в течение 2-3 суток - упали в интенсив­
ности. 
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"4 .  ОптичеСI{ие эффэкты лета 1908 г. могут быть разделены на 
нри категории: серебристые облака,; яркие пестрые зори, свечение 
точного неба. Все они развивались параллельно друг другу. 

5. Сопоставление их с другими периодами оптических аномалий 
выявило их близкое сходство с тем, что имеет место при попадании 
в атмосферу Земли космической пыли. 

" 

:i3 1908 г. Бушем был обнаружен поляриметрический эффект, 
позднее связанный с падением Тунгусского метеорита. Поляримет­
рический эффект был проанализирован и сопоставлен с другими по­
ляриметрическиии нарушениями вулканической или космической 
природы. ПоКitзано, что поляриметрическая аномалия лета 1908 г .  
имеет характер , резко выделяющий ее  среди всех известных явле­
ний подобного рода. 

Изучение оптическиХ аноиалий привело к заключению, что 
летом 1908 г. в атмосферу Земли проникло мелкодисперсное кос­
мическое вещество .  В то же вреия такие оптические аНО:\faЛИИ не 
имели себе равных. 

Все это побудило КМКП cOB�fecTHo с ТО�IСКИМ отделением Все­
союзного астрономо-геодезического общества провести наблюде­
ния: за сереБРИСТЬЫIИ облака'IИ. С 1963 г. в Томске организовано 
регулярное патрулирование за ними. Наблюдения продолжаются 
до настоящего времени.  Изучение серебристых облаков стало боль­
шой самостоятельной темой в исследованиях КОМИССИИ. Регуляр­
ные однотипные пятнадцатилетние наблюдения по единой методи­
не в Томске позволилИ получить некоторые выводы относительно 
активности серебристых облаков и их климатологических особен­
носгеЙ. Н.омиссиеЙ были собраны материалы наблюдений со  всего 
земного шара за период с 1885 по 1977 г. Общий анализ материала 
по появлению серебристых облаков в различные годы позволил 
выделить наиболее существенные числовые характеристики их 
активности и выявить взаимосвязь между ними. «Каталог появле­
ний серебристых обланов по мировым данным» позволил существен­
но уточнить и дополнить представления о климатологии серебрис­
тых облаков. 

Падение ТУИГУССI,ОГО метеорита - явление исключительное. 
Поэтому его изучение заслуживает большого внимания и стимули­
рования. Особенно важен вопрос сохранения площади эпицентра 
взрыва от антропогенных и индустриальных влияний для про­
должения исследований рассеяния и состава I{осмического вещест­
ва и влияния Тунгусского взрыва на развитие растительного и жи­
вотного мира. Исследования зоологов и ботаников в эпицентре 
взрыва уиазывают на значительные изменения у растений, насе­
комых. Такие наблюдения уникальны, как и уникально само ЯВ­
ление Тунгусского" феномена. Имея. согласие многих организаций, 
заинтересованных в сохранении геокосмического полигона и его 
изучении, а также председателя Сибирского отделения АН СССР 
академика Г. И. Марчука на организацию заказника, можно по­
лагать,. что организация заказника на территории эпицентра Тун-
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гусского взрыва становится реальным делом, а наблюдения нэ 
этой уникальной территории дадут новые важные космогеологиче­
ские и космобиологические материалы. Номпленснан самодеятель­
ШIН энспедицин (НСЭ) ,  I{OTOpaH чаще пользовалась тольно мораль­
ной поддержкой КМНП и имела ограниченную материальную под­
держку от Номиссии, проделала значительную работу, результаты 
исследований энспедиции сейчас имеют не тольно всесоюзную, но 
и мировую известность. НОJlшлексную самодеятельную энспедицию 
следует поддеРrl\ать и сохранить как один из важных рабочих ор­
ганов НМКП пе только для последующих работ на территории за­
казника, но  и длн работ с взрывньп,IИ кратерами и импактитами, 
тектитаыи , космической пылью и 1I1етеоритаJlJИ. 

ИССЛЕДОВАНИЯ МЕТЕОРИТНЫХ КРАТЕРОВ 
И АСТРОБЛЕМ 

Исследования Луны и других планет Солнечной системы ­
Марса, Венеры, Меркурия поназали, что общей харarперной осо­
бенностью их поверхности является большое I{оличество кратеров, 
которым раньше приписывали вулканическое лроисхождение. 
Возмorы-ю, некоторые из НИХ и вулнанического происхождения, но 
большинство - homeTHO-III8теоритного . Поскольку Луна не защи­
щена атмосферой, то микроыетеоры достигают ее поверхности и об­
разуют МИRРОI<ратеры . На поверхности Лупы имеетсн бесчислен­
ное множество кратеров - МИI<роскопических и гигантсних. 
Поверхность Земли иптенсивно выветривается , а продукты выветри­
ванин нанопляются в виде осаднов на нонтинентах и в океанах. 
Микрометеориты сгорают в атыосфере, не достигая поверхности 
Земли (метеоры) . При раСС�IOтрении поверхности Земли И:1 Нос­
моса видно, что процессы выветривания не только разрушаю'!' ме­
теоритные кратеры, но и погребают их под толщей продунтов вы­
ветривания. Только в немногих районах сохранились отчетливо 
видимые нратерные СТРУI<ТУры или полустертые выветриванием ос­
татки кольцевых структур. 

Изобраll..;ения поверхности Земли па спутниковых фотографиях 
позвол яют наметить кратерные объеI\ТЫ для наземных поиснов. Си­
бирское отделение АН СССР имеет КОJlшленты снимков из Носмоса 
районов Сибири и Н8захстана .  Изучение нратеров и астроблем 
имеет большое фундаментальное и ПРИI\ладное значение . 

Начинан с 1962 г .  НОJlfиссией проводятсн систематичесние раз­
работни, направленные на изучение кольцевых структур на Земле 
и Луне. Изучен ряд вопросов стаТИСТИI\И лунной (планетной) по­
верхности в связи с ударвыь'1 кратерообразованиеJ\1: насыщение 
планетной поверхности кратерами, наслоение выбросов , динамика 
интенсивности кратерирования на Луне , поток вторичных частиц 
на  поверхность JlYHbl. В задаче о насыщении поверхности «чисты­
МИ» (неповрежденными) нратеР8МИ получены_ исчерпывающие 
статистические харгнтеристики процесса для произвольного по­
тока . В случае степенного занона распределенин кратеров по раз-
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мерам составлены подробные таблицы для вычисления статистиче­
ских характеристйк насыщенности. ПоказыJO, что покаdатель в 
степенном законе распределения диаметров видимых кратеров су­
щественно меньше соответствующего показателя у исходного пото­
ка образующихся кратеров, что выбросы при иратерообразовании 
формируют четиую слоистую структуру (получеНЫ,локальные ста:.. 
тистичеСlше хараитеристики иоличества слоев). Интенсивность 
иратерирования на Луне достигла современной (диtlм.етры кра­
теров > 2 ИМ) 1,7 + 0,2 ылрд. лет назад, а до этого падала иак 
двойной логарифм возраста поверхности. Рассмотрена задача о 
преобразовании потоиа метеороидов на поверхность Луны в поток 
осиолков. Предложена модель кратерообразования и формирова­
ния осколиов, позволяющая рассчитать распределение параметров 
осиолков в зависимости от энергии удара первичной частицы. 

Члены кмкп участвовали в экспедиционных работах в райо­
нах иратерных струн:тур ПаТОllТСI{ОГО I{paTepa в Ириутской обла­
сти, Сихотэ-Алинских иратеров и Каалиярв (Эстония), Попигай­
сиой и l{арсиой астроблем, метеоритного иратера JI-\аманшин на се­
вере Аральского моря, а тtlкже принимали участие в исследовании 
пород из ирушrейшего иратера Западной Европы - Нордлингер 
Рис (ФРГ). Исследования чешсиих тектитов и стекловатых пород 
иратера Рис являются примером международного сотрудничества, 
осуществляемого поиа в порядие личной инициативы. 

Фундаментальное значение изучения кратеров и астроблем заи­
лючается в решении основной задачи' естествознания - познания 
возникновения и развития Солнечной и Галаитичесиой систем. 
Вся проблема многогранна и велииа, ПОЭТО�IУ К:МКП СО АН СССР 
должна разрабатывать часть проблемы па глубину, опираясь в 
своих исследованиях на оригинальные ыетоды, развитие в Сибир­
сиом отделении, и на УНИI{альную аппаратуру. 

ПерспеIПИВЫ ПОИСI{ОВ новых иратероп и астроблем весьма об­
ширны. Исходя из наблюдений над поперхностыо других планет 
Солнечной системы, можно с уверенностыо сиазать, что эти поиски 
принесут успех на такой ирупной территории, каи Сибирь. Это 
обстоятельство и опыт, накопленный кмкп, иадры КСЭ и появ­
ление в этой области специалистов высоиой квалификации позво­
ляют реиомендоваТL энергичную организацию и финансирование 
этих работ. Объеиты ИССJI0дований - древние кратеры, обнажен­
ные и погребенные,- названы нами геокосмичесиими и по сущест­
ву исследований приведут I{ совместным работам с геологами. 
Сейчас было бы правильным сделать эти объеиты главными в ра­
боте кмкп. 

ОЦЕНКА ПРИТОКА МЕТЕОРНОГО ВЕЩЕСТВА НА ЗЕМЛЮ 

Начиная с 1962 г. проводятся систематичесиие исследования 
по оценке притоиа метеорной материи на Землю. На протяжении 
5 лет (1963-1968) отрабатывалась методика, позволяющая выде­
лять космичесиое вещество из различных природных объектов: 
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почвы, снега , высокогорных льдов , древесной смолы, торфа. 
С этой целью в '1963-1965 гг. были предприняты экспедиционные 
выезды н[! ледники Актру и Белуха на Алтае , в '1963-1968 1'Г. 
систематически проводились работы в удаленных от населенных 
пунктов районах иеждуречья Подкаменной и Нижней Тунгусок. 
В 1 9631' ., кроме того , был организован выезд на сфагновые торфяни­
ки в междуречье Томь - Кеть . В итоге пятилетних работ к '1968 г. 
было ПОIшзано , что оптимальным объектом для выделения метеор­
ной пыли на большой территории является торф верховых сфаг­
новых болот, исследование которого позволяет получать информа­
цию о динамике выпадения сферической фракции метеорной пыли 
за время, измеряемое многими десятилетиями и даже веками. 

В 1967-1977 гг. в ходе 8 экспедиций, предпринятых К:М:КП 
совместно с Томским отделением Всесоюзного астрономо-геодези­
ческого общества, проведена космохимическая съемка на площади 
более 10 000 км2 В междуречье Подкаменной и Нижней Тунгусок 
(обследовано более 500 точек ) .  Параллельно были постарлены со­
ответствующие работы на севере Томской области, а также в отда­
ленных точках Тюменской, Ленинградской областей, в отрогах 
Путоранских гор ,  в районе падения Сихотэ-Алинского метеорита. 
Обработка полученных результатов позволила количественно оце­
нить ежегодный приток сферической фракции твердой пыли в диа­
пазоне '15-200 мк за последние 300 лет. Ежегодный приток рас­
сматриваемой фракции космичеСIЮГО вещества на поверхность 3ем­
ли составляет в среднем 2-3 тыс. т. 3а последние 300 лет скорость 
притока была относительно постоянной, хотя отдельные флуктуа­
ции в пределах ПОРЯДI{а нельзя считать иснлюченными. По пред­
варительным данным, интенсивность выпадения сферической фрак­
ции метеорной пыли в отдельных районах не везде одинакова .  
Создается, например , впечатление, что на территории Томской об­
ласти до начала эпохи индустриализации ежегодное количество 
выпадавших метеорных сферу л было в 2-3 раза выше, чем в цент­
ральной части Красноярсного края. Полученные данные хорошо 
согласуются с данными метеорных наблюдений. Начиная с 1 974 г. 
эта работа проводится в кооперации с Институтом геохимии и фи­
зики минералов АН УССР. В .чаСТFrости, начата работа с примене­
нием изотопных методик, целью которой является исследование 
флуктуаций притока космической пыли за последние 5-7 тыс. лет. 

В настоящее время совместно с Iйфедрой геофизики МОСКОВ­
ского государственного университета ведется подготовка реализа­
ции программы торфяной космохимической съемки по всей терри­
тории Советского Союза к северу от 50-й параллели. 

Таким образом, методика ,  предложенная первоначально для 
поисков вещества ТУНГУССЕОГО метеорита,  нашла применение и 
для других целей. Кроме оценки притона метеорного вещества 
на 3емлю, она успеШfiО используется в санитарии для оце;нки роста 
промышленного загрязнения в онрестностях больших городов и 
для этой же цели в охране окружающей среды. 
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ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОСМИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

:КМ:КП СО АН СССР в меру своих довольно скромных возмож':' 
ностей ведет исследования ДО�ТУПНLlМи ей методами, используя по 
возможности новейшие оригинальные методики и аппаратурную 
базу АН СССР и других организаций . 

Гев:етические особенности метеоритного вещества. Для оцен­
ки генезиса метеоритного вещества были применены методы, разви­
ваемые в лаборатории минералообразующих растворов (ИГиГ СО 
АН СССР) .  Были изучены коллекции метеоритов Минералогиче­
ского музея им. А. Е. Ферсмана , отобраны минимальные количе­
ства крупнозернистых метеоритов ,: содержащих прозрачные ми­
нералы. В тонких ПJ,Iастинках этих минералов обнаружены вакуо­
ли с минералообразующими средами. :Как предполагалось, такими 
средами были расплавы. :Капельки силикатного расплава захва­
чены в вакуоли кристаллов , растущих из расплава. 

Прозрачные минералы метеоритов - оливин, плагиоклаз, пи­
роксен' - содержали ваI{УОЛИ, заполненные газом (существенно 
газовые включения, включения с газом и стеклом, включения с 
твердой кристаллической фазой, стеклом и газом) . Во время зах­
вата содержимое включений было гомогенным, и только после 
обособления во включениях при остывании расплав кристаллизо­
вался, отделился газ, и образовалось многофазовое включение. 
Для определения температур захвата расплава или минимальных 
температур минералообразования нужно,. повышая температуру 
и одновременно ведя наблюдения под микроскопом за содержимым 
включения, привести эту микросистему в гомогенное СОСТQяние. 
Сначала при нагревании слегка подплавляются твердые фазы, за­
тем они плавятся целиком - образуется система из расплава и га­
за. Дальнейшее нагревание приводит к расширению силикатной 
жидкости, росту давления и постепенному уменьшению газового 
пузырька. Газы под воздействием растущего давления постепенно 
растворяются в расплаве.  Наконец, при определенной температуре 
газовый пузырек исчезает. В этот момент . фиксируют минималь­
ную температуру кристаллизации данного минерала из расплава. 
Для проверки достоверности полученных температур были состав­
лены две системы: диопсидовая шихта с добавкой 5 % CaF и шихта 
диопсид - анортит без минерализатора .  Обе шихты были рас­
плавлены при 13500С и раскристаллизованы при 13000С. Растущие 
кристаллики диопсида захватывали капельки остаточного распла­
ва. При охлаждении расплав сжимался, появлялся газовый пузы­
peI{,  далее включенная в стекло капелька расплава превращалась 
в двухфазовое включение из стекла со сферичеСI{ИМ газовым пузырь­
ком. Вlшючения были обнаружены в тонких пластинках и гомоге­
низированы нагреванием. Температуры Г,омогенизации составляют 
1300 + 100С, что служит хорошей гарантией обратимости и вос­
производимости фазовых превращениЙ. Расплавные включения до­
статочно точно ПОI,азывают томпературу захвата расплавов 

1S 



во включения. Результаты июrерепия теиперсtтур гомогенизации в 
энстатите метеорита N oIton County 1400-14200С. 

Диаметры газовых пузырьков во включении редко превышали 
15 мк. В большинстве случаев газовая смесь во включении нахо­
дилась под давлением, которое неиного превышало атмосферное 
(не более чем в 5-10 раз). Примерно третья часть включений пос­
ле вскрытия уменьшала объеll1 в 2-3 раза, что указывает на дав­
ление неJ\ШОГО ниже аТlI10сферного. 

Таким образом, проведенные измерения впервые в практин:е 
изучения метеоритов дали возможность судить об условиях I\РИС­
таллизации внутренних зон распавшейся протопланеты. 

ПримеIfЯЯ собственные оригинальные методы, мы определили 
состав газов в газовых пузырьках. Содержания СО и Hz (12-30 об. 
% )  указывают на восстановительную обстановку плавления. Кроме 
этих газов, обнаружены углекислота, азот с реДI{ИМИ газами и в 
энстатите метеорита Norton COUIlty - углеводороды (6,5-
7,5  об. % ). Тю{Ие исследования имеют большое значение для уста­
новления происхождения метеоритных пород протопланеты и ус­
ЛОВИЙ 'их кристаллизации. Эти первые в научной праКТИI{е резуль­
таты определения температур кристаллизации и состава летучих 
позволяют сделать предварительные выводы: 

1. Первичные ВКJIIочения в метеоритах характеризуют эндо­
генные процессы распавшихся планет. 

2. Обстановка кристаллизации по составу летучих в расплаве 
резко восстановительная. 

3. ПРОДУКТЫ глубинной I{ристаллизации расплавов во включе­
ниях содержат углеводороды. Этот факт подтверждает возможное 
пеорганичеСI{ое происхождение нефти. 

Методы теРil1О1I1етричеСI{ИХ исследований метеоритов успешно 
развиваются. В ИГиГ СО АН СССР недавно СI{онструирована опыт­
ная высокотемпературная силитовая печь для работы под микро­
скопом в атмосфере инертпого газа. Это позволит вестц. гомогени­
зацию включений в оливинах, пироксенах, полевых шпатах. Все 
эти минералы встречаются в метеоритах и содержат В!{JIIочения, 
!{оторые в обычной атыосфере гомогенизировать нельзя из-за по­
темнения препаратов при нагревании. В атмосфере инертного газа 
нагревание препарата происходит без потемнения, и температуры 
гомогенизации расплавов и газов во в!{лючениях измеряются дос­
таточно точно. 

Исследования TeI,TIITOB . Тектиты - проблематичные образо­
вания, !{оторые находят в разных районах Земли. Они представле­
ны сте!{лами в виде ОСI{ОШ{ОВ и сложных форм, связанных с плав­
лением и двюн:ением с большой с!{оростыо. Дис!{уссия О те!{титах 
до сих пор не дала о!{ончатеЛЫIЫХ результатов об их происхожде­
нии. Изучение теI{ТИТОВ носит международный хара!{тер. В Совет­
с!{ом Союзе изучепиеы те!{титов почти не занимались, та!{ !{а!{ от­
сутствовали их lIaХОДI{И на территории СССР. Сейчас найдены пер­
вые те!{титы СССР севернее Аральс!{ого моря, названные иргизи-
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тами. Урочище Жаманmин имеет все признаки взрывного кратера­
расплавление пород мишени и выбросы характерных выплавок 
Стекла. Анализы стекол показывают, что они похожи на известные 
тектитовые стекла из других районов Земли. Нами предприняты 
генетические исследования иргизитов на основе исследования 
включений. Включения в иргизитах - чисто газовые. Состав га­
Зов проанализирован. 

Близкое расположение взрывного кратера и рассеянных теI{ТИ­
товых стеI{ОЛ позволяет поставить работы по выявлению связи 
между ними. Существует предположение,· что породы мишени по 
струитуре и составу постепенно переходят в импаI{ТИТЫ - жаман­
nШниты и дальше в теI{Т"ИТЫ - иргизиты. Все это рассматривается 
каи результат воздействия на породы поверхности Земли метеорит­
ного взрыва. Изучение атмосфер плавления по составу газовых 
смесей из ВI{лючений мол,ет дать генетичеСI{УЮ информацию. RМRП 
имеет опыт изучения состава газов во ВI{лючениях теI{ТИТОВЫХ сте­
кол и должна провести эти работы на достаточно представительном 
материале. 

До того, иаи появились отечественные теI{ТИТЫ - иргизиты,. 
в лаборатории минералообразующих растворов были исследованы 
праI{тически все известные на Земле теI{ТИТЫ, полученные НaJ\IИ из 
разных стран. В результате появилась новая генетичеСI{ая инфор­
мация. Эта информация опиралась на изучение состава и плотности 
газов из ВI{лючений в теI{ТИТОВЫХ стеклах. 

Газы из ВI{лючений индошинитов, австралитов , бедиазитов , 
филиппинитов состоят ПОЧТИ во  всех случаях из углеI{ИСЛОТЫ. 
Захваченные МИI{РОПОРЦИИ атмосфер плавления во ВI{лючениях 
однозначно указывают на то, что эти атмосферы были почти чисто 
углекислыми. На основании этой новой информации можно сде­
лать предположение, что эти стеI{ла выплавлялись в аТ1I10сфере, 
очень напоминающей венериаНСI{УЮ . Для более уверенных утвер­
ждений необходимо сделать значительно большее I{оличество ана­
лизов на более представительном материале. 

Анализы газов из ВI{лючений молдавитов , ЛИВИЙСI{ОГО стеI{ла,· 
светлых ТУНГУССI\ИХ МИI{росферул и лунного грунта характерны 
присутствием значительных I{оличеств водорода. НИЗI{ОI{ипящие 
газы в газовых смесях из ВI{лючений могут быть приняты за ио­
метные. 

Водород - хараI{терный газ I{осмичеСI{ОГО пространства. Все 
d.8 анализов газов из ВI{лючений в лунных СТeI{Лах без ИСI{Лючения 
ПОI{азали значительные содержания водорода. Это дало нам воз­
можность предположить, что большое I{оличество частиц, из иото­
рых составлен лунный ГРУНТ ,- I{OwreTHOro происхождения. Сей­
час нам I{ажется возможным добавить, что это материал «рыхлых» 
комет,. а таI{же ОСI{ОЛI{ОВ лунной мишени" метеоритной и I{осмиче­
СI{ОЙ пыли и т. д. 

Возвращаясь I{ обсуждению происхождения УПОМЯНУТЫХ выше 
стеI{ОЛ и стеI{ЛЯННЫХ сферул,. можно преДПОЛОЖИТЬt что они вьш-
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лавлялись в сыешанных атмосферах, но с обязательным присутст­
вием водорода. Для молдавитовых стекол известно некоторое сход­
ство их нелетучего вещественного состава с отдельными участками 
пород мишени на площади взрывного кратера Рис (ФРГ) ,  из кото­
рого предполагается выброс ыолдавитов. Водород ыог присутство­
вать в смешанной зеМНО-КОl\Iетной аТlIIосфере и захватывался вместе 
с другими газами этой атмосферы выплаВI{ами стекла из пород lIIИ­
шени. В другом варианте стекла могли быть не связаны с породаыи 
кратера Рис, а представляли рой стеклянных обломков , пришед­
ших из Космоса и не связанных с Иllшактитами кратера .  События 
эти могли быть близкими во времени (расхождение до 1 илн. лет) . 

Помимо двух композиций газовых смесей (углекислой и водо­
родной) , обнаружены тектитовые стекла, содержащие в вакуолях 
газы с воздушной компонентой. Этот тектит - дарвиново стекло -
содержит углекислоту, а также кислород и азот в воздушных соот­
ношеннях. Пока об этом тектите IIIОЖНО сказать, что имелись вьш­
лавки стекла в воздушной атмосфере. Все ли дарвиново стекло ЗЮI­
ного пронсхождения - сказать трудно. Оно может содержать 
часть космического стекла и часть земного. Для решения этого 
вопроса нужна более обширная коллекция этпх австралнйских 
стекол. 

Экспериментальные вьшлавнн стекол при 1 аты из шихт текти­
тового состава показывают очень близкие составы углеI{ИСЛО­
воздушных смесей из внлючений дарвинова стекла и искусст­
венных выплавок . , 

Состав газов из включений в тектитах и им подобных образова­
ниях позволил подойти к идее о захвате атмосфер плавления в сме­
шанных кометно-земных атмосферах. В процессе анализов газов пз 
вануолей тектитовых стекол установлены их :налью плотности. 
Вснрытие включений в тектитах при давлении в 1 атм: всегда прп­
водило к сонращению объема газовых сыесей часто на значительную 
величину (до 6000 раз). :Многие включения при вснрытии уменьша­
лись более этой величины и выходили за пределы разрешающей 
способности минроскопа. Сложный состав газов и полное отсутст­
вие воздушных компонент указывают на герметичность внлючений 
и ,отсутствие диффузии через тектитовое стеIШО во  включения и из 
включений, несмотря на большой возраст тектитовых стекол -
0,5 ; 15;  35 млн. лет. Этот факт пока необъясниы, так кан земные 
техничесние стекла всегда проницаемы для сравнительно быст­
рой диффузии газов. 

Исследования тектитов весьма обширны, и их результаты пред­
ставлены в многочисленных статьях. Несмотря на это , наши ис­
следования газовых смесей во включениях тектитовых стекол при­
несли новые результаты, позволившие создать новые генетические 
концепции. 

Лунный грунт. С исследованиями вещества метеоритных кра­
теров на Земле единой логической нитью связаны исследования 
лунного трунта. Эта связь обусловлена прежде всего единством 
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ПРИЧIIП ВОЗНИlшq,вения взрывных кратеров. Визуальные исследо­
вания кратеров дают возможность сформулировать предваритель­
ные выводы. Свечение кратеров � веский довод о существовании 
ВУЛRанов да Луне. Вместе с этими относительно крупными крате­
рами на Луне существует большое количество кратеров малых раз­
мероВ , происхождение которых, несомненно,  взрывное (кометы. 
метеориты) . Лунный материал предоставил исследователям воз­
можнос.ть убедиться в существовании бесчисленного количества 
1IfИRрократеров. Таким образом, нужны критерии для определения 
вулканической эндогенной природы крупных кратеров или их 
Эl{зогенного импактного происхождения за счет ударов космических 
тел о повеРХНОС1Ь Луны. 

Исследования лунного материала дают нам ПОRа возможность 
llЗУЧИТЬ лунный грунт из областей морей. Он представляет собой 
скопление большого количества частиц, имеющих вид обломков , 
шлакообразных частиц, стеклянных шариков , кристаЛЛИRОВ мине­
ралов или их обломн:ов . ТаRИМ образом, ДЮI(е визуальный осмотр 
свидетельствует, что материал лунного грунта разнообразен не · 
ТОЛЬRО по виду, но,  по-видимому, и по происхождению. 

Для исследования включений в стеRЛЯННЫХ шариках и оско­
ЛОЧRах, по ра31lIеру не превышающих 500 мк , применялся волюмо­
JIlетричеСЮ1Й метод, разработанный в лаборатории минералообра­
зующих растворов . 

Включения в стеклянных частичнах имели сферичеСRУЮ или 
эллипсоидальную форму. Предшествующие нашим исследования 
обычных газов из лунного грунта ограничены полуколичествен­
ными данными для азота и водорода. При изучении TpeRoB при 
нагревании среди продуктов разрушения были обнаружены Н, 
Не, Ne, Аг, N и следы Кг и Хе. Наблюдались и обычные газы: 
С02 , CH4 ,I-I252 ,  HCl , СвНв и др . Нашим методом проделано 18 ана­
лизов из индивидуальных ВКJIIочениЙ. Одна вакуоль была рас­
сечена микротрещиной и содержала только воздух. 

Из анализов вытекают следующие предварительные выводы: 
1 .  Газовые смеси во включениях имеют двухкомпонентный 

(С02 + кислые газы) , трехкомпонентный [С02 + Н2 + (N2 + 
+ р.  г . ) ] или ' [кислые газы + Н2 + (N2 + р .  г . )] и четырехком­
понентный составы [ (Н25 , 502' NНз) + С02 + Н2 + (N2 + р .  г .Н .  

2 .  Весьма характерно присутствие водорода во всех анализах. 
3. Азот и редкие газы присутствуют во всех анализах. 
4. Воспроизводимость характеризуется анализами двух совер­

шенно одинаковых по объему и форме пузырьков из тарика; рас-. 
хождения незначительны. 

5. Сокращения газа при ВСRРЫТИИ включений незначительны и в 
цело:и значительно меньше, чем у некоторых теRТИТОВ (в 2,32-
54,5  раза) . 

Два газовых ПУЗЫРЬRа находились под давлением выше атмос­
ферного (увеличение пузырька при вскрытии в 2,5-2 ,64 раза). 

Самым неожиданным ОRазалась сравнительно высокая плот-. 
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ность газов, резко отличающаяся от плотности лунной атмосферы. 
Можно предположить, что для данного слоя лунного грунта про­
исходило в основном накопление частиц нелунного происхождения. 

Разнообразие состава газов во включениях различных частиц 
указывает на различие источников частиц лунного грунта. На 
Луну, так же как и на Землю, падает самый различный космичес­
кий материал, в нотором содержится нометное, метеоритное, про­
топланеТное (пыль) и собственно лунное вещество. 

Сейчас в работе находится более обширный материал лунного 
грунта, доставленный советскими автоматическими станциями 
«Луна-16» и «Луна-20» , а также амеРИI{анСI{ИМИ космонавтами. 
Развитие работ сдерживается отсутствием исследователей в КМКП, 
систематически работающих над этой проблемоЙ. 

Импактиты. Минералого-петрографичеСI{ое изучение сравни­
тельно недавно опознанных пород ударно-метаморфического про­
исхождения, являющихся ИНДИI{аторами I{РУПНЫХ метеоритных 
иратеров (астроблем) - импаI{ТИТОВ , дало существенно НQВУЮ ин­
формацию об условиях их образования. Выполнены следующие 
исследования. 

1. Охарактеризованы диаплектические минералы и стен:ла в 
импактитах, а таI{же обнаружены и изучены высокобаричеСI{ие 
полиморфы I{ремнезема в ЭТИХ стеклах - I{ОЭСИТ и стишовит (пос­
ледний впервые найден в СССР) . Находки ЭТИХ минералов являют­
ся важными индикаторами ударных нагрузок в приповерхностных 
условиях. 

2. Предварительно охарактеризованы включения в мономине­
ральных и смешанных импактных стеI{лах, возникших при селек­
тивном или полном плавлении пород мишени. Во флюидных вклю­
ttениях из ЭТИХ стекол определены состав и давление газов , которые 
в стеклах смешанного состава из зювитов характеризуют пара­
метры атмосферы взрыва в султане выбросов взрывного облюй. 
Эта атмосфера обладала восстановительным составом и существенно 
(jтличалась от земной. Что I{асается флюидных включений в !lfОНО­
минеральных и смешанных стеклах из «донных» импаI{ТНЫХ брек­
чий, то дальнейшие исследования могут показать, являются ли 
они новообразованными или же ЭТО специфически модифицирован­
ные , при ударном сжатии ВI{шочения исходных минералов пород 
мишени. · 

Минералого-генетичеСI{ие исследования в ударных иратерах 
дали интереснейшие фундаментальные результаты, определяющие 
неноторые практические rtерспеI{ТИВЫ. Кроме того, исследования 
импюпитов позволили установить, что в I{РУПНЫХ кратерах ат­
м·осфера взрыва характеризуется восстановительным составом и ,  
возможно, имеет космогенный источник вещества (метеорит или, 
что наиболее вероятно, кометоподобное тело). 

Краткая информация о научных исследованиях КМКП показы­
вает, что, ироме изучения Тунгусского феномена силами Комплекс­
ной самодеятельной экспедиции, за истекшие 8 лет были исследова-
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ны И другие J{осмичес:кие и :космогенные объе:кты. Работы :КМ:КП 
вписалиСь в общесоюзные :координационные планы исследований, 
а таюке вьппли на международный уровень :кооперации, в том числе: 
1) первичные исследования метеоритов для международных :ката­
логов ; 2) совместные с учеными ЧССР исследования те:ктитов и им­
па:ктиТОВ; 3) сбор и изучение сили:катных и металличес:ких шари:ков 
:космичес:кого происхождения И3 глубо:ководных осад:ков мирового 
о:кеана; 4) изучение лунных пород в рам:ках С8В и международной 
:координации. Стало невозможным поддерживать эти важнейшие 
работы за счет усилий добровольных организаций и сверхплановых 
работ. . 

Опираясь на имеющиеся достижения и используя новейшие 
методы и аппаратуру, следует усилить RМRП и сделать ее способ­
ной выполнять оригинальные исследования, :которые уже начаты. 
Для этого RМRП необходимо иметь собственную программу работ 
и на первых порах минимальный штат, способный осуществлять 
эту программу. 

В программе работ RМRП большое место займут э:кспедицион,. 
ные работы (поис:ки метеоритов ,  исследования :кратеров, провер:ка 
заяво:к и т. д . ) ,  для :которых требуются транспортные возможности. 
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КОСМИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ ПОРОДООБРА30ВАНИЯ 

в .  л. МА СА й ТИС 

По существу,  каждая горная порода в той или иной степени 
несет какой-то отпечаток влияния Космоса - будь то осадочная, 
как бы аккумулировавшая лучистую энергию Солнца , или из­
верженная, возникшая в результате многократной переработки 
первичного космического вещества,  за счет которого образова­
лась наша планета. 

На теснейшую связь .Земли с Космосом указывал в свое время 
еще В .  и.  Вернадский. Как известно ,  эта связь осуществляется 
за счет притока солнечного и галактического излучения, воздей­
ствия гравитационных и магнитных полей со стороны различных 
небесных тел и их ассоциаций и притока космического вещества. 

Осадочная оБОJIОЧI{а литосферы представляет собой как бы 
мощный конденсатор солнечной энергии. Поступление солнечной 
энергии в год оценивается в 5 ,2 · 10 31 эрг, из них около 40 % от­
ражается в космическое 11 ространство [7 ] .  Часть инсоляционного 
потока, проходящего сквозь «атмосферное окно» , аккумулируется 
в форме химической энергии в продуктах выветривания и жизне­
деятельности организмов . Трансформация инсоляционного потока 
атмосферой и гидросферой существенно влияет на выветривание 
первичных горных пород, перенос и накопление продуктов их 
разрушения, а также на химическое осаждение эвапоритов. 

Возможно, что влияние солнечной энергии не ограничивается 
поверхностью , а распространяется до зоны метаморфизма и гра­
питообразования, где эта энергия присутствует в своеобразной 
«минерализованной форме» , будучи аккумулирована в прошлые 
геологические эпохи [3 ,  11 ] .  

Предполагают, что причиной докембрийских оледенений и об­
разования тиллитов могут быть изменения климата при запьше­
нии атмосферы космической пылью и газами. Фанерозойские оле­
денения - результат интерференции земных и космических при­
чин. 

л. И. Салоп [8 ] и другие исследователи допускают возможность 
биологических революций как результат квазипериодического 
усиления жесткой радиации, вызывающей мутации в организмах. 
В частности, во второй половине протерозоя мощные пласты био­
генных пород, возможно, образовались при почти одновременном 

45 



на всей 'планете «биологическом взрыве» - при быстром развитии 
под влиянием облучения весьма бедного до того фитопланктона. 
Такая радиация могла быть обусловлена вспышками Сверхновых, 
происходящих в галаКТИRе раз в 400-500 лет. 

Воздействие гравитации может рассматриваться каи важный 
фактор , определяющий развитие некоторых геологических про­
цессов, в частности связанных с приливным трением воздушной 
и водной оболочек; вероятно,  лишь в незначительной степени 
он оказывает влияние на земную нору. Тем не менее известно,  
что существует связь между частотой землетрясений и ВУЛRани­
чеСRИХ извержений и Rороткопериодическими изменениями лунно­
солнечно-приливных сил [2 ] .  Наибольшая частота землетрясений 
отмечается тогда, когда Луна, Солнце и Земля находятся на од­
ной прямой. Таким образом, намечается некоторый резонанс меж­
ду эндогенными тектоничеСRИМИ и вулканическими процессами 
(в том числе приводящими к образованию нею:>торых типов извер­
женных пород) и астрономической цикличностью . 

Существуют предположения о более сложных связях тектони­
чеСRИХ глобальных процессов с обращением Солнечной системы 
вонруг галактичеСRОГО центра, о влиянии приливного трения 
на крупные движения литосферы и т. д. , однако все они носят 
весьма гипотетический характер. 

Воздействие магнитного поля со стороны небесных тел и Га­
лаRтичеСRОГО магнитного поля чрезвычайно мало. В частности, 
напряженность Галактического поля составляет всего окол(} 
5 · 10-6Гс. Однако известно , что напряженность магнитного поля 
резко в'озрастает во время магни'l'НЫХ бурь в связи с изменением 
солнечной активности (хромосферные ВСПЫШIШ) . Не исключено ,  
что в геологическом прошлом возникали условия, при которых 
значительные изменения напряженности магнитного поля могли 
влиять на магнитные свойства горных пород. 

Обмен веществом с космическим пространством заключается 
в основном в выпадении на Землю н.осмичеСI<ОГО вещества в раз­
ных формах и вхождении его в состав земных горных пород в рас­
сеянном состоянии. По существующим оцеIшам приток этого ве­
щества на Землю составляет около 4 · 104 т В год [10 ] ,  по другим 
данным он может достигать 105 или даже 106 т в год. За всю гео­
логическую историю Земли (4 , млрд. лет) на нее могло выпасть 
1016 т космического вещества (преимущественно в форме косми­
ческой пыли) , Rоличество этого вещества в породах осадочной 
оБОЛОЧRИ может составлять от долей до 1 % [12 ] .  На Луне в по­
верхностных слоях доля вещества,  отвечающего веществу углистых 
хондритов , составляет 1 -2 %  [14 ] .  

Носмическое вещество выпадает на Землю в форме космичес­
RОЙ пыли, микрометеоритов , метеоритов , астероидов и комет. На­
иболее значителен вклад метеорных тел (10-5 < М 102 г} И боли­
дов (главным образом с массами 106-107 г) . Тела с массой более 
107 г не дают существенного вклада в приток вещества на Землю. 
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Крупные тела дают приток всего 102-103 т/год. Выпадающее ве­
щество рассеивается в земных породах, и лишь в отдельпых слу­
чаях может быть установлено в них различными методами. В не­
которых типах пород при благоприятных условиях накапливают­
ся продукты перерабоТlШ . космического вещества и собственно 
частиц его - это, в первую очередь, красные глины донных от­
ложений Тихого океана, имеющие очень малую скорость накопле­
ния вследствие аккумуляции земного материала, а также некото­
рые россыпи, где концентрируются устойчивые минералы космо­
генного происхождения. В отдельных случаях возможно сущест­
вование ореолов повьппенной IЮНЦ8нтрации такого вещества за 
счет падения крупных метеоритов или комет. 

В россыпях в настоящее время установлен ряд минералов 
космического происхождения [1 ] :  железо ,  камасит, алмаз-лонс­
дейлит, графит (клифтонит) , металлический кремний, когенит , 
муассанит, шрейберзит, барриriгерит, силициды железа, иоцит. 
Кроме того , известны комплексы железосодержащих и силикатных 
образований (в частности, стекло) , вознинших в результате вза­
имодействия падающих тел с атмосферой и литосферой. 

Вместе с тем содержание этих компонентов в современных 
и древних россыпях весьма мало,  а идентификация его во многих 
случаях затруднительна и неоднозначна . Существенного вклада 
в породообраЗ0вание на Земле рассеянное носмичесное вещество 
в целом не вносит и не определяет харюперных черт горных 
пород, являясь редко устанавливаемым анцессорным их КОI\ШО­
нентом. 

Привнос НОСl\lического вещества на Землю хотя и незначитель­
но,  по тем не менее непосредственно влияет на породообраЗ0вание . 
Отмеченные вьппе различные другие носмические фанторы - И3-
лучение,  воздействие гравитации и магнитного поля - влияют 
на породообраЗ0вание в основном лишь опосредованно - через 
аТl\lосферу и гидросферу. 

Привнос космичесного вещества на Землю является, однаио , 
гораздо более существенпым фантором породообраЗ0вания, если 
принять во внимание энергетическую сторону этого процесса . 

Весь притон. вещества,  если полагать, что при сближении с 
Землей частицы имеют CI,OPOCTb около 1.5-20 нм/с, дает энергию 
после торможения около 1023 эрг/год, но основная часть ее идет 
на нагрев верхних слоев атмосферы, быстро рассеивается и не 
влияет на riроисходящие на Земле процессы. Иное дело, когда 
падают крупные астероидальные или кометные тела с массой бо­
лее 100-1000 т .  Они взаимодействуют не тольно с атмосферой 
[26 ] ,  но и с литосферой и гидросферой, обусловливая определен­
ные породообразующие процессы [5 ,  17 ,  19 ,  21 ] .  Однако именно 
эти процессы и могут быть реиоиструированы на основании ис­
следования определенныIx групп горных пород и образуемых 
ими морфоструктур - крупных метеоритных кратеров. 

В качестве примера можно привести оцении энергии удара 
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Т i\ б л п ц а  1 
3авпсиnюсть величины I,paTepa , массы п объема 

преобразованных пород от энергии ыетеОРПТ1I 

l{инети- Преобр аз оваШIЫС п ор о ды 
ческая в псрвичном нратсре Дll аметр 

энергия, ],ратера, КМ 
эр г 

масса, т I оБЪСi\'I, 1\!\IЗ 

1022 5 ,32 . 1 08 n , 205 0 ,922 

1023 6 ,9 1 · 109 2 ,66 2 , 1 6  

1 024 8 ,96 · 10]0 34 ,5 5 , 1 0  

1026 1 ,50 · 1013 5 , 78 · 1 03 28 ,0 
1028 2 ,54 · 1 015 9 , 78 · 105 72 ,0 

вьmадающих тел, масс и объемов преобраЗ0ваНIIЫХ и переплав­
ленных пород в кратерах различных диаметров - табл . 1 и 2 
[15 ,  18 ] .  

Необходимо отметить, что энергия соударения выпадающих 
на Землю крупных космических тел при обраЗ0вании крупных 
кратеров по порядку веЛИЧИlI близка или тождественна энергии, 
выделяемой при взрывах на Солнце (хромосферные вспышки -
1030_1032 . эрг) , или энергии от некоторых глобальных геологиче­
ских процессов. Эти процессы по порядкам выделяемой в год энер­
гии оцениваются следующим обраЗ0М, эрг [7 ] :  КОIIДУКТИВНЫЙ теп­
ловой поток - 0,8 · 1028 ,  конвективный вынос тепла - 0,16 · 1027, 
выделение сейсмической энергии - до 1 ,0 · 1026. 

Как уже отмечалось , поступление энергии Солнца на земную 
поверхность оценивается в 5 ,2 · 1031 эрг/год. 

Наиболее важный момент - мощность взрывного процесса 
при соударении, превосходящая по своей величине все мысли­
мые мощности эндогенных процессов . Энергия в 1020_1030 эрг 
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выделяется при взрыве космического тела 
в течение долей секунды-, приводя к зна­
чительному разрушению и преобразова­
нию пород в месте удара и распылению 
вещества ударившего тела. Существенное 
влияние на атмосферу и гидросферу вы­
делившаяся энергия может оказать в том 
случае, если значительная ее часть пойдет 
на их нагрев . 

При соударении с поверхностью проис­
ходит почти мгновенное преобразование 
энергии: на нагрев ударившего тела и 
окружающих пород тратится около 30 % 
кинетической энергии, на дробление ­
около 20, на выброс материала около 



50 % .  Большая доля этой энергии идет на разрушение и преобра­
З0вание пород [20 ] .  

В настоящее время трудно оценить особенности процесса со­
ударения, размеры привноса , энергии, термическую историю по­
верхностных З0Н Земли на стадии ее аккреции, т. е. еще до обра­
З0вания земной коры. В работе В .  С. Сафронова [9 ] рассматрива­
ются конкретно наблюдаемые результаты таких соударений и со­
ответствующих породообразующих процессов,  которые происхо­
дили уже после формирования мощной земной коры. 

Процессы ударно-взрывного породообраЗ0вания могут модели­
роваться как в лабора:гориях, так и при различных эксперимен­
тальных взрывах больших энергий. По получаемым данным, МОГУТ 
быть с известной точностыо реконструированы параметры взрыв­
ного процесса, в частности температура в эпицентре (до 150000) , 
давление (4 ,5-8 Мбар) ,  начальная скорость выброса материала 
(10-14 км/с) и т. д. Исходя И3 параметров возникающего кратера, 
можно достаточно определенно оценивать физико-химические ус­
ловия преобраЗ0вания пород и минералов. 

Особый характер космогенных круговых морфоструктур и за­
легающих в них пород длительное время не привлекал внимания 
как из-за неразработанности способов их опознания, так и из-за 
известной консервативности методологии, применявшейся при 
их исследовании, приспособленной для анализа .длительно форми­
рующихся геологических объектов и обеспечивающей возможности 
реконструкции процессов породообраЗ0вания лишь в рамках ши­
роко известных моделей вулканизма, осадконакопления, метамор­
физма и др. 

В последнее время показано важное значение различных пла­
стических и остаточных деформаций в горных породах и минера­
лах, указывающих на прохождение мощной ударной волны [ 25] . 
Явления ударного метаморфизма включают и возникновение 
гипербарических фаз , образующихся либо в результате прямого 
перехода при сжатии, либо при снятии давления И3 стекол соот­
ветствующего состава. 

Дробление, плавление и выброс материала - ведущие механиз­
M�I кратерообраЗ0вания, которые приводят к ВО3НИЮIOвению трех 
главнейших групп пород: а) ударно-метаМОРфИЗ0ванных и брек­
чированных пород цоколя кратера - аутигенной брекчии; б) им­
пактитов , обраЗ0вавшихс:я: за счет импактного расплава, и в) ли­
тоидных алло генных брекчий. Состав пород этих групп, их тексту­
ра и структура во многом определяются особенностями геологи­
ческого строения' места удара, составом пород мишени и энергией 
самого взрыва. Объемы взрывных брекчий и импактитов могут до­
стигать в кратерах (астроблемах) диаметром более 10 км несколь­
ких десятков и сотен кубических километров, значительно пре­
вышая объемы пород отдельных осадочных и магматических фор­
маций. Возникающие породы отличаются неупорядоченностью 
в распределении текстур и структур , наравновесностыо мине-
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ральных ассоциаций и рядом других специфичес!\их черт. 
Результат высо!\ос!\оростного выброса раздробленного и рас­

плавленного материала в субаэральных условиях-на!\опление ал­
логенной бре!\чии и витро!\ластичеСI{ИХ импа!\титов - бре!\чий, 
в !\оторых существенную часть составляют частицы и бомбы за­
стывших сте!\ол. При этом во внешних зонах возни!\шего !\ратера 
обломочные массы о!\азываются пере!\рытыми более горячим обло­
мочным и частично расплавленным материалом [22 ] .  Все эти обра­
зования погребены под массами облом!\ов и частиц сте!\ла, вьmав­
ших из тех частей газово�пылевого обла!\а, !\оторые имели более 
!\рутые трае!\тории или поднимались верти!\ально. Преобразован­
ные и вновь возни!\шие породы могут быть !\лассифицированы 
в зависимости от размеров и агрегатного состояния слагающих 
их облом!\ов (лито!\ласты, !\ристалло!\ласты, витро!\ласты) , типа 
за!\лючающей их матрицы (обломочный материал или сте!\ло) , 
!\оличественных и те!\стурно-стру!\турных соотношений этих !\ом- · 
понентов и степени перемешивания, в значительной мере опреде­
ляющейся масштабами перемещения материала при взрыве [6 J. 
Бре!\чии и им:па!\титы в ряде случаев содержат примесь распылен­
ного вещества ударившего !\осмичес!\ого тела. 

Отсутствие !\а!\ой-либо слоистости, сортиров!\и обломочного 
материала - хара!\терная черта алло генных бре!\чиЙ. Вместе с 
тем иньгда устанавливается наличие те!\стур течения, обусловлен­
ных движением обломочных масс или их отложением из быстро 
Движущихся пото!\ов газа. 

Образование импа!\тного расплава особенно рез!\о проявля­
ется в тех случаях, !\огда породами мишени служат !\ристаЛJIИ­
чес!\ие образования, имеющие большое сопротивление сжатию, 
а энергия взрыва достаточно вели!\а. Застывший импа!\тный рас­
плав внешне обычно напоминает эффузивную горную породу. 

Импа!\тные расплавы возни!\ают при ударном плавлении боль­
ших масс ( горных пород, неред!\о различных по составу, одна!\о 
радиальное расте!\ание и выбрасывание этого расплава приводят 
!\ его интенсивному перемешиванию и .известноЙ гомогенизации 
[ 1 6 ] .  Часть расплава испаряется при температуре в нес!\оль!\о 
тысяч градусов, часть распыляется и входит в состав витро!\лас­
тичес!\их импа!\титов , часть застывает в виде сплошных масс сте!\­
ловатых или рас!\ристаллизованных пород, содержащих многочис­
ленные в!\лючения ударно-:метаморфизованного исходного матери­
ала. В импа!\титах иногда устанавливаются повышенные содер­
жания НИI{еля, !\оторые рассматриваются !\а!\ результат смеще­
ния вещества ударившего тела с земными породами. 

ВИТРОlшастичес!\ие импа!\титы (зювиты) распространены в 
большей степени, чем массивные, образующие сравнительно мощ:­
ные пластовые тела лишь в !\рупных !\�aTepax. Отложение зюви­
тов (иногда они перемешаны с материалом литоидных бре!\чий) 
происходило из !\ольцевой, радиально расширяющейся взрывной 
базисной волны - флюидизированной системы большой плотно-
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с,ти которая образована выбросами обломков , расплава и газов , , 

по пологим траекториям, а частично и оседающим матерй-' 
алом из вертикальной колонны выбросов, уже частично охлаж­
денныХ. " " " ,  ' 

Особое значение имеет обладающая градационной слоистостью 
пачка обломочных пород, перекрывающая несортированные брек" 
чии и связанная с оседанием :материала из взрывного облака 
по вертикали. Это - сохраняющиеся лишь в редких случаях 
отложения самых верхних горизонтов полного разреза брекчий, 
запоЛНЯЮЩИХ кратер [24 ] .  Происходящее на последнем этапе раз� 
витиЯ катастрофы гравитационное оседание позволяет говорить ' 
об известном приближении условий породообразования к обыч­
ным седиментационным. По-видимому, подобные же, но только 
тонкообломочные пепловые отложения могут возникнуть после 
мощного взрыва в достаточно удаленных от возникшего кратера 
районах (сотни и тысячи километров). ' 

Значительно осложняются условия породообразования при 
формировании кратера не на суше, а на мелководье, когда 
заполнение его идет в условиях , бурной водной эрозии. При­
меры детальной реконструкции таких явлений пока отсут-
ствуют. , 

Породообразование при метеоритных ударах и взрывах - еди­
ничный элементарный процесс по сравнению с большинством гео­
логических эндогенных и экзогенных процессов. Наложения кра-' 
теров друг на друга на земной поверхности почти нет, на других 
планетах породы, о которых идет речь,- результат многократно' 
повторявшегося дробления и переноса материала [23 ] .  ' 

Катастрофический процесс соударения и взрыва противополо­
жен по своим результатам большинству эндогенных и экзогенных 
процессов', так как ведет к разрушению геологической структурьт, 
ГОРНЫХ пород, минералов и их кристаллических решеток вплоть до 
появления; полностью разупорядоченной системы - расплава. 
Можно говорить о резком увеличении структурной энтропии в ме­
сте удара,  обусловленном переходом кинетической энергии в теп-
ловую и ее диссипациеЙ. 

. 

Изучение горных пород Луны, доставленных пилотируемыми 
и автоматическими научными станциями, показало доминирующее 
значение импактных процессов для формирования поверхностного 
слоя и соответственно морфологии лунной поверхности. Дефицит 
летучих компонентов уже на ранних стадиях развития Луны "ОТ­
вергает возможность проявления взрывного вулканизма в боль­
ших масштабах. Большинство лунных пород несет признаки удар'­
ного воздействия и расплавления, ударной литификации и т . "  д. 
Лунный реголит образовался под преимущественным воздейст­
вием ударно-взрывных процессов [4, 1 3 ] ., 

В , структурном отношении основные типы лунных брекчий 
'сходны с известными в земных кратерах продуктами преобразо­
вания земных пород - импактитами различных типов , коптона-
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т.аюiазитами, аллогенной брекчией. Наиболее характерны следу­
ющие типы лунных брекчий: спекшиеся, состоящие из обломков 
пород, минералов , стекол, шаРИI{ОВ ; стекловатые - стекловатая 
матрица с включениями кристаллокластов и литокластов ; ударно­
спрессованные, отличающиеся сильным дроблением, меньшей по­
ристостью, линзами и инъекциями стекла. 

Весьма интересными образованиями (они есть и в земных кра­
терах) являются обломки пород, окаймленные стеклом. При удар­
ном плавлении широко проявлены процессы селективного испаре­
н�я, конденсации, что сопровождается химической дифференци­
ацией. 

Ударно-взрывное породообразование - древнейший тип фор­
мирования горных пород на планетах земной группы и ,  в частно­
сти, на 'земле. Лишь с началом дифференциации ее внешних ча­
стей этот тип породообразования был почти полностью вытеснен 
литогенезом и петрогенезом. По аналогии с последними ударно­
взрывное породообразование может быть названо коптогенезом. 
Для его анализа лишь ограниченно применимы используемые в 
геологии методы, разработанные для сравнительно медленных 
интегральных геологических процессов малой мощности. 

История ударного взрывного кратерообразования (и соответ, 
ственно породообразования) на Луне , Марсе ,Меркурии и ,  вероятно,  
на Земле почти одинакова-это важнейший вывод современной 
планетологии, решивший длительный спор о происхождении коль­
цевых лунных гор и цирков в пользу представлений о метеоритно­
взрывной их природе. Оценка плотности распределения кратеров 
в послеморской период на Луне указывает, что на Земле (при рав­
ном потоке) на 1 млн. км2 может приходиться до 15 кратеров ди­
аметром 10-15 км. 

Эти оценки согласуются в общих чертах с числом астроблем, 
дыявленных в пределах наиболее изученных территорий. Очевид­
но, что продукты ударно-взрывного породообразования не явля­
ются столь редкими и экзотическими, как это представлялось 
ранее, для их изучения требуются соответствующие методы и 
анализы. 

Если имеющиеся оценки выпадения крупных метеоритных масс 
за П,оследние 2 млрд. лет правильны, то общий объем преобразо­
ванных в пределах кратеров пород может составить около 2 · 107 км3• 
При этом наибольший вклад создается ударами максимальных 
энергий (свьппе 1025 эрг) . Если бы этот объем преобразован­
ных пород был равномерно распределен ПО,поверхности суши, 
то он бы образовал слой мощностыо в несколько десятков 
метров . 
. Интерес к породам, возникшим при непосредственном воздей­

ствии вещества и энергии :Космоса за счет вещества земных пород, 
стимулируется как общими успехами планетологии, так и опреде­
л�нной ролью этих пород в структуре земной коры, а в ряде слу­
Чfl.ев и их прикладным значением. 
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К ВОПРОСУ О МОРФОСТРУI\ТУРЕ 
СЛОЖНЫХ КРАТЕРОВ 

с. А .  ВИШНЕВСКИЙ 

Импактные кратеры в зависимости от строения разделяются 
на простые и сложные [9 ] .  Модель простого кратера представля­
ет округлую воронку чашевидной формы, окруженную асиммет­
ричным валом с крутым внутренним и пологим внешним склонами. 
к 'классу простых относятся кратеры величиной от первых сотен 
ме:гров до первых километров. Типичными представителями этой 
'группы ЯВЛJIIОТСЯ Аризонский кратер, кратеры Брент, Холле­
форд и др . 

С ростом размеров кратера модель простого строения стано­
вится неудовлетворительной, и в его морфоструктуре появляются 
новые элементы - центральное поднятие и внутренний кольце­
вой вал , разделяющий воронку кратера на внешнюю кольцевую 
синклиналь и внутренний кратер. Минимальный диаметр слож­
ных кратеров с центральным поднятием колеблется от 2,5 до 6 км 
ц ., .зависимости от состава пород :мишени (осадочных и I{РИС­
таллических соответственно) , а с внутренним -:- от 2,8 до 
10-;-12 км [15 ] .  
- ', ,> Структура большинства круцных кратеров осложнена только 
i�ёнтральным поднятием, например Восточный Rлируотер диамет­
p?� 20 км [9 ] или БОЛТЫШСRИЙ кратер диаметром 32 км [5 ] .  В ря­
де сложных RpaTepoB с внутренним кольцевым валом централь­
ное поднятие выражено слабо,  неЯБНО , а иногда и вовсе отсут­
стцует (например , кратер Рис диаметром 22 ,КМ) . Наконец, встре­
чаются сложные кратеры,  где внутренний кольцевой вал и цент­
ральное поднятие выражены одинаково отчетливо - например 
Западный Rлируотер диаметром 32 км [9 ] .  

В целом сложные метеоритные кратеры заметно отличаются 
от простых, и, как указывает М. Р. Денс [9 ] ,  для их интерпре­
тации необходимо дальнейшее развитие существующей теории 
ударного Rратерообразования. Для объяснения природы централь­
ного поднятия и внутреннего кольцевого вала выдвигались различ­
ные гипотезы, связывавшие образование этих элементов с воз­
;ri;�йствием упругой отдачи [2 ] ,  отражением ударной волны от ни­
жележащих слоев [18 ] ,  упругой отдачей и последующим изоста­
тичеСRИМ воздыманием [10 ] ,  одним только изостатическим возды­
манием [6-8 ] ,  вследствие возникающего на месте удара колеба­
тельного .Процесса с сильным затуханием [20 ] ,  горки, образован­
ной обратным падением вещества [ 11 ] ,  и др . Наиболее полный 
'обзор соответствующих представлений в отечественной литерату­
ре можно найти в рабо'те г. В. СRрынника [15 ] .  
" ; ' " Однако эти гипотезы малоудовлетворительны и БЫЗЫВЮОТ кри­
таку со стороны противников метеоритного происхождения слож­
ных RpaTepoB. Проблема структуры последних нередко считается 

54 



одним И3 доводов В пользу их вулкано-тектонического происхож­
дения [14 ] .  

Детальное рассмотрение существующих гипотез обраЗ0вания 
центральнОго поднятия и внутреннего кольцевого вала , прове­
денное Г. В. СI(РЫННИКОМ [15 ] ,  показало,  что наиболее удовлетво­
рительно согласуются с фю(тической геологией сложных кратеров 
представления о быстром возникновении указанных элементов 
1I1ОрфОСТРУI{ТУРЫ на стадии ударно-взрывной эскавации кратера .  
Сам автор связывает обраЗ0вание центрального поднятия и внут­
реннего кольцевого вала с волной разгрузки, хотя и не рассмат­
ривает механизм ее воздеЙствия. Вместе с тем динамика ИЗ0ста­
зийной модификации крупных кратеров, описанная в работах 
[6-8 ] ,  не позволяет отвергать ИЗ0стазию как фактор обраЗ0ва­
ния, по крайней мере, некоторых элементов морфоструктуры слож­
ных кратеров, особенно с учетом новой модели кратерного про­
филя , применяемой в работе А. И. Дабижа [6 ] .  Пример элемента 
морфоструктуры сложного кратера ,  находящий удовлетворитель­
ное объяснение с помощью ИЗ0стазийной релаксации, будет рас­
смотрен ниже. 

Анализ геологического строения крупных метеоритных крате­
ров Земли привел автора к заключению, что' в сложных метеорит­
ных кратерах можно выделить два типа элементов морфострук­
туры в зависимости от того , обраЗ0вались они на стадии ударно­
взрывной эскавации (сингенетичные элементы) или в течение гео­
логической жизни кратера (наложенные элементы) . Ниже, на ос­
нове интерпретации геологических данных и общетеоретических 
соображений, излагаются возможные механизмы обраЗ0вания 
центрального поднятия и внутреннего кольцевого вала сложных 
кратеров. 

СИНГЕНЕТИЧНОЕ ЦЕНТРАЛЬНОЕ ПОДНЯТИЕ 

Механика ударно-взрывной эскавации импактных кратеров 
нашла отражение в ряде теоретических, экспериментальных и 
прикладных исследований советских и зарубежных авторов. Для 
наПIИХ целей наибольПIИЙ интерес представляет работа Д. Голта 
и др. [22 ] по моделированию кратерообраЗ0вания. 

Предварительно рассмотрим ударно-взрывной процесс в замк­
нутой среде. И3 эпицентра взрыва в породах с некоторой сверх­
звуковой скоростью, составляющей 5-40 км/с, сферически рас­
пространяется скачок давлений вплоть до нескольких мегабар , 
уплотняющий среду. Сжатая за фронтом ударной волны среда 
испытывает непрерывное центробежное смещение с некоторой 
массовой скоростью, равной примерно половине скорости удар­
ной волны [18 ] .  По мере экспансии параметры ударной волны 
снижаются ,  и наконец она затухает, переходя в сейсмическую 
волну. За счет уплотнения среды И3 эпицентра взрыва вслед за 
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2 Рис. 1 .  Взрыв в замкнутой среде .  
Центростремительный компонент 
смещения грунта в волне разгрузки. 
Схематично показана эпюра давле­
ний в радиальном направлении 
к центру взрыва (слева внизу) . Для 
наглядности фронт ударной волны 
и характеристическое смещение 
частиц за фронтом зафиксированы. 
1 - ударный фронт; 2 - изобары волны 

раЗГРУЗRИ. 

ударной волной распространя­
ется спад давлений (волна раз­
грузки).  Попадая в область 

/' разгрузки, каждый сферичес-
кий слой Сжатой среды начи­

нает квазиупруго расширяться, приобретая все более возрастаю­
щий компонент центростремительного смещения (рис . 1 ) ,  так что 
после прохождения волны разгрузки возмущенная среда возвра­
щается в положение, близкое к исходному. Однако полного вос­
становления формы в силу необратимых пластических деформа­
ций и ра'

боты расширяющихся газов (камуфлетная полость) не 
происходит. 

В случае наземного или приповерхностного взрыва геометрия 
волны разгрузки под влиянием свободной поверхности сущест­
венно искажается , и ,  как считает Д .  Голт [22 ] ,  за счет искаже­
ния поля динамических напряжений за фронтом ударной волны 
возмущенная среда приобретает результирующее ускорение , на­
правленное яа выброс (рис. 2) . В итоге некоторый приповерх-

а 

(j 

IJ 

2 
Р ис. 2. Схематическое представление процесса ударно-взрывной ЭСI{а­

вации кратера [22 ] :  
а - поле динамичеСRИХ напряжений в начале ЗСI,авации иратера; б - ОТRлонение 
вентора снорости нвазиупругого расширения грунта; в - результирующее движеш\е 

грунта. 
D - снорость ударной волны; Уm- снорость движения частиц за фронтоы ударной 
волиы; Уе - CI,OPOCTb нвазиупругого расширения грунта в волне разгрузии; V R ­
результирующая сиорость движения грунта в волне разгрузии; 1 - ударный фронт; 

2 - изобары волны раЗГРУЗRИ. 
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Рис. 3. Вектор и амплитуда смещения точечных масс грунта в экспери­
ментах по моделированию импактных кратеров [22 ] .  

1 - область латерального течения; 2 - переходная зона. 

ностный объем грунта выбрасывается И3 района будущего крате­
ра по различным баллистическим (взрывное облако) и пологим 
(центробежный донный поток) траекториям. Часть грунта падает 
обратно в кратер , а часть отлагается в закратерном пространстве 
в виде насыпного компонента внешнего вала и покрова дальних 
выбросов. 

Любопытно , что в экспериментах Д. Голта значительная часть 
объема кратерной воронки обраЗ0вана не эскавацией грунта, 
а его течением. Амплитуда и вектор смещения точечных участков 
грунта мишени в З0не кратерообраЗ0вания приведены на рис. 3. 
Отчетливо наблюдается, как под влиянием свободной поверхно­
сти грунт мишени испытывает направленное на выброс сублате­
ральное центробежное смещение по пологим траекториям и ра­
стекание. Вместе с тем под эпицентром взрыва наблюдается сектор 
радиальных смещений грунта , примерно таких, какие мы наблю­
дали бы в случае взрыва в замкнутой среде . 

По данным В .  Д .  Алексеенко и Г .  В .  Рыкова [1 ]  также отмечено , 
что под эпиценrром поверхностного взрыва в некотором коническом 
объеме среды с раствором телесного угла до 600 параметры ударной 
волны меняются так же, как и при камуфлетном взрыве.Иными сло­
вами, изобары волны разгрузки в некотором шаровом секторе' 
под эпицентром поверхностного взрыва, по-видимому, более или 
менее Iюнцентричны друг другу и поверхности ударного фронта , 
так что происходят только радиальные смещения грунта .При этом 
если степень ударного сжатия последнего значительна, то в волне 
разгрузки за счет квазиупругого расширения (гораздо более рез­
кого , при поверхностно:м взрыве,чем в случае камуфлета , так как 
происходит диссипация взрывных гаЗ0В в свободное полупрост­
ранство) грунт выбрасывается по крутым баллистическим траек­
ториям в центростремительном направлении. При меньшей сте­
пени сжатия грунт может быть ТОЛЬRО подброшен, взрыхлен или 
просто возвращен в исходное положение., 
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Так , в схематическом виде МОI1-П-1О представить механизм обра­
зования сингенетичного с кратером центрального поднятия - на 
фоне латерального центробежного выпахивания и эскавации кра­
терной воронки происходит центростремительное квазиупругое 
расширение сжатого грунта в шаровом секторе радиальных сме­
щений под эпицентром взрыва. При этом в зависимости от меха­
llических свойств грунта телесный угол раствора этого сектора 
будет варьировать , определяя относительный диаметр централь­
ного поднятия. Определенную поддержку описываемый механизм 
.образования центрального поднятия находит и в работе В. М. Ти­
това и др. [16 ] ,  которые установили, что при высокоскоростном 
ударе возникает три зоны разлета вещества : ранний кумулятив­
ный выброс под углом 60-650 от горизонтали, поздний выброс -
угол около 200 (4/5 всей выброшенной массы) и выброс под углом 
:�ЮО к поверхности вещества из эпицентра взрыва за счет упругого 
восстановления после сжатия. 

В зависимости от начальной амплитуды ударной волны взрыв 
может быть <<Вялым)} (малая скорость метеорита, грунт в секторе 
радиальных смещений только взрыхлен, подброшен, приподнят -
Qбразуется отчетливо выраженное центральное поднятие) или 
«фреатическим)} (большая скорость метеорита , много грунта из 
сектора радиальных смещений выброшено по баллистическим тра­
екториям - центральное поднятие выражено слабо , неявно) .  

С изложенных позиций объясняется: 1 )  почему в одних крате­
рах центральное поднятие выражено отчетливо «<Вялый)} взрыв) , 
а в других - слабо , неявно (<<фреатический)} в зрыв) ; 2) почему 
.относительный диаметр центрального поднятия не обнаруживает 
прямой корреляции с размерами самого кратера (тот или иной 
раствор телесного угла сектора радиальных смещений) . 

Примеры структур , образованных <<Вялым» взрывом, достаточ­
но многочисленны: Карский кратер [12 ] ,  Пучеж-Катунский [17 ] ,  
Болтышский [5 ] и др. Классическим примером таких структур 
елужит кратер Госсес Блафф [3 ] ,  где <<Вялый)} взрыв проявился 
наиболее отчетливо - слабая эскавация воронки, но интенсив­
ное взрыхление пород в секторе радиальных смещений. 

К структурам «фреатического)} взрыва относится, например , 
кратер Нордлингер Рис [21 ] .  

С вышеизложенных позиций образование центрального подня­
тия как сингенетичного элемента морфоструктуры сложных кра­
теров можно представить как следствие особого движения грунта 
в секторе 'радиальных смещений на фоне латерального течения 
и эскавации грунта в остальной области возмущения. 

СИНГЕНЕТИЧНЫЙ ВНУТРЕННИЙ КОЛЬЦЕВОЙ ВАЛ 

Приведем характеристику одного из сингенетичных внутрен­
них кольцевых валов. Вал представляет хаотическое нагроможде­
ние блоков и мегабрекчий архейских гнейсов диаметром около 
50 км; фрагменты исходных пород региона цементированы спек-
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шейся туфотагамитовой толщей. На сингенетичность этого вала 
со структурой кратера указывают следующие факты : 

1) отложения взрывного . · облака - зювиты, выполняющие 
внешнюЮ кольцевую депрессию кратера , перекрыты языками за­
стывшего тагамитового расплава, стекавшего с наружного склона 
вала; , 

2) в осевой части вала зювиты налегают на отдельные блоки 
архейских гнейсов ,  выдвинутые И3-ПОД толщи существенно стек­
ловатых импактитов , выстилающих дно кратера ;  

3 )  блоки архейских гнейсов, слагающие вал, при отложении 
зювитов еще не утратили подвижности - в ряде пунктов зювит 
цементирует блоки и мегабрекчии архейских пород; 

4) по внутреннему склону вала наблюдаются центростреми­
тельные ОПОЛ3НИ зювита с покровами, псевдопокровами и инъек­
тивными телами тагамитов .  

Все  это указывает, что ,  как элемент морфоструктуры,  вал ар­
хейских гнейсов возник еще на стадии эскавации кратера и по­
влиял на перераспределение импактитов во время и после обра­
зования кратера .  

И3ЛОЖИМ представлеНИЯ, касающиеся механизма быстрого об­
раЗ0вания такого вала. Выше уже рассматривалась механика 
ударно-взрывной эскавации грунта И3 воронки растущего кратера .  

В общем случае дно кратерной воронки, проводимое ПQ  по­
дошве зювито-тагамитового выполнения и мегабрекчий, залегаю­
щих на деформированных исходных породах региона, служит 
той поверхностью раздела ,  выше которой волна разгрузки сооб­
щила среде ускорение, достаточное для массового отрыва и выб­
роса грунта по пологим (центробежный донный поток) и балли­
стическим (взрывное облако) траекториям. По оценке Ю. М. Шу­
мейкера [19 ] ,  для эскавации горных пород необходимы растяги­
вающие усилия в несколько килобар , а на линии дна будуще­
го кратера развивались ударные нагрузки от 40 [4] до 80 кбар* .  
Мощность волны разгрузки по  мере экспансии быстро падает при­
мерно обратно пропорционально радиусу, в степени больше тре­
тьей [15 ] ,  и на некотором рубеже эта волна затухает. Очевидно , 
что между поверхностью массовой эскавации грунта (дно кратера) 
и рубежом полного затухания волны разгрузки существует неко­
торая переходная область , где развиваемые усилия уже недоста:­
точны для выброса грунта, но могут быть еще значительными. 

Экспериментальные данные Д. Голта [22 ] показали, что рост 
объема кратерной воронки происходит не только за счет В3РЫВ­
ной эскавации, но и за счет пластичного течения грунта под по­
верхностью эскавации. Иными словами, часть среды И3 переход­
ной области возмущений начинает пластично течь, без явлений 
отрыва, примерно в том же направлении на выброс, что и продук­
ты эскавации, движущиеся по пологим траекториям. Центробеж­
ное надвигание пластично текущих масс И3 внутренней 30НЫ кра-

* Последняя цифра заимствована у с.:с. Григоряна и Л.  С.  Евтерева. 
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тера на неподвижное обрамление формирует <<Цокольный» компо­
нент внешнего кольцевого вала кратера , представленный пластич­
но деформированными, но не утратившими в целом связности 
исходными породами региона , в то время как продукты взрывной 
эскавации формируют насыпной компонент этого вала. Так обра­
зуется вал в структуре простого кратера. 

В крупных кратерах по неизвестным ' причинам (возрастает 
выпахивающая способность центробежного донного потока?) во­
круг воронки кратера образуются обширные пологие зоны при­
поверхностного срыва [6 ] ,  окаймляющие его по периферии. Эти 
зоны выполнены отложениями центробежного донного потока 
(клиппены, мегабрекчии , спекшиеся туфотагамитовые толщи) и 
взрывного облака (зювиты) и ограничены извне нечетко выражен­
ным насыпным валом из этих же образований. Если зона пластич­
ного течения под воронкой растущего кратера достаточно велика, 
можно представить , что растекающийся к периферии грунт из 
глубинных областей кратера будет надвигаться на невозм)"щен­
ные породы мишени. В итоге в тыловой части зоны приповерх­
ностного срыва образуется кольцевой вал из пластично деформи­
рованных исходных пород региона, выделяемый в морфоструктуре 
кратера в качестве внутреннего вала (рис. 4) . 

а 
,--л-., 

\:.J:·/:J 1 18 2 
Рис. 4. СхематичеСRИЙ радиальный профиль Rлвсса сложных нратеров 

с нечеТRО выраженным центральным поднятием. 
Э л е м е н т ы м о р Ф о с т р у 11 Т У Р ы н Р а т е р а:  а - насьшной внешний 
вал, б - сингенетичный внутренний иольцевой вал, в - наложенный внутренний 

1Iольцевой вал. 
З о н а л ь н о с т ь н р а т е р н о й с т р у и т у р ы в п л а н е :  О - невозму­
щенные породы обрамления, 1 - зона приповерхностного срыва, П - сингенетичный 
внутренний 1Iольцевой вал (подзона Па - центробежных оползней и потонов, Пб -

центростремительных оползней и потонов), ПI - зона внутренней воронии. 
1 - перемещенные БЛОIili и мегабре1lЧИИ; 2 - спеншаяся туфотагамитовая толща; 
:з - зювиты; 4 - положение дна Iiратерной воронии до изостазииной релансации; 

5 - плосности снольжения масс горных пород. 



Ширина кольцевой депрессии между внешним насыпным и 
внутренним кольцевым валами зависит от того , насколько ра­
диус зоны приповерхностного срыва больше радиуса зоны плас­
тичного течения. Можно представить , что в предельном случае 
внешний и внутренний валы сливаются, отличаясь лишь по строе­
нию и литологии слагающих их образований. При двуслойном строе­
нии мишени фактором, увеличивающим радиус зоны приповерх­
ностного срыва , является наличие верхнего,  более рыхлого и не­
прочного слоя, залегающего на более жестком основании. 

Принимая ,  что развитие зоны приповерхностного срыва в опре­
деленной степени связано не только с масштабом явления, но и с 
механическими свойствами пород мишени, можно предположить, 
что в осадочных породах такая зона возникает легче, чем в жест­
ких кристаллических породах. Так можно объяснить , почему 
минимальные размеры кратеров , обладающих внутренним коль­
цевым валом, намного меньше в осадочных породах, чем в кри­
сталлических. 

НАЛОЖЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ МОРФОСТРУКТУРЫ 
СЛОЖНЫХ КРАТЕРОВ 

в качестве примера можно привести наложенный внутренний 
кольцевой вал, положение которого в общей морфоструктуре клас­
са сложных кратеров в схематическом виде показано на рис. 4. 
Геологическое строение одного из таких валов (цепочка тел су­
щественно стекловатых импактитов , частично отпрепарированных 
от зювита) указывает, что , как элемент рельефа, он образовался 
вследствие избирательной эрозии. Тела существенно стеклова­
тых импактитов представлены тагамитами и сваренными игним­
бритовидными породами и образуют концентрическую с общим 
круговым планом кратера систему инъективных дайкообразных 
и неправильных тел , кулисообразно заходящих друг за друга,  
реже покровы и псевдопокровы. Нередко дайкообразные тела по­
лого падаiот к шшиферии кратера .  Инъективный характер этих 
тел и широко распространенные в них флюидальные эвтаксито­
вые текстуры указывают, что внедрения и излияния соответствую­
щих расплавов начались уже после отложения толщи зювитов .  

Ширина вала достигает 1 ,5-2 км, диаметр 40 км. В современ­
ном рельефе он сохранился фрагментарно -затушеван неотекто­
нической активностью и неоген-четвертичным осадконакоплени­
ем - и наблюдается в виде прерывистых дуг, наибольшая из ко­
торых имеет длину около 25 км. По наиболее приподнятым и 
эродированным фрагментам вала можно судить о его глубинном 
строении, для которого характерны: 1) инъективно-покровные 
соотношения тагамитов с зювитами ниже по разрезу сменяются 
хаотическими смесями различных по величине неправильных масс 
этих пород, а в основании разреза залегают спекшиеся туфотага­
митовые толщи; 2) в радиальном разрезе инъективные тела тага-
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митов имеют вид чешуй, наRлоненных R центру нратера, а затем 
подв'�рнутых нверху. . 

Чтобы рассмотреть причины появления Rольцевой системы 
инъеRТИВНЫХ внедрений импаRТНОГО расплава в толщу зювитов, 
необходимо реRонструировать начальный профиль нратера ,  ното­
рый может быть существенно модифицирован различными геоло­
гичеСRИМИ процессами и, в частности, значительно выположен 
изостазийной релаRсацией [7 , 8 ] .  Из соотношений Р. Б. Болдуина 
[3 ] видимая глубина свежего нратера для рассматриваемого на­
ми примера составляла ОRОЛО 5 нм, а средние УRЛОНЫ вuдимого 
кратерного дна и подошвы зювито-тагамитовой линзы на внутрен­
нем СRлоне сингенетичного Rольцевого вала археЙСRИХ гнейсов-со­
ответственно ПОРЯДRа 1/5 и 1/4. ФаRтичеСRие же УRЛОНЫ рассмат­
риваемых поверхностей могли достигать еще большей величины, 
принимая во внимание параболоидальность профиля нратера.  

В этих условиях после образования нратера по внутреннему 
СRЛОНУ сингенетичного вала археЙСRИХ гнейсов развивалось цент­
ростремительное оползание и стеRание зювито-тагамитовых масс, 
усиленные тем, что в основании ПОRрова зювитов залегала линза 
импаRТНОГО расплава и раСRаленных игнимбритовидных пород. 
Оползание сопровождал ось инъеRТИВНЫМИ внедрениями распла­
ва в толщу взламываемого зювита и частичными излияниями его 
на поверхность нратерного днища. В подошве RРУПНЫХ оползней 
развивались внедренные снизу чешуевидные пластообразные за­
лежи импаRТНОГО расплава. Отдельные из таRИХ «чешуй» дости­
гали значительных размеров (площадь одного из оползней поряд­
на 10 нм2 , а ширина по фронту ОRОЛО 4-5 нм) . языRи поверх­
ностных излияний и чешуевидные залежи застывших импаRТИТОВ 
первоначально были наRлонены R центру нратера .  

Последовавшая затем изостазийная релаRсация внутренней 
ВОРОНRИ нратера с амплитудой подъема не менее 4-5 нм в центре 
привела I{ уплощению ее дна ; при этом ЯЗЫRИ поверхностных 
излияний и инъеRтивные тела импаRТНОГО расплава были под­
вернуты нверху. В дальнейшем избирательная эрозия отпрепари­
ровала фронтальные онончания этих ЯЗЫI{ОВ , внедрений и «зале­
жей» , и их останцы зафинсировались в рельефе в виде нольцевой 
гряды наложенного вала . 

В итоге выделяется два этапа формирования наложенного внут­
реннего вала , рассмотренного выше: 1) сравнительно быстрое об­
разование системы центростремительных оползней зювитовых 
масс и импактного расплава с внутреннего СRлона сингенетично­
го вала архейсних гнейсов ; 2) гораздо более продолжительный 
этап изостазийной релансации и избирательной эрозии в тече­
ние геологичесной жизни нратера.  

Для реализации рассмотренного механизма необходимы: 
1 )  генерация достаточно больших масс импантного расплава; 
2) углубленная воронна внутреннего нратера без или со слабо 

выраженным центральным поднятием; 
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3) отчетливо выраженный сингенетичный внутренний кольце­
вой вал; 

4) изостазийная релак�,iщия внутренней воронки кратера. 
Условия 1 и 2 достигаются при взрыве «фреатическогО» типа 

(большие ударные давления в эпицентре) . Условия 3 и 4 достига­
ются при достаточно больших масштабах процесса - образовав­
шийся кратер должен быть гигаНТСRИМ, с диаметром не менее 
10-12 км (для соблюдения условия 3) и не менее 15-20 км (для 
соблюдения условия 4) . 

Предложенные механизмы образования сингенетичных и нало­
женных элементов морфОСТРУRТУРЫ сложных кратеров , естествен­
но , не являются исчерпывающими. Более или менее универсально 
выглядят процессы образdвания сингенетичных элементов. Появ­
ление наложенного внутреннего кольцевого вала, рассмотренного 
в настоящей работе , может реализоваться лишь при соблюдении 
ряда специфичеСRИХ условий. Во всех случаях для образования 
элементов ,  которые усложняют струнтуру нратера ,  требуются боль­
шие масштабы процесса. 

Можно представить , что существует еще много других началь­
ных фаRТОРОВ (сложность строения мишени, вещественный состав 
КОСll1ИчеСRОГО тела, угол встречи его с Землей, наземный или под­
водный тип взрыва и др . ) ,  ноторые предопределяют наличие и 
амплитуду развития тех или иных элементов морфОСТРУRТУРЫ 
сложных нратеров. Не ИСRлючено, что существуют наложенные 
внутренние Rольцевые валы и центральные поднятия, образованные 
1):0 способу, предложенному А. И. Дабижа [6 ] ,  за счет изостазий­
ной релансации. Разнообразие типов сложных нратеров , приведен­
ное в сводне В .  Л. Масайтиса [ 13 ] ,  или, например , обнаружение 
вонруг нратера Рис с помощью специальных исследований еще двух 
нечеТRО выраженных валов в обрамлении диаметрами соответствен­
но 34 и 45 нм [20 ] ,  или строение бассейна Уэллс-Н'рю" имеющее 
вид системы нонцентрических затухающих волн [2 ] ,  являютсн 
уназаниями того , что причины и способы образования тех или 
иных элементов морфОСТРУRТУРЫ сложных нратеров могут быть 
различньши. 

Почему сингенетичные центральные поднятия ВОЗНИRают ТОЛЬRО 
в больших нратерах? Ответ на этот вопрос, видимо, следует иснать 
в связи с тем, что приведенная глубина взрыва и соотношение 
глубина/диаметр нратера в малых нратерах значительно выше, 
чем в нрупных [3 ] .  Иными словами, с ростом размеров нратера его 
воронна в значительно большей степени расширяется, нежели 
углубляется, т. е. ударно-взрывная ЭСRавация и течение грунта 
приобретают латеральный унлон. Тем самым создаются условия длн 
реализации центрального поднятия,  ноторое морфологичесни про­
явится ТОЛЬRО при достаточно выраженном латеральном «выпахи­
ванию> приповерхностного слоя. Причины таного <<Выпахиванию> 
остаются неясными, но тем не менее изменение параметров нрате­
ра с ростом его размеров очевидно. Примерами могут служить 

63 



геологические разрезы Пучеж-Катунского кратера [ 1 7 ] и струк­
туры Госсес Блафф [23 ] ,  а таЮI\е данные по другим метеоритным 
кратерам. О связи сингенетичного внутреннего вала со спецификой 
формирования крупных кратеров говорилось выше. 

Несколько слов о структурном расчленении ударно-метамор­
фических комплексов метеоритных кратеров . Традиционно в 
структуре как простых, так и сложных кратеров выделяется два 
яруса импактных образований - алло генный и аутигенныЙ. Ал­
логенный представлен импактным выполнением кратерной ворон­
ки, насыпным компонентом наружного кратерного вала и закра­
терными выбросами. К образованиям этого яруса относятся пере­
мешанные продукты самых различных стадий ударного метаморфи­
зма исходных пород региона - от раздробленных до импактно 
переплавленных. Аутигенная кратерная брекчия,представляя ниж­
ний структурный ярус кратера, слагает линзообразное тело в его 
основании и представлена измененными, но в целом не утратив­
шими связности и первоначального оБЛИI\а исходными породами, 
залегающими, как считают многие авторы, in situ. Поверхность 
раздела аллогенного и аутигенного ярусов кратера обычно рас­
сматривается в качестве днища кратерной воронки. 

Наличие зоны пластичного растекания грунта под дном крате­
ра,  наблюдаемой даже в небольших экспериментах, отвергает 
представления об аутигенной брекчии как о неперемещенном ма­
териале. Особенно очевидно это выглядит на примере сложных 
кратеров , в которых пластичное течение грунта приводит к обра­
зованию центрального поднятия или внутреннего кольцевого вала, 
причем только вертикальная амплитуда быстрых смещений среды 
составляет в крупных кратерах от сотен метров до 1-2 км. В ЭТОЙ 
связи зона пластичного течения также является составной частьЮ 
алло генного структурного яруса кратера, хотя ее образования 
контрастно отличаются от зювито-тагамитового вьшолнония кра­
терной воронки. I{ аутигенному структурному ярусу можно от­
нести лишь зону брекчирования и разломов , залегающую ниже 
(см. рис. 4). 

Метеоритные кратеры и астроблемы как обособленные объекты 
специфического происхождения занимают особое место среди про­
чих структур земной коры. Для целей их диагностики и анализа 
весьма полезно понятие о структурно-литологических комплек­
сах, предложенное В. л. Масайтисом [13 ] ,  который для земных 
метеоритных кратеров выделяет: 1 )  цокольный комплекс (породы 
мишени, в которых заложен кратер) ; 2) коптогенный комплекс 
(аллогенная брекчия и импактиты) ;  3) заполняющий комплекс -
выполняющие кратерную воронку осадочные образования; 4) пе­
рекрывающий комплекс - региональные осадочные толщи, пере­
крывающие кратер и его обрамление; 5) инъекционный комплекс­
магматические породы, внедрившиеся в глубинную часть кратера. 

Однако если последние три комплекса имеют четкие историко­
генетические разграничения, а их выделение не вызывает сомнений,; 
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то в поuятие ЦОКОЛЬJ IЫЙ и I{оптогениый комплеI(С, по нашему мпе­
нию . необходимо внести некоторые изменения. Границу между 
этим'и комплен:сами В .  Л. Масайтис проводит по подошве зювито­
тагамитОВЫХ толщ, вьшолня'ющих кратерную воронку, а линзу 
« аутигенной» бры{чии, которая включает в себя зону пластичного 
течения ,  относит к цокольноиу l{омплексу. Но вряд ли целесооб­
разно разъединять и даже в КaI<ОЙ-ТО степени противопоставлять 
друг другу генетически единые алло генную и <<Нут:игенную» (',0-
ставляющие ударно-метаморфического комплеь:са кратера :и от­
носить к цокольному комплексу неотъемлемую составную часть 
!\ратерной структуры - линзу <шутигенной» брекчии. Именно как 
вмещающая среда цокольный комплекс должен ВКJIIочать в себя 
только те породы мишени, в которых следы ударно-взрывного 
процесса становятся неотличимы от фоновых геологических дисло­
каций региона. Соответственно в состав коптогеннЬго * или удар­
но-метаморфического (импактного) комплекса I{ратера необходимо 
включить как аллогеииую, та!\ и <шутигениую» его составляющие. 
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
RAPCROrO МЕТЕОРИТНОГО КРАТЕРА НА ПАЙ-ХОЕ 

М. А .  МА СЛОВ , Г. Я .  ПОНОМА Р ЕВ 

в начале 30-х годов пашего столетия на крайнем северо-восто­
ке европейской части СССР, на Югорском полуострове была об­
наружена своеобразная структура, получившая название Нарс­
кой депрессии. Она представляет собой ОI<руглое понижение в рель­
ефе диаметрои 50 Ю\I. Вдоль борта депрессии по долинам рек фраг­
ментарно обнажаются породы, описанные И. Л .  Рысюковым [3 ] 
и В .  И. Устрицким [4 ] как туфобрекчии и лавы. Геофизические 
работы и глубинное геологическое картирование с бурениём сква­
жин, проведенные в последпие годы, позволили получить представ­
ление о геологическом строении и генезисе этой своеобразной 
структуры. Структура расположена в поле развития пермских 
молассоидных отложений. На ю го-западе 1< ней примыкают кар­
бонатно-слапцевые отложения каменноугольной, девонской ,  си­
лурийской и ОРДОВИI<ской систем. 

Нарская депрессия четко фиксируется отрицательным гравита­
ционным полем округлой формы с ярко выраженной градиентной 
зоной вдоль бортов [2 ] .  Разница значений сиды тяжести между 
бортом и минимумом, сдвинутым в северо-восточную часть струк­
туры, составляет около 20 млг. Отрицательное гравитационное 
поле депрессии в центральной части осложнено положительной 'гра­
витационной аномалией, Магнитное поле над депрессией резко 
отличается по характеру и интенсивности от магнитного поля ок­
ружающей территории. В региональном плане в магнитном поле 
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Схема строения Карского метеоритного кратера . 
1 - центральное поднятне : 1  - aYTlIreflHbIe бреНЧIIJ[; 1I - "ратерная воронна: 
2-аллогенные образования - зювиты И 'гагамиты, 3 - пост"ратериые отложения ,  
вьmОJЛ'lЯющие ВОРОfШУ нратера , - слоистые ПРСНJJ, песчаные глины и опою[ 
верхнемелового и палеогенового возраста (На);  IП -зона оноло';ратерного дроб-

ления пород �шшени: 4 - аУТllгениые брех :ии оснопания. 

резно преобладают линейно-вытянутые аномалии северо-западно­
го простирания, группирующиеся в узкие полосы. Для депрессии 
же характерно присутствие локальных и кольцевых магнитных 
аномалий различной интенсивности , в плане совпадающих с гра­
диентной зоной поля силы ТЮ1:;:ест·и . С положительным гравитаци­
онным минимумом в центре струнтуры совпадает высокоинтенсиJ:s­
ный магнитный минимум, окруженный кольцом поло)-нительных 
магнитных аномалий. Таним образом, депрессия имеет зональное 
нонцентричесное строение, ноторое устанавливается в геофизиче­
сних полях и подтвеРrIщается картировочным бурением. 

От центра к периферии выделяются следующие зоны (см. ри­
сунок) : Зона 1 - центральное поднятие основания диаметром 
10- 1 1  км, сложенное аутигенными брекчиями по ордовинским 
карбонатно-сланцевым образованиям и прорывающим их средне­
палеозойским диабазам. Центральному поднятию в плане на карте 
дзоаномал силы тяжести отвечает положительная гравитационная 
аномалия, а магнитное поле характеризуется высокоинтеНСИВIIОЙ 
отрицательной аномалией. Породы центрального поднятия сильно 
изменены ударным метаморфизмом: раздроблены, участками пе­
реплавлены, поставлены почти вертикально и превращены на всем 
изученном разрезе (708 м) в бренчии или псевдотахилиты. По дан­
ным двух пересекающихся сейсмических профилей под централь­
ным поднятием отмечается куполовидная структура .  Наиболее 
четко свод купола с амплитудой 1800 м фиксируется на глубине 
около 4000 м. Судя по геолого-сейсмическому разрезу, породы 
центрального поднятия выведены с горизонта; залегающего на глу­
бинах около 6000 м.  

Зона II  - нратерная воронна , представляющая собой в плане 
нольцо шириной 25 нм', онружающее центральное поднятие. Во­
ронна выполнена алло генными бренчиями, среди которых выделя­
ются зювиты и тагамиты. По геофизичесним данным, борта ворон-
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ки ЗaJlегarот сравнительно круто . Рельеф днища неровный, в юж­
ной части ГlIубина ее состаВlIяет 425-450 ы ,  а на северо-востоке 
1 1 00-1200 м. 

Зювиты - основная часть ОТlIожений, ВЬШОlIНЯЮЩИХ воронку. 
Они состоят из о'бlIОМКОВ разнообразных осадочных, метаморфиче­
ских и изверженных пород местного происхождения, обломков 
отдельных кристаlIlIОВ , капель, обломков и бомб импактитового 
стекла, промеЖУТI{И между которыми выполнены ТОIIRораздроб­
ленной массой тех же пород, сцементированных карбонатно-гли­
нистым и стекловатым цементом с примесыо углистого вещества и 
растительного детрита. 

Тагамиты представляют собой массивные или пузыриетые тем­
но-серые, зеленовато-серые до -черных брекчии, в которых мелкие 
обломки сцементированы стеклом переменного андезит-дацитового 
состава .  Тагамиты образуют прослои и ветвящиеся жилы в зюви­
тах. Мощность прослоев до 14 м. Днище воронки состоит из мега­
брекчий па.тrеозоЙских пород, мощность КОТОРЫХ неизвестна. 

Зона I I I  - зона околократерного дробlIения шириной 2-4 
км, окружает кратерную воронку .  В ней палеОЗОЙСЮIе отложения 
полностью или на отдельных учаСТI<аХ превращены в аутигенные 
брекчии . Здесь же присутствуют ЖИlIЫ И покравы зювитов и тага­
митов. 

В северноц части кратерной воронки Б брекчиях выделя:ется: 
полукольцевое углуБJlение шириной 15----, 18 ки, выполненное сло­
истыми верхнемеловыми и паlIеогеповыми песками, песчаными 
глинами и опоками, мощность которых достигает 340-370 м. 

Возраст образования структуры падает на промежуток сено­
ман - сантон на основании следующих данных: 1 .  В обломках 
опок из брекчий А. А. Атабеняном обнаружены Inoceгamus sp. 
ind. ,  Entojium sp . ind . ,  Stугаеосааs baldyil'i (Keyserl . ) ,  характер­
ные, по его млению, ДЛЯ сеномана; 2. В опоках, перекрывающих 
зювиты, также А. А. Атабекяном определены Inoceгamus cf. cardis­
soides Goldf. , Т. patootensis Lor. , характерные для сантона . 

Повсеместно в породах Карской депрессии отмечаются при­
знаки ударного м:етам:орфизм:а, среди которых можно выделить: 

1 .  Конусы разрушения в обломках алло генных брекчий, в по­
родах центрального поднятия и в зоне околократерного дробления; 

2. Планарные элем:енты в зернах кварца и полевого шпата; 
3. НаlIичие высокобарического м:инерала - коэсита в интен­

сивно девитрифицированном кварцеВОIlI стекле из облом:ков зюви­
тов [ 1 ] .  

Анализ фактического материала по известным структурам, та­
ким как Попигайская, Нордлингер Рис, Госсес Блафф, позволяет · 
предположить метеоритное происхождение Карской депрессии. 
Карский метеоритный кратер по величине входит в первую пятер­
ку известных метеоритных кратеров м:ира .  
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к ВОПРОСУ ОБ изотопных СМЕЩЕНИЯХ 
В СТАБИЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ МЕТЕОРИТОВ 

э. в. СОБОТОВИЧ, Л. А. НОНОНЕННО 

В последнее время все больше внимания уделяется исследова­
нию изотопного состава космического вещества. Ученые пытаются 
найти ключ к познанию ранней истории Солнечной системы. 

Например, многие современные теории нуклеосинтеза предпо­
лагают, что материал Солнечной системы возник в результате сме­
шения двух компонентов : один являлся продуктом экспоненциаль­
но уменьшающейся во времени звездной активности, второй гене­
рировался непосредственно перед образованием Солнечной систе­
мы [6 ,  7 J .  Если это так, то изотопные составы некоторых элементов 
(в зависимости от соотношения количества смеши:нающегося мате­
риала в каждом теле) могут как-то различаться. Вторым фактором, 
возможно приводящим к смещению изотопных отношений, может 
быть фракционирование за счет гравитационного и температурно­
го эффектов . Третьей причиной является преимущественно е «вы­
горание)} тех или иных нуклидов за счет ядерных реакций, посто­
RHHO идущих за счет взаимодействия вещества с космическими лу­
чами, и особенно на ранней стадии существования протопланет­
ного облака, когда оно (согласно современным гипотезам) подвер­
галось весьма интенсивному облучению потоков нейтронов. 

Наконец, четвертым фактором нарушения изотопных соотноше­
ний может служить химическое фракционирование, в том числэ 
путем транспортных реакций в протопланетном облаке, подвер­
гавшемся воздействию высоких температур ; 

Прежде чем обсуждать эти возможности, рассмотрим имеющие­
ея данные по определению изотопного состава элементов в метео­
ритах и лунных .пробах. 

Литий. В настоящее время существует несколько гипотез,; 
описывающих происхождение легких элементов в Солнечной сис-
теме: ' 

1 .  Облучение планетезималий, первичные легкие элементы в 
которых отсутствуют, быстрыми протонами; при этом рассматри­
ваются прямые реакции СI{аJlывания и вторичные реакции с тепло­
выми нейтронами [15 ,  21 ] .  
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2. Появление изотопов за счет реакций скалывания и одновре­
менное (неравномерное) выгорание за счет термоядерных процес­
сов в конвективной оболочке протосолнца с последующим выбро­
сом материала в околосолнечное пространство [ 11 ] .  

3 .  Реакции ' скалывания с учетом возможного существования 
образованного в первичном синтезе лития [40, 41 ] .  

В настоящее время многие исследователи отдают предпочтение 
последней из указанных гипотез [4, 29 ] .  

Происхождение изотопов лития в окружающем протосолнце 
веществе может быть описано следующим образом. Реакции рас­
щепления ядер кислорода, магния, нремния в облане первичных 
пылевых частиц продуцируют спалляционные изотопы лития 6Lic 
и 7Lic ( +  7Вес ) в отношении 1 : 2 ,5  [ 19 ] ,  ноторые смешиваются с 
первичным 7Li(7Lin/6Lin � ос ) .  

Если в дальнейшем вещество полностыо . гомогенизируется и 
минронеоднородности стираются, то устанавливается единый изо­
топный состав лития во всех телах Солнечной системы. Однано 
ограниченный метаморфизм метеоритного вещества позволяет 
рассчитывать на сохранение индивидуальных первичных частиц 
с харантерным составом лития. 

Л .  К. Левсний с соавторами [4 ]  представили статистически об­
работанные. результаты своих измерений и неноторых других ра­
бот с использованием для определения изотопного состава лития 
весьма малых навесон - порядна 10-3 - 10-6 Г (табл. 1 ) .  Авторы 
считают, что нри условии чередования измерений проб и стандар­
тов среднеквадратичная ошибка воспроизводимости измерений зем­
ного эталона однозначно харантеризует их начество ,  тан кан в 
земном мономинеральном материале не ожидается вариаций изо­
топного состава.  При анализе же вещества метеоритов появление 
ошибни воспроизводимости, превышающей ошибку определения 
эталона, следует приписать действительной вариации изотопного 
состава лития, которая с большой вероятностыо ммн:ет быть отне­
сена за счет ядерного механизма. 

Среди данных , приведенных в табл. 1 ,  тольно В случае хондри­
тов Меzо-Маdю'аs, Mokoja и 01'queil отмечается значительное от­
клонение величины изотопного отношения 7Li/6Li от стандарта 
(в случае метеорита Холбрук, имеющего изотопный состав Li,  
сильно отличающийся от земного , применение критерЮI Стыоден­
та поназывает, что различие это незначимо) . В то же время для 
всех метеоритов выборочные дисперсии (S) образцов и эталонов 
значимо отличаются. И это , по мнению Л.  К. Левского и др. [4 ] ,  
служит свидетельством наличия значимых вариаций изотопного 
состава лития в метеоритах. 

Х. Нишимура и Дж. Онано [32 ] сообщили об измерении отно, 
шения 7Li/6Li в хондритах Вгиd81'11 е illl , Leedy,  Plainview и Leoville 
и в образце земного гранита G-1 на масс-спентрометре со вторичной 
ионной эмиссией. Они обпаруrНИJIИ, что отношение 7Li/6Li в мете­
оритах примерно на 1 3 %  ниже, чем в образце G-1 . Источнина ин-
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Изотопный состав лития в nIeтеори'гах 

Образец 

Мигеи 
Саратов 
Севрюково 
Еленовна 
Бербеле 
Оливин (станд . )  

Holbrook 
Роговая об;\шшш (станд .) 

Мигеи 
1Новтневыт! Хутор 
Norton County 
Оливин (станд. )  

Holbrook 
Роговая обманна (станд. )  

R i cllard ton 
�1ezo -- 11adaras 
Тишиц (хондрит) 
ТИIIlИЦ 
Роговая обмюша (станд. ) 

Renazzo 
Molcoja 
Ol'qlleil 
Роговая обмашш (стаид.) 

. 1 'Li/'Li 1 диспер- I Число 
сия , опытов 

1 2 , 14  
12 ,17 
12 .10  
1 2:0.'1 
1i06 
1 2 ;05 

1 6 , 6  
1 1 ,6  

10 ,50 
10 ,45 
10 ,56 
1 0 ,44 

1 2,54 
12 

1 1 ,89 
1 1 ,43 
1 1 ,90 
1 1 ,89 
1 1 ,87 

1 1 ,47 
1 1 , 22 
1 1 ,59 
1 1 , 75 

0.13  
0 ;04 
0,10 
0 ,14 
n , 18  
0 , 15  

5 , 7  
0 , 7  

0 ,38 
0 ,36 
0 ,32 
n ,зо · 
0,61 
0,13 

0 ,56 
0 ,44 
0 ,25 
0 ,36 
0 , 07 

0 ,40 
0 , 68 
0 ,67 
0 . 1 1 

4 
5 
5 
3 
8 
9 

6 
5 

16  
1 5  
20 
15  

54 
4 

50 
56 
30 

7 
1 4  

1 7  
20 
54 
14 

Т а б л и ц а  1 

Литера'гурный 
источник 

[3 ]  

[22 ] 

[4 ] 

[36] 

[44 ] 
I I  серия 

[44 ]  
I I I  серия 

струментального смещения не обнаружено.  По-видимому, различие 
в отношениях 7Li/6Li в метеоритах и образце С-1 вполне реально. 
Это заключение согласуется с гипотезой Х .  Митлера [29 ] о зави­
симости величины отношения 7Li/6I.Ji от расстояния от Солнца в 
результате воздействия нейтронного потока переменной величины. 

В. Г. 3аслаВСIШЙ и др. [2 ] методом термоионной эмиссии опре­
делили изотопный состав лития в двух образцах лунного реголита 
с места посадки «Луны-16>} . В пределах 0,5 % он не отличается от 
средней величины для земного эталона. Однако наблюдается раз­
личие (1 %) в изотопном составе лития для двух образцов реголита 
между собой. 

Бор. Среднее отношение llВ/10В в земной коре ,  равное 
4,05 + 0,10 ,  отличается от метеоритного -3 .87 [ 1 ] .  Это обуслов­
лено реакцией распада легкого изотопа борD. с образованием лития 
и гелия. 

Углерод, I\ИСJIОРОД, ДО недавнего времени считалось, что изо­
ТОпный состав этих элементов в метеоритах постоянен. Однако 
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А 
1б 

с 

Изотопный состав углерода различ­
ных углерод содержащих фаз в же­

лезных метеоритах. 
А - ЖИЛЬНЫЙ графит; В - углерод из  
силикатных ВRлючений; С - когенит; D - танит; Е - остатки. 

более тщатеЛЬН:j>lе исследования 
показали, что вариации изотоп­
ных отношений могут быть зна­
чительными, но не в такой сте­
пени, как в земных горных по­
родах. Отклонение в изотопном 
составе этих элементов может 
достигать 2-3 % от земного 
стандарта. 

Ф. Бегеманн и :к. Хайн­
цингер [10 ]  определили содер­
жание углерода и его изотопный 
, состав в темных и светлых участ­

ках бронзитовых хондритов Pantal' и BI'eitscheid, обогащенных пер­
вичными редкими газами. Содержание углерода в темных частях 
хондритов в 2-6 раз выше, чем в светлых . По изотопному составу 
углерод в темных частях обогащен на 0,5 % изотопом 13С по срав­
нению со светлым: средняя величина б13С ДJIЯ темной части мете­
орита Pantal' - 1 ,56 % ,  для светлой - 2 , 18 % ;  для темной части 
метеорита Breitscheid - 2,05' % ,  для светлой - 2,43 % .  Для дру­
гого образца метеорита Pantar , не обогащенного JIегкими первич­
ными редкими газами, не найдено заметного ОТJIИЧИЯ по изотоп­
ному составу углерода: ДJIЯ темной части б13С = -2,08 % ,  ДJIЯ 
светлой - 1 ,92 % .  Авторы считают, что обнаруженные ОТJIИЧИЯ 
оБУСJIОВJIены либо примешиванием фракции УГJIИСТЫХ хондритов , 
либо обеднением углеродом и его тяжелым изотопом на некоторой 
стадии в истории метеоритного вещества. 

п. Дайнес и Ф. Уикмэн [17 , 1 8 ]  исследоваJIи изотопный состав 
углерода в железных метеоритах и ВЫЯВИJIИ вариации содержания 
13С в различных углеродсодержащих фазах метеоритов : ЖИJIЬНОМ 
графите, углероде из силикатных ВКJIIочений, когените и тэните. 
Их данные представлены на рисунке. Следует отметить системати­
ческие раЗJIИЧИЯ в изотопном составе между графитом, с одной сто­
роны, и когенитом и тэнитом - С другой. Наблюдается также слег­
ка более низ ное содержание 13С в тэните по сравнению с l{огенитом, 
однако количество исследованных образцов СJIИШНОМ ограничено , 
чтобы сделать более или менее определенные выводы. Возможным 
объяснением наБJIюдающегося распредеJIения 13С между графитом, 
когенитом и тэнитом может быть то , что оно отражает приБJIижение 
к изотопному равновесию и обусловлено свойствами изотопного 
фракционирования рассматриваемых фаз . Такую интерпретацию 
можно подтвердить тем, что обогащение 13С в графите, в тэните и 
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}\огените происходит приблизительно одина}\ово и является общим 
процессом в железных метеQритах . Обогащение наблюдается в на­
правлении, ожидаемом из теоретичес}\их предпосыло}\. Рассматри­
ваемые фазы связаны между собой отношещlЯМИ химичес}\их фаз 
и тем, что в истории железных метеоритов отмечены высо}\ие тем­
пературы. 

Р. Бретт ' [13 ] предположил, что }\огенит является хара}\терным 
минералом железных метеоритов , содержащим 6-8 % ни}\еля и 
образующимся в уз}\ом температурном интервале 650-6100С при 
охлаждении метеорита. Если это та}\ и если }\ тому же имело место 
приближение или достижение равновесия между }\огенитом и гра­
фитом, можно ожидать, что различия изотопного состава углеро­
да у графита и }\огенита относительно постоянны. Можно предпо­
ложить, что размер изотопного фра}\ционирования углерода меж­
ду }\огеНИТQМ и графитом зависит от температуры. 

Возможно та}\же другое объяснение. Толь}\о графит и углерод 
твердого раствора могут быть связаны между собой равновесием 
из отопного обмена, в то время }\а}\ I{огенит, образуясь, просто 
наследует содержание 13С от тэнита. Возможно таю}\е,ЧТО наблюдаю­
щиеся вариации вообще не связаны с явлениями изотопноl'О обме­
на. В та}\ом случае можно предположить существование двух ис­
точни}\ов углерода с различными содержаниями 13С дЛЯ включений 
графита и углерода твердого раствора, чтобы объяснить относи­
тельное ПОСТОЯНСТЕО их изотопного �·OCTaBa и постоянное р&зличие 
в содержании 13С между ними. Лучше понять ту часть истории же­
лезных метеоритов,  в течение которой установились наблюдаемые 
вариации б13С, помогли бы экспериментальные исследования Фра}\­
ционирования 13С в системе Ni�Fе-С совместно с дальнейшими 
исследованиями распределения изотопов углерода. 

Исследование углерода из сили}\атных в}\лючений обнаружило 
для него целую область изотопных составов.  В то время, }\а}\ все 
образцы метеорита El Тасо и два образца метеорита Fош' Corners 
имеют содержания 13С, сходные с графитовыми в}\шочениями, три 
сили}\атных в}\шочения из FOllr COl'ners содержат углерод, обеднен­
ный 13С. Т. Бунч с соавторами [14 ] предположили, что вариации 
отношения 12С/13С связаны с общим содержанием углерода I в си­
ли}\атных в}\лючениях (наблюдал ось обогащение lЗС сили}\атныx 
в}\лючений с большим содержанием углерода) та}\им образом, что 
железные метеориты с ВЫСОI{ИМ содержанием углерода в сили}\ат­
ных в}\лючениях ни}\огда не находились в расплавленном состоя­
нии. Согласно мнению этих авторов, в}\шочения представляют 
собой более древний СИЛИI,атный материал, захваченный более 
молодым железо-ни}\елевым расплавом,  IШТОРЫЙ быстро затверде­
вал, заRлючая в себе СИЛИRаты и предотвращая их гравитационное 
разделение. 

В та}\ом случае тяжелый углерод в неноторых образцах можно 
было бы отнести l{ первоначальному углероду в этих Вl{лючениях. 
Затвердевающее BORPYГ них НИRелистое железо могло содержать 
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углерод в твердом растворе ,  который при охлаждении осаждался 
бы в виде графита наиболее вероятно поблизости или на существу­
ющем уже графите. Некоторые графитовые зерна во включениях 
могли быть защищены от такого рода осадка и сохранили перво­
начальное содержание 13С, другие могли существенно вырасти 
за счет такого осаждения. 

Другим механизмом образования вариаций изотопного состава 
в силикатных включениях могло быть удаление углерода, если 
он участвовал в реакциях восстановления [42 ] . Поскольку СО 
показывает относительное обогащение 12С по сравнению с графи­
том, удаление углерода в такой форме привело бы к обеднению 
12С в остатке [ 12 ,  39 J. Если же по какой-либо причине углерод 
был удален в форме С02, это привело бы к обеднению 13С, посколь­
ку С02 обнаруживает обогащение 13С по сравнению с графитом 
[там же ] .  

Н .  Онума и др . [33 ] определили изотошrь:rй состав кислорода 
в различных фракциях углистых хондритов типа С2 и С3. Во фрак­
циях оливина с изменяющимися значениями отношения Fe/Mg 
величины отношения 180/160 имеют систематическую вариацию с 
увеличением фаялита. Это указывает на понижение температуры 
химического и изотопного обмена между твердым веществом и га­
зом в солнечной туманности. Низкая величина 8 180 = -13 % для 
оливина метеоритов С3, как и для галенито-шпинелевых агрегатов 
Allende, свидетельствует о том, ЧТО этот оливин образовался в га­
зовой туманности при более высокой температуре ,  чем оливин 
метеоритов С2. Авторы считают, что различия в изотопном составе 
кислорода метеоритов С2 и С3 исключают прямую генетическую 
взаимосвязь между ними. 

Азот. В .  Инджерд и И .  Каплан [24] определили содержание 
и изотопный состав азота в пяти углистых И одном энстатитовом 
хондрите. В направлении от углистых хондритов С1 к типу С3 
происходит уменьшение общего азота от 1 476 · 10-4 до 19 . 10-4 % ,) 
одновременно уменьшается величина 815N от +4,62 до +0,56 % 
(относительно воздушного) . Для энстатитового хондрита N = 
= 204 ,10-4 % ,  815N = -2 , 04 % .  Эти результаты могут свидетель­
ствовать о том, что солнечная туманность была изотопно обогаще­
на 15N более чем на 5 % относительно воздушного азота. 

Дж. Керридж [25 ] обнаружил вариации изотопного состава 
азота солнечного происхождения, имплантированного в образцы 
лунного грунта. Образцы, старше по возрасту, характеризуются 
пониженными отношениями 15N/14N . Автор предполагает, что рост 
содержания 15N солнечного ПРОИСХОШj-\ения за время существования 
лунного реголита связан с реакциями скалывания 160 на поверх­
ности Солнца. 

Ванадий. Исследованию изотопного состава ванадия в мете­
оритах различных классов посвящен целый ряд работ [8, 9, 35 ] .  
Существенных вариаций изотопного состава ванадия н е  обнару­
жено . Величина отношения 50V/51V изменяется в узких пределах-
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от (2 ,414 + 0,066) · 10-3 до (2 ,488 + 0 ,027) · 10-3 и совпадает со 
средним земным атнашением 50V/51V, равным (2 ,460 + 0 ,004) . 10 -3. 
Липшутц И др . [27 ] апреде,цили изатаШIЫЙ састав ванадия в аб­
разцах лунных порад, даставленных «Apalla-15» . Найденнае ат­
нашение 50V/51V в пределах .ошибки измерения равно такаваму для 
метеаритав и земных парад и саставляет (2 ,465 + 0 ,003) · 10-3. 
х. Б альзигер с соавтарами [9 ] .определили среднюю величину 
атнашения 50V /51V дЛЯ абразцав различных абъектав Салнечнай 
системы, .она равна (2,425 + 0,030) · 10-3. Они считают, чта .отсут­
ствие вариаций изатапнага састава ванадия .ограничивает ва311ЮЖ­
ные различия в працессе .облучения различных .объекта в Салнеч­
най системы энергетически заряженными частицами и ставит пад 
вапрас гипатезу непалнага смешивания материалав с разными 
этапами нуклеасинтеза. 

Галлий. Определен изатапный састав галлия в 6 железных 
метеаритах [26 ] ,  величины атнашения 71Ga/69Ga для них аказались 
БЛИ3I\ИМИ к среднему земнаму значению, равнаму 0 ,6559 + 
+ 0,0005. Максимальнае аткланение данных для метеаритав па 
атнашению н средней земнай величине саставляет - 1 , 1 % для 
Сапуаll, Diabla и Mt .  Daa1ing'. 

Редкоземельные элементы. Изатапные исследавания гадали­
ния, самария и еврапия в метеаритах различных классав [28 ] не 
обнарул"или анамалий несматря на та чта 149Sm 151Еи 153Еи и 
157Gcl и�еют аграмные

' 
сечения захвата

' 
теплавых �еЙтра�ав .  Па­

стаянства изатапнага састава этих элемента в в метеаритах раз­
ЛИЧНЫХ классав и земных .образцах свидетельствует либа а палнай 
гамагенизации вещества пасле .облучения,  либа а там, чта паслед­
нега ваабще не была. 

Барий. Умемата [38] саабщил а смещении изатапнага састава 
бария в метеаритах , асабенна значительнам для балее легких ега 
изатапав . Однака , как паказали исследавания О. Ойгстера с саав­
тарами [20 ] ,  катарые .определили изатапный са став бария в мете,.. 
аритах и земных абразцах метадам изатапнага разбавления,  эта 
смещение абуславлена , скарее всега , инструментальным фрак­
цианираванием изатапав бария. Различия в изатапнам саставе ме­
теаритнага и земнага бария па их данным не превышают 0 , 1  % .  

Та же ММIша сказать и а смещениях изатапнага састава ма­
либдена и серебра,  .обнаруженных В .  Марти [30, 31 ] .  Вераятнее 
всега , ани также абуславлены инструментальным францианирава­
нием, паскальку па следующие измерения изатапнага састава се­
ребра [ 16 ] и малибдена [43 ] не .обнаружили изатапн.ага сме­
щения. 

Таллий.  Исследавания изатапнага атнашения 205Т1f203Т1 пра­
вадились с целью выявить анамалии, свидетельствующие а былам 
существавании радиаактивнаго 205РЬ . Были исследаваны 1 7 аб­
разцав хандритав,  а также лунная пыль «Апаллан-Н н -12» [23 ] ,  
траилитавая и металлическая франции железнага метеарита Сапу­
оп , Diabla [34 ] .  Величины атнашения 2051'1/2031'1 аказались близ-
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ними I{ величине , харантерной для земного ТI и равной 2 ,3890 + 
+ 0 ,0005. Таним образом, в пределах ошибни определения призна­
нов существования в прошлом «вымершей>} природной радиоантив­
ности изотопов 205РЬ не обнаружено. 

Ксенон,  свинец. Наиболее полно исследованы среди тяжелых 
изотопов изотопы нсенона и свинца. Подробные сведения о них 
содержатся в работах Э. В. Соботовича [5, 6 ] . Здесь следует упо­
мянуть лишь о неноторых аномалиях изотопного СОС1ава этих эле­
ментов в метеоритах. 

Дж. Рейнольдс [37 ]  отметил в хондрите Ричардтон значитель­
ный избытон 129Хе по сравнению с атмосферным нсеноном. Он 
предположил , что этот избытон обусловлен распадом 129J , ноторый 
вошел в каменные метеориты во время их образования и, распада­
ясь, привел н НaI{оплению продунтов распада с момента, ногда 
метеориты были способны удерживать ксенон. 

Что насается изотопов свинца, то в некоторых железных метео­
ритах (Августиновна, Богуславна, Сихотэ-Алинь, Санта Ката­
рина и др . - метеориты I I  группы) обнаружен значительный из­
быток тяжелых изотопов 206РЬ, 207РЬ И 20ВРЬ относительно 204РЬ. 
Наличие этого радиогенного свинца не связано ни с ураном, рас­
пространенность которого в железных матеоритах на 3-6 поряд­
нов меньше распространенности свинца, ни с загрязнениями зем­
ным свинцом. Это должно означать , что большинство железных 
метеоритов образовалось Jlибо 300-500 млн. лет назад (что не  
согласуется с данными других методов радиометрического дати­
рования) , либо задолго до земных событий, т .  е. они на 300-
500 млн. лет древнее метеоритов 1 группы и Земли. Можно пред­
положить, что группы железных метеоритов с самого начала обра­
зовались в двух различных свипцово-урановых системах.  Иными 
словами, в состав ПРОТОСОJlнечиой туманности входил .иатериал 
по нрайней мере двух гепераций, различ.ающиЙся по СВИЕ!ЦОВО­

урановому отношению. 
Изложенные выше данные по ИЗОТОIПIЫМ сдвигам в метеоритах 

могут помочь выяснению физико-химической обстановни в прото­
планетном облаке . В табл . 2 суммированы некоторые вопросы нос­
мохимичесного плана, на которые можно получить положитель­
ный (+)  или отрицательный (- ) ответ, исследуя изотопные отно­
шения ряда элементов начала ,  середины и нонца периодичесной 
таблицы. СПИСОI{ исследованных элементов нашей таблицей не ис­
черпан. Например , сюда не Вl{лючены данные по раДИОaIПИВIIЫМ 

элементам - К,  U и трансурановым элементам, по изотопам бла­
городных газов (нроме ксенопf') и т. д. Эти элементы несут огром­
ное I{оличество информации. Интерпретация их изотопных сдви­
гов потребовала бы отдельного исследования , выходящего за рам­
ни настоящей статьи. 

Вернемся 1{ раССМО1рению табл . 2. В целом все легние элементы 
отвечают на постарленные вопросы положительно ,  средние, наобо­
рот, отрицательно , а тяжелые и ПОJIожительно (Хе, РЬ , т. е .  име-
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Т а Б Jl и ц а  2 

Rоррелщил ХИ�Ш'lеСIШХ элеJliентов с некоторыnш IюсмологичеСКИ1l1И про­
цессаJ\Ш 
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I N I о ,  v 1 Ga\ ИО Ag \ � \ � Iрзэ\ � l� 
Гетерогенность протопла-

нетного облака + 
Смесь первоначального (ре­

ликтового) и генерированного 
(солнечного) вещества (раз­
личные режимы нуклеосинтеза) 

Фракционная конденсация 
в облаке с последующеfr ю<кре­
цией материала из районов 
облака с различными конден­
сационны�пr режимами 

Спалагенные процессы на 
этапе плазмы и газа , а также 
в конденсированных системах, 
в том числе и в твердых телах 

Облучение неiiтронами за 
счет воздействия Сверхновой 
и ранней солнечной атпiшности 

Физическое и хи�mческое 
фрющионнрование 
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ющие радиогенное происхождение) ,  и отрицательно (в том числе 
и редкоземельные элементы, хотя они и должны были бы быть 
индикаторами по крайней мере события нейтронного облучения, 
на которое указывают, скажем, легкие изотопы) . 

Вопрос о гетерогенности или гомогенности протопланетного 
облака - это вопрос принципиальный, поскольку от ответа на 
него зависит способ конструирования моделей юшреции твердых 
тел Солнечной системы и Ij конечном итоге основы теоретической 
геологии [7 ] .  

Гетерогенность, в свою оqередь , може1 быть обусловлена либо 
неполной переработкой досолнечного облака под действием каких­
либо энергетических источников (вспышки Сверхновой или сжима­
ющегося Солнца ) ,  либо различиями в конденсаЦИОШIЫХ режимах 
остывающей плазмы. Правда, в последнем случае изотопных 
сдвигов для тяжелых элементов вряд ли следует ожидать, посколь­
ку тогда значимыми могут быть только физическое или химическое 
фракционирование изотопов (п. 4, табл . 2) .  Для средних элемен­
тов , таких как ванадий, этот эффект можно было бы уловить совре­
менной аналитической техникой, если бы он имел место. Действи­
тельно, в случае постепенно остывающей плазмы центробежные и 
гравитационные силы неминуемо ДОЛЖIlЫ были бы привести к фи­
зической сепарации изотопов с мзссовыми числами, по нрайней 
мере,  до 100, а может быть и более тяжелых . В земных условиях 
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мы в состоянии разделить даже такую тяжелую ИЗ0ТОПНУЮ смесь, 
как 235U и 238U В l!иде UF 6 ,  а ведь элементарная <<КОЛОНКа» в обла­
ке имеет неизмеримо большую протяженность, че:м это можно 
было бы мыслить в условиях Земли. Тем не менее значимых изо­
топных сдвигов даже для средних элементов не наблюдается. 
Отсюда следует вывод о том ,  что в самом облаке физического 
или химического фракционирования ИЗ0ТОПОВ не было, а наблюда-. 
емые эффекты смещений в случае легиих ИЗ0ТОПОВ можно объяс­
нить lIостаккумуляционными событиями. При этом ставится под 
вопрос и тезис о том, что первоначальное облако представляло 
собой фактически солнечную плазму. 

Спаллагенные процессы (реакции скалывания) в принципе от­
мечаются для всех элементов .  В случае легких этот эффеI{Т велик и 
легко идентифицируется масс-спектрометрическим методом, для 
ередних элементов мы имеем целую гамму радиоактирных нукли­
дов , обраЗ0ваншихся в телах метеоритов или, скажем, в лунной 
почве по реакциям скалывания более тяжелых ядер . В табл . 2 ,  
п .  4 , значок (- ) для средних и тяжелых элементов 0значает, что 
И30ТОШ-Iые сдвиги не зафиксированы масс-спектрометрическим пу­
тем , т. е. нет вариаций в стабильных ИЗ0топах , и в овсе не 0знача­
ет, что r,палла генные процессы на средних и тяжелых нунлидах не 
идут . 

Тот фюп,  что различные нуклиды дают противоречивую ин­
формацию, свидетельствует о том ,  что Н2ШИ представления о РС'Н­
ней истории Солнечной системы далеIШ от действительности. Воз­
можно,  мы, следуя ГИПН03У термоядерных процессов в звездах и 
рутинных гипотез об обра30ВЮ-tИИ Солнечной системы, не учитыва­
ем каких-то других возможностей , и наши вопросы , поставленные 
в табл . 2 ,  не имеют физического смысла, и прямого ответа на них 
быть не может. На это обстоятельство еще накладывается и несо­
вершенство современной техники эксперимента. Тем не менее 
авторы выражают надежду, что с накоплением ИЗ0ТОПНЫХ данных 
и развитием теоретических представлений картина ранней истории 
СолнеЧIiОЙ системы должна проясниться. 
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ КОСМОГЕННОСТИ СИЛИКАТНОй 
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПОЧВ ИЗ РАйОНА ПАДЕНИЯ 

ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 
ПО РАДИОУГЛЕРОДНЫМ ДАННЫМ 

Э .  В .  СОВОТОВИЧ, Н. Н. КОВАЛIOХ, Н. В. ВА СИЛЬЕВ, 
И. В .  САДОЛЬКО, Л. В. ПЕ ТРЕНКО 

Земля постоянно вступвет в контвкт с космической пылыо, 
имеющей различное происхождение и состав . На ее поверхность 
ежегодно выпадают миллионы тонн космического вещества 
(табл. 1 ) .  Мелнодисперсное носмичесное вещество ,  входящее в со­
став высокогорных леднинов, глубоноводных онеаничесних осад­
ков , торфов , почв И т. д. , можно идентифицировать по содержаНИIQ 
радиоантивных изотопов 1ОБе, 2 6Al ,  не. Эти тан называемые !{ОС-
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Т а б л и ц а  1 
Скорость аккреции космического вещества Землей по данныnr изотопных . 

днализов 

ИСТОЧНИI, 
м

а
те

риала 

Глубоководные глины (Тихий и Атланти-
ческий океаны) [19 ] 

То же [19 ]  
Океанические отложения [18 ] 
Гренландская пыль [21 ] 
Глубоководные осаДRИ [15]  
Гренландский лед [17]  
Океанические отложения [20 ] 
ГренлаНДСЮIfr лед [22 ] 
Ледники (Навка;;) [ 10]  
Торф (Тунгуска, современные слои) 

[данная работа ] 

Р

е
п

е
рн

ый 
э

л

е

- ,· Сн
о

р
о

с
т

ь аннр
е-

м
е

нт ��� НУН- ции, т/г
од 

3Не 
36Cl 
нс 
36Cl 
26Al 
26Al 
26Al 
26Al/10Be 
нс 

3 7 · 104 
3;7 . 105 
3,7 · 108 

106 
4 · 106 

3 , 2 · 10[' 
(9-90) . 1 04 

3 6 · 105 
3 ;5 . 108 

3 , 1 · 108 

Jliюгенные нуклиды образуются по реакциям скалывания в резуль­
тате взаимодействия космического излучения с веществом в Кос­
мосе . 

Как известно , метеориты представляют собой остатки более 
крупных обломков астероидов , поэтому измеренные в них концен­
трации изотопов , например 14С,  он:ажутся значительно меньше, 
чем они были в поверхностных частях первоначальных обломков . 
Выпадающая на земную поверхность космическая пыль в некото­
рой степени состоит из продуктов абляции метеоритов . Следова­
тельно , в части пыли, генерируемой метеоритами при пролете их 
через атмосферу, содержание 14С должно быть более высоким, чем 
в самом теле метеорита. С другой стороны, в телах миллиметровых 
размеров космогенные нуклиды генерируются в меньшей степени, 
чем в телах размером до 1 м [9 1 .  

Известно также, чТО концентрация 14С и в лунных почвах  со­
ставляет 60-100 расп/мин · кг ;  это количество радиоуглерода 
генерируется космическими лучами и солнечным ветром, причем 
последний ,  по оценкам э .  В .  Соботовича [10] ,  приносит до 90 % 
всего наличия 14С .  R' сожалению, мы не можем с достаточной досто­
верностью оценить вклад в космическую пыль, выпадающую на 
поверхность Земли , продуктов абляции метеоритов , продуктов 
распада комет и самой космической пыли первоначального проис­
хождения Г9, 10] .  В связи с этим очень трудно выбрать тот нуль­
пункт отсчета, I-\ОТОРЫЙ ЯВЛяЛСя бы показателем 100%-ной космо­
генности. 

"Учитывая,  однако , что космическая пыль, выпадающая на 
Землю, содержит по крайней мере два компонента : один с более 
высоким, чем у каменных метеоритов , содержанием 14С, а другой 
с более низким,- мы полагаем, что в первом приближении за  
указанный НУЛЬ-ПУНI-\Т можно принять концентрацию 14С в ка-
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:менных метеоритах , а иыенно 63± 10 расп/ыин · :кг Г47]. Выбор 
:каменных метеоритов в :качестве эталона обусловлен тем, что нами 
исследовались сили:катные сферулы торфяни:ков района Тунгус­
с:кой :катастрофы. 

Компле:ксной метеоритной э:кспедицией Комиссии по метеори­
там и :космичес:кой пыли СО АН СССР, Томс:кого госунnверситета 
и Томс:кого отделения ВАГО, в составе :которой работал метеорит­
ный отряд Института геохимии и физи:ки минералов АН "Усср. 
была отобрана серия проб почв и торфа для определения содержа­
ния в них ряда элементов и их изотопов . 

В данной раБОТt рассматриваются результаты, полученные 
по изучению удельной а:ктивности радиоуглерода в сили:катах 
эпицентра Тунгусс:кой :катэстрофы. 

Площадная съем:ка, проведенная К.  п.  Флоренс:ким в 1 961-
1962 гг .  в районе Тунгусс:кого падения, выявила в почвах повы­
шенную :концентрацию железосодержэщих сферул, отнесенных 
предположительно :к веществу Тунгусского метеорита [13 ]. Позд­
нее ( 1968-1 975 гг.) было показано , что слой торфа. относящийся 
:к 1 908 г . , обогащен в районе Тунгусс:кой :катастрофы оплавленны­
ми сили:катными частицами, имеющими скорее всего КОСl\югенную 
природу [6 ] . 

Следует отметить , что выпадение :как магнетитовых , так и си­
ли:катных сферул в районе Тунгусс:кого взрыва происходило по 
площади весьма неравномерно. Наряду с зонами резкого обогаще­
ния имеются районы, относительно обедненные сферулами. 

"Учитывая физическую картину разрушения Тунгусского тела,  
его большую массу и ДQстаточно высокую (не менее 0,5 с) продол­
жительность процесса разрушения над местом катастрофы, есть 
все основания думать, что значительнэя часть :КОС:V1Ического мате­
риала могла выпасть на по.нерхность Земли не в форме оплавлен­
ных сферул , а в виде остроугольных частиц. 

Действительно , последние оценки показывают , что на площади 
района :Катастрофы порядкэ 10 тыс.  км2 осело не более десятков 
тонн .силикатных и маГI�етитовых сферул [5 ]. Эта величина на 
несколько порядков ниже вероятной общей массы Тунгусс:кого 
метеорита (не менее нескольких десятков тысяч тонн) . Кроме того, 
не исключено ,  что летучий :компонент Тунгусского метеорита , 
представленный замерзшими газами, частично адсорбировался раз­
личными природными объектами (почва ,  торф , растительность) .  

В связи с вышеизложенным представляется перспективным 
продолжение поисков вещества Тунгусского метеорита, ориенти­
рованных не толь:ко на сферичес:кий :компонент мелкодиеперсного 
материала ,  но и н а  другие его фра:кции. Обнаружение сферическо­
го :компонента (шариков) является В этом случае индикатором мест 
ма:ксимального обогащения поверхностных объектов района ката­
строфы :космическим материалом. 

В ходе работ, проведенных в 1 965-1�75 гг . ,  было выявлено 
несколь:ко точе:к, расположенных вблизи эпицентра взрыва и ано-
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мальных по ряду по:казате.JIеЙ. К числу та:ких точек относятся 
прежде всего окрестности горы Острой, находящейся в 5 км запад­
нее Изб Кулика. 

Указанный район является тем местом, где продолжение тра­
ектории падения Тунгусского метеорита соприкасается с поверх­
ностью Земли при условии наКлона траектории 35-400 [2 ]. Опро­
бование,  проведенное в 1966 г . , выявило в почвах этого района 
повышенную концентрацию ряда элементов ,В частности РЬ и редких 
зеlнель [1 ] . Слой торфа на болотах в районе горы Острой, относя­
щийся К 1 908 г . , резко обогащен силикатными сферулами. Район 
горы Острой характеризуется резко выраженными аномалиями 
генетического фона растений. В связи с этим описьmаемый район 
может служить достаточно представительным полигоном для от­
бора проб ,почв и торфа с целью поиска в них мелкодисперсной 
фракции вещества Тунгусского метеорита. 

Нами в качестве объекта исследования были выбраны сили­
катные частицы И3 сфагновых торфов верховых болот. По сравне­
нию с почвой данный субстрат обладает следующими преимуще'­
ствами: во-первых , состав его мало зависит от химического состава 
подстилающих пород, так :ка:к мох sрhаgппm-fпsспm - олиготроф, 
получает микроэлементы из воздуха за счет выпадения аэрозолей; 
во-вторых , торф сравнительно легко стратифицируется, благодаря 
чему удается выделить слой, заведомо соответствующий времени 
падения Тунтусс:кого тела ;  в-третьих, адсорбционная способность 
:мха очень вели:ка.  

Методи:ка выделения сили:катов И3 торфа для определения в них 
содержаний радиоуглерода за:ключалась . в следующем. Высу­
шенный торф сжигался в кварцевом реакторе при 450-5000С. 
С целью удаления :карбонатов полученный после сжигания 
J{онцентрат промывали однонормальным раствором соляной 
кислоты. , 

Для полного удаления органического вещества остаток обра­
батывали смесью :концентрированной серной кислоты и перекиси 
водорода (1 : 2 ) ,  промывали дистиллированной водой и кипятили 
в течение 2 ч в :концентрированной НNОз. После кипячения сили­
каты промывали дистиллированной водой до нейтральной реакции 
и сушили Е сушильном шкафу при 1500С. 

В СВЯ3И с тем, что радиоуглерод, образующийся по реакциям 
скалывания в трердых телах (метеориты, :космическая пыль) , 
должен находиться внутри кристаллических решеток этих тел, для 
выделения его мы применяли методи:ку сжигания силикатов в токе 
кислорода с одновременной щелочной плавкой r8 ] .  Мелкодисперс­
ный силикатный остаток смешивали с перекисью натрия и носите­
лем углекислоты мрамором (не содержащим радиогенного углеро­
да) в соотношении 1 :. 3 : 3 И .сшrавляли в кварцевом реакторе в то­
ке кислорода при 1 1000С. ДЛЯ полного удаления углекислоты И3 
силикатной составляющей торфов щелочной плав измельчали и 
обрабатывали 20 %-ной хлорной кислотой. 
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Из выделенного углекислого газа 
синтезировался бензол-счетная форма 
радиоуглерода. 

Для регистрации 14С использовалась 
двухканальная низкофоновая сцинтил­
ляционная установка , собранная на ба­
зе серийного спектрометра «Ангара» и 
имеющая быструю и медленную схемы 
совпадений. -у становка имела фон 
2 , 64 имп/мии на 10 мл бензола и эффек­
тивность счета �-частиц 50 % .  

Результаты измерений приведены в 
табл. 2 .  Слой торфа ,  относящийся к 
1908 Г. , находится в интервале 22-39 см 
(слои 8-1 3) .  Превышение активности 
радиоуглерода над фоновой в этих слоях 
находится за пределами ошибки счета 
и обязано , по-видимому, силикатным 
частицам, вьшавшим во время Тунгус­
ской катастрофы. По величине превы­
шения средней активности радиоугле­
рода в каменных метеоритах 63 расп/ 
iмин · кг можно рассчитать весовое со­
держание силикатного космического 
мелкодисперсного вещества в исследо­
ванном образце торфа. Зная среднюю 
плотность торфа (0 ,7 г/см3) , определен­
ную нами на катастрофной площади 
2150 км2, и степень космогенности дан­
ного торфа, легко вычислить количество 
выпавшего космического вещества в 
области вывала. По нашим подсчетам 
оно составляет 3 ,83 · 103 т. 

Полученные данные позволяют пред­
полагать, что в районе горы Острой 
действительно произошло массивное 
выпадение космического материала .  
В связи с этим представляет большой 
интерес исследование градиента паде­
ния плотности космического вещества 
в почвах района катастрофы от горы 
Острой к периферии. Для решения это­
го вопроса представлялся целесообраз­
ным отбор проб почв по просекам боль­
шого лесотоксационного креста, ' зало­
женного экспедициями 1960-1961 гг. 
Как известно , центр креста приходится 
на вершину горы Стойкович , находя-



щуюся вблизи эпицентра Тунгусского 
взрыва, а просеки его пересекают площадь 
вывала по профилям север-юг и запад­
восток на расстояние до 30 км. Точная 
привязка пикетов лесотоксационных пло­
щадей на просеках обеспечивает точные 
координаты отбора проб. 

Площади очищались от растительно­
сти и опавших листьев , после чего сре­
зался поверхнос:rный 3-сантиметровый 
слой почвы, который укладывался в 
полиэтиленовые мешки. Вес каждой про­
бы составлял 250 кг. 

Высушенную пробу почвы разделяли 
на фракции. Распределение удельной ак­

Т а б л и ц а  3 
РаспределеНI�е не во 
фракциях силпкатов; 
выделенных из тунгус­
ских почв (гора Острая, 
перссечение западной и 

траекторной просек) 

Величина 
фракции, 

1\11-\ 

10-100 
100-200 
200-500 
500 
Фон 

Актпвность, 
пробы, 

расп/мин 

4,92±0,2 
4,61±0,15 
4 ,50±0,2 
4,56±0,2 
4,54±0,05 

тивности радиоуглерода в различных фракциях силикатов при­
ведено в табл. 3 .  

Как видно из табл. 3 ,  uрактически весь 14С находился в сили­
катных частицах размером до 200 М1{, 

ПО выделенным связанным гуминовым кислотам производилось 
определение возраста почвы радиоуглеродным методом. Возраст 
почвы оказался равным 150 ± 25 лет. Скорость накопления почвы 
для данного района составляет 0,2 мм/год , а ее плотность 1 , 9  г/см3. 
Таким образом, катастрофный слой находился на глубине 
13- 15  мм. 

После отмучивания и центрифугироваъия получевную тонкую 
фракцию обрабатывали соляной кислотой (2 : 1 )  для удаления кар­
бонатов , промывали дистиллированной водой и сушили при 1500С. 
Затем пробу помещали в аппарат Сокселета и экстрагировали :из 
нее органическое вещество спиртов о-бензольной смесью в соотно­
шении 6 : 1 .  Вторично ее промывали дистиллированной водой и 
кипятили в особо чистой азотной кислоте для полного удаления 
органического вещества.  Помытую силикатную фракцию сушили 
в вакуумэксикаторе над прокаленным CaC12• 

Определение активности радиоуглерода в силикатных части­
цах почв проводилось СЦИllТИЛЛЯЦИОННЫМ методом. Результаты 
измерений приведены в табл . 4 .  

Вычисленное количество космического вещества в области вы­
вала леса колеблется в пределах 4,04-5 ,64 · 103 т и хорошо согла­
суется с данными, полученными по силикатам торфов. Если пред­
положить, что Тунгусское тело представляло собой комету [2 ,  
3 ,  12 ) ,  т .  е. состояло в основном из пыли, замерзших жидкостей и 
газов , то указанная величина представляет собой лишь неболь­
шую часть выпавшей на катастрофную площадь массы 
кометы. 

По имеющимся представлениям, кометы содержат всего не­
сколько процентов силикатов , поэтому полученные цифры ((3,83-
5,64) · 103т) следует увеличить на 26-30 % за счет содержания же-
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Т а б л и ц а 4 

Распределение раДllоуглерода .8 СI!Лlшатах тунгусских почв 

Выпадr- Еыпаден I I{} 
Уде.пьнан Степень "ос-

Нllе НОС- RОСl\НIЧССКОГО 
Место отбора Аf>ТИВНОСТЬ активность мнчеСНОГQ вещества на 

пробы, М0геННОСТII, 
п о ч в  С И.rJиr;атов, % вещества Rатастроф-

раСП/МIIН ра .СП/МIIН· Ю' на единп- НУЮ п ", о-
цу П.l 0 щ а- щадь, т/год 

дll. г/м2 

Край болота 
у горы Острой 5,24±0,20 2,9 . 10-3 4 ,6 · 10-3 2,6 5 ,64 . 103 

Водопад Чур-
гим 5 ,05±0,15 2,1 · 1 0-3 3,3  · 10-3 1 ,9 4 ,04 · 103 

Пристань 4 , 72±О,2 8 ,0 · 1 0-4 1 ,27 · 10-3 0, 73 1 ,55 · 103 

Избы Нушша 4 ,69±0,2 6,iЗ · 10-4 1 ,09 · 10-� 0 ,61 1 ,32 · 103 

Фон .4 ,52±0,05 - - - -

лез а и еще в 10-20 раз за счет содержаний водяного , углекислого, 
�ммиачного льда и других летучих компонентов [1 1 1 . 

. 

Таким образом, общее количество гипотетического вещества 
кометы, выпавшего на катастрофной площади , могло составлять 
50-100 тыс. т .  

Авторы отдают себе отчет в том, что одни лишь радиоуглерод­
ные данные не могут однозначно оценить массу Тунгусского тела .  
Было бы крайне желательно провести исследования и зотопных 
отношений как стабильных, так и радиоактивных (космогенных) 
нуклидов . Тем не менее по состоянию на сегодняшний день данные 
по радиоуглероду, с нашей точки зрения , являются наиболее объ­
ективными . 
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О НЕКОТОРЫХ ВЕРОЯТНЫХ ОСОБЕННОСТЯХ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 

T�THГYCCKOГO КОСМИЧЕСКОГО ТЕЛА 
Е. м. КОЛЕСНИКОВ 

в работе Е .  М .  Колеснинова и др. L18 } были исследованы 
92 силинаТI�ые минросферулы И3 <шатастрофного» (внлючающего 
прирост 1908 г . )  слоя нолонни торфа, отобранной' в эпицентраль­
ном районе ТУНГУССIЩЙ натастрофы. ИСПОЛЬ30ванный нейтронно­
антивационный метод позволил проанализировать ряд элементов­
примесей, очень важных для интерпретации результатов , и были 
получены данные, определенно уназывarощие на то , что минросфе­
рулы представляют собой вещество Тунгуссной нометы, подвергну­
тое высонотемпературной дифференциации при взрыве. 

С этими результатами в общих чертах норрелирует состав эле­
ментной аномалии в торфе, описанной в работе С. П. Голенецного 
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с соавтора!lШ [9 }, в которой отмечалось большое увеличение со­
держани.й ряда ХИi\шqеских элементов в одной из колонок торфа 
с места взрыва в слоях, близких I{ 1908 г. Наиболее четкие анома­
лии проявлялись для Na,  Al , 8i ,  Fe, Со , Ni ,  Сп, Zл , Ga, Вт, Rb ,  
Мо,  S I l ,  Ва,  Hg и РЬ.  Таи ж е  было показано, что всплески кон­
центраций для большинства перечисленных и ряда других элемен­
'ТОВ Н9,'IЬЗЯ объяснить ДОПОЛRIпельныи прИRНОСОМ в торф терриген­
ной пыли и золы сгоревших деревьев или проявлениеы местной 
биогеохимичеСЕОЙ аномалии. Они иыеют, вероятнее всего, КОС1\Ю­
хиыичеСfiое происхоnщение, оБУС;iIовленное консервацией в торфе 
вещества Тунгусского космического тела (ТКТ) . В настоящей ра­
боте рассмотрены неЕоторые характерные особенности химическо­
го состава сохранившегося в торфе предполагаемого вещества ТКТ 
в сравнении с метеоритаiiИ и тектитами и сделана попытка объяс­
нить источнИI� происхождения вещества столь необычного 
состава .  

В таблице приведены средние содержания элементов в исследо­
ванl'ОЙ в нашей работе Г181 группе тунгусских силикатных шари­
ков , полученный С. П. Голенецкиы и др. [9 ] примерный химиче­
СЕИЙ состав «законсервированного» в торфе вещества ( <добавка» 
в колонке В) ,  а таЮI\е усредненные нами данные по составу текти­
тов [32 J, углистых (С1 , С2, С3) и обыкновенных (Н, L) ХОНДРИТОВ 
[41 ] .  Необходимо подчеркнуть, что приведенные данные о содер­
жании отдельных элементов в (<ДобаВЕе» являются, скорее, нижним 
пределом их содержания в предriо.Лагаемом веществе ТКТ. Свя­
зано это как с возиожным перераспределением по всей толщине 
торфа ТaIШХ биогенных элементов, как калий и натрий, так и с ве­
роятньши потерями некоторых элементов при озолении торфа .  
-Значительные потери при озолении биологических образцов на­
блюдались другими авторами для натрия, калия, цинка, свинца 
и ртути [ 14 ] .  При этом особенно велики потери ртути, которая 
из органической фазы часто теряется полностью , и только окись 
ртути и ее твердый раствор в силикатах могут частично сохранить­
ся в образцах при выбранном С. П. Голенецким и др . [ 9 ] режиме 
озоления (20-30 мин при 450 ± 300С). 

Даже беглый анализ состава и содержаний «аномальных» 
элементов в «добавке» в нолонке В и состава силикатных шариков 
уназывает на крайне нербычный химический состав сохранившего­
св в торфе вещества ,  совершенно не похожего на состав каменных 
(см. таблицу) и тем более железных метеоритов . Это вещество было 
сильно обогащено многими наиболее легкоплаВЕИМИ и летучими 
·элементами (Zl1, Br, Hg, РЬ, 811) , содержало много щелочных 
металлов (Na , Rb,  Cs и ,  вероятно , К) , а также серебра, золота и 
молибдена. Оно оказалось значительно беднее никелем и кобаль­
том , чем обычные метеориты. Именно этим обстоятельством, воз­
можно , объясняется неудачный исход поиснов аномалий по этим 
элементам, проводившихся ранее [ 12 ,  15 ] .  Вг, R b ,  Cs , Hg, Au и 
другие «аномальные» элементы в УЕазанных работах не исследова-
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лись. Тем не менее в работе А. л .  KOBa.;reEcKoro и др. [ 15 ] было от­
мечено повышенное содержание олова в некоторыIx пробах золы 
деревьев из центральной

' 
части района I\атастрофы, несмотря на 

сравнительно высокую температуру озоления исследованных об­
разцов (700-9000С) , что могло привести R значительным потерям 
таких важных «аНО�IаЛЬНЫХ» элементов, как Zn, Sn,  РЬ и особен­
но Hg. Коррелируют с данными таблицы и наыетившиеся в преды­
дущих работах [ 12 , 15 ] аномалии по РЬ, Мо и Ве,  а в более поздних 
работах - по РЬ,  Zn и Ag· [1 ] и РЬ,  Fe и Мп [20 ] .  Однако только 
в работе С. п. Голенецкого и др. [9 ] удалось получить столь четко 
коррелирующие между собой аномалии сразу по большому ряду 
элементов . 

Качественное сравнение химического состава вещества «добав­
кю> в торфе и силикатных шариков обнаруживает в них много об­
щего. Так, в обоих случаях отмечается обогащение летучими лито­
фильными и халькофильньши элементами (Na, Cs, Zn и др . ) ,  а так­
же сравнительно низкое содержание более тугоплавких сидеро­
фильных элементов (Fe, Со) и Sc. Однако концентрация в торфе, 
например , Zn на несколько порядков выше, чем в шариках. Такое 
большое расхождение не может быть случайным. Скорее всего, 
материал шариков потерял большую часть летучих элементов при 
переплавлении во время катастрофы либо шарики вообще пред­
ставляют собой обедненный летучими элеиентами материал ТКТ. 
Кажущееся исключение представляет (<летучий» N а ,  содержание 
которого в шариках сравнительно велико (в работе [ 10 ] оно еще 
выше) . Такое поведение Na можно объяснить его относительно ма­
лыми потерями при образовании шариков из родоначального ве­
щества из-за неожиданно низкой летучести, обнаруженной в экс­
периментах по высокотемпературному переплавлению тектитовых 
стекол [54 ] . -Уменьшение содержания N а в «добавке» в торфе мог­
ло быть вызвано, как уже отмечалось, перераспределением этого 
элемента по всей толще мха вследствие его «биогеНН6СТЮ> и хоро­
шей раствори�IOСТИ большинства его. соединений. Первоначальное 
содержание N а в выпавшем веществе было ,  по всей вероятности, 
значительно выше, чем его измеренное содержание в веществе 
силикатных lI1икросферул. 

Так как силикатные микросферулы представляют собой, скорее 
всего,  ТБЛЬКО часть продуктов высокотемпературной дифференциа­
ции вещества ТКТ , они не могут полностью отражать его первона­
чальный состав. Более представитеЛЬНЫll1 должно быть вещество ,  
законсервированное в торфе. 

По сравнению с обычными хондритами предполагаемое веще­
ство ТКТ было резко обогащено многими литофильныыи и ха ль ко­
фи:rьными элементами и ,  вместе с тем, сравнительно бедно сидеро­
·фильными. Исключение составляет сидерофильный молибден, хотя 
в метеоритах он часто проявляет склонность к халькофилыiости. 
В железных метеоритах Э1 0Т элемент не обнаруживает явной кор­
реляции с элементами-примесями - Ag, As , Сг , Сп , Ga, Се, In ,  
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РЬ и Zn [41 ] ,  т .  е. имеет, по-видимому, какую-то свою особую кос­
МОХИilIическую историю. 

Среди метеоритов по составу вещества ближе всего находятсЯ' 
углистые хондриты первого типа (С1 ) ,  хотя и они сравнительно­
бедны «аномальньr:мИ» ЛИТОфИЛЬНЫJ\lИ и халькофильными элемен­
тами (ВRлючая молибден ) и ,  напротив , слишком обогащены же­
лезом , никелем и кобальтом. Если рассмотреть для каждого И3-
исследованных элементов тенденцию к изменению содержания при 
переходе от хондритов типа С3 к хондритам типа С1 , то она почти 
во всех случаях сохраняется при дальнейшем переходе от С1 
к шарика:м и Т:КТ .  Элементы с тенденцией к увеличению содержа­
ний - щелочные металлы (Na ,  К ,  Rb, Cs) , марганец, сильнолету­
чие (Br , Zn , Sn,  РЬ,  Hg) и Ag - имеют еще более высокие содер­
жания в шариках и Т:КТ , чем в хондритах С1 .  Напротив, элемен­
ты с уменьшением содержаний при переходе от С3 к С1 - Fe, Со" 
Ni, Sc - имеют еще более низкие концентрации в Т:КТ, и особенно 
в шариках .  Не подчиняются такой закономерности, кроме Мо,; 
только алюминий, а в шариках - недостаточно обильный Zn. 
Содержание золота в хондритах не обнаруживает какой-либо тен­
денции к изменению в зависимости от типа хондритов [41 ] .  Между 
тем в выпавшем предполагаемом веществе Т:КТ его концентрация 
существенно выше. Обращают на себя внимание и пониженные со­
держания Si и Ti в «добавке» торфа. 

Отношения концентраций всех ЛI-IТОфИЛЬНЫХ и халькофильных 
элементов в веществе Т:КТ в торфе к содержаниям сидерофильных, 
например кобальта ИЛИ железа (см. таблицу) ,  часто на несколько ­
порядков выше соответствующих отношений в хондритах и зна­
чительно выше , чеllI в шариках (за исключением натрия и алю­
миния).  Для щелочных и всех других (кроме золота) элемеН'lОВ , 
обнаруживающих недостаток в хондритах С3 по сравнению с С1 , 
(Na,  К,  Rb,  Cs , Br, Zn, Se, Ga, Sn, РЬ , Hg) , их отношение к ко­
бальту при переходе от С3 к С2 и С1 закономерно увеличивается, 
в общем сохраняя эту тенденцию и далее при последователыIllI 
переходе !{ тектитам , тунгусским силикаТНЫIlI шарикам и веществу 
Т:КТ. 

На рисунке приведены поля корреляций отноше.ниЙ некоторых 
наиболее «аномальных» элементов во всех перечисленных объек­
тах , включая также обыкновенные хондриты и тектиты. Во всех 
случаях углистые хондриты всех типов и Т:КТ оказываются прак­
тически на одной прямой. Данное обстоятельство ,  по-видимому,; 
не случайно и указывает , скорее всего , на возможную генетиче­
скую связь вещества этих объектов. В работе А. А. Явнеля [33 J 
показано , что отношения Na/Ca и Fe/Ca закономерно укладыва­
ются в одну последовательность от углистых хондритов С3 к хонд-­
ритам С2 , С1 и далее к метеорному веществу потока Драконид. 
Последнее,  по мнению автора, является родительским веществом 
хондритов С1 . С учетоы предыдущей заКОНО:lIIерности есть основа­
ния считать" что все эти объекты генетически связаны. При этом,_ 
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Диаграммы отношений концент­
раций некоторых химических эле­
ментов в веществе ТКТ и дру­
гих объектах - углистых хонд­
ритах типов С1 ,  С2 и С3 , обык­
новенных хондритах (бронзитовых 
Н и гиперстеновых L), тектитах 
(Т) и тунгусских силикаrных ша­
риках из (щатастрофных» слоев 

. торфа (Ш) .  
Отношения: ZnjCo R NajCo (а), PbjCo 

R NajCo (6), ZnjCo R BrjCo (в). 

-судя по величине отношения Na/Fe, вещество ткт (0 , 187) отстоит 
от С1 (0 ,027) значительно дальше, чем метеорное (0,043 для Дра­
конид). Весьма возможно , что ткт , :метеорное вещество и углистые 
хондриты всех типов имеют общее прародительное вещество и яв­
ляются продуктами его последовательной дифференциации . Дру­
гие объекты по тем или иным показатеЛЯIl'I явно выпадают из этой 
последовательности и либо не связаны генетически с ее веществом, 
либо представляют его в сильно дифференцированном (но другим 
путем) виде . 

. В работе Г .  Мюллера [22 ] обнаружена корреляция между 
-содержанием в углистых хондритах халькофильных элементов и 
-суммой высоколетучих компонентов - гланным образом С ,  Н2О , 
S И N.  В этой же работе отмечено , что в хондритах с унеличением 
-содержания летучих элементов наблюдается также слабая тенден­
ция к уменьшению содержаний магния и железа за счет увеличе­
ния концентраций других главных элементов - Са , Al, Na и К. 
В выпавшем веществе ти.т, по-видимому,; еще более богатом лету­
чими элементами" эта тенденция, по всей вероятности, доведена как 
бы до своего логического завершения. Действительно , вещество 
тунгусских силикатных шариков ,; по нашим данным, содержит 
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много натрин и аJJIО�Ш:НИЯ , но мало железа. ПО ДЫIНЫM других 
а второв [ 10 ,  39 ] ,  эти шарини имеют очень низкое, по сравнению 
с хондритами , отношение Mg/Ca (0,25 против '12 ,4 для хондритов). 
Те же авторы в своих анализах шаринов получили повышенные� 
по сравнению с хондритаыи , содержания Al , Na и К и пониженное 
(правда , в меньшей мере, че:м в наших анализах) - железа. Так 
кан в нашем случае обнаружены очень высоние нонцентрации 
хальнофильных элементов , то можно предполагать, что вещество 
TltT имело высоние нонцентрации и других , не измеренных нами� 
сильнолетучих номпонентов. 

Среди известных малых небесных те;! сильнолетучими КОIlШО­
нентами наиболее богаты кометы [3 ] .  Одна из гипотез .допускает 
образование тентитов при столнновении Земли с ядрами комет 
[52 ] .  Но тентиты сравнительно бедны Zn, Вl', Ga, РЬ [32 ] и, нроме 
того ,  резко выпадают из уназанной выше последовательности 
(см. рисунон) . Возможно , многие летучие элементы были утеряны 
тентитаllIИ при высонотеIlшературном плавлении и термичесной диф­
ференциации, ноторьш они, без сомнения, подвергались. ИмееТСЯf 
однако, группа тектитов типа Муонг-Нонг из ЛаОСR и Таиланда� 
вещество которых считается наиболее близким к их РQдоначально­
му составу и наименее подвергшимся дифференциации [ 53 ] . В этой 
группе тектитов наблюдалось большое обогащение сильнолетучи-
1I1И компонентами [48 ] .  Если обычные индошиниты, филиппиниты. 
австралиты и молдавиты имеют довольно низкие содержания хло­
ра (от 1 до 14 · 10-4 % )  и брома (от 0 ,015 · 10-4 до 0 ,15 . 10-4 % )  и почти 
постоянное отношение Cl/Bl' (от 80 до 120) , то тектиты Муонг­
Нонг обладают аномально высокими, даже по сравнению с земны­
ми породами , содержаНИЯllIИ этих элементов: ХЛОрR - от 100 х 
х 10-4 до 330 · 10 -4 % и брома - от 1 ,1 . 10 ·4 до 4 ,5 · 10-4 % ,  а относ­
тение Cl/Br имеет величину от 70 до 90, т. е. ниже средней для 
обычных тектитов. Анализы на содержание цинка, I1Iеди, никеля 
поназывают сильное обогащение этих тектитов таЮI{е ЦИНК01lI и 
медью . Авторы считают, что по крайней мере часть этих элементов 
была привнесена столкнувшейся с Землей коыетой, богатой лету­
чими элеllIентами , которая и является, по их мнению , источникои 
австралийсно-азиатского поля РRссеивания тектитов. Особенности 
ХИll1ического состава тентитов Муонг-Нонг, особенно большие 
содержания J3 них ЦИНЮ! , меди, галогенов и т. д. , сближают эти 
тентиты с веществоы ТИТ. Данное обстоятельство ыожет служить 
еще одним свидетельством в пользу нометной природы последнего. 

П риведенные данные хорошо коррелируют с аналогичными ре­
зультатами америнанских ученых по исследованию уникальных 
образцов так называемой «ржавой почвы» , доставленной экипажем 
«Аполлона-16» с Луны из окрестностей кратера Декарт [40 ] ,  и 
«оранжевого ГРУНТЮ) , обнаругненного космонавтаIl1И «Аполлона-17» 
на бровке кратера Шорти [42 ] .  В обоих случаях наблюдалось 
сильное обогащение образцов летучими элементами по -сравнению 
с ОКРУII,ающими породами. Так, для «ржавой почвы» , наряду е 
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признаками кратковреыенного ударного воздейе,твия, было обна­
ружено большое обогащение цинком, СВИНЦ01lI И хлором [37 ] ,  что , . 
по мнению авторов, указывает на соударение с поверхностью Луны. 
ядра кометы или углистого хондрита типа С1 . Ударом кометы авто­
ры объясняют и присутствие в грунте вблизи посадки «Аполлона-
16» таких ВЫСОI{олетучих и типично (<кометных» соединений, как 
HCN , СО,  СН4,  Н2О ,  HzS и S02 [51 ] .  Образование «оранжевог(}, 
грунта» также связывают с удароы кометы о лунную поверхность, 
что явилось ,  по всей вероятности, источником аномально высоких 
содержаний в этих образцах цинка (0 ,26 % ) ,  меди (4,2 · 10-3 % ) ,  
а таЮl\е хлора и других летучих элементов [36 J. Привносом ИЗО 
кометы легко объяснить и тот факт,  что углерод и сера в этом об­
разце присутствуют в виде конденсата на поверхности частиц [38 ] .  

Выше отмечалось, что предполагаеыое вещество ТКТ было под­
вержено сильной дифференциации. Это может служить еще од­
ним признаJ{ОМ его иометного происхождения. Действительно, 
если считать вещество комет продуктами поздних стадий дифферен­
циации протопланетного облака, то, наряду с присутствием в ио­
метах огромного J{оличества водорода , углеводородов и других 
газов , твердая составляющая кометного вещества таJ{же должна 
быть обогащена леГJ{оплавкими и летучими элементами и их со­
единениями. Натриевый хвост наблюдался у иометы Ы ркоса 
[23 ] .  Н2О, HCN и протяженная водородная оБОЛОЧI{а были обна': 
ружены в комете Когоутека [31 ] .  По современным данным, водя­
ной лед является одной из основных составных частей комет [47 ] ,  
входящих в и х  ядра вместе с замерзшими углеводородами, их ра­
ДИJ{алами и другими газами и летучими компонентами - СН, 
NH, СО , COz, Н2,  02 ,  N2 ,  ОН И др . [25 ] .  

Развивая теорию юшумуляции планет и з  протопланетного об­
лака , В .  С. Сафронов [49 ] считаеr, что на заJ{лючительном этапе 
формирования планет-гигантов на периферию Солнечной системы 
были выброшены тела, образовавшие облака иомет. По мнению 
Ф. Уиппла [27 , 55 ] ,  кометы должны были образоваться из летучих 
веществ , СJ{онденсировавшихся во льды во внешних районах Сол­
нечной системы. ЭТО согласуется также с данными и выводами 
А. А. Явнеля [33 ] .  Нет сомнений, что в этом случае вещество 
номет должно носить следы сильной дифференциации элементов , 
имевшей место в протопланетном облане. . 

В 1962 г. А. П .  Виноградов , исходя из соотве-тствия химичесно­
го состава Земли, метеоритов и Солнца (без летучих элементов) ,  
Бысназал предположение, иоторое в насrоящее время поддержива­
ется, по-видимому, большинством ученых. Сводится оно н тому, 
что все тела Солнечной системы образовались непосредственно из. 
горячей плазмы солнечного состава [4 ] .  В последующих работах 
он поназал, ' что основной процесс дифференциации элементов , 
приведший к существующему разнообразию составов различных 
тел Солнечной системы, произошел на стадии протопланетного 
nблана; но не внутри допланетных и планетных тел [5-7 ]. Расче-
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ты и многие факты свидетельствуют о том, что процесс становшшия 
тел Солнечной системы произошел около 4 ,5 млрд. лет назад И3 
вещества ,  уже подвергнутого сильной дифференциации [2 ] .  

. 

По мнению А.  R .  Лаврухиной [ 19 ] ,  в процессе дифференциации 
протопланетного облака решающую роль играли различия в ле- . 
тучести элементов . Одним И3 главных следствий этого процесса на 
первых этапах эволюции протопланетного облака явилось отделе­
ние металлического железа вместе с другими труднолетучими 
элементами. Согласно А .  П. Виноградову [6 , 7 ] ,  после охлаждения 
первичной солнечной туманности до температур порядка 5000-
15000С и превращения газообразного облака в газо-пылевое про­
изошел процесс разделения этого облака на области по разной 
плотности вещества. Тяжелые частицы металлического железа 
перемещались к внутреннему, обращенному к Солнцу, краю обла­
ка, где, н акапливаясь, обраЗ0вывали зародьппи ядер будущих пла­
нет земной группы. Летучие элементы и газы диссоциировали 
к внешнему краю облака и конденсировались в области больших 
планет. Этот процесс и привел к такому большому различию в 
содерж аниях летучих компонентов и плотностях внутренних (от 
4,0 до 5 ,6  г/смЗ) и внешних (от 0,7 до 2,5 г/смЗ) планет. Эту идею 
разделяет и Ф.  Хойл [43 ] .  Типичными представителями первично­
го конденсата протопланетного облака являются железные метео­
риты [ 6 ,  7 ] ,  содержащие значительные количества никеля, ко­
бальта и других сидерофильных элементов , которыми обеднено 
вероятное вещество ТКТ. В состав железного конденсата не вошли 
элементы ,  атомные диаметры которых сильно отличаются от желе­
за и которые не образуют с ним твердых растворов (Na, К ,  Mg, 
Са, ВЬ , Sr, Ва, Cs, Hg, РЬ) , а также элементы, окисленные в услови­
ях конденсации железа (Ве, Sc, Al, Ti, Si, Мп, Cl" Zn и, вероятно, 
Мо) .  Многими И3 этих элементов значительно обогащено рассмат­
риваемое вещество .  

Согласно расчетам Дж. Ларимера и Е .  Андерса [34, 44, 45 ] ,  
при конденсации газа в остывающем протопланетном облаке сол­
нечного состава при общем давлении порядка 10-4 ата вначале 
конденсируются наиболее тугоплавкие элементы и соединения" 
такие как платиновые металлы, силикаты и шпинели,  а затем уже 
железо ,  никель и магнезиальные силикаты. Толыш при температу­
рах ниже 12000С СI{Qнденсированное вещество обогащается редки­
ми металлами - от меди (избыток в тектитах Муонг-Нонг и «оран­
жевом грунте») и галлия, олова, З0лота (вещество ТКТ) дО серебра 
(тунгусские силикатные шарики) . При температурах порядка 
650°С конденсируются кадмий, теллур , селен (шарики), цинк 
(большой избыток в торфе, тектитах Муонг-Нонг, «ржавой почве» 
и «оранжевом грунте» с Луны и частично в шариках) и щелочные 
металлы (торф, шарики) . Далее конденсируются свинец (торф и 
"«ржавая почва») ,  висмут, таллий и индий. Самые низкотеьшера­
турные конденсаты должны быть обогащены бромом и ртутью 
(избыток в торфе), водой и другими летучими компонентами. 
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Среди низкотемпературных конденсатов частично может быть 
представлено и железо, но только в окисной И сульфидной формах. 
Этим, по-видимому, можно объяснить высокие значения отноше­
ний Fe/Ni и Fe/Co в вероятном веществе ТКТ (3000 и 1000 соответ­
ственно против 18 и 360 для хондритов) , т. е. низкие содержания 
в нем Со и особенно Ni. Действительно ,  результаты модельных 
опытов по сжиганию Fe - N i - Со сплава в пламени горелки 
[30 ] прямо указывают на связь N i и Со с металлической, а не окис­
ной фазой в образующихся при этом шариках. В метеоритах Со 
и особенно Ni также почти целиком связаны с металлической фа-
30Й. Наиболее низки содержания N i и Со в веществе хондритов , 
где Fe находится главным обраЗ0М в окисной форме. Интересно 
отметить, . что мелкие (диаметром <100 мк) магнитные шарики 
И3 почв в районе Тунгусского падения [ 1 1 ,  29, 30 ] ,  представлен­
ные главным образом магнетитом (FезО4) ,  обладают ВЫСОIШМ (бо­
лее 200) отношением Fe/Ni и ,  возможно , также имеют прямое от­
ношение к веществу ТКТ. Включения в виде полых магнетитовых 
шариков с низкими содержаниями Со и Ni (Fe/Ni r../ 1000) встре­
чаются и в составе тектитов [8 ] .  Низкое содержание Ti в веществе 
ТКТ, которым обеднены также хондриты типа С1 по сравнению 
с С2 , С3 и обычными хондритами, можно объяснить его уходом 
в ранние высокотемпературные конденсаты протопланетной туман­
ности, например, в виде пеРОВСIшта - СаТiОз [46 ] . 

Состав ТКТ, по нашим данным, качественно соответствует так­
же составу вещества, сконденсированного на расстояниях свыше 
двух астрономических единиц от Солнца, в модели дифференци­
ации элементов протопланетного облака, предложенной А. Н_. Лав­
рухиной [ 19 ] .  В этой модели рассмотрены ВОЗможные принципы 
транспорта различных элементов в виде летучих соединений в на­
правлении от Солнца при наличии градиента температуры за счет 
постепенного нагрева диска туманности, сжимающейся к централь­
ной плоскости в период активной деятеJIЬНОСТИ Солнца, и обосно­
ван физический перенос легколетучих компонентов облака в зону 
планет-гигантов . 

По современным представлениям, ядра комет - это «грязный 
снежный ком» С вмороженными в него мелкими частицами ,пыли, 
а возможно; и более крупными твердыми включениями (родо­
начальное вещество тектитов?) [25 ] .  Таким образом, выдвинутая 
недавно и обоснованная математическими расчетами гипотеза 
г.  И. Петрова и В. п. Стулова [24 ] ,  согласно которой ТКТ пред­
ставляло собой «гигантскую снежинку», является по сути разно­
видностыо КО?IетноЙ гипотезы, наиболее полно разработанной 
В. г. Фесенковым [28 ] .  -

Можно предполагать, что среди пылевых ВI-\Лючений в ядрах 
комет имеются как силикатные, так и магнетитовые частицы. 
Если вывод авторов работы [29 ] о происхождении тунгусских ша­
риков И3 почв при переплавлении вещества ТКТ верен, то сили­
катные шарики И3 (шатастрофных» слоев торфа и частично магнети-
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товые шарики из почв района Тунгусского падения могут пред­
ставлять собой эти сплавленные твердые включения. На основе 
изучения морфологических характеристик тунгусских шариков 
из почв К .  п .  Флоренский с соавторами [29 ] пришли к выводу, 
что эти шарики образовались при застывании расплавленных 
капелек и не проходили газовой стадии. Близкие морфологиче­
ские характеристики имеют и исследованные шарики из торфа 
[18 ] .  При переплавлении минеральной составляющей ядра кометы 
при взрыве должна происходить дальнейшая значительная диф­
ференциация элементов [за ] .  Данное обстоятельство и является, 
по-видимому, главной причиной разной степени обогащения лету­
чими элементами законсервированного в торфе вещества ТКТ и 
силикатных шариков. 

Все вышесказанное позволяет заключить, что состав пред­
полагаемого вещества ТКТ, полученный при анализе обнаружен­
ной элементной аномалии в торфах в центре района Тунгусского 
падения [9 ] ,  отвечает современным представлениям о строении, 
составе и эволюции комет и соответствует продуктам наиболее 
поздних стадий конденсации и дифференциации протопланетного 
облака в периферийной части Солнечной системы, что косвенно 
подтверждает космохимический характер аномалии. Тот факт, 
что тектиты Муонг-Нонг оказались близкими по составу к тунгус-

. ским силикатным шарикам [18 ] ,  свидетельствует в пользу гипоте­
зы об образовании тектитов при столкновении с Землей ядер круп­
ных комет с частичной дифференциацией их вещества при высоко­
температурном взрыве в атмосфере. Из этого следует, что явления 
типа Тунгусского падения в истории Земли могли иметь место не­
однократно. 

Основные результаты данной работы следующие : 
1 .  Особенности химического состава силикатных микросферул 

из (шатастрофного» слоя торфа (включающего прирост 1908 г . )  
[ 18 ] и состав элементной аномалии в торфе из центра Тунгусской 
катастрофы [9 ] в общих чертах коррелируют между собой. Име­
ющиеся различия можно объяснить тем, что шарики образовались 
при переплавлении первоначального вещества во время взрыва и 
потеряли при этом большую часть наиболее летучих элементов. 

2. Предполагаемое вещество Тунгусского космического тела 
в торфе и вещество силикатных микросферул характеризу­
ются высокой степенью дифференциации по сравнению с веществом 
каменных метеоритов и, в меньшей степени, по сравнению с тек­
титами. 

з. Среди известных классов метеоритов к предполагаемому 
составу вещества ТКТ ближе всего находятся углистые хондриты 
первого типа. Однако даже по сравнению с ними химический со­
став этого вещества был более обильно представлен некоторыми лег­
колетучими литофильными и халькофильными элементами (особен­
но щелочными металлами, Zn, Br РЬ) , а также Sn и Мо. Напротив, 
некоторые .сидерофильные элементы (особенно Ni и Со) содержатсЯl 
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в нем в существенно меньших Rоличествах. Относительно НИЗRИМИ 
в этом веществе были и содержания Si и Ti. Высоное содержание 
в нем (<Летучих» элементов Rоррелирует с аналогичными результа­
тами для уНИRальных лунных образцов «ржавой почвы» и «оран­
жевого грунта» , а таRже для теRТИТОВ Муонг-Нонг, ноторые мно­
гие авторы СВЯЗЫВaIОТ с падением номет. 

4. Состав и соотношения элементов в предполагаемом веществе 
ТИТ в ог.щих чертах согласуются с современными представлеНИ}l­
ми о составе продунтов поздних стадий Rонденсации и дифферен­
циации протопланетного облаRа в его периферийной части. 

5. Вещество ТИТ, по всей вероятности, было генетичеСRИ свя­
зано с веществом неноторых регулярных метеорных потонов, а таи­
же с углистыми хондритами, имело с ними общее прародитеЛЬСl\ое 
вещество и является одним из первых продунтов его последова­
тельной дифференциации. 

6. Полученные результаты носвенно подтверждают RОСlVlиче­
сное происхождение исследованных силикатных МИRросферул [18 ] 
и RосмохимичеСI<ИЙ харантер элементной аномалии [9 ] и свиде­
тельствуют в пользу Rометной природы ТКТ. 

Следует подчерRВУТЬ, что результаты последних работ по поис­
нам вещества ТКТ позволяют надеяться на снорое ОRончательное 
решение ТУНГУССRОЙ проблемы. R'ометная гипотеза В. Г. ФесеНRО­
ва [28 ] в сочетании с гипотезой В. В. Кесарева [13 ] ,  объясняющей 
ТУНГУССRУЮ Rатастрофу простым химичеСRИМ взрывом нометного 
вещества при вторжении в атмосферу, по нашему мнению, может 
хорошо описать все явление в целом. В настоящее время больше 
нет необходимости выдвигать новые Эl\зотичеСRие гипотезы о Тун­
гуссном явлении типа прилета антивещества или термоядерного 
взрыва, необоснованность ноторых была ДОRазана нами ранее 
[16 ,  17 ] .  ОRончательное ДОRазательство существования Тунгус­
СRОЙ RосмохимичеСRОЙ аномалии (ноторое необходимо делать на 
изотопном уровне) даст, по-видимому, УНИRальную возможность 
прямого исследоваНИЯ .Rометного вещества и .может пролить свет 
нан на историю и состав нометных образований в Солнечной систе­
ме, таи и на загаДRУ теRТИТОВ. 

В заRлючение автор выражает признательность проф . Н .  В .  Ва­
сильеву и В. И. Малышеву за интерес и поддеРЖRУ в работе, 
С.  П.  ГоленеЦRОМУ и В. А. АлеRсееву за редаRТОРСRУЮ праВRУ 
первого варианта РУRОПИСИ и полезные RритичеСRие замечания, 
а таRже В. А. Бронштэну за предварительное обсуждение резуль­
татов. 
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К ПОИСКАМ ВЕЩЕСТВА 
ТУНГУССКОГО КОСМИЧЕСКОГО ТЕЛА 

С. П. ГОЛЕНЕЦКИЙ, В .  В .  С ТЕПА НОК 

Масса Тунгусского космического тела (ТКТ) оценивается ве­
личиной порядка 10 4-106 Т [2] . При всей произвольности таких 
оценок необходимо признать, что масса эта была достаточно ве­
лика и не могла исчезнуть бесследно. Поэтому поиски вещества 
ТКТ даже в наши дни нельзя считать бесперспективными, тем 
более, что изучение элементного и изотопного состава этого 
вещества - в случае его обнаружения - поможет понять все 
явление в целом. 

Rрупных масс ТКТ пока не обнаружено , несмотря на усилия 
многих исследователей. Принадлежность силикатных микросфе­
рул , обнаруженных в <<катастрофных» слоях торфа [ 5 ,  6] , к ве­
ществу ТКТ пока спорна , несмотря на их сравнительно необычный 
химический состав [8] . Кроме того , их общая масса оценивается 
всего в 200 кг [4] , что составляет не значительную часть вещества 
ТКТ. Металлометрическая съемка ,  проведенная в районе ката­
строфы [11 ] ,  также не дала однозначных результатов. Наметивmие­
ся аномалии по ряду элементов уверенной интерпретации не полу­
чили, а повышенное содержание редкоземельных элементов , в част­
ности иттербия [9 ] ,  в почве и растениях, приуроченное к проекции 
траектории ТКТ, с трудом дифференцируется от обычных геохими­
ческих аномалий, возможных в данном районе. 

Недостатки указанных работ следующие: а) поиски ориентиро­
ваны преимущественно на конденсированное вещество (микросфе­
рулы) , тогда как значительная часть его могла распылиться в виде 
мелкодисперсного аэрозоля с частицами произвольной формы или 
же перейти в парообразное состояние; б) нруг исследованных 
элементов ограничен (преимущественно легкие и средние металлы) ; 
в) результаты сравнены с нларнами вместо нонцентраций элементов 
в субстратах, типичных для данной почвенно-растительной и гео­
логичесной зон; г) большинство измерений имеют низную точность 
(полуноличественный спентральный анализ) ; д) выбор химичесних 
элементов для анализа случаен либо традиционен (это в основном 



типичные для обычных метеоритов элементы, например НИRель) . 
При ПОИСRах меЛRодиспергированного вещества ТКТ наиболее 

перспеRТИВНО исследование хорошо стратифицируемых объеRТОВ , 
в частности биологичеСRИХ. Однано анализ элементного Состава 
многолетних растений из этого района - в частности послойный 
анализ древесины деревьев , переживших Rатастрофу 1908 г . ,­
может привести R заведомо ложным результатам и выводам в силу 
наличия у высших растений элементостатических барьеров , пре­
пятствующих ПРОНИRновению в биосубстрат «ИЗЛИШRОВ» неноторых 
почвенных элементов [10] . Превосходным нонсервантом любых 
атмосферных выпадений, и в том числе RосмичеСRОЙ пыли, является 
торфяная залежь мха сфагнум-фУСRУМ на верховых олиготрофных 
болотах [ 14 ] .  При этом идеНТИфИRация <<Rатастрофных» слоев торфа 
в центральной части района Rатастрофы существенно облегчается 
их повышенной зольностью [55] . Именно в этих слоях обнаружено в 
большинстве случаев и повышенное содержание упомянутых выше 
СИЛИRатных МИRросферул. Однано сведения о результатах послой­
ного элементного анализа торфа в литературе по Тунгуссному ме­
теориту отсутствуют. 

Большинством исследователей ТУНГУССRОЙ проблемы недооце­
ниваются ПОRазания очевидцев о множественном и продолжитель­
ном харантере ЗВУRОВЫХ явлений во время Rатастрофы 1908 г .  
[ 1 2 ] .  Между тем имеются свидетельства даже неСRОЛЬRИХ ЯРRИХ 
вспышеR в центра.пьноЙ части района Rатастрофы [ 16 ] . Это дает 
основание предполагать , что ТУНГУССRая Rатастрофа завершилась 
серией взрывов,  среди ноторых могли быть и сравнительно НИЗRие, 
приведшие R загрязнению отдельных учаСТRОВ земной поверхности 
веществом ТН_Т или ПРОДУRтами взрыва. Весьма вероятно , что та­
Rие учаСТRИ совпадают с центрами частного радиального вывала 
леса в центре бурелома. Наличие частных центров было отмечено 
еще Л. А. КУЛИRОМ [ 13 ] .  В пользу таного предположения говорят 
и неоднонратные упоминания там же о <<пятнистом» харантере следов 
разрушений в этом районе [1 ] . В одном из таRИХ центров - вблизи 
тан называемой СУСЛОВСRОЙ ВОРОНRИ -_ В 1972 г. были отобраны 
образцы моховой залежи сфагнум-фУСRУМ с различной глубины, 
в частности, для исследования химичеСRОГО состава золы торфа 
(КОЛОНRа В) .  Две другие RОЛОНRИ торфа были отобраны в 1 ю,r юж­
нее (Rолонка Б) и в 4-4,5 нм западнее (RОЛОНRа А) этой ТОЧRИ. 
Результаты, излагаемые ниже, являются дальнейшим развитием 
положений, опуб.пИRованных нами ранее [7] . 

КОЛОIШИ торфа площадью 30 х 30 см2 И глубиной до 60-70 см 
разделывались на месте слоями по 2,5 см и после ПРОСУШRИ дО по­
стоянного веса при 1О50С озолялись в муфельной печи при 450 ± 
зоос . Отбор ,  траНСПОРТИРОВRа, предварительная обрабОТRа и озоле­
ние образцов производи.пись в условиях, ИСRлючающих их внешнее 
загрязнение . НавеСRИ золы по 5-20 мг таблетировались со СJlабой 
СВЯЗRОЙ спиртовым раствором Елея Бф-2 (1 : 5) , помещались R 
герметичную упаRОВRУ из тефлоновой и полиэтиленовой плеI-IOR и 
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Зольност6 No к Sc 
1 -

10 

20 

30 

40 
50 

60 

70 2,3 % 0,027 % 0,20 '7'0 

Rb S6 Cs Во [а 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 1,7- 10-4 % 

I Рис. 1 .  Диаграммы послойного измененпя Rонцентраций HeRoTopblX 
Сусловской ворош{И (район эпицентра взрыва) . Слева - глубина слоя, 
е-лое мха (заштриховано) . Штриховая линия - условная граница фон о 

ТКТ) .  

облучались в сухом Rанале ядерного реаЕтора ПОТОRОМ тепловых 
нейтронов 1 ,2 · 1013 см-2 . c-1• Время облучения - от 10 до 20 ч. 
После 1, 3 ,  7, 15 ,  30 и 100-суточного (<остыванию> у-излучение об­
лученных образцов исследовальсь с помощью Ge(Li) полупровод­
ниловых детеЕТОРОВ типа ДГДК-40 и ДГДК-80 (энергетичеСRое 
разрешение - 3 и 5 RЭВ на линии 1332 RЭВ соответственно) и ам­
плитудного анализатора NTA-512B .  Абсолютные Rонцентрации 
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Fe Со Zn 

10 
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50 
во 

70 0,16 % 0,095 % 2,0'10-3 % 

Се Sm Аи Ifg 

10 

20 

30 

40 

50 

во 

0,В8'1О-6 % 

химичесних элементов в сухом веществе мха сФагпум-фуснум вблизи 
внизу - НОEIцентрацпи соответствующих элементов в шатастрофном» 
вого состава мха (для ноличественвоii оценки массы выпавшего вещества 

. " 

элементов определялись как относительным методом - с помощью 
набора соответствующих эталонов , облучаемых в одной партии с 
образцами, тю{ и методом мониторов (Н, Аи , Zn) .  Сравнительно> 
высокое энергетичеСI{ое разрешение детекторов и стабильность 
использованной аппаратуры позволили без радиохимической обра­
ботки облученных образцов достаточно надежно определять в каж­
,дом из них до 20 химических элементов. Основные характеристини 
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Зольность см 
к Sc 

O�����Г-�--

10 

А 
30 \ . L 

� 40 

0,80 % 

8 

70 2,29 %  0,10 % 

Рис. 2. Сравнительные диаграммы послойного распределения отдель 
В - основная иолониа, Б - в 1 им и югу от основ-

определяемых элементов и условий измерений при нейтронно­
.активационном анализе указанных образцов приведены в табл. 1 .  

Полученные диаграммы послойного изменения зольности су­
хого мха с глубиной и содержания в нем отдельных химических 
злементов для колонки В приведены на рис. 1 .  Заштрихован слой 
мха, обнаруживающий пикообразное увеличение зольности и кото­
рый поэтому с известными оговорками можно считать (шатастроф-
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СМ Fe В7- Со 
О 

10 

20 
А 

� 30 

40 0,020 % 2,6'10-6 % 

О 

10 
20 

Б 
.зо 

� 40 0,93'10-4 % 2,6-10-5 % 

О 
10 

20 

30 
в 

40 
50 

БО 

70 0,16 % 20,0'10-4 % 2,8'1О-5%-

пых химичеСRИХ элементов в слое моховой залежи трех RОЛОНОR мха: 
ной , А - Rонтрольная RОЛОИRа (см. в TeRCTe) . 

ВЫЮ> [ 5 ] .  Анализ приведенных диаграмм обнаруживает резкое пи­
кообразное увеличение концентраций целого ряда химических 
элементов в «катастрофном» или соседних с ним слоях мха. Среди 
исследованных элементов это , прежде всего , относится к Na, К, 
Сг ,  Fe , Со, Zn, Бг ,  Rb,  Ба, Аи и Hg.  При этом средняя по колонке 
концентрация Na в 5-10 раз, а R в 1 ,5-3 раза выше, чем J3 двух 
остальных колонках. Не обнаруживает явных аномалий в этих 
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Т а б л и ц а  1 
Основные характеристИIШ элемеНТОD и раДИОИЗОТОИОD при нейтронноl_Щ\� 

ТИDационном анализе золы мха сфагнум-фуску:м 

Эле-
мент 

Na 

К 

Sc 

Сг 

Fe 

Со 

Cu 

Zn 
Br 

Н Ь 

Sr 

Sb 

,В с 
в а 

La 

е с 
Е 
А 
Н 

' U 

u 

g 

Ради о а!{-
ти1ЗНЫЙ 
изотоп 

24Na 

42К 

4GSc 
51Cr 
59Fe 

БОСО 

G4CU 

6�Zn 
82Br 

8БНЬ 

85Sr 

124Sb 

134Св 

131Ва 

140La 

14J Ce 

152Eu 

198Ап 

203Hg 

т 1/2 
Сечение ак-ТИВНQСТИ, 

барн 

15 ,0  ч 0 ,53 

12,4 Ч 1 ,31 

83 ,9 Д 1 1 , 0  

27,8 Д 14 ,7  

45,6 Д 1 ,08 

5 ,26 г 18,6 

12 ,6 Ч 4 ,36 

246 д 0,62 
1 ,47 д 3,00 

18,7 д 0 ,43 

63 ,9 Д - 1 ,05 

61 д 3,77 

2 ,05 Г 30,9 

1 1 ,5 Д 9 ,4 

1 ,68 д 9 ,1  

32,5 Д 0 ,54 

12 ,7  г 7200 

2,70 Д 98,8 

46,9 д 4,87 

Гамма-лиНии, вых. % Стандартнал f контрольнал 

относитель-

аналитиче- нал ошибка 

скал измерений, 
% 

1368(100) 2754(100) 2,5 

1524(20) - 7 ,5  

889(100) 1120(100) 3 ,4  

320(9) - 22 

1291 (44) 1099(56) 6 ,5  

1332(100) 1 173(100) 7 ,2  

511 (200) 660(2) 5,5 

1 1 15(51) 511(3 , 4) 2 ,3  

776(83) 554(73) 5 ,8 

1 078(8, 8) - 28 

514(99) - 1 4  

1691 (50) 603(99) 1 7  

796(88) 605(98) 26 

496(45) 37::1(13) 27 

1596(96) 497(42) 21 

145(48) - 24 

344(24) 122(28) 1 2  

412(96) - 30 

279(77) - 40 

слоях Sc. Изменение его концентрации с глубиной примерно соот­
ветствует диаграмме послойного изменения зольности мха . 

В колонне Б аномальное распределение с пином в (шатастроф­
ном» и близних н нему слоях дают Na, Sb, Аи, Hg и, в меньшей ме­
ре, Fe, Zn и Вт. Однано аномалии эти значительно слабее, чем в 
КОЛОНI<.е В ,  а нонцентрации всех элементов в нолонне А изменяются 
с глубиной совершенно монотонно (рис. 2) . Иснлючение - сурьма , 
обнаруживающая заметную аномалию даже в последнем СJIучае. 
СТРОГО говоря, нолонна А не является нонтрольной, поскольку 
находится также в центральной части района натастрофы. С другой 
сторовы; вынесение точни отбора контрольных образцов за пределы 
данного геологичесного минрорайона может нарушить биогеохи­
мичесную однородность исследуемого материала. Полученные ре­
зультаты свидетельствуют о том, ЧТО в пределах эпицентральной 
части района натастрофы существуют сравнительно большие участ-
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ки, практически свободные от элементных аномалий, образцы с 
которых вполне могут быть использованы в качестве контрольных 
даже, по-видимому, при '. исследовании плохо стратифицируемых 
объектов;  участки с четкими элементными аномалиями, вероятно,  
достаточно остро ЛОкализованы. 

Пиковый характер обнаруженной аномалии с четкой приуро­
ченностыо к (<Rатастрофным» или соседним с ними слоям мха являет­
ся достаточно убедительным свидетельством ее связи с событиями 
1908 г. ;Загрязнение непосредственно (<RатастрофногО» слоя могло 
произойти как в результате импрегнирования ВЗРЬ1ВНОЙ волной 
:мелкодисперсного вещества ТКТ или парообразных продуктов 
взрыва (особенно таких реакционноспособных элементов , как Вг) , 
ТЮ{ и при последующем выпадении из атмосферы продуктов взры­
ва.  Последнее, однако, менее вероятно из-за обычного при мощ­
ных взрывах выноса основной массы пыли в верхние слои атмосфе­
ры и последующего выпадения ее сравнительно далеко за пределами 
эпицентральной зоны [ 3 ] . 

Из приведенных на рис. 1 диаграмм хорошо видно , что ряд 
элементов избирательно концентрируется также в некоторых (<Под­
катастрофных» слоях мха. Так, очень яркая аномалия Zn , кроме 
«катастрофного» слоя,  проявляется также на глубине 10-20 см 
ниже него . В тех же слоях мха заметно повышены концентрации 
Сг, Fe, Со, Rb,  Sb, редких земель, Аи и Hg'. Положение пиковых 
концентраций элементов с аномальньв[ распределением ниже (ша­
тастрофного» слоя может быть связано кю, с условиями 'первич­
ного внедрения (например , импрегнированием взрывной волной 
с (<прострелом» вышелед{ащих слоев с большой кинетической энер­
гией), так и с последующим вымыванием из «катастрофногО» и дру­
гих слоев с проявлением хроматографического эффекта в торфяной 
массе или вторичного концентрирования на границе слоя вечной 
мерзлоты. 

Повышенные концентрации К выше (<Rатастрофного» слоя свя­
заны, по-видимому, с последующим перераспределениеr.{ избыточ­
ного количества этого элемента в молодой прирост , поскольку эта 
часть минерального питания мхов в той или иной мере утилизи­
руется из нижних, отмирающих слоев [ 10 ] .  Последнее подтверждает­
ся распределением Н. по глубине колонки А, l{оторая с известными 
оговорками может считаться контрольной (см. рис . 2) . Биологи­
ческая роль сурьмы, дающей сходное распределение, не вполне яс­
на (Kal\, впрочем, и многих других микроэлементов) . Однако выска­
занные выше соображения о распределении К, возможно , спра­
ведливы и для ·нее. Размытая картина распределения по колонке В 
Na объясняется, скорее всего , значительно меньшей биологнческой 
?начимостью по сравнению с его химическим аналогом К и хорошей 
растворимостыо большинства его химических соединениЙ:. Вслед­
·ствие этого «избыточный» N а мог размыться более или менее равно­
мерно по всей толще колонки, не давая сейчас четких ПИ,Rовых 
аномалий. В колонке Б этот избыток был сравнительно невеJ):ИR и 
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Ге/Со 

·20 

СМ 

Ce/Sm 

I 3,0 

Се/Еu 

36 

а?/Со Zn/Fe 

'0,0045 "0,0022 

I I 
I 
I I 

Na/K 

0,18 

0,18 
Рис . 3 . Диаграммы послойного изменения отношений концентраций 
некоторых химических элементов в основной колонке мха. Штрихо­

вая линия - соответствующие значения в траппах. 

полностью ассимилировался в (шатастрофном>} слое, дав сравни­
тельно четкую аномалию. В какой-то мере это должно быть спра:­
ведливо и для резко. избыточных количеств R и других макроэле­
ментов. 

На рис. 3 приведены диаграммы изменения отношений кон­
центраций некоторых элементов с глубиной колонки В. Там же 
штриховой линией отмечены средние значения соответствующих 
отношений для местных коренных пород, имеющих выход на по­
верхность и склонных к пылеобразованию (траппы) . Отношения 
концентраций многих · элементов в (шатастрофном>} и других «ано­
мальныХ>} слоях мха значительно отличаются от тех же отношений в 
траппах и от фонового состава золы мха (в слоях, не обнаруживаю­
щих эJТСментных аномалий) . Особенно наглядную картину с чет­
ким пик ом в (шатастрофном>} слое дают отношения концентраций 
Fe/Co,Br/Co,Ce/Sm,a глубже этого слоя на 12-20 cm-Zп/Fе.Динами­
ка этих отношений с глубиной колонки для большинства элементов 
воспроизводится с большой точностью (не ХУ,Ее ± 5 % ) ,  тогда как 
абсолютные значения концентраций многих элементов получены с 
ошибкой ± 10 % ,  а в отдельных случаях ДЮI\е ± 25-40 % .  

На рис. 4 приведены диаграммы послойного изменения кон­
центраций и соотношений ряда элементов в нерастворимой части 
золы торфа из той же колонки В. ДЛЯ этого 100-150 мг золы перед 
облучением в реакторе обрабатывались последовательно 2N Р2.ст­
ворами HCl и НNОз , дважды - бидистиллятом и,  наконец, этано­
лом. Сухие осадки отделялись центрифугированием и анализиро­
вались нейтронно-активационным методом по изложенной выше 
методике. При такой обработке золы из образцов удаляется по­
давляющее большинство чисто «биологическиХ>} элементов (К ,  Na. 
Са и т. д.) С сохранением в остатке всех труднорастворимых соеди­
нений элементов , привнесенных извне. Соответственно снижается 
фон, и контрастность обнаруженной аномалии для таких элементов 
увеличивается. 
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tfepacmtJ. <lOcm6 Лlо Fe Zп Sc 

Ге/Со Се Ce/Lo Ce/Sm Sm/Lo 

Рис.  4. Диаграммы послойного изменения концентраций и их отношений 
для некоторых химических элементов в нерастворимой части золы мха 
основной колонки. Штриховая линия -соответствующие значения в трап­
пах. Цифры вверху - соответствующие значения в контрольном слое 

мха той же колонки. ({Rатастрофный,) слой мха заштрихован. 

Действительно , пиковый всплеск концентрации Ре в «катастроф­
ном» слое резко увеличивается с появлением аналогичного пина R 
более глубоких слоях, где в исходных осаднах была отмечена особо· 
четкая аномалия для Zn. Содержание последнего в этих слоях после· 
указанной обработки заметно уменьшилось , видимо , за счет удале­
ния его растворимых соединений. Зато всплеск нонцентрации Zn 
непосредственно в <<Катастрофном» слое стал значительно нонтраст­
нее . Аномалия по Br заметно ослабла (удаление растворимых соеди­
нений) , но проявляется теперь и в предшествующем <<катастрофно­
му» слое (биологически активный элемент) . Аномалии по Na 
и К практически исчезли. Особенно контрастными стали теперь 
аномалии отношений концентраций Ре/Со, Ce/La, Ce/Sm и несноль­
но меньше N а/К и Sm/La. Аномальный слой на глубине 15 см ниже 
<<КатастрофногО» при такой обработке образцов выявляется особенн() 
четно и соответствует, видимо, существовавшей в 1908 г. границе 
слоя вечной мерзлоты. Вместе с тем ход фоновых значений (в дру. 
гих слоях) для всех элементов стал значительно ровнее, чем в ис­
ходной золе, отражая, по-видимому, динамику ординарных ат­
мосферных выпадений. 

На том же рис. 4 штрихами отмечены соответствующие значе­
ния для местных траппов (после аналогичной обработки) . Еще 
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более резко, чем на рис. 3 ,  они отличаются 'ОТ полученных для не­
растворимой части золы торфа. Это свидетельствует о том, что об­
наруженная элементная аномалия не связана или связана в самой 
не значительной степени с выпадением местной терригенной пыли во 
время катастрофы 1908 г. или непосредственно после нее. Экстре­
мальный характер распределения отдельных химических элементов 
по глубине колонки В и частично Б с четкой приуроченностыо к оп­
ределенным слоям торфа , в частности (<Катастрофным» , позволяет 
исключить также и связь этой аномалии с возможными биогеохими­
ческими эффектами локальных рудопроявлений. Таким образом, 
€CTЬ все основания считать обнаруженную аномалию космохими­
ческой, связанной с Тунгусской катастрофой 1908 г. и обусловлен­
ной консервацией выпавшего вещества ТКТ в толще моховой 
залежи. 

Принимая нормальный ход изменения зольности мха и содер­
жания в нем большинства химичеСl{ИХ элементов с глубиной колон­
ни В монотонным (по аналогии с колонкой А) , можно весьма услов­
но оценить массу внесенных элементов по их избыточным кон­
центрациям над (<подложкой» , отражающей фоновый состав мха 
{пунктир на рис. 1) для каждого из них. Относя полученные значе­
ния к общему приросту зольности во всех «аномальныХ» слоях, 
несложно оценить и примерiIЫЙ химический состав внесенного в 
-торф вещества. Результаты таких оценок (средние из полученных 
независимо тремя исполнителями) приведены в табл. 2. Там же ДJIЯ 
-сравнения приведены фоновые содержания этих же ЭJIементов в зо­
ле мха , местной терригенной ПЫJIИ и каменных метеоритах. Состав 
местной терригенной пыли соответствует среднему химическому 
составу 5 образцов траппов с окружающих высоток , отобранных 
одновременно с образцами моховой залежи. Анализ указанных 
образцов ВЬШОJIнен таЮI{е нейтронно-активационным методом по 
анаJIОГИЧНОЙ методике. Усредненный состав хондритов приведен по 
данным (<Справочника химика» [ 15] , которые к настоящему времени 
несколько устареJIИ. Однако в данном случае это не имеет принци­
пиального значения. 

Хорошо видно , что полученный состав вещества ТКТ (точнее, 
той его части, которая ДОСТИГJIа земной поверхности на данном 
участке и сохранилась l{ настоящему времени в торфе) резко отли­
чается как от местных земных пород и фонового состава золы торфа , 
так и от известных типов каменных метеоритов , включая хондриты. 
Особо следует подчеркнуть исключительно высокое содержание Zn, 
большое содержание Вг и повышенные концентрации таких срав­
нительно редких или рассеянных элементов ,  как Ан и Hg, особен­
но еСJIИ учесть возможность значитеJIЬНЫХ потерь последней при 
озолении образцов. Следует еще раз подчеркнуть, что часть хорошо 
растворимых соединений внесенных ЭJIементов могла впоследствии 
перераспределиться по значитеJIЬНОЙ толще мха , не давая сейчас 
четких аномалий. Поэтому приведенные выше оценни .содержаниЙ 
таких элементов , как Na, К ,  Cs и т. П . ,  В веществе . ТН.Т можно 
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Д

анн
ые 

на
ст

о
ящ

ей 
ра

б
о

т

ы Эл
е

- мн
о

жи- нам
е

нныIe Х
онд

рит

ы ме
нт 

т
е

ль IФоно
в

ы

й с
о

с- I ме
ст

на
я т

е
р-

ме
т

ео
рит

ы 
тнт тав т

о
р

ф
а 

риг
е

нн
а

я: 
п

ы

ль 

Na 1 1 ,9 0 ,44 1 ,6 0 ,78 0 ,75 

К 1 4 ,9  0,89 1 ,0 0 ,2 0 ,09 

Са 1 10 - - 2,0 1 ,4 

Sc 10-3 0,56 0,72 4 ,1  0 ,6  0 , 5  

Cr 10-3 0,91 0 ,29 1 ,4 345 270 

Fe 1 7 , 5  3 , 3  1 3 , 7  15 ,6 24, 1  

Со 10-3 7 ,4  2 ,3 4 ,6 20 110 

Cu 10-3 4 , 3  9 , 7  22 0,16 170 

Zn 10-1 190 8 ,9  0 ,6  0 ,0034 0,076 

Бl' 10-2 9 ,6  1 ,4 0 ,02 2,5 2 ,5 

Rb 10-2 0,60 1 , 1  - 0 ,045 0 ,080 

Sr 10-2 2 ,0 7 ,6 10 0 ,26 0 ,23 
Sb 10-3 2,4 1',5  1 , 1 0,90 0 ,29 

Cs 10-3 1 ,4 1 , 1  0 , 10  1 ,0 0 ,11  

Ба 10-2 8 ,1  2 ,2 2 ,6 0 ,090 0 ,029 

La 10-3 1 ,3 0,76 2 , 3 0 ,33 0 ,19 

Се 10-3 1 ,7 1 , 7 1 ,8 0 ,25 0,21 

Eu 10-5 1 ,5 2 ,2 30 3 ,3  2 ,7 

Au 10-5 32 10 0,002 - 2 ,5  

Hg 10-5 160 2 ,8 0 ,30 0 ,10 -

рассматривать только как нижний предел. Суммарная плотность 
выпадения этого вещества по тем же оценкам составляет на данном 
участке около 40 т/км2• 

При данной методике граница фонового состава торфа опре­
деляется весьма условно , особенно для элементов, не обнаруживаю­
щих четких аномалий (Sc, редкие земли и др. ) .  Кроме того , состав 
выпавшего вещеС.тва может быть территориально неоднороден. 
Поэтому полученные в настоящей работе данные по химическому 
составу минеральной части вещества ТКТ являются сугубо пред­
варительными и требуют уточнений. Однако уже сейчас можно 
утверждать , что состав ТКТ был весьма необычен и совершенно не 
типичен для известных типов метеоритов .  По сравнению с ними 
минеральная часть ТКТ была сильно обогащена такими легко­
плавкими и (<ЛетучимИ>} элементами, как щелочные металлы, Br 
и, возможно , другие галогены. Для проведения более полных 
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аналогий и сравнительных оценок необходиыо существенно расши­
рить круг исследованных элементов с включением в программу 
изотопных измерений. 

При радиохимическом исследовании золы мха из слоев , содер­
жащих вещество ТКТ, с применением низкофоновой радиометрии 
и у-спектрометрии высокого разрешения не обнаружено долго­
живущих радиоактивных изотопов, образующихся в значительных 
количествах при нейтронной или фото ядерной активации образцов 
сходного с ТКТ химического состава (ЫС, 26Al , 36Cl , 41Са, 152,154Еи 
и др. ) .  Полученные результаты не противоречат гипотезе о комет­
ной природе ТКТ и ,  возможно , даже подтверждают ее. В этом слу­
чае дальнейшие исследования в том же направлении дадут возмож­
ность прямого изучения кометного вещества в земных условиях и 
решения целого ряда вопросов о химическом составе и строеfИИ 
ядер комет, их природе, происхождении и т. д. 

Еще раз необходимо подчеркнуть, что факт обнаружения КОС­
МОХИМИ'lеской аномалии на данном участке, в одном из центров 
частного радиального вывала леса [ 13] , и, по-видимому, острая 
локализация эффекта на местности свидетельствуют в пользу вы­
сказанного выше предположения , что во время Тунгуссr·юЙ ка­
тастрофы 1908 г .  в ее эпицентральной части имела место серия 
сравнительно маломощных и низких взрывов , при которых про­
изошло локальное загрязнение отдельных участков земной по­
верхности продуктами взрыва и веществом ТКТ, распыленными 
преимущественно в виде мелкодисперсного аэрозоля или в парооб­
разном состоянии. Поэтому дальнейшие исследования Тунгусской 
космохимической аномалии целесообразно направить на выявление 
других таких участков с детальным (включая изотопный анализ и 
определение космогенных радиоизотопов) исследованием отобран­
ных там образцов. 

Авторы благодарят проф. Н. В. Васильева за постоянный ин­
терес к работе , Е .  М. Колесникова, В .  А .  Алексеева и Л .  К.  Лев­
ского за предварительное обсуждение результатов и ценные сове­
ты, Е. Б .  Бланкова , Т. Н. Блаю{ову и А. В. Зол ото в а за полезные 
критические замечания, а также С. И. Голенецкую и В. С. Голе­
нецкого за помощь в работе. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ВЗРЫВА 
ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА * 

В. П. НОРОБЕЙНИКОВ , П. И. ЧУШКИН, Л. В .  ШУРША ЛОВ 

Для опре деления энергетичеСRИХ И , траенторных параметров 
ТУНГУССЕОГО метеорита по имеющейся Rартине вывала леса автора­
ми [31 , 32] была разработана газодинамичеСRая модель и создан 
метод решения ВОЗНИRающей обратной задачи. Здесь взрывная и 
баллистичеСRая волны моделировались ударной волной, RОТОРУЮ 
создает ЭRвивалентный в.зрыв полубеСRонечного ЦилиндричеСRОГО 
заряда с переменной удельной энергией вдоль оси. Конечная точRа 
заряда располагается в ТОЧRе взрыва метеорита, а ось ориентИ­
руется вдоль траеRТОРИИ. В результате решения соответствующей 
системы уравнений газовой динаМИRИ, требующего применениЯ 
численных методов , рассчитывается движение ударной волны в 
атмосфере и строится зона наземных разрушений. Условия бли-

* Статья представляет собой расширенное нзложение доклада ' [16] , пр� 
читанного авторами на IV Всесоюзном съезде по теоретической и принлад­
ной механине , Киев , 21-28 мая 1976 г .  . 

8* 



зости теоретической и фю,тической картин вывала леса позволяют 
определить основные параметры модели, которыми являются высо­
та Rонечной т'очки траектории НО, угол ее наклона а, энергия сфе­
рической (взрывной) волны Ео и удельная энергия цилиндрической 
(баллистической) волны E1• Существенное достоинство данного 
подхода заключается в том, что указанные параметры метеорита 
находятся только из газодинамических расчетов движения и отра­
жения ударной волны без необходимости рассматривать сложные 
и неясные физические процессы, происходившие с космическим 
телом. I 

Описание предложенной модели и разработанного метода рас­
чета вместе с первыми численными результатами было опубликова­
но в ряде работ [13 , 31 , 32 ] .  Решение обратной задачи, в котором 
распространение ударной волны в атмосфере с переменной плот­
ностыо упрощенно рассчитывалось по известному ЭNширическому 
модифицированному правилу Сакса (в дальнейшем его будем про­
сто называть правилом Сакса) , было определено' в [14, 15 ] , В даль­
нейшем были получены уточненные результаты [18, 33 ] ,  при этом 
использовалась методика ,  основанная на склейке решения для 
достаточно сильной ударной волны в неоднородной среде с соот­
ветствующим асимптотическим решением для слабой волны. 

Нами [18, 33 ] определены следующие значения основных па­
раметров Тунгусского метеорита : H� = 6 ,5 км, а = 400, Ео = 

= 1023 эрг; Е1 = 1 ,4 , 1017 эрг/см. В этом решении обеспечено хо­
рошее соответствие зон вывала леса в модельном расчете и при 
реальном событии [23-25 ] в отношении как I{онфигурации и раз­
меров этих зон, так и их внутренней структуры (положение гра­
ницы стоячег,О леса, положение участков с максимальными разру­
шениями, отклонение направления падения деревьев от радиаль­
ного) .  В этом случае для обратной задачи (строго говоря, не имею­
щей единственного решения) удадось опредеJIИТЬ искомое решение 
в достаточно узких пределах. Расчеты ПРОВОДИJIИСЬ при довольно 
общем законе изменения удеJIЫIОЙ энергии баJIJIистической вол­
ны Е1 вдодь траю{тории, но при этом ВЫЯСНИJIОСЬ , что хорошие ре­
щения ПОJIучarотся JIИШЬ тогда , когда на конечном активном участ­
ке траектории E1 � const. Заметим, что угол а = 400, найденный 
в этом решении, не выходит из интерваJIа значений а = 28 ± 12,50, 
которые дают астрометрические оценки [9 ] .  

В полученном решении суммарная величина энергии взрывной 
и баJIлистической волн, ВЫЧИСJIенная по разрушению десного мас­
сива , составляет около 9,5 Мт. При определении полного тротило­
вого эквивалента необходимо принимать во внимание части энер­
гии, которые ПОШJIИ на возмущение атмосферы при полете теда на 
пассивном участке траектории, на перетекание воздуха из нижней 
части :Возмущенной оБJIасти в верхнюю при взрыве, на высокотем­
пературные эффекты в реальном газе ,(диссоциация, ионизация, 
ИЗJIучение) . Эти ЯВJIения не учитываJIИСЬ в данных расчетах, но они 
ВНОСИJIИ С!30Й заметный вклад в общий баланс энергии. Таким обра-
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зом, полное энерговыделение при полете и взрыве Тунгусского 
космического тела будет существенно больше энергии, вычисленной 
по вывалу леса , и может ее превышать до полутора раз. 

Указанную величину полного тротилового эквивалента Тун­
гусского явления интересно сопоставить с последними результа­
тами детального анализа барограмм и сейсмограмм [27 ] .  Здесь в 
качестве источника сейсмического возмущения рассматривалось 
совместное воздействие на Землю взрывной и баллистической удар­
ных волн, что более реально и соответствует принят ой нами газо­
динамической модели. Обработка барограмм, записанных шестью 
различными станциями при полете и взрыве Тунгусского метеори­
та, дала значения полного энерговыделения в интервале 9,5 -7-
14,5 Мт. На основании этих данных и результатов анализа четырех 
различных сейсмограмм в этой работе делается заключение, что 
при рассчитанной высоте взрыва 8,5 км полный тротиловый экви­
валент Тунгусского явления СОСтавлял 12,5 ± 2 ,5 Мт. Эта вели­
чина хорошо согласуется с нашими расчетами, а также со значением, 
определенным по барограммам [зо ] .  Эти результатьi вместе с дан.., 
ными и. П.  Пасечника [20 ] приведены в табл. 1 .  Напомним,что 
в этой работе по сеЙСМOI'раммам была получена только магнитуда 
землетрясения, величина же тротилового эквивалента задавалась 
в пределах ЗО-50 Мт на основании грубых оценок по вывалу леса. 
Соответствующие пределы высот взрыва 2,5-9,2 км находились с 
использованием приближенной сейсмологической теории для сфе­
рического взрыва, что в случае Тунгусского взрыва с мощной бал­
листической волной вносит существенные дополнительные ошибки. 

Отметим, что полный тротиловый эквивалент должен сущест­
веннр превосходить .приведенные в табл. 1 значения энерговыделе­
ния, рассчитанные по вывалу леса. 

В работе В. А. Бронштэна и А. П. Бояркиной [З ] также при­
менялась взрывная модель для определения параметров Тунгус­
ского метеорита по вьхвалу леса и приведены такие их средние зна­
чения: Но = 7 ,5 км, а = 150, Ео = 5 ,5 · 1023 эрг, Е1 = 1 , 9 . 1018 эрг/см 
на последних 30 км траeI'ТОРИИ и Е 1 = 6 · 1017 эрг/см на пр еды-

Т а б л и ц а  1 

Тротиловый эквивалент Тунгусского явления Q(MT) и высота взрыва Но 
(км) по данным разных работ 

По вывалу леса ПО сейсмограммам ПО барограммам 

� 
литера- � � §  литера-Q Но ТУрНЫЙ Q НО »..0 ро. Q ТУРНЫЙ Q) :I: o 

ИСТОЧНИ!; .. ». .. ИСТОЧНИК :S: i» Q <О; .. :.: 

9 ,5 6 ,5  [ 18 ,  33 ] 12,5±Z,5 8,5 [27 ] 9 ,5-14,5 [27 ] 

150,0 7,5 [3 ]  30,0-50,0 2,5- 9,2 [20] 10,0±5,0 [30 ] 

20,0 [20 ] 

1 17 



дущем ее участке. Эти данные, весыш сильно отличающиеся от 
нашего решения [18 , 33 ] ,  дают слишком большие значения энер­
гии. Подсчет (5 ,5 · 1023 + 1 ,9 . 1018 Х 3 · 106 = 62,5 · 1023 эрг) пока­
зывает, что' здесь суммарная энергия' взрывной и баллистической 
ударных волн, отвечающая вывалу леса, равняется 150 Мт. Полное 
же энерговыделение в этом случае может достигать нереальной 
величины в 250 Мт, что примерно на порядок превосходит извест­
ные надежные оценки. Неудовлетворительность результатов этой 
работы объясняется в первую очередь тем, что в ней в отличие от 
наших решений [14, 15, 18, 33 ] вообще не найдено решения обрат­
ной газодинамической задачи, а сделаны лишь грубые оценки пара­
метров Тунгусского метеорита и при этом допущен целый ряд 
серьезных ошибок. 

. 

Действительно , в работе В .  А. Бронштэна и А. п. БОЯРRИНОЙ 
[3 ] не было получено ни одной расчетной зоны вывала леса, форма 
которой хотя бы отдаленно была похожа на натурную конфигура­
цию. Здесь совершенно не исследовалась структура зоны разруше­
ний (например, поле направлений упавших деревьев) , которая 
играет важную роль при определении правильного решения, а воп": 
рос О его единственности даже не ставился. Сделанный вывод о том, 
что наилучшей комбинацией траекторных параметров НО, а яв­
ляется комбинация НО = 7,5 км, а = 150, не обоснован и находится 
в противоречии с рассчитанной там табл. 4, из которой следует, 
что наилучшей комбинацией будет НО = 5 км, а = 450. Таким 
образом, расчеты этой .работы свидетельствуют в пользу больших 
углов наклона траектории, а не малых, как утверждают ее авторы. 

Если бы qТИМ авторам и удалось получить зоны вывала, близ­
кие к натурной «бабочке» , то это решение все равно вызывало бы 
сомнение из-за принятых допущений. Здесь не учитывалось взаи­
модействие взрывной и баллистической волн, что может значи­
тельно исказить картину наземных разрушений, в которые обе 
эти ударные волны вносили сравнимый вклад. При расчете ударной 
волны в неоднородной атмосфере применялась приближенная ме­
тодика [2 ] ,  которая в интересующем диапазоне условий приводит 
к большим погрешностям при определении перепада давления на 
ударном фронте и особенно сильно завышает энергию баллисти­
чеСI{ОЙ волны (подробнее об этом см. ниже) . Кроме того , в работе 
В .  А. Бронштэна и А. П. Бояркиной [3 ] имеются и �рямые ошибки, 
например, при расчете отражения ударной волны от поверхности 
Земли со скалярной величиной - динамическим напором опери­
руют как с вектором, находя его горизонтальную составляющую, 
тогда как надо вычислять динамический напор q по горизонтальной 
составляющей скорости. 

В этой Jf\e работе рассматриваются две характерные точки А 
и В, расположенные на задней границе натурной зоны разрушен­
ного леса, являющейся линией q = COllst. Однако по расчетам в 
точках А и В получаются величины q, отличающиеся в 4-10 раз 
и более. В попытке устранить это . противоречие в работе неверно 
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считается , что в случае предполагаемого скачкообразного увели­
чения энергип баллистической волны после пролета телом точ­
ки А не требуется равенства q в А и В. Авторы при этом исходят 
из неправильной предпосылки, что скачок энергии на траектории 
создаст с:i,ачок в разрушающей силе ударной волны на Земле. На 
самом же деле линии равных разрушений по-прежнему будут пред­
ставлять собой семейство с непрерывно меняющимся параметром q, 
и одна из этих линий q = const в правильноы решении должна про­
ходить через обе точки А и В. Подчеркнеи также, что в случае 
скачкообразного энерговыделения применяемая в этой работе ги­
потеза плоских сечений становится несправедливоЙ. 

Кроме того , допущена ошибка при оценке скорости и массы 
Тунгусского метеорита в точке А перед его распадом. В этих расче­
тах брал ась величина кинетической энергии тела не перед точкой А 
(где она неизвестна) , а в точке взрыва, несмотря на то , что кинети­
ческая энергия после предполагаемого распада тела должна очень 
сильно измениться на расстоянии в 30 км между этими точками. 

Расчет движения ударной волны в неоднородной земной ат­
мосфере в работе В. А. Бронштэна и А. П. Бояркиной [3 ] про во­
дился С помощью приближенной методики [2 ] ,  мы же [14, 15 ] ис­
пользовали известное правило Сакса (см . ,  напрюre р, [34 ]) .  В обоих 
случаях рассматривалась изотермическая аТ�IOсфера, в которой тем­
пература постоянна, а плотность и давление убывfНОТ с высотой Z 
по экспоненциальному за�ону 

р = Рее exp(-zIН* ) ,  р = роо ехр (-z/H.",), (1 )  

где Р оо  и роо - значения давления и плотности на уровне моря 
при нормальных условиях,  z -- высота, отсчитываемая от этого 
уровня, Н * - характерная высота ИЗОТ9рмической атмосферы, 
причем Н * = poo/gpoo (g - УСI{орение силы тяжести) . . НеоБХОДIIМО сравнить обе эти методики. Попытка тю{ого 
сравнения, сделанная А. П. Бояркиноii п В. А. Бронштэном 
[1 , 3 ] ,  привела к неправильным BЫBoдa�T. Строгое исследование 
этого вопроса для сферического и цилиндрпческого взрыва прu­
ведено в работе В.  П. Н.оробеЙникова и др .  [ 12] , на результа­
тах которой мы остановимся. 

Правило Сакса и методика В. А. Бронштэна (2 ] основаны на 
рассмотрении одномерного течения газа и приближенно устанав­
ливают связь между безразмерными расстояниями � = ,./,.0 � �o = 
= ,.o/zo от центра взрыва до точек, в которых имеется одинаковый 
перепад давления на ударной волне Р при эквивалентных взрьtвах 
в неоднородной и однородной средах с давлением в центре взрыва 
Ро. Здесь через /·0 обозначена динамическая длина , причем для сфе­
рического случая ,.0 = (Ео/ро)1/3 (Ео - энергия взрыва) , а перепад 
давления Р = (Рв-Рл)/Рл , где рв - давление за ударной волной, 
Рл - локальное давление невозмущенной среды. Влияни.е неод­
нородности изотермической атмосферы характеризуется безраз-
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Рис. 1. Модифицированное правило 
Сакса и методика [2]  в случае сфери­

ческого взрыва, 

мерным параметром 6 = - ,.0 
х cos са/н"" где са - угол между .. -

-0,2 радиусом-вектором r и вертикалью. 

---------------- -0, 8  

Чтобы определ,ИТЬ перепад дав(­ления Р на ударном фронте в точо. 
ке неоднородной атмосферы с 
радиусом S, по зависимости So = 

-2 = So(S) находится соответствующий 
""-_-,----_--,-_,--,_-=--:-=-==-=,,-- радиус So в однородной атмосфере, 

о 2 4 J по которому и берется искомая ве-
личина Р из имеющегося чис­'ленного решения для взрыва в однородной среде. Два семейства 

таких зависимостей, отвечающие соответственно правилу Сакса 
(сплошные линии) и методике В .  А. Бронштэна [2 ] (штриховые 
линии) , построены для сферического взрыва на рис. 1 .  :Кривые на­
несены для различных значений параметра неоднородности 6 как 
для опускающейся (6 ) О) , так и для поднимающейся (6 < О) ; 
волны, прямая линия при 6 = О отвечает однородной атмосфере. 
Для цилиндрического взрыва график имеет такой же качественный 
характер и поэтому здесь не приводится. 

:Как видно , на начальном участке оба семейства ЩlВисимостей 
So = So(S) довольно близки друг к другу, но затем с ростом S 
они резко расходятся, что обусловлено разной их асимптотикоЙ. 
В случае правила Сакса опускающаяся ударная волна полностыо 
затухает только при S -+ 00 ,  а поднимающаяся сначала замедляет 
свое движение, а затем (после значения S , отвечающего максимуму 
кривой So = So(S) , отмеченному точкой) разгоняется до бесконеч­
но большой скорости при S -+ 00 .  Такое поведение находится в пол:' 
ном согласии с теоретическими и численными результатами [10 ] .  

В случае же  методики В, А .  Бронштэна [2 ] имеет место совсем 
иная картина. Здесь опускающаяся ударная волна полностью 
вырождается на конечном расстоянии от центра взрыва при пре­
дельном значении S = Sпр , отвечающем вертикальной асимптоте. 
Поднимающаяся ударная волна непрерывно разгоняется , но при 
S -+ 00 ее скорость остается конечной (она определяется горизон­
тальной асимптотой) . Следовательно , при расстояниях S > Sпр 
для расчетов опускающейся ударной волны пользоваться этой 
методикой вообще невозможно, а в  примыкающей области ее точ­
ность очень сильно падает. Отметим, что для нижней точки опускаю­
щейся волны в интервале значений 6 = 0,5 -:-- 2 ,  которые реальны 
в случае Тунгусского метеорита , интересующие расстояния от 
центра взрыва S как раз будут близки к предельным значениям 
Sпр, которые в этих условиях для сферического взрыва лежат в 
интервале 2,2 -:-- 1 ,1 ,  а для цилиндрического - в интервале 2,4-:-- 1 ,1 . 
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Таним образом, проведенный анализ просто и наглядно пона­
зывает, что приближенная методина В. А. Бронштэна [2 ] в отли­
чие от правила Санса будет давать плохую точность для слабых 
опуснающихся ударных волн (а именно они и интересны при реше­
нии обратной задачи для Тунгуссного взрыва) , сильно занижая 
избыточное давление, что делает ее здесь малопригодной. В то 
же время на начальной стадии распространения этой волны (до 
расстояний �, отмеченных на рис. 1 нружочнами) эта :методина бу­
дет давать неснольно более высоное избыточное давление, чем 
правило Санса. Вопрени этому в работе А. П. Боярниной И 
В.  А. Бронштэна [ 1 ] неправильно утверждается ,  что при сравне­
нии этих методин имеет место ПРЯМО/llротивоположная ситуация. 

Решение обратной задачи об определении параметров Тунгус­
сного метеорита по нартине наземных разрушений, полученное 
нами (18, 33 ] ,  может быть в известной мере улучшено за счет уточ­
нения исходной информации и усовершенствования метода расче­
та. Что насается первой стороны этого вопроса, то , нан уже отме­
чал ось [18 ] ,  здесь необходимо иметь более точные сведения о вну­
тренней струнтуре зоны вывала леса. В частности, хорошее зна­
ние расположения наних-либо линий равных разрушений (напри­
мер , минимальных и мансимальных) позволит уточнить высоту 
взрыва Тунгуссного тела. Важно танже иметь надежные данные о 
минимальной разрушающей величине динамичесного напора для 
сибирсних лиственниц. Большую пользу может принести продол­
жение работы по определению нонфигурации зоны леса, ноторая 
подверглась лучистому ожогу. 

Метод решения газодинамичесной задачи о полете и взрыве 
метеорита должен быть усовершенствован прежде всего за счет 
применения двумерной нестационарной числ\енной схемы при рас­
четах распространения ударной волны в неL�НОРОДНОЙ среде при 
наличии силы тяжести. Здесь надо рассматривать не изотермиче­
скую, а стандартную атмосферу Земли и пользоваться моделью не 
совершенного,  а реального газа, внлючающей высонотемператур­
ные эффенты. Желательно более точно рассчитывать отражение 
ударной волны от поверхности Земли. Для определения полного 
тротилового �нвивалента т.унгуссного явления интересно провести 
более точные оценни энергии,. ноторая переносится излучением, 
и с помощью хотя бы простых модельных баллистичесних расчетов 
оценить возможную величину энерговыделения при полете НОСМИ­
чесного тела больших размеров . Перечисленные вопросы будут 
обсуждены ниже. 

Кан известно, до последнего времени двумерные численные 
расчеты взрыва в неоднородной изотермической атмосфере прово­
дились лишь ДЛЯ сильной стадии [10 ] ,  а на слабой стадии применя­
лось квазиодно:мерное приближение [10, 34 ] .  которое не дает необ­
ходимой точности. 

Недавно в работе Л. В .  Шуршалова [�6 ] был развит эффектив­
ный двумерный численный метод расчета сферической и цилиндри-
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ческой взрывных волн в неоднородной атмосфере на всех стадиях с 
учетом противодавления и силы тяжести. Этот метод представляет 
�обой модификацию конечно-разностного метода [7 ] ,  при этом 
применяется подвижная' расчетная сетка, связанная с ударной 
волной. В работе л. В. Шуршалова [26 ] вводится сгущение рас­
четной сетки вблизи ударного фронта в процессе его движения, что 
в десяток раз сокращает затраты машинного времени и улуч�ает 
точность решения в области, примыкающей к ударному фронту. 
Данный метод позволяет также рассчитывать отражение ударной 
волны от поверхности Земли. Анализ некоторых результатов дву­
мерных расчетов ударных волн в неоднородной атмосфере 
применительно к случаю взрыва Тунгусского метеорита про­
веден в [ 17 ] . . 

Было рассчитано несколько десятков вариантов взрыва в изо­
термической атмосфере при различных энергиях и высотах взрыва, 
ВОЗ:\lOжных для Тунгусского метеорита. Воздух рассматривался 
как совершенный газ с показателем адиабаты у = 1 ,4. Здесь изу­
чались сферический и цилиндрический случаи, причем для послед­
него в рамках гипотезы плоских сечений ввоДились эффективная 
характерная высота изотермической атмосферы Н *эф = Н */cos а 
и составляющая ускорения силы тяжести ga = g cos а, где а ­
угол наклона оси цилиндрического заряда к поверхности Земли. 
Основные свойства течения, в частности распределения газодина­
мических функций, в обоих случаях качественно близки. 

Типичную картину течения в неоднородной атмосфере при сфе­
рическом взрыве, имеющем энергию Ео = 6 ,5 . 1022 эрг И проис­
шедшем на высоте Но = 6 ,5  дм, дает рис. 2. Здесь в меридиональ­
ной плоскости Х, z изображено поле скоростей в возмущенной 
области на поздней стадии спустя примерно 19 с после взрыва. В рас­
чете определялось также отражение ударной волны от земной 
поверхности (z = О) . Интересно , что почти во всей возмущенной 
области поток направлен вверх,  причем в центральной части ско­
рость имеет довольно большую величину. Это приводит к значи­
тельному ослаблению нижнего и усилению верхнего участков 
ударной волны и соответствующему перераспределению энергии. 
Весьма наглядно здесь видно образование кольцевого вихря, ха­
рактерного для мощных воздушных взрывов. 

Важным, чисто двумерным эффектом при взрыве в земной ат­
мосфере является перенос энергии из нижней части возмущенной 
области в верхнlою. Этот процесс иллюстрирует рис. 3 ,  где для сфе­
рического взрыва с энергией Ео = 1023 эрг на высоте Но = 6 ,5  км 
построены в зависимости от времени t отношения энергий Еверх/ Ео 
и Ениз! Ео соответственно в верхней и нижней половинах возму­
щенной области. Штриховая прямая относится к случаю взрыва в 
однородной атмосфере, когда указанные отношения, очевидно , 
равны 0,5. Такое перераспределение энергии, не пр.инимаемое во 
внимание ни в одной из приближенных квазиодномерных методик 
учета неоднородности атмосферы, происходит с Нарастанием, поэто-
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Рис. 2-. Поле СI{оростей для сферuqеского взрыва в :ЖСIIОIIенциаль­
ной атмосфере. 
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Рис. 3 . Перераспределение энер­
гии при сферическом взрыве 
в экспоненциальной атмосфере. 

му для больших времен квазиод­
но мерный подход неизбежно дол­
жен давать значительную погреш­
ность. 

Численное решение двумерной 
нестационарной задачи о взрыве 
в неоднородной атмосфере в поле 
тяжести может служить как эта­
лон для проверки различных 
приближенных методик. Имея в 

виду приложения к проблеме Тунгусского метеорита, мы в качестве 
тестовой характеристики возьмем относительный перепад 'давления 
р на ударной волне. На рис. 4-6 для различных случаев проводит­
ся сравнение такого численного решения, показанного сплошной 
линией, с приближенными результатами, полученными по правилу 
Сакса (кружочки на графиках) и по методике В. А. Бронштэна 
[2 ] (крестики). Здесь представлено изменение перепада давления Р 
в зависимости от расстояния rB от центра J;lзрыва. На графиках ре­
зультаты приводятся для 'вертикально поднимающейся (верхние ­
зависимости) и опускающейся (нижние зависимости) точек ударной 
волны до момента времени, когда опускающаяся волна дойдет до ­
поверхности Земли. 

Рассмотрим сначала (см. рис. 4) случай сферического взрыва с 
энергией Ео , 1024 эрг И высотой Но = 8 км. При этих условиях 
ударная волна даже к моменту прихода на Землю сохраняет еще 
довольно большую интенсивность. :Как видно , здесь приближен­
ная методика [2 ] дает завышенные значения перепада давления Р 
для опускающейся волны и заниженные - для поднимающеЙся. 
Правило Сакса обеспечивает гораздо лучшие результаты. Отметим, 
что для таких относительно мощных ударных волн сила тяжести­
еще не оказывает существенного влияния на пэчение. 

На рассмотренном примере сравнение методики [2 ] и правила 
Сакса проводилось также в работе А. П. Бояркиной И В. А. Бронш­
тэна [1 ] .  Однако там был сделан неверный вывод о том, что правило 
Сакса при этих условиях дает переоценку перепада давления р ­
у поверхности Земли на 200 % ,  а методика [2 ] - на 20 % . На самом 
же деле, как это легко видеть при сравнении с точным решением 
(см. рис. 4) , рассматриваемые методики дают здесь соответственно· 
ошибки в 20 и 55 % ,  что неоспоримо свидетельствует о преимущест­
ве правила Сакса . 

Перейдем теперь к случаю сферического взрыва, происходя­
щего на той же высоте Но = 8 км, но С энергией, в 10 раз меньшеЙi: 
(Ео = 1023 эрг) (см. рис. 5). Здесь ударная волна на значительно:м 
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Рис. 4. Относительный перепад давлений на ударной волне 
при сферическом взрьiве в экспоненциальной атмосфере. 
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Рис. 5. Относительный перепад давлений на ударной волне при сфери­
ческом взрыве в экспоненциальной атмосфере. 
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Р ис. 6. Относительный перепад давлешrй на у;�арной волне 
при цилиндрическом взрыве в энспоненциальноii атмосфере. 

участие имеет умеренную интенсивность, согласие обеих прибли­
женных методИI{ и ДВУllШРНОГО численного решения с учетом силы 
тяжести приемлемое. На этом же графике штриховой линией по­
строены соответствующие зависимости, полученные по двумерному 
численному методу для неоднородной среды, но без учета тяготе­
ния. Такое решение является некорректным, поскольку неодно­
родность атмосферы порождается именно силой тяжести и не учи­
тывать ее при расчете умеренных и слабых волн недопустимо. 
:Как видно из рис. 5, пренебрежение силой тяжести в условиях 
взрывной волны с умеренноЙ интенсивностью (Р < 1) приводит К 
быстрому росту ошибки после появления точки перегиба у зависи­
мости Р = P(I'B) дЛЯ опускающейся волны. Аналогичная тенден­
ция проявляется на конечном ' участке соответствующей кривой, 
рассчитанной по методике В. А. Бронштэна [2 ] .  

Эта ситуация особенно резко обостряется на стадии ослабева­
ния опускающейся волны, точный расчет которой очень важен для 
правильного определения параметров Тунгусского метеорита по 
наземным разрушениям.. Наглядное подтверждение этому дает 
рис. 6, отражающий цилиндрический взрыв в изотермической ат­
мосфере. Рассматривался заряд. имеющий удельную энергию 
Е1 = 1 , 4 · 1017 эрг/см И наклоненный под УГЛОl\I а = 400, а высота 
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взрыва принималась равной H1 = 13 Ю\I. Согласно нашему реше­
нию [18, 33 ] ,  та:кие хараRтеристи:ки имеет баллистичес:кая волна. 
Тунгуссного метеорита оноло средней точ:ки а:ктивного участ:ка 
трае:ктории. Данный графи:к по:казывает, что после продвижения 
опус:кающейся ударной волны приблизительно на 10 :км результа­
ты, рассчитанные по методи:ке В. А. Бронштэна [2 ] ,  начинают еу­
щественно от:клоняться от двумерного численного решения с учетом 
силы тяжести. В то же время эти результаты :качественно следуют­
не:корре:ктному двумерному решению без учета тяготения, нане­
сенному штриховой линией. Правило Са:кса в этом случае дает 
лишь нес:коль:ко завышенный перепад давления. ПоднимающуюсЯ' 
ударную волну в рассмотренном диапазоне расстояний обе прибли­
женные методи:ки рассчитывают достаточно хорошо. 

Та:ким образом, строгий анализ, проведенный на основе двумер­
ного численного решения, позволяет сделать три важных BЫBoдa� 

1) учет силы тяжести безусловно необходим при расчете удар­
ных волн в неоднородной атмосфере на достаточно большом рас­
стоянии от центра взрыва; 

2) приближенная методи:ка [2 ] ,  :которая не отражает эффе:кта, 
обусловленного силой тяжести, и имеет неправильную асимптоти:ку, 
при расчете ослабленной опуснающейся ударной волны приводи'!" 
:к большим ошибнам, что влечет за собой весьма значительное за­
вышение определяемой величины энергии ТУНГУСС:КОFО метеорита� 

3) простое эмпиричес:кое правило Са:кса является достаточно· 
надежным во всем диапазоне условий, предста:вляющих интерес 
для проблемы Тунгусс:кого взрыва, и лишь нес:коль:ко (ма:ксималь­
но на 20 % )  завышает перепад давления на ударном фронте, что при 
расчетах может привести :к не:которому занижению энергии этого· 
явления. 

Следовательно , настоящая оцен:ка точности приближенной ме­
тоди:ки [2 ] и правила Са:кса, строго сделанная теперь путем со­
поставления их с :корре:ктным двумерным численным решением� 
находится в хорошем согласии .с теоретичес:ким выводом, получен­
ньш выше из рассмотрения рис. 1 ,  и опровергает ошибочную оценяу 
[1 ] .  3анлючение в [3 ] ,  что величины Ео и Е1, рассчитанньiе нами. 
[32] с применением правила Санса, будто бы занижены на 1 -2 по­
ряд:ка , явно неправильно , ибо тогда суммарная энергия, отвечаю-· 
щая вывалу леса , о:кажется в нереальном диапазоне 45-450 Мт, 
а полный тротиловый э:квивалент Тунгусс:кого явления должен быть. 
гораздо выше этой величины. В работе В .  А. Бронштэна и А. П. Бо­
яр:киной [3 ] та:кже неверно утверждается, что в статье В. П. :Коро­
бейни:кова и др. [32 ] учитывается толь:ко чисто балли.стичес:кая волн.а. 
и не учитывается абляционная . В действительности же энергия 
цилиндричес:кой ударной волны, определенная этими авторами по 
наземным разрушениям путем решения обратной задачи (:кстати, 
аналогичный подход используется и в работе В. А. Бронштэна и­
А.П. Бояр:киной [3 ]) ,  в:ключает, естественно ,обе эти составляющие. 
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Другим фактором, который требует учета и оценки влияния 
при проведении расчетов распространения ударной волны, явля­
,ется неИЗ0термичность 'реальной земной атмосферы, в которой 
распределения давления и плотности уже не подчиняются простым 
�шспоненциальным законам (1) .  Для стандартной реальной атмо­
сферы 3емли существуют таблицы (например , в [3.5 ]) ,  описыва­
ющие изменение давления р ,  плотности р , ускорения силы тяже­
сти g и других функций в зависимости от высоты z от уровня моря. 
Непосредственное ИСПОЛЬЗ0вание этих таблиц при проведении 
расчетов на ЭВМ технически неудобно , поэтому интересующие 
-функции обычно представляют какими-либо аппроксимационны­
ми формулами. 

Известные нам аппроксимации стандартной атмосферы [35 ] 
.довольно сложны и дают погреmность около 5 % .  Нами были по­
строены очень простые аппроксимации для атмосферных давления р (кГ/м2) , плотности Р (кГ · с2/м4) И ускорения силы тяжести g (м/с2) , имеющие такой общий вид: 

f = а + b� + c�2 + d�3 ,  

где f = 19p , 19p или g ;  � = (z - ZO)/(Zl - zo) ;  Zo и Z l  - начальная 
и конечная точки интервала высот, для которого применима эта 
формула.  

Для интересующих нас высот от О до 60 км для функций р и р 
брались 3 интервала : О � Z � 10 км, 10 � z � 30 км, 30 � z � 
� 60 км. Интерполяционные коэффициенты а, Ь, с, d для этих слу­
чаев приведены в табл. 2, Для слабо изменяющейся функции g был 
взят один интервал : 0 � z � 60 км, причем здесь а =  9,8060, Ь = 
= -0,1847, с = 0,0026 , d = о .  Построенные аппроксимационные 
формулы приближают р ,  р ,  g с максимальной погрешностью менее 
0 ,5  % ,  средняя погрешность при этом существенно ниже. 

С ИСПОЛЬЗ0ванием этих формул были проведены двумерные 
численные расчеты взрыва сферического и цилиндрического заря­
.дов в стандартной атмосфере. Условия взрыва были выбраны таки­
ми же, как в рассмотренных выше случаях взрыва в ИЗ0термиче-

Т а б л и ц а  2 
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Рис. 7. Отноеительный перепад давлений на ударной волне при одинако­
вых взрывах в етандартной и экепоненциальной атмосферах. 

екой атмосфере (см. рис. 5 и 6), что позволяет сравнить решения 
для обоих типов атмосферы. Численные результаты представлены 
на рис. 7 ,  где показаны относительные перепады давления Р на 
фронте в нижней и верхней точках ударной волны в зависимости 
от ее радиуса rB . Здесь сплошные и штриховые линии отвечают 
соответственно сферическому и цилиндрическому взрывам в И30-
термической атмосфере,  а кружками и треугольниками показаны 
аналогичные данные для стандартной атмосферы. Нак видно , для 
волн, распространяющихся ВНИ3 к Земле, результаты расчетов для 
обоих типов атмосферы оказываются близними. Для волн, идущих 
вверх ,  наблюдается заметная разница . в двух расс:матриваемых 
решениях, вызванная увеличением различия в атмосферных фунн­
циях с ростом высоты. При сравнении этих результатов следует· 
иметь в виду, что ИЗ0термичесная атмосфера может задаваться , 
вообще говоря, по-разному, поскольну в выражениях (1)  для Р 
и Р постоянные параметры Роо И Роо можно выбирать соответственно 
по значениям на уровне моря или в центре взрыва, или в любой дру­
гоЙ опорной точне атмосферы (от ЭТОЙ точни про водится отсчет 
высот z) ; этот выбор определит танже харантерную высоту Н* . 
Таним обраЗ0М, величины Р и Р в стандартной и ИЗ0термичесной 
атмосферах будут совпадать тольно в одной ЭТОЙ опорной точне, 
а затем с · изменением высоты будут расходиться. 

В наших расчетах выбиралась таная ИЗ0термичесная атмосфе­
ра ,  для которой параметры у Земли совпадали с параметрами стан­
дартной атмосферы, что наиболее оправдано с точни зрения реше-
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ния обратной задачи для Тунгусского метеорита. (Для большей 
строгости можно принять во внимание среднюю высоту рельефа 
в месте катастрофы) . Однако при таком выборе может оказаться, 
что в центре взрыва параметры обеих атмосфер будут заметно 

' отличаться, особенно при больших высотах взрыва. Вследствие 
этого при расчетах взрывов в стандартной и ИЗ0термической атмо­
сферах на начальном участке при малых расстояниях rB может 
быть ощутимая разница в результатах, что и наблюда()тся на рис. 7 
в цилиндрическом случае, когда высота взрыва Н1 = 13 км зна­
чительна. Если ИЗ0термическую атмосферу выбрать с опорной точ­
кой в центре взрыва , то влияние неИЗ0термичности атмосферы 
:мойшо будет проследить в более наглядном и «чистом» виде. 

' Весьма существенным фактором при расчете ударных волн и 
определении энергии Тунгусского взрыва , при котором происхо­
дило сильное нагревание окружающей среды, может стать учет 
реальных термодинамнческих свойств воздуха при высоких тем­
пературах. До сих пор на это обст.оятельство не обращалось долж­
ного внимания и все исследования распространения ударных волн 
Тунгусского метеорита проводились лишь в рамках модели со­
вершенного газа с показателем адиабаты у = 1 ,4 . . :Как показывают расчеты Г. Броуда [4 ] ,  учет реальных термо­
динамических свойств воздуха при высоких температурах и давле­
ниях может в широком интервале избыточных давлений снизить 
эффрктивность точечного взрыва до 50 % .  Тогда для получения та­
кой же интенсивности ударной волны , как в совершенном газе, 
в случае реального воздуха потребуется соответствующее увеличе­
ние энергии источника взрыва. Это связано с тем, что при высоких 
температурах значительная часть энергии затрачивается на дис­
социацию и ионизацию воздуха , Поскольку температура в цент­
ральной части возмущенной области спадает с течением времени 
довольно медленно, энергия , затраченная на УКlj.занные процессы, 
будет переходить обратно в ударную волну постепенно на поздней 
стадии ее движения. И3 СКБ.аанного ясно , что при определении 
парнметров Тунгусского метеорита по наземным разрушениям 
неоБХОДИМ5> учитывать высокотемпературные эффекты при 
взрыве. 

При расчетах движения ударных волн при высоких температу­
рах должно ИСПОЛЬЗ0ваться термодинамическое описание состоя­
ния среды, отражающее ее реальные свойства .  В этом случае обыч­
но уравнения состояния представляются в виде тех или иных ана­
литических выражений, аппроксимирующих имеющиеся таблицы 
термодинамических функций воздуха. В литературе известен ряд 
таких аппрокси�iаций, пригодных для широкого диапазона изме-

/ ' 
нения параметров. Например , для калорического и термического 
уравнений (,остояния воздуха даны аппроксимирующие выраже­
ния , которые имеют максимальную погрешность не более 10% во 
всем диапаЗ0не изменения плотности и давления, представляющем 
интерес при воздушных В3 рывах [28 ] . 
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Применительно к TYHГYCCKO� проблеll1е нами были проведены 
расчеты взрыва зарядов в изотермической атмосфере с учетом из­
менения термодинамических свойств воздуха при высокой темпе­
ратуре, при ЭТОIlI использовались аппроксимации из работы [28 J . 
На приведенном выше рис. 7 крестиками нанесены соответству­
ющие численные результаты для случая взрыва сферического за­
ряда с энергией Ео = 1023 эрг на высоте Но = 8 км В реальном 
воздухе. Нак видно, во всем рассмотренном интервале расстояний 
как для нижней, так и для верхней части ударной волны избыточ­
ное давление на фронте оказывается меньше, чем в случае совер­
шенного газа (сплошная линия) .  Это снижение избыточного давле.,. 
ния максимально на начальном участке из-за имеющихся здесь вы­
соких температур и при ГВ ::::::; 1 км составляет около 75 % ,  а затем 
с падением температуры постепенно уменьшается до 10 % на уров­
не 3емли. Надо также иметь в виду, что на начальной стадии взры­
ва протекание физико-химических превращений вызывает сильное 
снижение температуры по сравнению со случаем взрыва в совер­
шенном газе. Из этих расчетов следует, что учет реальных высоко-: 
температурных свойств воздуха при решении обратной задачи 
о Тунгусском метеорите может привести к увеличению .оценки 
энергии взрывной волны до 30 % .  Более точный ответ на этот воп­
рос можно будет получить после проведения детальных расчетов;  

При полете и разрушении метеоритов могут играть существен­
ную роль эффекты излучения. При движении тел со скоростью 
более 10 км/с в плотной атмосфере воздух в ударном слое вблизи 
тела нагревается до температур выше 10 ООООК и начинает све­
титься , излучая энергию в окружающее пространство .  Тепловые 
потоки на поверхности тела также в '  сильной степени· зависят 
от процесса радиации (см . ,  например , [ 1 5 J ) .  При быстром распаде 
метеорита в нижних слоях атмосферы (взрывная стадия) , который 
сопровождается образованием мощной ударной волны, обеспечи­
вающей нагрев воздуха · до высоких температур , радиационный 
перенос энергии также может являться важным фактором. 

При Тунгусском явлении эффекты излучения , несомненно ,  
вносили серьезный вклад в общий энергетический баланс. Об  этом 
говорят соответствующие данные наблюдений [22 ] ,  которые вкрат­
це напомним. При полете Тунгусского метеорита имело место силь:­
ное свечение, яркость которого превосходила солнечную; значит, 
температура в головной части баллистической волны составляла 
6 000-10 000 К. Очевидцы в пос. Ванавара ощущали значитель­
ное тепловое воздействие, которое по оценкам ] 22] соответствова­
ло тепловому импульсу 0 ,1-3 кал/см2• В зоне вываленного леса 
выявлена область первичного радиационного ожога [5 , . 6 ] , ното­
рая вытянута вдоль траентории и имеет центр , смещенный относи­
тельно эпицентра вывала леса. Ряд оценон [ 19 ,  22, 29 ] поназывает, 
что суммарный тепловой импульс от излучения, необхо·димыЙ для 
ожога деревьев , составляет 10-15 нал/см2 при продолжительно­
сти действия 1 ,5-2 с .  
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Вопросы о влиянии ИЗ.J.Iучения на движение и разрушение 
метеоритов и об их светимости в зависимости от ус'ловий полета 
изучены довольно слабо. До последнего времени на основе име­
юiцейся информации о Тунгусском явлении были указаны лишь 
очень приблизительные общие оценки энергии излучения, которая 
могла составлять 10-15 % от всей энергии. В этой связи представ­
ляет интерес получение более достоверных оценок энергии радиа­
ции по результатам модельных газрдинамических расчетов взрыва. 

В качестве первого шага в этом направлении недавно было про­
ведено численное решение задачи о взрывоподобном расширении 
объема сильно нагретого газа при наличии излучения. В свете 
проблемы Тунгусского метеорита рассматривались случаи сфери­
ческого и цилиндрического объемов с энергиями, величины кото­
рых были определены в работах [ 18, 33 ] .  Эта задача была решена 
с помощью численного метода (конкретные вычисления на ЭВМ 
проводил Б. В. Путятин) . Перенос излучения ' здесь учитьrвался 
в рамках дифференциального приближения Милна - Эдингтона 
для серого тела.  

Представим сначала результаты расчетов для сферического 
случая. Здесь рассматривался шар радиусом R = 200 м, напол­
ненный нагретым сжатым газом с температурой То = 18 000 К,  
давлением Ро  = 569 кГ/см2 и плотностью Ро = 0,005 г/см3, что от­
вечает энергии ЕО = 1023 эрг. Принималос'ь ,  что взрывоподобный 
разлет этого объема происходит в окружающий воздух с постоян­
ными давлением и плотностью , равными их значениям в земной 
атмосфере на высоте Но = 6 ,5  км. 

Для данного случая на рис. 8 показано , как по времени t изме­
няются интегральный по 'объему поток излучения QOR и полная 
энергия EoR , излученная из зоны ударной волны и получающаяся 
интегрированием зависимости QOR = QOR (t) .  Видно, что радиацион­
ный поток сначала быстро увеличивается , а затем с ростом времени 
падает почти по линейному закону. R моменту t = 1 , 1  с, когда 
ударная волна прошла расстояние около 1900 м, максимальная 
температура упала до 4500 К,  величина излученной энергии соста­
вила около 3 ,5  % от начальной энергии газа. Дальнейшее прираще­
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ние величины EOR будет нез­
начительно и относительная 
доля световой энергии может 
возрасти до 4 ,5 % .  Заметим, 
что , увеличивая начальную 
температуру, а значит, ме­
няя и плотность при сох-

Рис. 8. Интегральный по объему 
поток излучения QOR и полная 
энергия излучения Е OR в сфе-

рическом случае .. 



Рис. 9. Удельный пото!{ из­
лучения q 1R и удельная энер­
гия излучения Е 1Н в цилинд-

рическом случае. 

ранении начальнОй энер­
гии газа Ео, можно до­
биться усиления эффекта 
высвечивания. 

Во втором случае рас­
сматривался бесконечно 
длинный цилиндр, кото­
рый имел начальный ра­
диус R = 100 м и разлетался 

� � :i} 1O  
i<:! , 
� 
� 

5 

" 
� '-.. 8 '" � ? 
� 

'< '" 

4 

о 0,5 1,0 t, C' -

в пространство с параметрами Р и р, отвечающими высоте Н1 = 
= 6 ,5  км в земной атмосфере. Начальные значения параметров 
газа внутри цилиндрического объема выбирались из условия; что 
удельная энергия газа составляет 1 ,4 · 1017 эрг/см, и были TaKOBЫ� 
То = 12 600 К,  Ро = 74 кГ/см2, Ро = 0,001 г/см3• 

Численные результаты для этого случая представлены на 
рис. 9, где в зависимости от времени t дается изменение удельного 
потока излучения qlR и удельной энергии излучения E1R. Расчеты 
здесь были доведены до t � 1 ,5 с, когда ударная волна распростра­
нилась на расстояние около 1650 м, а максимальная температура 
за ней понизил ась до 4000 К. В этот момент времени излучением 
было перенесено 6 % от начальной энергии разлетающегося газо­
вого цилиндра .  В дальнейшем развитие процесса радиации замед­
ляется, однако в конце его относительная- доля световой энергии 
может достигнуть 1 О % . 

Полученное численное решение газодинамической задачи о 
взрыве с учетом излучения позволило более надежно оценить 
вклад, вносимый этим физическим фактором в общее энерговьщеле­
ние в условиях, которые могут иметь место в Тунгусском явлении. 

Опыт проведенных расчетов подтверждает возможность и жела­
тельность включения эффектов излучения во взрывную модель, 
разработанную для исследования Тунгусского явления. 

Обсудим теперь вопрос о характере изменения энергии балли- _  
стической волны вдоль траектории крупного космического тела. 
Летящее тело испытывает действие силы сопротивления (которая,  
производя работу над окружающим воздухом, вносит в него энер­
гию) и подвергается абляции и разрушению. Проведение траек­
торных расчетов со строгим учетом указанных факторов осложне­
но особенно (как , например , в случае Тунгусского метеорита),  
когда ни физические свойства космического тела , ни протекающие 
в нем процессы достоверно не известны. Конечно , исследования 
в этом направлении представляют большой интерес, и здесь следу­
ет отметить последние работы С. С. Григоряна [8 ] ,  Г. И. Петрова 
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и В. П. Стулова [21 J ,  в II:OTOPbIX предложены теоретические схемы 
распада Тунгусского метеорита. 

Полезную информацию об энерговыделении при полете тела 
�1OГYT дать даже простые модельные траекторные расчеты. Нами 
были проведены систематические расчеты квазистационарного 
движения сферических тел в стандартной атмосфере Земли. Здесь 
варьировались такие параметры, как скорость, высота и угол вхо­
да тела в плотную атмосферу, а также радиуС и масса тела. Абля­
ция и унос массы при этом не, учитывались, т. е. тело в полете 
сохраняло свою форму и размеры. 

Цель этих расчетов состояла в том, чтобы выяснить, как вдоль 
траектории может изменяться вносимая телом удельная энергия, 
l\Оторая определяется ' известной формулой . 

E1 = ; cxpV2S , (2) 
где сх - коэффициент сопротивления; V - скорость ; S - пло­
щадь миделевого сечения тела ;  р - плотность воздуха в данной 
точке атмосферы. В траекторных ,расчетах главную роль играет 
баллистический параметр В = m/cxS (т - масса тела) . Для сфе­
ры постоянной массы и размера баллистический параметр остается 
неизменным вдоль траектории и может быть выражен через ра­
диус тела RT и его плотность рт формулой 

В = 1 ,515рт RT• , (3) 
В преДПОЛО/I,ении, что удельная энергия баллистической волны 
E1 в рассматриваемой конечной точке траектории с высотой Но 
задана (скажем, она известна из решения обратной задачи) , рас­
считывалось при разных значениях баллистического параметра 
В семейство траекторий, обеспечивающих в этой конечной точке 
заданную величину E1. Результаты расчетов , показывающие ти­
пичные зависимости удельной энергии баллистической волны Е1 
от высоты полета Н, представлены на рис. 10. Здесь рассмотрен' 
случай, когда в конечной точке траектории Но = 7 км, Е1 = 

= 1 ,4 · 1017 эрг/см, а угол наклона rx = 400, что отвечает парамет­
рам, полученным в решении авторами для Тунгусского метеорита. 
Как видно, при больших значениях баллистического параметра В 
(т. е .  при боль,ШИХ радиусах или больших плотностях тела) удель­
ная энергия Е1 непрерывно увеличивается при полете тела к Зем­
ле,. В случае же малых значений В имеет 'место иное поведение за­
висимостей E1 = E1(H) , У которых появляется максимум на малых 
высотах и спад при дальнейшем уменьшении Н. Значит, возможны 
случаи, когда на концевом участке траектории среднее распределе­
ние удельной энергии баллистической волны оказывается почти 
постоянным. 

Если принять некоторую величину плотности тела рт , то , со­
гласно (3) , каждому значению баллистического параметра В дол­
жен соответствова:rь радиус тела Я�. При Рт = 0 ,1 г/см3, напри-
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Р ис .  10.  "Удельная энергия баллистической волны Е 1 
В зависимости от высоты полета Н для сферических 
тел при разных баллистических параметрах В ( Iп/см2) .  

мер , значению В=0,30 кг/см2 для верхней кривой на  рис. 1 0  будет 
отвечать RT = 20 м, а В = 7,57 кг/см2 для нижней кривой-Rт= 
= 500 М. Заметим также, что при известной РТ в конечной точке 
траектории можно очевидным путем приближенно оценить другие 
параметры тела - массу и скорость . Для этого надо использовать 
равенство (2) и предположение, что полная кинетическая энергия 
в этой точке равняется энергии взрыва Ео, определенной по реше­
нию обратной задачи . •  

Еtс·Ю-Uэрг 
0,50 

0,25 

О 20 40 Ii, KM . 

Рис. 1 1 .  Суммарная энергия Е 1С'  вносимая летящим 
сферическим телом в зависимости от высоты полета Н 

при разных баЛЛИСТIIческих параметрах В (кг/см2) .  
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Интегрируя зависимости Е1 = Е1(Н) на участке от точки входа 
в плотную атмосферу до конечной точки траектории, можно вычис­
лить суммарную величину энергии Е1с ,  внесенную летящим телом 
в окружающую среду. На рис. 11 построены соответствующие кри­
вые, полученные по зависимостям, приведенным на рис. 10. RaR 
видно, тело большого размера при полете с гиперзвуковой ско­
ростью вносит в плотные слои атмосферы значительное количество 
энергии. Даже в диапаЗ0не высот от 60 до 30 км, где воздух еще 
довольно разреженный, этот вклад может СОСтавлять 0 ,5-1 Мт. 

Проводились также отдельные пробные расчеты траекторий 
с учетом абляции тела , при этом баллистический параметр брался 
но экспериментальным данным. Естественно ,  что абляция приво­
дит к дополнительному увеличению удельной энергии Е1 вдоль 
траектории. Однако качественный вид зависимостей Е1 = E1(H) 
остается здесь таким же , как при полете тела с неизменными мас-
сой и размерами. . 

В целом проведенное в данной работе исследование ряда газо­
динамических эффектов при распространении ударных волн, со­
провождающих полет и взрыв крупного космического тела , пока­
зывает возможные пути дальнейшего уточнения траекторных и 
энергетических параметров Тунгусского метеорита в ходе решения 
обратной задачи. 
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iНЕСТАЦИОНАРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ УДАРНЫХ ВОЛН 
В Г АЗОДИНАМИЧЕСRИХ ЗАДАЧАХ МЕТЕОРИТИRИ 

А .  П. ВОЯРКИНА , В. А .  ВРОНШ ТЭН, А . К.  С ТА НЮКОВИЧ 

При входе метеорита с космической скоростью в плотные слои 
атмосферы формируется сильная ударная волна, которая распро­
страняется на большие расстояния от траектории метеорита и при 
определенных условиях достигает поверхности Земли. Процесс 
движения метеорита может сопровождаться взрывоподобным вы­
.делением энергии, что . приводит к формированию ударных волн 
квазисферического взрыва, которые ,-\акже могут достигать Земли. 

Описанию стадий образования и распространения таких волн 
посвящены многочисленные теоретические и экспериментальные 
исследования (обзор основных публикаций по этому вопросу дан 
в работах В. А. Бронштэна [3, 4 ]) .  Обычно рассматриваются более 
общие задачи, не предопределяющие причины возникновения 
ударных волн. В значительно меньшей степени исследована стадия 
взаимодействия волн с земной поверхностью . Возникающие при 
.взаимодеЙствии отраженные волны характеризуются парамет­
рами, отличными от соответствующих параметров падающей 
волны, вследствие чего расчет области разрушений, вызванных 
ударными волнами, не может проводиться без учета стадии 
отражения. 

Наиболее остро этот вопрос встал перед исследователями 
Тунгусского падения 1908 Г . , сопровождавшегося, каЕ ,известно, 
грандиозным вывалом тайги под действием ударных волн, порож­
денных метеоритом. Натурное изучение области разрушений поз­
волило выявить ее конфигурацию и определить линии тока рас­
про'страняющейся вдоль поверхности результирующей ударной 
волны [26 ] .  Таким образом, появилась возможность решения об­
ратной задачи: выяснение геометрии и параметров падающей 
волны, траектории метеорита и величины энерговыделения на 
различных участках траектории. Для этого пер во степенную важ­
ность приобретает знание режимов отражения ударной волны в за­
висимости от ее начальных парам:етров. 
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Один И3 наиболее простых режимов - регулярное отраже­
ние - применительно к метеоритным падениям рассмотрен 
в 1956 г. К. п. Станюковичем [24 ] .  Он привел зависимости, харак­
теризующие течение за отраженной волной при произвольном 
угле падения (но не выше критического) и произвольной интенсив­
ности падающей Волны. Кроме этого , был рассмотрен случай 
скользящего падения при распространении полусферической вол­
ны от кратерообразующего метеорита. Режим регулярного отра­
жения для частНОГО случая малых углов падения рассматривал 
также М. А. Цикулин [30 ] .  Е. В. Маслов [18 ] при оценке высоты 
и величины энерговыделения для сферической модели Тунгусского 
взрыва приближенно учитывал процесс отражения волны в двух 
вариантах :  в акустическом приближенин, когда избыточное дав­
ление отраженной волны вдвое больше избыточного давления па­
дающей волны, и с " ИСПОЛЬЗ0ванием экспериментальных кривых 
коэффициента отражения , полученных в США по данным ядерных 
испытаний. Физическая сторона вопрос� автором не рассматрива­
лась , вследствие чего в работе появилось утверждение, что в ре­
гулярнои режиме осуществляется зеркальное отражение, тогда 
как это справедливо лишь для бесконечно слабой волны и' в неко­
торых частных случаях. А. В. Золото в [ 12 ] в своей оценке тех же 
параметров для сферического и баллистического случаев также 
ИСПОЛЬЗ0вал данные по ядерным исriытаниям США, однако невер­
ное представление о геометрии взаимодей"ствия баллистической 
волны с Землей привело к тому, что автор недооценил действие по­
следней и сделал вывод о сферическом характере волны Тунгус­
ского взрыва. В. А. Бронштэн [6 ] в аналогичной оценке парамет­
ров явления с учетом неоднородности атмосферы ИСПОЛЬЗ0вал 
акустическое приближение, но указал на острую необходимость 
подробного рассмотрения всех стадий отражения [4 ] .  Цикл работ 
В. п. Коробейникова, п. и. Чушкина и л. В. Шуршалова [ 1 5, 
16 и др. ] ,  посвященный численному расчету различных вариантов 
зоны разрушений Тунгусского взрыва, в части, касающейся учета 
отражения, основан на экспериментальных данных г. л.  Броуда 
[8 ] .  Несмотря на то , что эти авторы не ставили задачей подробное 
рассмотрение физической стороны процесса отражения, коррект­
ное применение экспериментальных данных позволило им полу­
чить качественное соответствие расчетных картин и наблюдаемого 
вывала .  

Тем не менее до последнего времени отсутствовали работы, 
в которых про водился бы детальный анализ всех режимов отраже­
ния, возникающих при метеоритных падениях.  Это зачастую при­
водило к принципиальным ошибкам [ 12 ] .  Достаточно упомянуть, 
что с 196"6 по 1975 г. из публикации в публикацию кочует ошибоч­
ная схема процесс а отражения ударных волн при Тунгусском 
падении , по которой баллистическая волна , падающая на Землю 
под углом 10-150, отражается в нерегулярном режиме [14 ,  19,  
22,  30 ] .  
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СИСТЕМЫ ВОЗДУШНЫХ УДАРНЫХ ВОЛН, 
ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ ПОЛЕТЕ И ВЗРЫВЕ 

В АТМОСФЕРЕ КРУПНЫХ МЕТЕОРИТОВ 

Так же, как и любое другое тело , движущийся в земной атмо;,­
сфере метеорит в случае, если его скорость превышает звуковую. 
порождает систему воздушных ударных волн. При скоростях ,  
входа 1 1-32 км/с метеорит, обладающий достаточно большой­
начальной массой, может достичь плотных слоев атмосферы и со­
хранить часть космической скорости. Ударные волны, : возника­
ющие при таком гиперзвуковом движении с числом Маха 30--;.- 100, 
достигают земной поверхности и могут не только быть зафиксиро­
ванными приборами, но и произвести разрушения на местности. 
Хорошо известны катастрофические последствия при Тунгусском 
явлении в 1908 г. , заключающиеся в грандиозном вывале тайги на 
площади свыше 2200 км2 [26 , 28 ] .  Нвления меньшего масштаба 
наблюдались в США и :Канаде при падении метеоритов Ревелсток, 
Вилна и при пролете нескольких крупных болидов. Ударные­
волны в этих случаях достигали поверхности Земли и вызывали 
сильное сотрясение почвы. В сла'бой (инфразвуковой) стадии они 
фиксировались приборами на расстоянии до 1600 км от траектории 
[13 ] .  При падении в 1947 г. в СССР Сихотэ-Алинского метеорит­
ного дождя разбивались OKOHHh!e стекла ,  осьшалась штукатурка, 
разрушилась кирпичная печь [10 ] .  

РаССМОТРИl\I возможные волновые картины при различных ва­
риантах падения крупных метеоритов , достигающих нижних слоев ­
атмосферы. На рис . 1 схематически изображены четыре таких 
случая.  

Случай А. Чисто баллистическая волна. Ее интенсивность­
зависит от скорости полета метеорита и расстояния точки фронта 
волны от траектории [24 ] .  Распространение баллистической волны· 
при сверхзвуковом движении в атмосфере обычных тел рассматри­
валось многими авторами. О. В .  Добровольский [ 1 1 ] показал , что ­
унос массы с поверхности .метеорита приводит к большей интенсив­
ности баллистической волны по сравнению с неплавящимся и не-­
испаряющимся телом. М.  А. Цикулин на основании закона плос-
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Рис .  1. Возможные волновые картины при движении 
в атмосфере крупных метеоритов и их соударении с зем­
ной поверхностью. Н е  поназаны процессы отражения 

и взаимодействия волн между собой. 



ких сечений (предполагается квазицилиндричность «метеоритныХ» 
-волн) получил аналитические зависимости, характеризующие их 
распространение в атмосфере [зо ] .  Расчеты квазицилиндрических 
,«метеоритных» волн в неоднородной атмосфере были Выполнены 
В .  А. Бронштэном [5-7 ]  и В .  П. Коробейниковым и др . [ 15 , 1 6 ] .  

Случай Б .  Предложен в 1966 г .  Г .  И .  Покровским [20J .  Бал­
листическая волна претерпевает трансформацию за счет прогрес­
сивного дробления метеоритного тела, что приводит к ее усилению 
на конечном участке траектории. Этот режим экспериментально 
моделировался М. А. 'Цикулиным [ЗО ] при пом-ощи двух отрезков 
.детонирующего шнура с различной удельной энергией. В. П. Ко­
робейников и др. [15 ] получили теоретическую модель этой вол­
новой картины, рассмотрев взрьm полубесконечного цилиндриче­
ского заряда с переменной по длине удельной энергией. 

Случай В. Является предельным режимом предыдущего. При 
этом предполагается, что выделение энергии на конечном участке 
траектории происходит мгновенно, что приводит к формированию 
ударной волны сферического взрыва. Этот случай 'также рассмат­
ривался в упомянутых работах В .  А. Бронштэна и В . П. Коробей­
никова. Практически все существующие численные расчеты Тун­
гусского взрыва основаны на комбинации этой модели с моделью 
баллистической волны. 

Случай Г. Полусферическая воздушная ударная волна ,  возни­
кающая при взрыве метеорита , на поверхности Земли с образова­
нием метеоритного кратера. Этот вариант впервые рассматривался 
К. П. Станюковичем [24 ] .  В настоящее время существует тенден­
ция распространять на этот случай зависимости, известные для 
химических и ядерных взрывов на поверхности Земли, путем 
введения эффективного тротилового эквивалента соударения [2 ] .  
При этом предполагается, что .деЙствием баллистической волны 
можно пренебречь, как имеющей значительно меньшую интен­
сивность. 

При анализе разрушений, которые производит ударная волна, 
нельзя ограничиться рассмотрением только параметров саi\юй 
волны. При контакте фронта волны с поверхностью Земли про­
исходит процесс отражения, характеризующийся возникновением 
новых ударных волн. При этом разрушающие параметры опреде­
ляются газодинамическими величинами за фронтом отраженной 
волны. Дальнейший анализ основан на двух основных допущени­
ях. Во-первых, будем считать, что в каждой точке зоны разруше­
ний волна является плоской. Это вполне справедливо при боль­
ших масштабах явления. Во-вторых, считаем профиль падающей 
в олны прямоугольным. Несмотря на то, что в действительности 
взрывные волны являются нестационарными, на начальной ста­
дии отражения мы получим качественно правильные результаты. 

Обозначим давление за фронтом отраженной волны Р2 ' Учиты­
вая, что во всех режимах отражения за фронтом отраженной вол­
ны формируется поток ударно-нагретого газа, движущийся па-
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раллельно земной поверхности со скоростыо . Vz, определим раз­
рушающие параметры волны .как I1Р2 = Р2 - Ро ,  q2 = Р2и;/2 , гд� I1р - избыточное давление , q2 - скоростной напор . На объект, 
находящийся в потоке за фронтом отраженной волны, действует 
аэродинамическая сила 

(1) 

где С х - коэффициент аэродинамического сопротивления тела; 
S - площадь миделя тела;  Р2' Р2, М2 - плотность, даВ,ление и 
число Маха за отраженной волной; "? l  - эффективное отношение 
удельных теплоемкостей газа. 

В воздухе для слабых волн "?l = 1 ,4. При достаточно сильных 
волнах как за падающей, так и за отраженной волной возбужда­
ются внутренние степени свободы молекул газа и происходят фи­
зико-химические превращения. При этом "?l уменьшается. В даль­
нейшем мы будем рассматривать только слабые волны с "?l = "? = 
= 1 ,4. :Коэффициент аэродинамического сопротивления тела СХ 
зависит от его геометрии и числа Маха потока М2• При увеличении 
Л12 от О до 1 СХ растет и имеет максимум при М2 = 1 ,  а при М2 > 
> 1 величина СХ вновь уменьшается. Давление Р2 в среде за OT� 
раженной волной в несколько раз превышает давление за падаю­
щей волной. Число М2 может быть больше или меньше соответст­
вующего числа Маха потока за падающей волной, что зависит 
от ее параметров. 

Для характеристики падающей волны удобно использовать 
число Маха волны Мо, т. е. отношение ее скорости D к скорости 
звука в невозмущенной среде со. При постоянном Мо в зависимо­
сти от угла падения волны еро возможны различные режимы от­
ражения. 
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Вариант, показанный на рис. 2, а соответствует прямому от­
ражению ударной волны при' еро = О. Такое отра,жение при паде­
нии метеоритов осуществляется, например, в эпицентре воздуm­
ного взрыва. Горизонтальная составляющая скорости потока 
здесь 'отсутствует, т. е .  Vz = О. Перепад давлений за отраженной 
воцной при 'V = const определяется по формуле 

р 2 = 1 + 
2,\, (.м о - 1) 

. 
Р1 (,\, - 1) .м� + 2 

(2) 
При еро = 900 (см. рис. 2 ,  г) падающая волна скользит вдоль. 

поверхности. Этот режим соответствует распространению полу­
сферической волны поверхностного взрыва. Давление, плот�ость, 
теьшература, число Маха М2 и скоростной напор q2 определяются 
при 'V = 1 А из соотношений для прямого скачка уплотнения 

Р2 = P1 = l. (7M� - 1), РО Ро 6 

Pz _ Р1 _ 6M� 
РО - Ро - 5 + M�' 

Tz Т1 ( 7M� - 1) (M� + 5) 
То То 36M� 

25 (.м2 _ 1)2 м2 = О 
" 2  ( 7  M� - 1 )  (M� + 5) , 

P.)и� О 7 . 2 q2 = 2 = , P2Mi· 

(3) 

(4) 

(5)  

(6) 

(7) 
Из (6)  можно легко определить, что при lvfo = 2,068 М2 = 1 .  
т .  е .  коэффициент аэродинамического сопротивления ыаксимален, 

РЕГУ ЛЯРНОЕ ОТРАЖЕНИЕ УДАРЩ:'IХ ВОЛН 

При наклонном падении в зависимости от условий отражения 
возыожны две конфигурации волн. Наиболее простым является 
реГУ!lярное отражение (см. рис. 2 , 6) . Пусть ударная волна с чис­
лом Маха МО падает на поверхность под углом еро. В подвижной 
системе координат газ втекает в волну с числоы Маха Mo/sin еро, 
при переходе через нее отклоняется на угол е1 и приобретает чис­
ло Маха М1• Если 'V = 1 ,4, то 

. М2 - 1  
ta е = с ta rn _--::-;-_..::o_-:-----:-_� ь 1 Ь 'l'0 1 ,2М�/sin сро - (М� - 1) ' 

Mi = Si::;o (7М; - 1  + 5 +
5 .м�) + (7.м�5 - 1  - 5 :1�)-

(8) 

(9) 
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После перехода через отраженную волну поток снова течет парал­
лельно стенке, т. е. поворачивается в противоположную сторону 
на угол 61' причем 

( 10) 

Уравнения (8) - (10) полностью определяют конфигурацию волн 
при регулярном отражении. После того, как по формулам (8) и (9) 
-определены 61 и М1, методом подбора или графически решается 
уравнение (10), из которого находится угол отражения СР2 ' причем 
из двух возможных решений выбирается соответствующее более 
слабой волне [2 ] .  Параметры потока за отраженной волной опре­
деляются по формулам 

Р2 7 м2 . 2 ( О + ) 1 

Р1 = 6 1 sш 01 СР2 - 6' 

Р2 6Mi sin2 (81 + ер2) 
Р1 5 + Mi sin2 (81 + ep2) ' 

( 1 1 )  

( 12) 

Tz Р2 Рl ( 13) � = P1
' 

Р2' 

(::У = cos2 (61 + cpz) + (::У sin2 (61 + СР2) ' ( 14 )  

(�)2 
= cos2 СРо + (�y sin2 СРо ' ( 15)  

-Здесь u - скорость потока в подвижной системе координат. Па­
раметры за падающей волной рассчитываются по формулам (3)­
(5) . Относительно объекта на поверхности CKoDOr:rr, потока и2 и 
число Маха Л12 будут: 

2 ' где С2 = УР2/О2' 

D 
Vz = -.-- - и.) , sш еро -

v 
М = 2 2 с '  2 

( 16)  

(17 )  

Анализ зависимостей, определяющих регулярное отражение 
ударных волн, показывает, что такой режим имеет место не при 
любом значении угла падения волны СРо. 

При регулярном отражении поток газа,  втекающего в падаю­
щую волну, при переходе через нее поворачивается на угол 61 
и приобретает число Маха М1 < Mo/sin СРО. При переходе через 
,отраженную волну он поворачивается снова на угол 61 и начина­
·ет течь параллельно стенке со скоростью и2' 

I 
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Предельные yгJIы перехода от реГУJIЯPного R маховскому отражению . 

Мо. Р'/Ро I Q)о пр I Q)2 ПР I Мо · I Р'/Ро I Q)о пр I Q)2 ПР: 
1 ,000 1 ,000 90,00 90 ,00 1 ,617 2 ,884 40,30 46,05 

1 ,030 1 ,070 74,50 80,00 1 ,680 3 , 126 40,25 45,10 ' . ,. 
1 ,051 1 ,121 61 ,10 73,20 1 ,732 3 ,333 39,90 44,20, 

1 ,076 1 ,185 55,90 67,30 1 ,790 3 ,573 39,75 43,40 

1 ,105 1 ,257 52,10 64,00 1 ,852 3 ,837 39,70 42,65 ' 

1 , 141 1 ,353 49 ,55 60 ,85 1 ,916 4 ,118 39,70 42,10 

1 ,181 1 ,459 47,55 . 58,45 1 ,972 4,370 39,50 41 ,45 

1 ,219 '1 ,566 45,80 56,60 2,031 4,647 39,40 41,00 

1 ,262 1 ,690 44,50 54,95 2,092 4,941 39 ,35 40 ,45 . 

1 ,309 1 ,833 43,55 53,30 2 , 151  5 ,232 39,25 39,95 

1 ,354 1 ,972 42,60 51 , 60 2,212 5 ,542 39 ,20 39,40 ' 

1 ,405 2,137 42,00 50,45 2 ,275 5 ,873 39 ,20 39,05 

1 ,455 2,303 41 ;40 49,25 2,397 6 ,534 39 , 10 38,30 

1 ,5'10 2,495 41 ,05 48,00 2 ,460 6 ,892 39 , 10 37,90 

1 ,562 2 ,679 40,60 47,00 2 ,523 7 ,258 39,10 37,55 

ОднаI<О существует строго определенный угол <91 пр (М1) , на 
который может повернуться поток, прошедший через косую удар­
ную волну. Таким образом, если угол <91 > <91 пр ,  то после пере­
хода через отраженную волну газ уже не может течь параллельно 
стенке и набегает на нее под некоторым углом. При фиксирован­
ном Мо величина угла <91 пр однозначно определяется значением 
<ро, и регулярное отражение ударной волны от поверхности . воз­
можно лишь при углах падения <ро � <ро пр ' В таблице приводят�я 
рассчитанные значения предельного угла <ро пр и соответствую­
щего угла отражения (Р2 пр для чисел Маха падающей волны от 
1 до 2 ,523 при 'у = 1 ,4 .  Для волн большей интенсивности зависи­
мость <Ро пр =f(Мо) приведена в виде графика [2 и др. ] и в виде таб­
лиц [1  J . 

НЕРЕГУЛЯРНОЕ ОТРАЖЕНИЕ УДАРНЫХ ВОЛН 

Итак, мы выяснили, что при закритических углах падения 
волны на поверхность поток газа после перехода через отражен­
ную волну начинает набегать на поверхность под некоторым уг­
лом. Наличие в этом случае нормальной к стенке составляющей 
скорости потока за отраженной волной приводит к тому, что точка 
контакта падающей и отраженной волн отходит от стенки (см. 
рис. 2, в) . Из этой точки (называемой теперь тройной точкой) на 
стенку опускается третья, в общем случае криволинейная удар-
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ная волна, так называемая волна Маха. Возникновение тройной 
конфигурации обусловливает появление двух газодинамических 
о@ластей, в одной из которых находится газ, прошедший последо­
вательно падающую и отраженную волны, а в другой - газ, пере­
шедший через фронт волны Маха. Между этими областями нахо­
дится зона контактного разрыва. Нормальная к стенке компонен­
та скорости любой частицы газа как в первой, так и во второй об­
ласти в системе координат, связанной со стенкой, изменяется от 
значения за фронтом соответствующей ударн<,>й волны до нуля на 
стенке. Вследствие этого волна Маха в точке контакта с поверх­
ностью нормальна к ней. Контактный разрыв прямолинеен в ок­
рестно�тях тройной точки; в бодее удаленных от нее областях на­
чинают проявляться явления его неустойчивости с возникнове­
нием вихревых течений. Описанная картина отражения называ­
ется нерегулярным, или маховским, отражением. 

Для маховского отражения даже в идеальном газе до сих пор 
отсутствуют строгие решения, позволяющие рассчитывать все 
сложное поле течения и дающие хорошее согласие с эксперймен­
том во всем диапазоне интенсивностей падающих волн. Это связа­
но, в частности, с криволинейностью волн и вихревым характером 
течения. 

Методы численных решений точных нелинейных уравнений 
только начали развиваться [21 ] .  Аналитические решения воз­
можны в приближенной линейной постановке [17 ] .  

Большинство ранних экспериментальных исследований ма­
ховского отражения относилось к ударным волнам с Мо < (3--:-4). 
Они позволили выявить следующие закономерности: 

1 .  Тройная точка движется по прямой, наклоненной к отра­
жающей плоскости на постоянный угол х .  

2.  Движение тройной конфигурации является автомодельным. 
3. При фиксированной интенсивности падающей волны Х воз­

растает с увеличениеМ ljJо. При 'Ро = 'Ро пр, Х = о. 
Выяснение этих особенностей позволило построить так назы­

ваемую трехударную теорию. Основное допущение теории - одно-
s родность потока в областях, ограничен-
L---- ных ударными волнами, что предполагает 

1 
1 · МО прямолинейность всех волн в окрестностях 
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тройной точки и независимость парамет­
ров газа в каждой области от расстояния 

_____ до нее. 
о Если движение автомодельно,. то мож-

но перейти в систему координат, связан­
ную с тройной точкой, и рассматривать 

Рис. 3. Тройная конфигурация ударных волн 
в связанной системе I{оординат : А S - падаю­
щая волна, AR - отраженная, А М  - волна 

Маха, А Т - I\Онтактный разрыв. 



конфигурацию вне связи с отражающей поверхностыо · (рис. 3). 
Волновая картина в этом случае будет зависеть только от угла 
Бтекания потока (i)1 и интенсивности падающей волны. Взаимное 
расположение волн определяется совместным решением уравнений, 
характеризующих движение газа через области 0-1-3 и область 
2. 'Условием, «замыкающим» систему уравнений, является равен­
ство давлений в областях 2 и 3 и параллельность соответствующих 
потоков. 

Пусть нам заданы число Маха падающей волны МО и угол вте­
кания (i)1' Газ считаем идеальным с у = 1 ,4. "Угол поворота потока 
61' число Маха М1 за падающей волной и угол поворота потока 8 
при переходе через отраженную волну определяются по форму­
лам, аналогичным (8)-(10), с подстановкой (i)l, Ю2 вместо <ро, <р2 
во  всех трех уравнениях и tg 8 = tg (81 - 8з) вместо tg 61 в ле­
вой части уравнения (10) . Давление в области 3 определится из 
соотношения 

10* 

;3 = з16 (7 M� - 1) [7 M� si!12 (61 + ()) 2) - 1] .  ( 18) о 
"Угол поворота потока 8з и давление Р2 в области 2 будут: 

2 1 
cos o - м2 

( 19) 
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с резкими градиентами парамет'РОВ течения делает существенным 
влияние вязкости газа, доторым 'дренебрегали в трехударной тео,. 
рии. Приведенный [33 ] численный расчет маховского отражения 
по трехударнойлеории с. учетом вязких сил показал прекрасное 
совпадение . с эксперименто,М. 

Трехударная .теория позволяет рассчитывать взаимное распо� 
ложение волн � тройной �онфигурации и газодинамические пара­
метры во всех областях , если известен угол Х движения тройной 
точки. Угол втекания 001 св.язан с углом падения волны СРО соотно-
шением ' 

(21 ) 

Существующие в настоящее время аналитические методы не поз­
воляют опреде�ять , угол Х в общем случае. Х. Кабанн [32 ] пред­
ложил, пренебрегая криволинейностью волны Маха , считать ее 
отрезном прямой, перпендикулярной к отражающей поверхности, 
т. е. заранее ориентировать тройную конфигурацию относительно 
стенки. Нетрудно убедиться, что в этом случае Х совшщает с на­
шим углом б. На этом приближении, которое легло в основу так 
называемой элементарной теории маховского отражения (ЭТМО), 
основан ряд работ, посвященных определению параметров потока 
за отраженной волной в нерегулярном режиме. Среди них особо 
следует отметить обширные расчеты Г. М .  Арутюняна и Л. В. Кар­
чевского [ 1 ] ,  проделанные для газов с различными показателями 
адиабаты. 

Экспериментальное изучение применимости ЭТМО дЛЯ расчета 
маховского отражения показывает, что гипотеза о прямолиней­
ности волны Маха оправдывается для падающих волн умеренной 
интенсивности при углах падения СРО = 47-600 [9 ,  23, 29 и др. ] .  
в этом диапазоне экспериментальные значения Х отличаются от 
рассчитанных по ЭТМО на 2-30. При больших углах падения 
значения Х превыmают расчетные, а при меньших - наоборот. 
Для практических расчетов по трехударной теории можно 

Рис. 4. Значения угла движения точки 
в функции угла падения и интенсивности 

. волны по данным [31 ] .  . 
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воспользоваться экспе­
риментальными значе­
ниями Х. На рис, 4 
дав:ы графики значений 
угла Х для различных 
интенсивностей падаю­
щих воздушных удар­
ных волн Пl = Ро/ Рl в 
функции угла падения 
СРО по данным В. Блек­
нэя и А. Тауба [31 ] .  

С точки зрения дей­
ствия ударной волны 
на объекты, находя­
щиеся на земной поверх-
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Рис. 6. Аномальные режимы отра­
жения: С· изломом на отраженной 
волне (а) , двойное маховское (6). 

+- Рис. 5. Перепад давления Р2/РО 
в предельном режиме для двух ти­
пов отражения ударной волRы. 

Воздух, У = 1 ,4. 
1 - регулярное отражение, 2 - махов­

с!;ое. 

ности, представляет интерес отношение давлений Р2/РО'  При 
фиксированном Мо оно меняется с увеличением угл'а падения от 
О до 900. При нормальном отражении (СРО = О) Р2/РО определяется 
формулой (2) .  По мере возрастания СРО Pz/po сначала умень.­
шается, а затем, с приближением СРО к СРО пр , становится рав­
ным, а для слабых ударных волн и несколько большим, чем при 
нормальноы отражении. Максимум Р2/РО соответствует СРО = 
= СРО пр · При наступлении маховского отражения расчет­
ное значение Р2/РО резко падает, а затем плавно уменьшается до 
перепада в падающей волне при СРО  = 900. Некоторые отклонения 
замечены для волн с Мо < 1 ,5 .  На рис. 5 приведены теоретические 
кривые давления (Р2/РО)ПР в функции Мо для переходного режима. 
Можно .заметить, что расчет I{aK будто предсказывает незначи­
тельное ПОВ�IШение давления при переходе к маховскому отраже-. 
нию для слабых волн. В действительности этот факт связан с по­
грешностями трехударной теории в диапазоне слабых волн, о ко­
тором говорилось выше; изменение режимов отражения происхо­
дит с плавным изменением газодинамических параметров [9 ,  25 
и др. ] .  

Новейшие экспериментальные исследования Л .  Г .  Гвоздевой 
и В. П. Фокеева [9 ,  25, 29 ] показали, что плавное изменение Р2/РО 
осуществляется также и в диапазоне сильных волн. Это связано 
с возникновением в переходной области режима двойного махов­
ского отражения. Эксперимент на клине с углом при вершине 
240 показывает, что в воздухе при скорости ударной волны около 
900 м/с на отраженной волне появляется ИЗJIОМ (рис. 6, а) , а при 
скорости 1400 м/с возникает вторая тройная точка А' (рис. 6, б) . 
Давление за первой волной Маха соответствует расчетному, 
а давление за второй - приближается к давлению за регулярно 
отраженной волной. При углах падения, близких к предельным, 
первая и вторая тройные точки сближаются, причем результирую­
щее давление становится равным давлению регулярного отраже-
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ния. В диапазоне сильных волн существенно также влияние не­
устойчивости контактного разрыва. 

Перечисленные особенности нерегулярного отражения хорошо 
объясняют расхождения в теоретически рассчитанных авторами 
настоящей работы значениях перепада давлений в отраженной 
волне в функции угла падения волны с экспериментально изме­
ренными значениями Г. Л. Броуда [8 ] .  На рис. 7 в качестве при­
мера приведены три теоретические и три экспериментальные кри­
вые для ударных волн с различными числами Маха. Основное 
расхождение теории и эксперимента для волн с Мо = 2 ,28 и 1 ,67 
наблюдается в зоне перехода от регулярного к маховскому отра­
тению (еро = 35-400). Менее значительное расхождение наблю­
дается при еро = 60-800. Их можно объяснить не учтенной в рас­
чете криволинейностью волн. В диапазоне еро = 40-600 кривые 
практически совпадают. Для слабой волны (МО = 1 , 14) совпаде­
ния нет во всем ди"апазоне маховского отражения, что связано 
с неправомерным применением здесь трехударной теории . Не 
вполне ясна причина расхождения теоретической и эксперимен­
тальной кривых дЛЯ МО = 2,28 в области нормального и регуляр­
ного отражений. Поскольку в справедливости теории для этих 
режимов сомневаться не приходится, причину следует искать 
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Рис. 8. К оценке ВЛИIIНИII криволинейности ВОЛНЫ Маха. 

в инструменталь.ныХ ошибках при проведении эксперимента [8 ]. 
В заключение оценим влияние на давление за отраженной вол­

ной искривления волны Маха в одинарной маховской конфигура­
ции для случая Х =1= 6. При этом давление в точке контакта волны 
Маха со стенкой будет определяться скоростью ее перемещения 
вдоль стенки, отличающейся от нормальной компоненты скорости 
потока, втекающего в волну в окрестностях тройной точки. На 
рис. 8 показаны два возможных случая маховского отражения 
с криволинейной волной Маха (рис. 8, а - при Х > 6, рис. 8, б -

при Х < 6). Представляя в обоих случаях волну Маха в виде дуги 
окружности с центром в точке О (положение которого и текущий 
радиус окружности изменяются во  времени) при условии, что ,  
во-первых, волна Маха нормальна к поверхности клина в точке 
контакта М и, во-вторых, в окрестностях тройной точки волна Маха 
представляет собой скачок, .наклоненный под углом 900 + 6 по 
от.ношению к направлению втекающего потока. Из очевидных гео­
метрических соотношений найдем, что отрезок О М, определяю­
щий скорость перемещения точки М вдоль поверх.ности кли.на, 
будет определяться выражениями 

и 

ОМ = uo cos x t {1 + tO' [ 1 -. СОS (У. - б)]} п и Х > 6 cos (ао + х) ь Х sш (х - б) Р 

Uo cos x { [1 - СОS (б - Х)l} OM = cos (ao + x) t 1 - tg Х sin (б - х) при Х < 6 

или, в общем случае, поскольку sin (6 - Х) = -sin (х - 6) ,  
cos (6 - х)  = cos (х - 6) ,  

ио cos Х { [1 - cos (х - б) ]} OM = cos '(ao + x) t 1 + tg X  sin (х. - б) . 
Поскольку движение тройной точки автомодельно, найдем 

величину скорости перемещения точки М вдоль поверхности 
клина 
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- d (ОМ) _ uo cos y.  { (1 - cos (y - 6))} 
им - -- - 1 + tg Х 

' ( 6 )  • dt cos (ao + X) sш х -
(22) 

Нетрудно показать ,  что нормальная компонента скорости по­
тока, втекающего в волну Маха в окрестностях тройной точки, 
определяется выражением 

, ио cos 6 3 иА = cos (ao + х) '  
( 2  ) 

Используя (22) и (23) , найдем отношение скоростей им/иА : 

uM = cOS X {1 +
t 1 - СОS (Х - б)}

. (24) 
иА cos 6 g. X siп (х ---,. б) 

В частном случае при Х -?- д 
l' 1 - cos (х -, 6) _ l '  sin (Х - б) - О 1т . - 1т �) - , х-) б SШ (х - б) cos (х - u 

вследствие чего им = иА• При регулярном отражении Х = О, 
д' = О и им = иА• 

u 

Интересующая нас величина изменения давления за волнои 
Маха по отношению к давлению в окрестностяХ' тройной точки 
связана с изменением скорости потока по\ закону РМ/РА "-/ 

"-/ (им/иА? Численная оценка показывает, ' что в случае Х =:; 

. 10-150, д = Х + 50 криволинейность волны Маха мало влия­
ет на параметры потока: (др "-/ 1 %). При больших значениях 
I Х - д I др возрастает, но во  всем диапазоне возможных значений Х 
не превышает 10-15 % .  

АНАЛИ3 ОБЛАСТИ В3АИМОДЕИСТВИЛ 
С 3ЕМНОИ ПОВЕРХНОСТЬЮ УДАРНЫХ ВОЛН 

ПРИ ПАДЕНИИ RРУПНЫХ МЕТЕОРИТОВ 

Итак, мы рассмотрели возможные режимы отражения ударной 
волны от поверхности, указали границы их существования и по­
лучили зависимости, характеризующие разрушающие параметры 
в каждом случае. Как показывает простейший анализ, при любом 
варианте падения крупного метеорита (см. рис. 1) после достиже­
ния ударной волной земной поверхности в зависимости от ее ин­
тенсивности и угла падения может осуществиться тот или иной 
режим отражения. Рассмотрим области существования различ­
ных режимов на примере баллистической �олны со сферическим 
завершением для случая плавного сопряжения баллистической 
и сферической волн, однако его 'легко обобщить на любой из слу­
чаев А - В (см. вьппе). Обратимся к рис. 9 .  

При углах наклона траектории 10-400 (что обычно принима­
ется для Тунгусского падения) баллистическая волна, дойдя до 
земной поверхности в эпицентральной точке О ,  начинает отражать­
ся. В тыловой части зоны разрушений в плоскости траектории 
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Рис. 9. Взаимодействие баллистичеСI,ОЙ ВОЛНЫ со 
сферичееким завершением с земной поверхностью 

в плоскости траентории: 
I -III - полощение волны в различные ыоменты времени. 

угол падения всегда меньше предельного, поэтому здесь осущест­
вляется регулярное отражение. По мере удаления от проекции 
траю<тории возрастает угол падения волны и уменьшается ее ин­
тенсивность. В случае, если в некоторой точке при интенсивности 
волны /)'Рl угол падения СРО достигает предельного значения при 
данном /)'Pl' формируется тройная н:онфигурация и начинается 
режим маховского отражения. Разрушающие параметры в пере­
ходной зоне максимальны, вследствие чего разрушения здесь бу­
дут происходить на больших расстояниях от проекции траекто­
рии по сравнению с регулярным и маховским режимом при том же 
значении /)'Рl '  На рис. 10 приведена картина вывала леса в Тун­
гусской тайге по данным В .  Г. Фаста и др. [27 ] .  Мы видим, что 
в ТЫJIОВОЙ части действительно существует УI{азаниая область. 
Численный расчет [15 ]  (рис. 1 1 )  и модельный эксперимент [14 ] 
дают ту же картину. Заметим, что в случаях Б и В учет взаимо­
действия сферической и баллистической волн между собой приво­
дит к усилению результирующей волны в тыловой части, что усу­
губляет рассмотренный эффект. 

Во фронтальной части зоны разрушений с поверхностью Зем­
ли взаимодействует волна сферичесн:ого взрыва. В эпицентраль­
ной точке О отражение нормальное. По мере удаления от эпицент­
ра  за областью малых углов падения волны, где осуществляется 
регулярное отражение, следует область маховс,КОГО отражения. 
Эти рассуждения справедливы в том случае , если ударная волна, 
пройдя область малых углов падения, не ослабевает настолько, 
что для нее не будет существовать предельного значения угла па­
дения, т. е. отражение всюду будет регулярным. На существова­
ние такого режима взаимодействия указывали В.  П .  Коробейнин:ов 
и др. [16 ] .  . 

Рассмотрим еще один возможный режим взаимодействия сфе­
рической волны с поверхностыо. На рис. 12  приведены зависи­
мости предельного расстояния от эпицентра rc точки С начала 
маховского отражения в функции началыiой энергии взрыва Ео 
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Р·ис . 10. Картина вывала 
леса в Тунгусской тайге 
по данным В .  г. Фаста 
и др. [27 ] .  Сплошные ли­
нии - линии ударной вол­
ны, штриховая - граница 

вывала. 

о �O 40 60 хм 
. ... ' ----L' ___ J.' __ --' 

Рис. 11 . Расчетная Rартина 
разрушений [ 1 5 ]  в ТУНГУССRОЙ 
тайге. "Угол наRлона TpaeR­
тории метеорита 400, высота 
центрального взрыва 6 ,5  RM, 
энергия баллистичеСRОЙ вол­
ны 6 ,3 · 1016 эрг/см, энергия 
сферичеСRОГО взрыва 5,8 х 

)< 1 022 эрг. 

В неоднородной атмосфере для двух значений высоты взрыва Но . 
При расчете зависимостей использовались данные В .  А. Бронш­
тэна [6,  7 ]  и таблица. Незаштрихованная область соответствует 
зоне регулярного отражения, заштрихованная - зоне маХОЕ­
ского. Щтриховая линия в заштрихованной области соответствует 
такому углу наклона падающей волны и такой интенсивности 

.3 f--+-I--+-t--t--t- lfо=5хм 
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волны, при которых параметры 
падающей волны в силу ее зату­
хания вновь становятся мень­
шими, чем предельные. Каза­
лось бы, здесь снова должно 
наступить регулярное отраже­
ние, однако, поскольку тройная 
точка уже сформирована и от­
раженная волна удалена от по­
верхности Земли на высоту Н, 
обратный ее переход к точке 

Р ис.  12. Расстояние l·с от эпицентра 
сферичеСRОГО взрыпа в неоднородной 
атмосфере, на нотором осуществля­
ется переход от регулярного отраже­
ния I{ MaxoBcRo1l1Y (заШТРИJ\Cрванная 
область) в фУНRЦИИ энергии, для 
различных значений высоты взрыва. 



l\OHTal\Ta падающей волны с поверхностью физичеСl\И неосущест­
ПИМ. В этом режиме можно предполагать существование ан ома·· 
льных криволинейных или двойных махоВСКИХ конфигураций. 
Этот случай не описан ни в одной из известных авторам работ. 
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О МЕТОДАХ РАСЧЕТА 
,ВЗРЫВНОй И БАЛЛИСТИЧЕСIЮИ ВОЛН 

ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

В .  А .  БРОНШТЭН 

в 1969 г. автор настоящей статьи обратил внимание исследо­
вателей на необходимость при расчетах воздействия на местность 
воздушных волн Тунгусского ]I'16теорита - баллистической и 
взрывной-учитывать неоднородность атмосферы [3 ] .  Рост давле­
ния невозмущенного воздуха с приближением к земной поверх­
ности создает дополнительный фактор ,  который, наряду с проти­
водавлением и расширением объема , охваченного возмущением, 
обусловливает ослабление интенсивности волпы. Это ослабление 
особенно заметно для слабых волп и для волн, распространяю-
щихся с большой высоты. . 

Для расчета распространения слабых ударных волн (т. е .  та­
ких , где нельзя пренебречь противодавлением, точнее, при /).р/р < 
< 40) в 1969- 197'1 гг. был разработан «метод параллельных 
слоев» , идея которого заJ\лючается в слеДУЮЩЮI. Атмосфера раз-
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бивается на ряд тонких параллельных слоев , внутри каждого 
из которых она считается однородной, а на границах слоев плот­
ность и давление меняются. При подходе волны к границе слоя 
интенсивность ее также меняется на величину, определяемую ре­
шением задачи о распаде _ произвольного разрыва. Идея метода 
была предложена автором, полное аналитическое решение задачи 
въmолнено Л. В. Овсянниковым [18 ] и , несколько иным путем, 
автором [4, 5 ] .  в частности, для перехода от одномерной задачи 
к двумерноЙ (для цилиндрической волны) нами был использован 
принцип плоских сечений. 

Этим методом (метод Бронштэна - Овсянникова ,  далее со­
кращенно БО) в 1972-1974 гг. была выполнена ·серия расчетов 
воздушных волн Тунгусского метеорита, опубликованныIx в [ 1 , 6 ] . 

Одновременно в 1971-1976 гг. большую серию расчетов волн 
Тунгусского метеорита провели В. П. Коробейников, П. И. Чуш­
кин И Л.  В.  Шуршало в [9-13, 20, 23 ] .  Учет неоднородности ат­
мосферы они производили другим приближенным методом, из­
ложенным в работе М. Луцки и д. Лехто [24 ] ;  в нем используется 
модифицированн'ое правило подобия Сакса (метод Луцки - Лех­
то, далее сокращенно ЛЛ). 

Поскольку вопрос о сравнительных достоинствах и недостат· 
ках обоих приближенных методов БО и ЛЛ , начиная с 1 975 г. , 
стал предметом дискуссии [ 1 , 2 , 15-17 ] ,  перешедшей в попытки 
В .  п. Коробейникова, П. И. Чушкина и Л. В. Шуршалова совершен­
но дискредитировать результаты, полученные А. П. Бояркиной 
И автором [ 1 ,6 ] ,  мы вынуждеН},I рассмотреть здесь все спорные 
моменты более подробно, чем это делалось до сих пор. Не от­
рицая того , что в этих работах был допущен ряд ошибок и непра­
вильных утверждений (см. [2 ] ) ,  мы не можем согласиться с целым 
рядом замечаний в адрес нашей работы [13 ,  17 ] .  

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ БО и ЛЛ 

Метод БО подробно изложен в работах В .  А. Бронштэна [4, 5 ] ,  
Л.  В _  Овсянникова [18 ] ,  А .  П .  Бояркиной и В . А .  Бронштэна [1 ] ,  
и мы н е  будем останавливаться здесь н а  его математической сто­
роне. Назовем лишь предположения , положенные в его основу: 

1 .  Атмосфера предполагается изотермической и экспоненци­
альной. 

2. Принято так называемое секторное приближение , т. е. 
предполагается, что возмущение распространяется IIO IIРЯМОЙ ли­
нии вдоль некоторого луча , при этом пренебрегается оттоком 
энергии вверх и перетоком массы вниз. 

3. Для цилиндрической волны принят IIРИНЦИII ШIOских се­
чений, т. е. возмущение от данной точки траектории метеорита 
считается раСIIространяющимся в плоскости, проходящей через 
эту точку и пеРIIендикулярной траектории. 

157 



4. Изменение избыточного давления q = /'>.р/р па фронте вол­
ны на малом пути представляется суммой двух компонент, из ко­
торых первая равна соответствующему изменению q для однород­
Н9Й атмосферы с начальным давлением в рассматриваемой точке� 
а вторая определяется приращением q за счет изменения началь­
ного Давления и равна главной части этого приращения. 

5. Действие гравитации (за исключением экспоненциального· 
изменения давления атмосферы с высотой) не учитывается. 

Правило Сакса (в его первоначальной форме) позволяет сде­
лать пересчет параметров ударной волны, заданных для одного­
набора условий перед фронтом, на любой другой их набор. При 
этом все величины берутся в безразмерной форме, а атмосфера 
считается ОДНородной. 

В методе ЛЛ используется модифицированное правило Сакса, 
состоящее ' в том, что избыточное давление на расстоянии R от 
точки взрыва в неоднородной атмосфере приравнивается избыточно­
му давлению в_ той же точке на том же расстоянии, но в однород­
ной атмосфере с давлением, р'авным давлению в рассматриваемой 
точке. Метод ЛЛ не исчерпывается применением модифицирован­
ного правила Сакса, поскольку в [24 ] обосновывается правило 
подобия, связывающее /'>.р/р с отношением /'>.Р/Ре ,  где Ре ­
давление в точке взрыва. Далее там же доказывается. что это пра­
вило подобия обобщает правило Сакса на случай неоднородной 
экспоненциальной атмосферы, и сравниваются результаты, по­
лученные с помощью модифицированного правила Сакса и чис·лен­
ными расчетами в одномерном лагранжевом приближении с ис­
пользованием метода искусственной вязкости. 

В методе ЛЛ использованы те же предположения 1 ,  2 и 5 ,  что 
и в методе БО,  а вместо предположения 4 - изложенное выше 
модифицированное правило Сакса (МПС). Предположение 3, не 
фигурирующее в работе [24 ] ,  также принято в расчетах В.  п. 1\0-
робейникова и его соавторов.  Таким образом, единственное от­
личие в исходных предположениях методов БО и ЛЛ состоит 
в том, что в первом из них используется приближение параллель­
ных слоев , а во втором - модифицированное правило подобия 
Сакса. В первом методе реальный непрерывный ход давления за­
меняется ступенчатым, во  втором - участком постоянного давле­
ния. Очевидно, что первое приближение должно быть ближе 
к истине, чем второе, тем более, что в расчете на ЭВМ МОЖНО как 
угодно уменьшить шаг (масштаб ступенек) или использовать ана­
литическое решение, полученное путем предельного перехода 
[4, 5, 1 8 ] ,  когда масштаб ступенек стремится к нулю. 

Однако сравнение обоих приближенных методов с точными 
(в пределах секторного приближения и без учета силы тяжести) 
расчетами х. С 1\естенбойма и др. [8 ] показывает, что на значи­
тельном участке метод ЛЛ дает неСIl:ОЛЬКО лучшие результаты, 
чем метод БО ,  особенно для случая более мощного взрыва (рис. 1 ) .  
Зато в случае менее мощного взрыва и на больших расстояниях 
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метод БО оказывается 
более близким к точным 
расчетам (рис. 2). 

В обеих последних 
раб.отах В .  п.  Коробей­
ников и его соавторы 
[14, 17 ] указали, одна­
ко, что расчеты 
х. с. Кестенбойма и 
др. [8 ] не могут счи­
таться точными, поско­
льку они: а) произве­
дены в секторном приб­
лижении и б) не учиты­
вают силы тяжести. Ра­
зумеется, эти упроще­
ния снижают точность 
расчетов х. с. Кестен­
бойма и др. [8 ] ,  и с 
этой точки зрения 
В .  п. Коробейников с 
соавторами правы. 

Как показывают 
приведенные в работах 

Др/р 

10 

1 

к 
0,1 0,3 0,5 

Рис. 1 .  Ход величины избыточного давления 
в сферической ударной волне в функции от­
носительного расстояния � (Ео = 1024 эрг, 
Но = 8 км) . Здесь и на рис. 2: К - расчет 
х. С. Кестенбойма и др. [8 ]  в секторнои 
приближении без учета тяготенИJ1, БО ­
расчет методом Бронштэна - ОВСJ1нникова, 
ЛЛ - расчет методом Луцки - Лехто (мо-

дифицированное правило Сакса). 

В. п. Коробейникова и др . [ 13 ,  14,  17 ] графики, расчеты по ме­
тоду ЛЛ хорошо согласуются с точными расчетами по уравне-

10 

0,1 
к 

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 
Рис. 2 ,  Ход величины избыточного давления в сферической удар­
ной волне в функции относительного расстояния � (Ео = 1023 эрг, 

Но = 8 K!<I) . 
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пиям газовой динамики с учетом ускорения силы тяжести, тог­
да как 

u
расчеты по методу БО дают ход избыточного давления, 

близкии к построенному без учета тяготения. Но тогда приходит­
ся сделать вывод, что в методе ЛЛ происходит случайная взаим­
ная компенсация двух эффектов - недооценки неоднородности 
атмосферы и учета действия силы тяжести - на распростране­
ние ударной Волны. Эта случайная компенсация может хорошо 
действовать в одном примере и Плохо - в другом. Во всяком 
случае, в самом методе ЛЛ учет СИJlЫ тяжести не заложен. 

Расчеты по методу БО ,  как показывают графики, приведенные 
В.  п. Коробейниковым и др . [14, 1 7 ] ,  качественно следуют рас­
четам х.  с. Кестенбойма и др. [8 ] ,  что неудивительно, поскольку 
и в тех, и в других СИJlа тяжести не учитывалась. Для того, чтобы 
ПОJlУЧИТЬ БОJlее БJlизкое соотвеТСтвие точным расчетам, необходи­
мо ввести в формулы нашего метода член, содержащий ускорение 
силы тяжести. Эту задачу мы постараемся решить в дальнейшем. 

ОБ ЭНЕРГИИ БАЛЛИСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ 
И НАКЛОНЕ ТРАЕКТОРИИ 

Остановимся на других замечаниях В .  П. Коробейникова и 
его соавторов по нашей работе. В одной из статей [14]  они пишут 
о нашей работе [6 ] :  «Скорость и масса тела в конечной точке тра­
ектории оценены с грубой ошибкой - они вычислялись по энер­
гии Е1 не в этой точке, а в точке А (расположенной от нее 
в 30 км) . . .  » .  Это заявление основано н а  неПОlIимании авторами 
сделанных нами предположений. По нашему мнению, над точкой 
А ,  находящейся в 30 км от эпицентра назад вдоль проекции тра­
ектории, Тунгусское тело испытало резкое дроБJlение, которое 
УСИJlИJIO интенсивность испарения и энергию E1 баJшистической 
волны (на единицу длины пути) за счет так называемой аБJlЯЦИОН­
ной волны, интенсивность которой при больших скоростях пр е­
вьппает интенсивность собственно баЛJlистической волны, что было 
ПОI{азано еще О. В. Добровольским в 1952 г. [7 ] .  Это наше пред­
ПОJlожение вытекало из почти прямой формы восточной границы 
зоны вывала [6 ] .  Очевидно, что для суждения о массе и скорости 
Тунгусского тела надо использовать интенсивность баллистиче­
Сl\ОЙ волны до дроБJlения, а не ПОСJlе, ПОСКОJlЬКУ JlИШЬ в первом 
случае мы можем считать , что имеем дело с единым крупным те­
лом. Приведенная В .  П. I-\.оробеЙниковым и др. [14 ]  оценка ско­
'рости Тунгусского тела u = 44 КМ:/С (вместо нашей u = 26 км/с) 
совершенно переаJlьна. 

В то же время наша гипотеза о дроБJlении Тунгусского тела, 
правдоподобная сама по себе , не ЯВJlяется необходимым следст­
вием анаJlиза ПОJlЯ вывала леса, так как при расчетах по принци­
пу плоских сечений не учитывается концевой эффект. Его учет 
привеJl бы к ВЫПУКJlОСТИ восточной границы ПОJlЯ вывала, чего 
на самом деле нет . 
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Мы не отрицаем, что в наших работах [1 , 6 ]  энергия баллисти­
ческой волны на последнем участке траектории была завышена. 
Причиной этого , по-видимому, был неучет влияния силы тяжести, 
о чем говорилось выше. Общая энергия Тунгусского взрыва, 
безусловно,  не превышает 40 Мт тротилового эквивалента, а ско­
рее всего, она еще в 2-3 раза ниже. Нами была также допущена 
ошибка в расчете скоростного напора. 

Остановимся еще на одном замечании В. п. J\оробейникова 
и др . [14 ] :  «Значения Но и а высоты взрыва и наклона траектории 
проведенными расчетами не обоснованы, а приняты фактически 
по показаниям очевидцем. Напомним, что нами были приняты 
как наиболее вероятные значения НО = 7 ,5  + 2 ,5  ЮVI и а � 15°. 
Большие значения а не согласуются с фактом наблюдения Тун­
гусского болида над Преображенкой, в 300 км К востоку от эпицент­
ра. Авторы 1 14] из своих расчетов получили а = 40°. В этом слу­
чае высота болида над Преображенкой была бы 260 км. l{онечно,  
если они рассматривают некоторую абстрактную математическую 
задачу, то могут получить и признать оптимальным любое реше­
ние , удовлетворяющее условиям задачи. Но если они хотят изу­
чать реально наблюдавшееся явление , именуемое Тунгусским 
метеоритом, опи обязаны учитывать имеющиеся наблюдательные 
данные и отбрасывать как негодные все решения, которые этим 
данным противоречат. 

Однако в дискуссии об угле наклона траектории стоит обратить 
внимание еще на одну возможность. Очевидно ,  что наклон боль­
шей части траектории не превышал 15° по причинам, изложен­
ным выше. С другой стороны, согласно В. п.  :Коробейникову и др. 
[14 ] ,  оптимальное решение соответствует а = 40°. Но если Тун­
гусское тело имело отрицательное аэродинамическое качество или 
приобрело его в процессе разрушения, угол наклона пути мог из­
мениться и траектория MOГJla стать более крутой. Влияние аэро­
динамического качества на траекторию тела рассмотрено в работе 
В. А. Хохрякова [19 ] .  

Достойны сожаления отдельные излишне категорические 
выражения, к которым прибегали порой В. А. :Коробейников 
с соавторами в этой дискуссии. Между тем основные выводы на­
ших работ и работ группы В. п. :Коробейникова отличаются лишь 
в численной оценке некоторых параметров Тунгусского явления. 
Ни:ка:ких принципиальных расхождений у нас с ними нет. 

Автор рад сообщить, что недавно в ходе плодотворны'С совмест­
ных обсуждений (главным образом с п. и .  Чуш:киным и 
л. В. Шуршаловым) все спорные вопросы были выяснены, и точ:ки 
зрения согласованы и уточнены. 
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О ТЕРРИТОРИАЛЫЮй СТРУНТУРЕ ВЕНТОРА 
ОСТАТОЧНОй НАМАГНИЧЕННОСТИ ПОЧВ 

В РАйОНЕ ПАДЕНИЯ ТУНГУССНОГО МЕТЕОРИТА 

А . П. БОЯРКИНА , В . Д. ГОЛЬДИН, С. Д.  СИДОРА С 

Нак известно , остаточная ' намагниченность горных пород 
определяется иагнитныи полем Земли в момент образования по­
роды, а таюке последующими изменениями этого поля под воздей­
ствием мощных магнитных возмущений [2,6 и др. J . Так нан тано­
вые имели место при Тунгусском падении 1908 г. [3 ] ,  то могли она­
зать воздействие на ыагнитные свойства пород района падения 
Тунгусского метеорита . В связи с этим с лета 1969 г. было на­
чато изучение остаточной намагниченности пород этого района с 
использованием методов, принятых в палеомагнитных исследова­
ниях 16 ] .  Для этого комплексными энспедициями Но�шссии по 
метеоритам и I<осмической пыли СО АН СССР, Томского государст­
венного университета и Томского отделения ВАГО в 1969-1976 гг. 
проводилась палеомагнитная съемка района, в результате чего 
отобрано и проанализировано 897 образцов с общей площади 
,...., 15 тыс. км2• 

Объектоы исследования послужили ориентированные образцы 
рыхлых осадочных пород (почв). Образцы отбирались в припо­
верхностном слое в форме куба со стороной 2-4 см и гранями, па­
раллельными современному магнитному меридиану, т. е. направле­
нию север - юг. Образцы пропитывались клеем БФ, обклеива­
лись бумагой, и на их верхней грани наносил ась стрелка , указы­
вающая направление на север. 

Для каждого образца в лабораторных условиях на базе :Красно­
ЯРСIЮЙ геологической экспедиции и лаборатории геофизпческих 
методов разведки при Томском политехничесном институте были 
получены следующие харантеристики: магнитная восприимчи­
вость Х, модуль вентора остаточной намагниченности 1 n ' его на­
правление относительно координатной сетни, харантеризуемое 
склонением D и нанлонением 1, а таюне значение фактора Q = 

= InlO,58 х [5 ] .  
Результаты работ 1969-1972 гг. опубликованы в работах 

С. Д. Сидораса и А. П. Боярниной [1 ,  4, 5 ]  и заключаются в сле­
дующем: 

1 .  В pa�OHe падения Тунгуссного метеорита наблюдается отнло­
нение вентора остаточной намагниченности от современного гео-
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магнитного поля, характеризуемого в данном районе величинами 
D � 100, [ � 780. 

2. Границы этого эффекта на расстоянии до 30 км от эпицентра 
взрыва Тунгусского метеорита установить не удалось. 

3. Для исследуемого района характерны повышенные значения 
[n и Х. 

4. Существует зона с наибольшим разбросом векторов, примы­
кающая с западной стороны к Эпицентру взрыва. 

Основной задачей последующих ЭI{спедиций явил ось покрытие 
палеомагнитной съемкой районов , удаленных от эпицентра взрыва 
более чем на 30 км. В настоящей работе изложены результаты изу­
чения поведения направления вектора остаточной намагниченности 
на большой территории. 

Полученное поле направлений остаточной намагниченности 
подверглось статистической обработке на основе обычно исполь­
зуемого в палеомагнетизме распределения Фишера [6 ] . Для оценки 
направления на произвольно выбранном участке исследуемой 
площади по n рядовым значениям [i ,  Di проб с данной территории 
вычислялись величины [ер , Dep по формулам 

тде 

n 
� sin 1; 

[ер = al'csin 1 
R 

n 
� eos li sin Di 

D = al'clg ....:1'--___ _ ер 11 
� cos l; cos Di 

1 

R = V ( � COS [; sin Di ) 2 
+ ( � COS Ii sil1 Di) 2 

+ (� Si.11 Ii) 2 . 

( 1 )  

(2) 

(3) 

Для оценки кучности распределения векторов рассчитывался 
'параметр кучности (К) : 

К = n - 1  
n - В ' (4) 

а также угол доверия [6 ] среднего направления Dep и [ер при 
.доверительном уровне р = 0,05, определяемый значениями !1D и 
!1[, по формулам ' [ 1 ] 

n - R ( 1 )11-1 cos (!1!) = 1 - IГ р - 1 , (5 )  

!1D = �. (6 )  cos Iep 
При этом отклонение Dep и [ер от истинного с вероятностью О,,95 
'не превосходит величин !1D и 111. ' 
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Рис .  1 .  Условная схема отбора образцов в район� падения 
Тунгусского метеорита. Число над каждой точкои озна:чает 
количество включенных в обработку проб, попавших в круг 
радиуса 10 км С центром в данной ТОЧI{е .  Римскими цифрами 
обозначены области, результаты обработки I{OTOPblX сведены 

в таблицу. 
. 

Для характеристики территориальной структуры вектора ос­
таточной намагниченности исследуемая площадь была покрыта 
квадратной сеткой с шагом 10 км. Н.аждый узел принимался за 
центр окружности с радиусом 10 км, для которой определялись 
статистические характеристики по формулам (1)-(6) для всех 
проб, находящихся внутри нее. На рис. 1 изображено поле значе­
ний n, т: е. количества проб в исследуемом круге, представляющее 
собой условную схему отбора образцов. Значение n расположено 
над точкой соответствующего центра круга (узла) . На рис. 2 изо­
бражено векторное поле склонений D (учитывались круговые зо­
ны, содержащие не менее' 10 образцов) . 

Анализ поля D показывает, что если в узлах, расположенных 
вблизи эпицентра взрыва Тунгусского метеорита, значения Dcp 
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отклоняются от истинного на 20-400, причем с северной, север 0-
восточной и восточной сторон границы этого явления остаются 
открытыми, то в остальных направлениях на расстоянии 20-40 км 
эти значения становятся близкими к нормальному. Исключение 
составляют группы проб дальних юго-востока и запада, где на­
блюдается слабое отклонение вектора ,  не превосходящее, однако, 
угол доверия I1D. 

Для получения более представитеЛЫIЫХ статистических оценок 
параметров исследуемая территория была разбита на укрупненные 
участки (см. рис. 1 ) ,  объединяющие образцы по :признаку однород­
ности D.  Результаты расчетов сведены в таблицу, из которой вид­
но, что если на участках III-УI склонение вектора остаточной на­
магниченности в пределах полученного угла доверия близко к нор­
мальному, то на участке 1 существует статистически достоверное 
отклонение последнего приблизительно на 300. Более тщательный 
анализ поля D позволяет на фоне участка 1 выделить участок I I  
с еще большим отклонением от нормального склонения ('"'-' на  400). 
Что же касается средних значений магнитных наклонений векто-



Статистические хаРaI,теристюш направления вектора остаточ­
ной намагниченности для. разных участков (см. рис. 1)  

Номер I Колич. D ±tJ.D,  град J ± tJ.J,  град I Кучность учас1'- о б р азцов ер ер н а  

577 343 ,5±4,6 79,3±0,9 47,7  

I I  1 1 6  330 ,7±10,0 7 9 , 7 ± 1 ,8 53,9 

I I I  80 8,8±9, 9  74,7±2,6 38,0 

IV 67 10 ,6±11,8 79 ,4±2,2 6 5 , 1  

V 1 1 7  0 ,4± 1 1 ,2 77,1±2,5 28,0 

УI 31 1 ,8±10,4 71 ,7±3,3 48 ,2 

ров, то по всем участ!<ам они близ!<и !< нормальному. Ис!<лючение 
представляют участ!<и I I I  и VI ,  на которых наблюдается отклоне­
ние на 3_6°. 

Следует отметить наличие постепенного перехода аномального 
состояния склонения D к норыальному по мере удаления точек ОТ­
бора проб от центральных областей к периферии по всем направле­
ниям, :кроме северного , северо-восточного и восточного, где гра­
ницы эффы\та остаются открытыми. Для иллюстрации на рис. 3 
приведено изменение от!<лонения О = Do-D(Dо - склонение со­
временного геомагнитного поля) при удалении к югу от области 
наибольшего от!<лонения (участо!< I I  в таблице) ; в !<ачестве обла­
стей осреднения брались прямо угольные полосы с �ЗО км <Х < 
� +30 !<М и шириной по оси у в 20 км. Там же нанесена область 
доверия дЛЯ О, построенная исходя из расчетов по формуле (6) 
при доверительном уровне р = 0,05. Из рис. 3 видно , что величи­
на о по мере удаления учаСТI,а осреднения !< югу постепенно умень­
шается и lШ расстоянии �ЗО !<м в пределах ошиБI{И становится рав­
ной нулю. 

Резюмируя вышеизложенное, можно с!<азать, что в районе па­
дения ТУНГУСС!<ОГО метеорита в окрестности до 20 1\1>1 И более от 
эпицентра взрыва ·наблюдается отнлонение СI{лонения ве!<тора 
остаточной намагниченности рыхлых пород (почв) . Это могло 
явиться результатом мощного магнитного возмущения [ 3 ] ,  имев-

Рис.  3. Изменение значения 6 = 

= D о - D п ри удалении к югу от 
зоны наиболылего отклопеНIН[ (зо­
на I l ,  СМ. таблицу и рис. 1) (Do 
и D - СI'-�Оllения геомагнитных 
полей - современное и среднее 
наблюдае�IOе); !/ц - ордипата цент­
ра СIlммеТРИII зоны, для которой 
определялось D .  Заштрихована об­
ласть ДОlJерия 6 с доверительным 

уровнем р = 0 ,05.  

167 



шего место при Тунгусской катастрофе. Эффект, постоянно осла­
бевая, исчезает в северо-западном, западном и южном направле­
ниях. Что касается других направлений, то для оконтуривания 
границ эффекта требуется дополнительная палеомагнитная съемка. 
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РОЛЬ ФАЗОВОГО ВЗРЫВА КОСМИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
В ПРОЦЕССЕ РАЗРУШЕНИЯ МЕТЕОРИТОВ 

М. М. МА Р ТЫНIOК 

КИНЕТИКА ФАЗОВОГО ВЗРЫВА 

При исследовании процесса абляции вещества метеорита во 
время его движения в атмосфере необходимо учитывать особен­
lIOСТИ фаЗ0ВОГО перехода жидкости в пар в условиях большой ско­
рости нагрева. Для иллюстрации этих особенностей рассмотрим 
диаграмму состояний температура Т - энтропия S для одноном­
понентного вещества в области перехода (см. рисунон) .  . При медленном нагреве жидкости под давлением Р ,  ноторое 
ниже критического давления Ре , переход происходит в точке ки­
пения ТЬ и сопровождается скачком энтропии (отреЗ0К аЬ) . Тео­
ретически возможен непрерывный переход acedb, который сопро­
вождается перегревом жидкости с заходом в область метастабиль­
ной фазы ас и в область неустойчивости фазы ced. Мета стабильная 
и неустойчивая фазы обладают избыточной свободной энергией, 
поэтому они взрывообразно переходят в равновесное двухфазное 
состояние. Такого рода переход будем называть фаЗ0ВЫМ взрывом 
жидкости [9 ] .  

Метастабильпые и теI)Модинамически неустойчивые состояния 
жидкости могут быть получены в условиях достаточно большой 
мощности нагрева. Это возможно благодаря тому, что за короткое 
время нагрева до температуры Т > Т ь успевает испариться лишь 
незначительная доля жидкости, что обусловлено сравнительно 
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Диаграмма состояний температу­
ра - энтропия для ОДНОRомпонент­
ного вещества в области перехода 

жидкость - пар . 

малой скоростью испарения-. 
Действительно , скорость испаре­
ния определяется параметром 

(() = ns · v · exp [-л + E)IR T ] ,  

(1) 

т 

где ns - число атомов на еди- 16 
нице поверхности жидкости; v­
средняя частота колебаний ато­
мов ; Л - мольная теплота ис-
парения; Е - энергия актива- k m n S 
ции вязкого"'течения жидкости; 
R -гаЗ0вая 

'
постоянная; Т - температура поверхности жидкости. 

Скорость перемещения межфазной границы при испарении в 
вакуум без учета обратной конденсации равна 

u = аnы = -} асо · ехр [- (л+ E)/RT] ,  (2)  

где а - коэффициент испарения (а � 1 ) ;  n - число атомов жид­
кости в единице объема; со - скорость звука в жидкости. 

При равномерном нагреве жидкости до температуры Т > Т lJ 
за время t со скоростыо g = T/t толщина испарившегося слоя равна 

t 

S 1 ВТ 0 = udt = i acot . А + в · ехр [ - (л+ E)/RT] .  (3) о 
dT Эта формула МОJI{ет быть получена, если допустить, что g = dt = 

= const , и ограничиться первым членом асимптотического разло­
жения получающейся интегро-экспоненциальной функции при 
А + В  ---лт » 1 , что выполняется в рассматриваемой облаСТlI 
температур. 

И3 (2) и (3) следует, что средняя скорость перемещюiия межфаз­
ной границы за время нагрева равна 

15 ВТ u = t = u А +  в· (4) 

Представляет интерес провести оценку и ,  О ,  и для предельной 
температуры Ts существования метастабильной жидкости. 

Линия потери термодинамической устойчивости фазы mckdn 
(см. рисунок) , называемая спинодалью, определяется условиями 
(aT/as)p = Т/Ср = О и (ap/aV)T = О (V - объем, Ср - теп­
лоемкость при постоянном давлении) . Ветвь спинодали: mck яв-
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ляется линией точек предельного перегрева метастабильной жид­
кости; экспериментальные данные для предельного перегрева ор­
ганических жидкостей [11 J дают возможность приближенно пред­
ставить ее уравнением 

(5) 

где Те - критическая температура. 
Модифицированное уравнение состояния Бертло [9 J 'дает для 

Ts значения, близкие к (5) . Из (5) следует, что при изменении Р от 
О до Ре точка Ts повышается от 0,9 . Те до Те . Данные, получен­
ные в опытах с электрическим взрывом проводников , показывают 
(см. ниже) , что для железо-никелевых и каменных расплавов при 
р = � Ре можно принять приближенные значения : Ts = 0 ,95; 
Те = 7000 К. 

ДЛЯ железа в нормальной точке кипения А = 82,2 ккал/моль, 
Е � А,  AIRTs = 5,9,  exp(-A/RT.) = 2,74 · 10-3; среднее зна­
чение с!-\Орости звука в температурном интервале от точки плавле­
ния до Ts примем равным СО = 2000 м/с. Подставив эти значения в 
(2) , при а = 1 получим скорость межфазной границы в точке спи­
нодали Us = 2 ,74 м/с. При ts = 1 ,96 · 10-5 (см. приведенные ниже 
оценки ts по формуле (15) ) ,  согласно (3) и (4) , бs = 0 ,91 · 10-3 см, 
'� = 0,46 м/с. В реальных условиях из-за наличия обратной нон­
денсации, меньшего значения а и охлаждения поверхности в про­
цессе испарения значения us ' бs и u,. должны быть намного меньше. 
Эти оценки показывают, что при ts � 10�5 С ВIшад испарения со 
свободной поверхности жидкого металла при его нагреве вплоть 
до предельных температур существования нондепсированного сос­
тояния незначительныЙ. 

ДЛЯ ВЯЗRИХ наменных расплавов скорость испарения намного 
меньше. Это обусловлено большим значениеl\I энергии активации 
вязкого течения Е в формулах (1) - (4) . Для расплавов неноторых 
минералов, например для нварца, Е близко к теплоте испарения 
железа. Если считать , что Е = 0 ,5  А, а значения а, ,А ,  Ts и со 
принять такими же, нан и для железа , то для вязких на�шнных рас­
плавов имеем (А + E)/RTs = 8,8; ехр [-(А + E)IRTs J = 1 ,51 · 
. 104; ие = 15  см/с. Оценни, выполненные ниже, поназывают, что 
испарение !,аменных расплавов незначительно при ts � 4,9 · 10-4 с ;  
из  (3) и (4) следует, что при ts = 4,9 · 10-4 С бs=0,83 · 10-3 см, Us = 
=i' 1 ,  7 c�iJc. 

В перегретой ЖИДRОСТИ происходит образование и рост зароды­
шей пара. При небольшом иерегреве зародыши возникают на гото­
вых центрах, например на газовых Вl{лючениях. Так нан ЧИСJIО 
этих центров невелико, то при достаточно большой скорости паг­
рева испарением внутрь таних зародышей можно пренебречь [10 J .  
В окрестности спинодали возможно гомогенное образование заро­
дышей пара на флуктуацнях плотности. Согласно теории Фольме-' 
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ра - Френкеля - Зельдовича, после мгновенного перегрева жид­
кости до температуры Т через время t частота гомогенной нуклеа­
ции равна 

[ = nВ ехр (-I1Gс/kТ) exp(-1:/t) , (6) 

где I1Gc - работа образования ' критического зародыша; k - по­
стоянная Больцмана; 1: - время установления стационарного про­
цесса гомогенной нуклеации; В - функция, которая в сравнении 
с экспоненциальными множителями слабо зависит от Т. 

Согласно теории Ю. Кагана [4 ] ,  когда образование зародыша 
лимитируется только кинетикой испарения, 1 

В = а (2а )\ 
лm 

(7) 

где (J - коэффициент поверхностного натяжения жидкости; m ­
масса атома. Если рост зародыша лимитируется вязкостыо 11, ТО 1 

B = �Cc�/- (8) 

Согласно (8) , для жидких металлов в окрестности спинодали 
В = 2 · 1011 с-1; для каменных расплавов с большим значением 
n величина В должна быть на несколько порядков ниже. 

Из [1 0] следует, что 

(9) 

где rc - радиус критичеСI{ОГО зародыша при температуре Т; 
Q - объем на один атом в критическом зародыше пара.  Для жид­
ких металлов оценки по формуле (9) при Т = Ts = 0,95Тс и 
данные для электрического взрыва проводников дают 1: = (5 -
10) · 10-8с . 

. Переход метастабильной жидкости в двухфазное состояние без 
нарушения стационарности процесса гомогенной нуклеации (ts ::;P 
� 1:) будем называть стационарным фазовым взрывом. Из (6) 
следует, что при t-::J>1: частота нуклеации [ =  [о является весьма 
резкой фУIшцией перегрева жидкости I1T = Т- Ть. В линейном 
приближении для I1Ge 

[о = nВ exp(-А/l1Т2) , (10) 

где А в окрестности спинодали можно считать постоянным. Для 
1 цезия при Р = 2" Ре в интервале температур перегрева от 0 ,90 до 

0,95Тс [о возрастает от 1 до 1023 см-3 · с-1; при Т < 0,90Тс [о < 1 .  
Таким образом, и з  изложенных выше оценок следует, что при 

нагреве металлов за время ts = 10-5с (скорость нагрева 8 = 5.  
· 108-5 · 1010 К/с) испареН!lе через свободную поверхность жидкости 
и испарение внутрь гетерогенных зародышей пара незначительно 
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вплоть до точки спинодали Ts• Для вязких каменных расплавов 
нижняя граница скорости нагрева, по краЙней мере, на порядок 
ниже. В окрестности Ts резко интенсифицируется процесс гомо­
генной нуклеации, который в данных условиях и определяет кине­
тику стационарного фазового взрыва. Время распада метаста­
бильной жидкости при Т = Ts, по-видимому, сравнимо со 
значением характерного времени Т. 

НАЧАЛЬНАЯ СТАДИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗРЫВА ПРО ВОДНИКОВ 
КАК ФАЗОВЫИ ВЗРЫВ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ 

Ценные сведения о природе фазового взрыва металлических 
жидкостей дают исследования электрического взрыва проводников 
[10 ] .  Этот взрыв происходит при разряде через проводник кон­
денсаторной батареи, заряженной до напряжения в несколько ки­
ловольт; взрыв в воздухе сопровождается ослепительной вспышкой 
света и звуком, более сильным, чем при выстреле из винтовки. 
Ударные волны, возникающие при взрыве проводников в воде, 
разрушают крепкие горные породы. 

После начальной точки взрыва проводник быстро расширяется, 
что и вызывает возникновение ударной волны в окружающей 
среде; удельное сопротивление металла после этой точки возраста­
ет на несколько порядков.  Осциллографические измерения энталь­
пии и сопротивления показали, что в этой точке жидкий металл 
находится в метастабильном состоянии при температуре Тз , намно­
го превышающей его нормальную температуру кипения Тв. При 
дальнейшем нагреве происходит взрывное закипание перегретого 
жидкого металла в окрестности спинодали вследствие бурного 
развития процесса гомогенной нуклеации. 

Резкое увеличение удельного сопротивления жидкой ртути на 
линии насыщения начинается при температуре ТЗ = 0 ,80 Те 
[6 ] .  Если такое соотношение выполняется и для других металлов , 
оно дает возможность определить критическую температуру метал­
ла по даш!ым для электрического взрыва проводников .  Значение 
ТЗ может быть рассчитано по энтальпии металла в начальной 
точке его электрического взрыва и по его теплоемкости [8, 9 ] . 

Для значений Те четырнадцати металлов, рассчитанных таким 
методом, а также для Те щелочных металлов и ртути справедливо 
выражение 

(11)  

где Ао - теплота сублимации металла при Т = о. Уточненные в 
сравнении с [8 ] значения коэффициентов в (11)  равны: а = 860 Н ,  
Ь = 6 3  моль Н/ккал. Соотношение (11)  дает возможность рассчи­
тывать Те для любого мет'алла по данным Ао. Из него , в частности, 
следует, что Те равна: для железа - 7080 Н, никеля - 7310 Н,  
кремния - 7650 Н.  Значения Те для этих элементов ненамного 
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отличаются друг от друга , поэтому для железо-нинелевых и на­
менных метеоритов можно принять среднее значение Т с = 7350 К 
и соответствующее ему значение точни спинодали Ts = 0 ,95 · 

1 Тс = 7000 К для Р = 2: Ре ' Таное значение нами было использо-
вано для оценон различных величин, харантеризующих нагрев 
метеоритов (см. первый раздел статьи) . 

ФА30В3РЫВНАЛ АБЛЛЦИЛ НЕПРО3РА ЧНЫХ МЕТЕОРИТОВ 

Рассмотрим простейmую схему, моделирующую процесс на­
грева приповерхностного слоя метеорита при его движении в ат­
мосфере .  Пусть тепло, возюшающее при торможении метеорита, 
перодается в этом слое тольно по механизму теплопроводности, 
тогда для нагрева поверхности от Т = О до Т = Ts за малое вре­
мя t" для ноторого испарением с поверхности можно пренебречь, 
необходима плотность потона энергии [5 ] 

1 

qs = Ts . {;pD · (:t:)2 , ( 12)  

где ер и 15 - средние значения удельной теплоемности и плотности 
вещества метеорита ;  х - температуропроводность этого вещества ;  
величина Ts · � .[j  - плотность энтальпии при Т = Ts. Снорость 
прогрева приповерхностного слоя определяется выражением 
(X/ts)1/2 ;  глубина прогрева, на ноторой температура энспоненциально 
понижается в l раз, равна 

a� = (X . ts?/2 . (13) 

Испарение приводит н понижению температуры поверхности, 
поэтому мансимум температуры будет находиться внутри припо­
верхностного слоя. При установившемся режиме испарения в он­
рестности СПИRодали глубина прогретого слоя определяется отно­
шением 

(14) 

Для железа х = 0,25 см2/с, поэтому as = 0 ,91 · 10-3 см. Значе­
ние х для наменных расплавов оценим по данным для ониси нрем­
ния при Т = 1200 К: Ср = 1 ,66 Дж/г . К,  D = 2,4 г/см3, тепло­
проводность k = 0,05 Вт/см · К , что дает х = k/(CpD) = 1 ,25 · 
· .10-2 см2/с и as = 0 ,83 · 10-3 СМ. 

Следует заметить , что толщина слоя в 10-3 вполне достаточна 
для реализации в нем процесса гомогенной нунлеации в онрест­
ности спинодали ,  тан нан радиус нритичесного зародыша в этом 
случае ,  по нрайней мере ,  на три порядна меньше и ,составляет 
примерно 5 · 10-7 см. 

При q < qs мансимальная температура в слое меньше Ts • 
и слой разрушается посредством испарения. Фазовзрывной ме-
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ханизм разрушения вступит в силу при TaRoM значении q =q� ,  ROTO­
рому соответствуют t = t; и толщина испарившегося слоя t'>s = б: , 
равная примерно a�" . Из этого условия находим xapaRTepHoe время 
нагрева t: , при ROTOPOM один механизм сменяется другим: 

t* = 2:: • А+ в ( 15 )  s 
2 RT · lLs s 

Из (13) следует, что для железа t�' = 1 ,96 · 10-5с ; дЛЯ ВЯЗRИ:Х: 
расплавов (Е = 0,5 Л) t;' = 4 ,9 · 10-:-4с. 

* *- :<-: 
Значение qs равно сумме двух ПОТОRОВ :  ПОТОRа ql = Hsa;" D/t;" , 

затраченного на фазовзрывное разрушение слоя а; , и ПОТОRа 
q2 =лi5а:'/t: , зат-раченного на испарение TaRoro же слоя (Л ­
удельная тепЛота сублимации, НВ - удельная энтальпиЯ ЖИДRОЙ 
фазы при Т = Ts) . Для расплава железа ер = 0,19 Rал/г, D = 
= 7 г/смЗ, Л = 1 ,77 RRал/г, Л/Нв = 1 ,3 ,  поэтому q2 = 2 ,4 · 106 Вт/ 
/см2, ql = 1 ,9 · 106 Вт/см2 ,  q2 = 4,3 . 10 Вт/см2• ДЛЯ ВЯЗRИХ RaMeH­
ных расплавов аналогичные оцеНRИ дают q; = 0 ,72 · 105Вт/см2 , 
что В 60 раз ниже, чем для j-I-,елеза. 

При постоянном значении qs> q�' режим фазовзрывного разру­
шения метеоритов должен иметь пульсирующий xapaRTep : после 
взрыва слоя толщины as прогревается следующий слой таRОЙ же 
толщины и взрывается через время ts < t�' . Средняя линейная 
СRОРОСТЬ этого процесса равна 

х и! = u-:t. 
s s 

( 16)  

Для железа при ts = 10-8 С qs = 1 ,7 · 109 Вт/см2, и! = 900 м/с. 
Средняя плотность ПОТОRа энергии, Rоторая идет на нагревание 

передней части невращающегося метеорита , составляет [7 ] 

q = 4 �pи3 , ( 1 7 )  

где � - Rоэффициент теплопередачи; v - скорость метеорита ; 
Р - плотность воздуха, являющаяся " экспонеНЦvIaЛЬНОЙ фУНRцией 
высоты h: 

Р = Ро ехр (-h/ho) ,  (18) 
где, согласно [7 ] ,  Ро = 1,6 Rr/M3, ho ==; 7 RM. 

Условие, определяющее фазовзрывной механизм разрушения 
приповерхностного слоя метеорита , состоит в выполнении; нера-
венства q ;?:  q: , ROTopoe с помощью формул (17) и (18) может быть 
представлено в виде I 

где 

1 74 

h ln v ;?: "3h + K, о 

K = - ln - . 1 ( 2q: ) 
3 � " po 

( 19)  



Высота п скорость двпженил метеорита, при KOTOPЬL'{ испарительный Me� 
хавизм разрушенил СJllенллсл фазовзрывным механизмом 

V, нм/с V, НМ/С 
, железный наменвый железный намеlШЫЙ 

h, ){м 
метеорит метеорит h, ){м 

метеорит метеорю' 

( q; =1,, 3 ' 10' (q,* =0, 72' 10' ( * ' ( q; =0, 72 · 10' qs =4, 3 · 10' 
Вт/см', Вт/см', Вт/см', Вт/см' , 
8=0 . 15 )  8=0. 1 5 )  8=0 , 1:;) 8=0, 15) 

О 6 ,86 1 ,82 30 28 , 6  7 , 58 
5 8 75 2,30 35 36,3 9 ,60 

1 0  1 1 ) 2,93 40 46,2 12,2 
- 1 5  14,0 3,71 45 58 , 6  1 5 , 5  

20 1 7,8 4,72 50 74, 3  1 9 , 7  
2 5  22,5 5 , 97 

Для расчетов по формуле (19) необходюIO знание !{оэффициента 
теплопередачи �, В [7 ]  для � рекомендуются следующие значения: 
для тел размером порядка 1 сч � = 0, 15 , для тел меньших разме­
ров � больше. С учеТОl\I этих рекомендаций нами рассчитаны МИ­
нимальные значения v нан фУННЦИИ h при выполнении равенства в 
условии (19) (см. таблицу). Расчет ' показывает, что фазовзрывное 
разрушение наменных метеоритов достигается при меньших сно­
lюстях полета , чем железных. 

При движеНIIИ метеорита со сноростыо , удовлетворяющей усло­
вию (19) , в воздухе вознинает ударная баллистичесная волна, на 
ноторую должны нанладываться ударные волны, генерируемые 
пульсирующим фазовзрывным разрушением приповерхностного 
слоя. Минимальное значение частоты пульсаций 1/t�' в суммарной 
ударной волне равно 50 нГц для железных метеоритов н 2 нГц для 
наменных. В нонечной точне траентории может произойти пранти­
чесни точечный фазовый взрыв оставшейся части метеорита. Таной 
взрыв легче реализуется для !{аменных вязних метеоритов , ноторые 
дробятся на нонечном участне трае!{тории на части, радиус ноторых 
сравним с глубиной прогрева приповерхностного слоя. Условия 
для таного взрыва особенно благоприятны в случае метеоритов ,  
состоящих и з  полупрозрачных пород. Точечным фазовым взрывом 
космичесного вещества,  по-видимому, можно объяснить часто 
наблюдаемый взрыв болидов в нонечной точке их траектории. 

ВЗРЫВ ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА КАК ФАЗОВЫЙ ВЗРЫВ 
КОСМИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

Нарта вывала леса в районе взрыва Тунгуссного метеорита по­
казывает, что основные разрушения в тайге были произведены 
действием сильной ударной сферической волны, порожденной взры­
вом, близким н точечному взрыву; действие ударной баллистичес­
кой волны проявилось в гораздо меньшей степени. Автором данной 
статьи была выдвинута гипотеза [8 ] о том,  что взрыв Тунгусского 
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метеорита в основном определялся фазовым взрывом вещества,  
который произошел на конечном небольшом участке траектории 
полета космического тела. 

Для обоснования этой гипотезы важное значение имеют данные 
о СВойствах «метеоритных шариков» , найденных в слоях торфа , от­
носящихся к 1908 г . , в районе взрыва.  Исследования показали 

[1 , 2 ]  , что большинство этих шаРИI{ОВ имеют размер (1 -3) · 10-3 см 
и СОСТОЯТ из прозрачного стекловидного вещества,  основными I{OM­
понентами которого являются Si02 (65-76 % ) ,  А12Оз (4-14 % )  и 
N а2О ( 1 1 - 14 % ) ;  многие шарики содержат сферические полости. 
Можно Оп,идать , что эти шаРИRИ образовались вследствие фазового 
взрыва вещества метеорита. 

Состав метеоритных шаI>ИI{ОВ [2 ] и сравнительно небольшая 
высота взрыва дают основание Считать , что метеорит перед входом 
в атмосферу представлял собой монолит или СОВОRУПНОСТЬ I\РУПНЫХ 
тел , обладающих хорошей прозрачностью для светового излучения 
и большой вязкостыо расплава . При начальной СI<ОРОСТИ в несколь­
но деСЯТI\ОВ юшометров в сенунду метеорит уа,е на высоте 80 нм 
создал в атмосфере сильную ударную баллистическую волну с тем­
пературой на фронте более 105К [ '12 J .  Ультрафиолетовое и видимое 
излучение фронта волны, ПРОНИI\ая в глубь вещества метеорита , 
пронзводило объеШ-JЫЙ нагрев его приповерхностного слоя. Глу­
бину прогрева MOi-Ю-Ю определить по толщине слоя d, в нотором 
поглощается половина лучистого ПОТОRа энергии. В ультрафиоле­
товой области для ШIавленого и RристалличеСRОГО нварца (Si02) 
d = 5-10 мм, для норунда (А12Оз) d = 1 мм; это дает основание 
принять для вещества метеорита значение d = 1-5 мм. При малой 
плотности лучистого потока энергии расплавленный слой толщины 
d разрушался под действием аэродинамичеСRИХ нагрузок и обычно­
го н:ипения . При плотностях, превышающих критическое значение, 
происходил периодический фазовый взрыв приповерхностного 
слоя. ДлитеJIЫЮСТЬ ЦИRЛОВ пульсирующего фазового взрыва 
ts = qs/H)5d для прозрачного TYHrYCCI{OrO космического тела 
намного больше, чем для железных или каменных метеоритов , 
и при плотности лучистого ПОТОI\а qs = 105 BT/Clli2 составляла 
около 0 , 1  с. 3а таное время при средней СI\ОРОСТИ испарения � = 
= 1 ,7 см/с испарится слой вещества d = 1 ,7 ми, сравнимый с d 
при больших плотностях ПОТОRа бs < d. 

Каждый ЦИRЛ взрыва порождал в теле метеорита СИЛЫlУЮ, 
сходящуюся R центру ударную волну, под действием RОТОРОЙ 
происходило интенсивное дробление остальной твердой массы. 
Мелкие RУСОЧКИ и напли отставали от основной массы метеоритного 
вещества; I\рупные RУСRИ продолжали движение в более плотных 
слоях атмосферы и дробились под действием последующих ЦИI<ЛОВ 
фазового взрыва. I{огда средний радиус частиц достиг значения 
г = 2d = 2-10 мм, 'оставшаяся масса метеорита полностыо взор­
вал ась по фазовзрывному механизму, причем взрыв был БЛИЗI\ИМ 
R точечному. 
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Энерговыделеlfие при фазовом взрыве вещества определяется 
избыточной энтальпией метастабильной фазы Hs - Нь, равной 
разности энтальпии жидких фаз в точке спинодали Hs и в нормаль­
ной точке кипения Нь [9 ] .  Для железа Ть = 3135 К,  Ts = 7000 К ,  
теплоемкость ЖИДI{ОЙ фазы Ср = 46 Дж/моль . К ,  поэтому Hs = 
= НЬ = 176 кДж/моль = 3,15 кДж/г = 22 кДж/сиЗ .  ДЛЯ Si02 
при таком же температурном интервале перегрева Т s - Ть И 
Ср = 73 Дж/моль · К  Hs - НЬ = 282 кДж/моль = 6 ,42 кДж/г = 
= 7 , 1  кДж/см3. В обоих случаях энерговыделение, рассчитанное 
на единицу объема , превышает тепловой эффект при взрыве тротила 
(6 кДж/см3) . Полная энергия Тунгусского взрыва, рассчитанная по 
разрушительному действию ударной сферической волны [3 ] ,  
составляет (3-5) · 1023 эрг. При удельном энерговыделении в 
6 ,42 кДж/г масса вещества, взорвавшегося на конечном участке 
траектории дви\кения метеорита, составляет (5-8) · 106 т .  

Так как для железа и окиси кремния избыточная ::штальпия 
примерно вдвое меньше теплоты испарения, то после завершения 
фазового взрыва вещество испарилось лишь наполовину, а осталь­
ная ъrасса диспергировалась на меЛкие капельки. вследствие боль­
шой интенсивности зародышей пара. Если на конечном участке 
траектории полета метеорит обладал еще достаточно большой 
скоростью, то доля мелкодисперсной жидкой фазы меньше, так как 
капельки частично испарились за счет собственной кинетической 
энергии. 

Возникший в результате взрыва вещества метеорита пар с 
начальной температурой около 7000 R и плотностыо, составляющей 
примерно десятую часть от плотности конденсированной фазы, 
быстро расширялся, что привело к образованию мощной ударной 
волны, приведшей к основным разрушениям в тайге. Раскаленный 
воздух фронта этой волны и потоки горячих паров метеоритного 
вещества вызвали ожоги деревьев. 

При большой степени расширения пары охлаждались и конден­
сировались. В случае достаточно быстрого расширения достигается 
практически предельное переохлаждение и зародыши жидкости 
ВОЗНИI<аю'J,' на фЛУI<':гуациях плотности; размер I<ритического зароды­
ша в этих условиях составляет ОI<ОЛО 10-6 см. Таким образом, в ре­
зультате взрыва TYHrYCCI<Oro метеорита должны ВОЗНИI<НУТЬ «ме­
теоритные шарикИ» двух типов: шарики, полученные при диспер­
гировании ЖИДI<ОЙ фазы, и шаРИI<И, полученные при I<онденсации 
пара. Найденные в районе падения метеорита шарики размером 
(1-3) . 10-3 см, по-видимому, относятся I< шаРИI<ам первого рода; 
прямым ДОI<азательством этого СЛУЖИТ наличие в них сферических 
пустот, I<оторые могли образоваться в кипящей жидкости в про­
цессе ее взрыва. ШаРИI<И, ВОЗНИI<шие из паровой фазы, должны 
иметь меньшие размеры. Их, по-видимому, следует искать 
за пределами вывала леса,  куда они могли быть снесены 
ветром. 
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ТУНГУССКАЯ КАТАСТРОФА 1908 г .  

В СВЕТЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОй ТЕОРИИ 
МЕТЕОРНЫХ ЯВЛЕНИй * 

В .  Ф. СОЛЯНИИ 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Причины ВОЗНИJшовения свечения метеорных тел на высотах 
Н :? 150 км в рамяах физической теории метеорных явлений до 
сих пор не вполне ясны. 

Е зоне свободно-молекулярного режима, где плотность возду­
ха р < 10-9ро , аэродинамические эффекты и ударные волны воз­
никнуть не могут. 

Заслуживают внимания следующие факты: 
1) диаметр «световой шапкИ» метеорного тела на 2 порядка 

больше диаметра самого тела; 
2) летящее метеорное тело оставляет за собой высоко:ионизи­

рованный проводящий след с большим содержанием слабо реком­
бинирующих свободных элю{тронов (n ):: 109 эл/см3) ;  

\ 
'" Статья печатается в ДИСI{УССПОИUОМ ПОРЯДI{е. 

1 78 



3) не редко отмечаются повторные вспьппки метеоров на трас­
се полета, их распад и дробление; 

4) среди каменных метеоритов встречаются так называемые 
ахонДРИТЫ (с- малым содержанием металлов) ,  которые не имеют 
ни регмаглиптов ,  ни харю{теРfIОЙ коры плавления и падают на 
Землю довольно спокойно, хотя и вторгаются в ее атмосферу 
со скоростью не менее 12 км/с. Отсюда видно, что аэродинами­
ческое воздействие воздуха на такие тела незначительно ;  

\ 5 )  фотографии метеоров, Снятые с обтюратором, ясно показы­
вают, что резкого торможения, а следовательно, и большой силы 
сопротивления воздуха фактически нет; 

-

6) при вторжении на Землю крупных железных метеорных 
тел происходит их интенсивное дробление на трассе полета (при­
мером служит Сихотэ-Алинский железный метеоритный дождь) . 
Несложные расчеты показывают, что дробление вязких железо­
никелевых метеорных тел с пределом прочности ап = 4500 кг/см2 
при реальных скоростях движения никак не может быть вызвано 
аэродинамическими силами [8 ] .  Тем не менее происходит дроб­
ление таких тел;  

7) существуют так называемые электрофонные болиды и свя­
занные с ними метеороэлектрические явления, описанные в ра­
боте и .  С. Астаповича [1 ] ,  что свидетельствует о некоторых заря­
дах таких тел. 

Эти, а также другие факты, на которых здесь нет возможности 
останавливаться, дают основания для привлечения теории элект­
ричества к рассмотрению метеорной проблемы. 

Если допустить, что свечение метеорных тел в зоне свободно­
молекулярного режима обусловлено их зарядом, то,  полагая тело 
шаром со «световой шапкой» на внешней стороне (в дальнейшем 
будем называть ее короной тела) , для отчетливой видимости ко­
роны напряженность поля должна быть порядка Е = 102-7"-104 В/см 
(в зависимости от плотности окружающей среды) . Исходя из за­
кона :Кулона, получаем, что у поверхности тела напряженность 
поля должна быть порядка 106 -7"- 108 В/см. Такая высокая на­
пряженность поля в глубоком вакууме в принципе достижима, 
так как напряжение пробоя составляет здесь � 106 В/см [15 ] .  
Но при такой напряженности развивается автоэлектронная, вто­
ричная электронная эмиссия, и очень похоже, что имеет место 
даже взрывной характер электронной эмиссии, недавно открытый 
томскимИ' исследователями [17 ] .  

Скорость движения метеорных тел в высоких слоях атмосфе­
ры v существенно больше 5 км/с. Этого достаточно, чтобы прео­
долеть - потенциальный барьер и вызвать ударами налетающих 
на  тело молекул воздуха выбивание внешних электронов с по­
верхности тела ,  что ведет к положительному заряжению тела. 
Так как отрицательное электрическое поле Земли (хотя и малое) 
существует и на больших высотах, то рождающийся след метеор­
ного тела в таком поле ведет к -усилению заряжения самого тела. 
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При вторжении метеорного тела все механизмы заРЯЖ\:JНИЛ 
тела действуют в одном направлении, и тело оказывается Щl.ряжен­
ным положительно. Этого могло бы и не быть при выходе тела 
из атмосферы. Заметим, что напряженность порядка 108 В/см яв­
ляется 'для прочных железных метеорных тел предельной, так 
как пондеромоторные силы поля взрывают при этом тело подобно 
бомбе. Далее это будет показано более подробно. 

:Косвенным подтверждением весьма выСокой напряженности 
поля у поверхности железного (по спектральным данным) мете­
орного тела ЯВляется след тела .  Замечая, что всякий процесс 
з аряжения тела есть разделение разноименных зарядов, полагая, 
как минимум, плотность свободных электрdнов в следе n = 
= 109 эл/смЗ [7 ]  и исходя из заКона сохранения заряда, получим, 
что даже 0 ,01 % свободных электронов в следе, выбитых из по­
верхности тела ,  достаточно для обеспечения предельного поло­
жительного заряжения тела. Само метеорное тело и активная 
часть его следа являются, по существу, своеобразным электри­
ческим диполем. 

Отсюда следует, что ряд проблем, не нашедших решения в 
рамках современной теории метеоров и аэродинамики, получает 
простое и естественное объяснение в свете электрической картины 
метеорных явлений. Оказывается, что и многие другие факты, 
не затронутые здесь и кажущиеся загадочными (например, появ­
ление неймановых линий в структуре железных метеоритов) ,  ста­
новятся очевидными при новом подходе к проблеме. 

Итак, решающими для снятия ряда трудностей и противоре­
чий в теори·и метеоров являются не аэродинамические, а электри­
ческие процессы. На необходимость учета электрической природы 
метеорных явлений автор обратил внимание специалистов 
в своем выступлении на пленуме Астросовета АН СССР еще 
в 1951 г. [2 ] .  

Позднее [12 ,  1 3 ]  автором сделана попытка объяснить Тунгус­
скую катастрофу 1908 г. с электрической точки зрения. Однако 
в то время еще не было достаточных данных для превращения 
гипотезы в теорию, способную разрешить ряд вопросов и проти­
воречий, накопившихся в метеорной астрономии, и это делается 
автором в настоящей работе. 

НЕRОТОРЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

Делаются следующие допущения. 
1 .  Метеорное тело рассматривается как о.п:нородное, изотроп­

ное тело шаровой формы. 
2. Земная поверхность на площади в несколько квадратных 

километров рассматривается как проводящая плоскость. 
3. Поле индуцированных отрицательных зарядов на земной 

поверхности (с момента начала фазы разряда между метеорным 
телом и Землей) рассматривается как поле, обусловленное поло::' 
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житеЛЬНЫl\1 точечным зарядом (головной части потока тел) на вы­
соте hи, км. 

4. Поскольку скорость метеорного тела v <t: С, магнитное 
поле зарядов не учитывается. 

Приняты всесистеМRые единицы, в которых результаты вы­
глядят более ощутимо и привычно :  р - расстояние на земной 
поверхности, км;  Е - напряженность электрического поля, В/см; 
Q - заряд. тела или потока тел, Rул; Qo- иСходный заряд пер­
вичного тела ,  Rул; R - радиус тела, м; О'п - предел прочности 
вещества тела,' кг/см2 ; hи - ВЫсота тела над земной поверхностью 
в момент начала разряда, км; F - сила взаимодействия метеор­
ного тела с Землей в момент нахождения его на вытоте hк, кг; 
w - собственная электрическая энергия тела ,  эрг; wo- удель­
ная электрическая энергия, приходящаяся на грамм веса, эрг/г. 

Ниже приводятся некоторые формулы, необходимые для ана­
лиза Тунгусской катастрофы 1908 г. Они получены на основе фор­
мул электростатики, имеющихся в книге И. Е. Тамма [ 14 ] .  

Предельная напряженность электрического поля у поверхно­
сти метеорного тела определяется только пределом прочности 
вещества метеорного тела на разрыв О'п. Как известно, пондеро­
моторные силы электрического поля действуют по внешней нор­
мали к поверхности электрически заряженного тела (независимо 
от знака заряда) и стремятся растянуть и разорвать тело. 

Из теории упругости следует, что если к телу по всей поверх­
ности приложены одинаковые растягивающие нормальные напря­
жения 0', то внутри него напряжения будут такими же, т. е. на­
пряженное состояние тела оказывается однородным. Отсюда сле­
дует, что когда о' = О'п, тело неизбежно взрывается. Это отно­
сится не только к шаровому телу, но и к любому телу выпуклой 
формы [16] . 

Максимально допустимая напряженность электрического поля 
у поверхности тела определяется формулой 

' 

Еm = 1 ,49 · 106J/ О'п. ( 1 )  

Предельный заряд Qm ,  который можно сообщить телу, до  его 
разрушения равен: 

(2) 

Собственная электрическая энергия такого заряженного тела со­
ставляет 

W = 1 ,23 · 10130'пR3. (3) 

У дельная электрическая энергия ' Wo .равна: 
а) для железного метеорного тела при О'п = 4500 кг/см2 , 

Е = 108 В/см 
Wo = 1 ,7 · 109 эрг/г, (4) 
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т. е .  UHa сопоставима с удельной энергией обычных взрывчатых 
веществ типа тротила; 

б) для каменного метеорного тела ввиду его незначительной 
механической прочности на разрыв Еm � 107 В/см, а Wo при­
мерно на 2 порядка меньше, чем у железного тела. 

Рассмотрим пример. Пусть имеется железное метеорное тело, 
для которого а п  = 4500 кг/см2 (как у Сихотэ-Алинского метео­
рита) и радиус R = 1 м. Вес такого тела будет около 32 т, Еm = 
= 108 В/см. Тогда Qm = 1 , 1  Кул, а TiV = 5 ,5 · 1016 эрг. Обра­
щают на себя внимание кажущийся незначительным максималь­
ный заряд и очень большая собственная электрическая энергия 
заряженного тела. 

Когда достигается максимальная напряженность поля у по­
верхности тела и оно взрывается, мгновенно падает и напряжен­
ность поля. Если тело при дальнейшем движении вновь взрывает­
ся, то, очевидно, действуют механизмы заряжения, доводящие тело 
вновь до предельно напряженного состояния. Мы видели ранее, 
что такие механизмы заряжения существуют, так как только они 
способны вьшвать интенсивное и непрерывное дробление прочных 
железо-никелевых метеорных тел на трассе их полета (I{aK это 
было,  например , с Сихотэ-Алинским метеоритом) . 

Можно показать, что при таком дроблении общий заряд по­
тока тел непрерывно растет. Величина этого заряда Q определя­
ется формулой 

(5) 
где а - коэффициент возрастания заряда тела при дроблении. 
Этот коэффициент может быть найден из анализа конкретных 
случаев падения метеоритов или оценен на базе чисто теоретиче­
ских соображений о скорости нарастания заряда при исследова­
нии повторных вспышек метеоров. 

Электрическая энергия потока частей сохранялась бы неиз­
менной, если бы не происходило непрерывное рассеивание массы 
первичного тела .  Фактически собственная энергия потока тел 
очень быстро убывает во времени. Расчеты показывают, что при 
непрерывном дроблении первичного тела потенциал, а следова­
тельно, и напряженность поля в некоторой окрестности потока 
непрерывно убывают. Это означает, что диаметр короны тела при 
его дроблении непрерывно уменьшается по мере приближения 
тела к Земле. 

Область индуцированных на земной поверхности зарядов, где 
напряженность поля может достигать пробойного значения Е = 
=3 · 104 В/см и быть больше ее, назовем (<пятном напряженности». 
«Пятно напряженности» перемещается вместе с метеорным телом. 
Если траектория полета метеорного тела-пологая кривая, то 
скорость перемещения (<пятню> и скорость тела мало отличаются 
друг от друга. 

При вертикальном падении метеорита (<пятно напряженностю> 
как бы застывает на месте , но диаметр его растет. 
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В последнем случае при падениях крупных железных метео­
ритов неизбежно возникновение электроэрозионным путем метео­
ритных кратеров на земной поверхности до непосредственного 
контакта тел С Землей. 

Критическая высота hK Te;rra над земной поверхностью,  при ко­
торой начинает развиваться лавинный разряд между телом и 
Землей, находится из формулы 

7 V180 . Q r�k = В--' 1 
( 6) 

где Е1 - напряженность индуцированного поля в центре (<пятна 
напряженности» в начальный момент развития пробоя. Е1 = 
= 3 · 104 В/см ДЛЯ сухого воздуха при нормальном атмосферном 
давлении. Не следует думать, что как только достигнута эта на­
пряженность и начинается пробой, дальше напрюн:енность не 
растет. Напряженность должна расти обязатеЛЬНQ до тех пор , 
пока 118 закончится обменный процесс ме}IЩУ зарядами. Весь этот 
процесс длится малые доли секунды, но он неизбежно должен 
иметь место, иначе мы не можем понять механизма эрозии при 
электрической обработке метаJlЛОВ [5 ] .  

Сила взаимодействия головной части потока тел с Землей 
на высоте hK находится по закону зеркального отображения из 
формулы Q2 F = 918 ·-. 4Ч 

(7) 

Когда начинается обменный процесс между зарядами и их 
нейтрализация, силы электростатического взаимодействия этих 
зарядов , связанных с Землей и телом, могут достигать фантасти­
ческих значений. В них и скрыта суть дела ,  равно как и ответ 
на вопрос, почему никакие сколь угодно прочные металлы не спо­
собны противостоять электрической эрозии при разряде. 

Для оценки заряда диаметра возникающего на земле кратера 
или оценки (<пятна напряженности» приводим формулу 

Q = '1 ,43 · 10-2 . Е · р2 , (8) 
где р - расстояние от центра (<пятна напряженности» до задан­
ной точки, км; Е - максимальное значение напряженности инду­
цированного на Земле поля на заданном расстоянии р; Q � СУМ­
марный заряд потока головной части метеорных тел. 

АНАЛИЗ ТУНГУССIШй КАТАСТРОФЫ 1908 г. 

Весьма важное описание своеобразного ожога леса в зоне 
катастрофы приведено в книге Е. Л .  Кринова [6 ] .  Е. Л .  Кринов 
является одним из первых исследователей зоны катастрофы, ко­
торый вместе с Л. А.  Куликом еще в 1929 г. видел обстановку 
на месте, т. е.  в наиболее ранний период исследований в этой 
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зоне. ()н так описывает виденное им: «Самая же характерная осо­
бенность ожога . . .  " состоит в том, что на всех концах обломанных 
ветвей у сухостоя всегда имеется уголек, причем самый излом 
всегда направлен книзу и идет косо. В результате обломанный 
конец ветки с угольком на нем имеет своеобразный вид, напоми­
нающий пО определению Л .  А. Кулика (<птичий коготою> 
(с. 170) . 

В другом месте Е .  Л .  Rринов подчеркивает, что ожог был 
мгновенным и , не вызвал лесного пожара, иначе не могли бы со­
храниться тончайшие сучки с угольком ня. конце. 

Для дальнейшего очень ваЖна работа Н. , В .  Васильева и 
ю. А. Львова [3 ] ,  где устанавливается, что радиус полосы ожога 
в направлении полета тела вдвое больше, чем в перпендикуляр­
ном направлении. 

Очень интересные данные приводятся в сборнике работ том-
ских исследователей (RСЭ) [9 ] .  

' 

Заметим, что ожог (<птичий коготою> должен быть отчетливо 
виден не в центре катастрофы, а на расстоянии в 5-6 км в нап­
равлении, перпендикулярном к вертикальной плоскости полета 
тела. В центральной зоне разрушений картина очень сложна, 
здесь ее серьезно мог исказить пожар. 

Из приведенного описания ожога, данного Е .  Л .  Rриновым, 
вытекает, что такой ожог леса мог быть результатом местного 
электричесного пробоя, ноторый нельзя смешивать с лавинным 
пробоем в центральной зоне катастрофы. 

Так как при полете заряженного положительно тела на земной 
поверхности индуцируются отрицательные заряды, то нонцы ве­
ток по отношению к земле являются анодом, и напряженность 
поля здесь еще выше, чем у земли. I\огда начинается местный про­
бой, возникают пондеромоторные силы, стремящиеся пригнуть 
к земле ветки деревьев. Во время пробоя анод страдает больше 
всего , концы веток обламываются, и на них возникает уголен 
со стороны земли. Когда пробой заканчивается, ветки возвраща­
ЮТСJr в исходное положение и уголек оказывается расположенным 
косо и имеющим вид <<птичьего КОГОТКа» . НО дЛЯ ТОГО, чтобы это 
стало возможным, нужно время, существенно большее, чем при 
обычном разряде, ноторый длится малые доли секунды. Обычный 
разряд мог бы вызвать только свечение. 

Оценим теперь время местного пробоя. НайдеllI величину за­
ряда метеорного тела из формулы (8) . Полагая на границе ожога 
р = 7 ,5  км, Е = 3 · 104 В/см, получим Q = 2 ,4 · 104 Н.ул. Это весь­
ма большой заряд, для размещения которого потребовалось бы 
тело непомерных размеров. 

Тан, если бы это был железный метеорит такой же прочности, 
как Сихотэ-Алинский, то Е = 108 В/см и радиус тела из формулы 
(2) , ОI{азался бы равным R = 147 м. Так кан диаметр нороны на 
2 порядна больше самого тела ,  то он оказался бы оноло 30 км, 
что совершенно нереально. 
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Для каменного метеорита при Е = 107 В/см радиус тела дол­
жен быть равным 465 м, что также нереально. Итак, метеорит не 
мог быть целым, ни каменным, ни железным, но он мог быть силь­
но раздробившимся железным метеоритом. Обязательно железным 
он должен быть потому, что каменный метеорит не мог бы Bьrдe­
лить той энергии, которая фактически выделилась в зоне ката­
строфы. 

Коэффициент возрастания заряда при дроблении а был olfpe­
делен автором на основе материалов, содержащихся в сборниках 
[ 10 ,  1 1 ] ,  подробно освещающих обстановку падения и морфоло­
гические особенности воронок, кратеров и веществ Сихотэ-Алин­
ского метеорита; ОН оказался равным 2 · 102 . 

Учитывая, что время, в течение которого наблюдался Сихотэ­
Алинский метеорит с момента его «возгоранию) (диаметр короны 
мгновенно возрос в 100 раз , примерно на высоте 40 км) до паде­
ния, и время, в течение которого был виден Тунгусский метеорит 
(до разряда над центром катастрофы) , сопоставимы, можно поло­
жить в данном случае а = 200. Тогда из формулы (5) получим 
исходный заряд первичного эквивалентного тела Тунгусского 
метеорита до его распада, Qo = 1 ,2 · 102 Кул. Так как железный 
метеорит должен был весьма интенсивно дробиться в воздухе, 
то предельно напряженное состояние тела было достигнуто. 

Полагая Е = 108 В/см, получим из (2) радиус тела R = 10,4 и. 
При ,,? = 7860 кг/иЗ вес такого тела составит около 40 000 Т. 

Собственная электрическая энергия тела находится из форму­
лы (3) и составляет 6 ,8 · 1019 эрг, или округленно 1020 эрг. Однако 
это далеко не полная энергин, выделившаяся при разряде. Чтобы 
показать, в чем же здесь дело, необходимо представить себе кар­
тину состояния движущегося тела. Удержать заряд на теле ди­
аметром свыше 20 м и иметь при этом напряженность поля у по­
верхности тела 108 В/см в стационарном состоянии совершенно 
невозможно. Это может быть достигнуто только в динамическом 
режиме движения тела и его непрерывного заряжения и разряже­
ния. В этом случае события развиваются следующим образом. 

I{огда развиваются взрывные механизмы ЭЛeJ{ТРОННОЙ эмиссии, 
достигается предельная напряженность, и тело дробится, части 
его отбрасываются в хвостовую часть потока. В нижних слоях 
атмосферы, где плотность воздуха становится достаточно ощути­
мой, несамостоятельный разряд постепенно переходит в искровой 
и даже дуговой. Так рождается метеорный хвост, который сущест­
венно отличается от следа тела. Возникают токи большой плот­
ности между головной и хвостовой частями. Начинается потре­
ски:вание и шипение, IШК при электросварке , отмечаемые наблю­
дателями при падениях даже небольших железных метеоритов 
[ 1 ] .  ЭТИ ТОIШ И порождают регмаглипты и кору плавления на ме­
таллических поверхностях частей тела. Естественно ,  что в период 
дробления тела рождаются и так называемые линии Неймана 
в структуре металла. 
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:Когда тело наСТОЛЬRО сближается с земной поверхностью, 
что напряженность индуцированного здесь поля начинает дости­
гать пробойного значения, вся эта громадная энергия, ЦИрRУЛИ­
рующая в системе голова - хвост, переRлючается на разряд с 
земной поверхностью. Тут-то она и причиняет те разрушения, 
Rоторые отмечаются при падениях RРупных железных метеоритов . 

Эту Rартину можно сделать достаточно наглядной. Предста­
вим себе вращающуюся элеRтростатическую машину, между ша­
ровыми раЗРЯДНИRами А и В RОТОРОЙ непрерывно идет искрение. 
Машина находится в состоянии непрерывного заряжения и раз­
ряжения. Если теперь связать проводником шаРИR А с треть­
им шаРИRОМ С и поднести его R В на более БЛИ3Rое рассто­
яние с другой стороны, то начнется искрение между В и С. Есл:и 
удалить шарик С, то искрение будет продолжаться между А и В .  
Аналогия полная. Различие лишь в энергиях,  Rоторые совершен­
но не сопоставимы. 

Представим мысленно неR:ИЙ гигантский Rонденсатор , в кото­
ром накоплен заряд Qo. Тогда время, потребное для его разряда, 
составит примерно t1 = 0,001 с.  Мощность, которая будет раз­
виваться при TaROM разряде, равна: 

1020 N = -- = 1023эрг/с = 1013I<BT 0,001 ' 

что кажется совершенно фантастичеСRОЙ величиной. ОднаRО это 
примерно и есть та мощность, Rоторая развивается в рассматри­
ваемом нами случае. 

Высота hx метеорного тела над Землей в момент его разряда 
составит по формуле (6) 12 RM. 

CROPOCTb, RОТОРУЮ могло иметь метеорное тело на этой высо­
те , можно полагать лежащей в пределах 8 < v < 15 RM/C. 

Так RaR по данным очевидцев траеRТОРИЯ полета ПОТОRа тел бы­
ла пологой RРИВОЙ (� = 6 + 100) ,  ТО скорость <<пятна напряженно­
СТИ» на земной поверхности была примерно таRОЙ же, RaK и ско­
рость тела. Отсюда, используя данные из [3 ] ,  найдем время, в те­
чение которого длился разряд между телом и Землей, в пределах 
1 < t2 < 2 с, т. е. оно было совершенно достаточным, чтобы ВЫ3-
вать ожог леса типа <<птичий RОГОТОЮ>, о ROTOPOM говорилось вы­
ше, на расстоянии р = 7 ,5 км от вертикальной плоскости полета 
тела. 

При диаметре эквивалентного первичного тела D = 20,8 м 
в момент разряда диаметр иороны при :интенсивном дроблении 
тела мог быть не >100 м. Это согласуется с данными А. В. Золо­
това [4 ] ,  RОТОРЫЙ оценил видимый диаметр тела в 60-70 м. 

Полная энергия, выДелившаяся при разряде , лежит в преде­
лах W = Nt2 = . (1 + 2) · 1023 эрг, т. е. тоже находится в хорошем 
согласии с многими друг:ими оцеНRами. 

Сила взаимодействия между телом и Землей F на высоте hи на­
ходится :из формулы (7) и составляет 918 000 т. Она больше силы 
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веса метеорного тела почти в 25 раз. Это привлекает внимание. 
:Когда прекращается разряд между телом и Землей, снимаются 
кулоновские силы взаимодействия тел ударным образом. При 
большой скорости движения тела это неизбежно приводит к тому, 
что поток тел взмывает ввысь и вновь начинает работать меха­
низм заряжения и разряжения через «хвост» , вновь продолжает­
ся дробление и испарение тела. 

При большой Cl __ орости движения метеорит еще мог двигаться 
значительное время на нижней границе стратосферы. Легко по­
казать, что если бы он двигался хотя бы еще 20 с, то при той мощ­
ности, которая развивается здесь, на 90 % метеорит должен был 
превратиться в пыль и газ. 

Первичная масса метеорита, о'вторгшегося в атмосферу Земли, 
была, видимо, не менее 200 000 т. Высота «возгорания» его была 
ниже, чем у Сихотэ-Алинского метеорита. Расчеты показывают, 
что чем крупнее первичная масса метеорита, тем позднее насту­
пает его предельное заряжение. По-видимому, примерно в 5 раз 
была большей и его начальная собственная электрическая энер­
гия, которая быстро рассеивалась вместе с массой на траектории 
полета. 

Лавинный разряд в центре катастрофы, длившийся 1-2 с 
и двигавшийся с космической скоростью, породил цилиндрические 
волны, которые и вызвали радиальный вывал Леса на большом 
пространстве. Ширину полосы лавинного разряда, на границах 
которой напряженность поля Е могла достигать значений 107 В/см 
(разрушение камня) , можно найти по формуле (8) .  Она равна при­
мерно 820 м. Температура в центре этого лавинного разряда до­
стигала нескольких тысяч градусов . 

При этом из хвостовой части болида могли вьшасть даже 
довольно крупные части метеорита (примером служит метеорит 
Гоба) , но искать их надо не в месте катастрофы, а за многие сотни 
километров от него. 

Таким образом, очевидно, что в физической картине Тунгус­
ской катастрофы электрические явления сыграли выдающуюся 
роль. Дальнейшая разработка этой концепции окажется плодо­
творной для понимания природы Тунгуссшjй катастрофы в целом. 
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О БИОЛОГИЧЕСКИХ ПОСЛЕДСТВИЯХ 
ТУНГУССКОГО ВЗРЫВА 

Н. В. ВА СИЛЬЕВ, В .  Н. ДМИТРИЕННО, о .  п. ФЕДОРОВА 

в последнее время в литературе появились данные о наличии 
в районе эпицентра ТУНГУССIЩГО взрыва зоны, характеризующейся 
резким повышением частоты МУ'l'аций [6 ]. Еще раньше здесь были 
обнаружены и другие биологические эффекты, не получившие по­
ка однозначной интерпретации (ускоренный рост деревьев и др. )  
[3 , 7 , 10 ] .  Все это побуждает 1, продолжению работ, направленных 
на выявление биологических эффектов ,  связанных с Тунгусской 
катастрофой,  и на анализ их механизма. 

При выборе объектов подобньiх работ желательно отдавать 
предпочтение биологическим видам, стабильно населяющим район 
и не склонным к большим миграцинм. Именно среди представите­
Jlей ТaIШХ видов могут присутствовать потомки особей, населявших 
район в l\ШlIIeНТ взрыва 1908 Г . ,  сохранившие последствия возмож­
ного влияния факторов Тунгусского взрыва на генах. И3 предста­
вителей фауны междуречья Подкаменной и Нижней TYHrYCOI{ 
выбраны ыуравьи, привязанность которых к этому микрорайону 
обитания хорошо известна. Есть все основания полагать, что осо­
би муравьев , обитающие ныне в районе Тунгусской катастрофы, 
являются прямыми потомками особей, обитавших здесь в 1908 г. 

Целью настоящей работы явилось изучение ряда морфометри­
ческих признаков у муравьев , обитающих в различных точках 
района ТУНГУССI<ОЙ катастрофы. 

Методика. работы. Работа проведена в два этапа. Первый 
(1969 г . )  имел целью обследование неБОJIЬШОГО района, непосред­
ственно примьшающего к эпицентру взрыва и расположенного 
преимущественно в Метеоритной котловине (рис. 1 ) .  Во время 
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Рис. 1. Схема расположения пробных· 
площадей 1969 г .  

1 - 0 3 .  Чено; 2 - гора Острая; 3 - гора Фар­
рингтон; 4 - Чургимсний водопад; 5 - пере­
сечение Нуmшовсного зимнина с р. Xymмo; 
" - гора Стойнович; а - проенпия траентории 
полета Тунгуссного тела; б - проенпия эпи-

центра взрыва. 

второго (1974-1975 гг. ) иЗучалась 
гораздо большая территория (рис. 2) .  
Объектом первого этапа СЛужили 
муравьи вида Formica fusca , второ­
го - Formica exsecta , широко рас­
пространенные в данном районе. Мор­
фометрия проводилась под биноку­
лярной лупой, в качестве признаков 
фиксированы: длина и ширина голо­

у, кМ 
. 1  

4 

вы, длина глаза, Груди, скапуса, 1- , 2- и 3-го члеников жгутика. 
Обработка цифрового материала проводилась на ЭВМ с помощью 
нритерия Стыодента и метода интерполяционной корреляции 
[4 ]. Всего в 1969 г. обследовано 6 точек района, а в 1974 -
1 975 гг. - 41 точка. Статистическая обработка этих ' материалов 
проведена раздельно. 
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Рис. 2. Схема расположения пробных площадей 1974-1975 гг. 
А - центральная зона, А - периФерийная; 1 - проенпия траентории 
полета Тунгусс!{ого тела; 2 - наиболее вероятный центр распространеIШЯ 
изменеIШЯ дmшы груди У муравьев вида Formica exsecta, 3 - то же, 

глаза; 4 - проенция эпицентра взрыва; 5 - точIШ отбора проб. 
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Т а б л и ц а  1 
В ероятность Р<LЗJ1ИЧИЯ 1I10РфОllIeтрических признаков муравьев вида FOl'mica 
fusca, отобранных в районе горы Острой, и муравьев, отобранных n 

остальных пяти точках * 

l\10рфометричеСRИЙ призиа1i 
Длина груди 
Длина головы 
Длина глаза 
Ширина головы 
Длина скапуса 
Длина члеников жгутика 

1-го 
2-го 
3-го 

I ст;i:О;I1чIГ�ЕI�г�о�-lр , чургимl аз . ЧеRО 'р. хушма, , 

0 ,990 0 ,999 
0,999 0,999 0 ,999 0,999 0,999 
0,999 0,999 0 ,999 0,999 
0,999 0,999 0,999 0,999 
0,999 0,999 0 ,999 0,999 0,999 

0,990 0 , 999 
0,999 0 ,990 0,999 
0,999 0 ,999 

.:, Здесь и в таблице 2-6 пр очерки соответствуют различию на уровне достовер­ности < 99 % .  

Результаты работы. Цифровые данные ,  полученные в ходе 
первого этапа работы, представлены в табл. 1 -6.  

Анали? этих материалов свидетельствует о неоднородности 
морфометрических характеристИI{ муравьев , обитающих в различ­
ных точках эпицентрального района. При этом среди всех обсле­
дованных полигонов резко выделяются пробные площади, распо­
ложенные вблизи горы Острой и водопада Чургим. Муравьи, оби­
тающие в этих микрорайонах, по большинству морфометрических 
признаков резко контрастируют с особями, отловленными на дру­
гих площадях. Различия между особями муравьев с других проб­
ных площадей гораздо меньше (табл. 7) .  

Известно , что район горы Острой резко выделяется среди 
остальных по ряду характеристик. Именно здесь находятся мак-

Т а б л и ц а  2 

В ероятность различия I\ЮРфОllIетрических признаков IIlYJЭавьев вида Formica 
fusca, отuбранных в районе горы Стойкович, и !I1уравьев, отобранных 

в остальных пяти точках 

Длина груди 0,999 0 ,999 
Длина головы 0,999 
Длина глаза 0,999 0,999 0,999 
Ширина головы O,�99 0 ,990 
Длина скапуса 0 ,999 0 ,999 0,990 
Длина члеников жгутика 

1-го 0,990 0 ,990 
2-го 0 ,999 0 , 990 
3-го 0 ,990 
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Т а б л и ц а  3 
Вероятность различин !lюрфометричеСIШХ признаков муравьев вида Formica 
fusca, отобранных в районе горы Фарриигтон, и МУIщвьев, отобранных 

в остальных пяти точках ' 

Длина груди 
Длина головы 
Длина глаза 
Ширина ГОЛОВЫ 
Длина снапуса 
Длина члеШ1l\0В жгутина 

1-1'0 
2-1'0 
3-1'0 

0,999 
0,999 

0 ,999 

0 ,990 

0 ,999 
0 ,999 

0 ,999 

0 ,990 0 ,990 
0 ,999 

Т а б л и ц а  4 

Вероятность различия lIIорфометрических прлзнаков муравьев вида Formica 
fusca, отобранных в районе 03. Чеко, и муравьев, отобранных в осталь­

ных пяти точках 

МОРфОllIетричеСИllЙ ПРllзнаи 
Длина груди 
,ТI;лина головы 
Длина глаза 
Ширина ГОЛОВЫ 
Длина снапуса 
Длина членинов Ж1'утина 

1-1'0 
2-1'0 
3-1'0 

Гора Острая 
0, 990 
0 ,990 
0 ,999 
0 ,999 
0,999 

I Гора ' I Гора I I СтойкоJЗИЧ Фарринг- р. Чургим р . Хушма 'гон . 
0 ,990 

0 ,999 
0 ,990 

0 ,999 
0 ,999 

0 ,990 

Т а б л и ц а  5 

Вероятность раЗШItIШI �ЮРфОllIетричеСIШХ признаков муравьев вида Formica 
fпsса, отобранных в Iщйоне ЧУРГIll\IСIЮГО водоиада, и 1IlypaBbeB, отобран­

ных в остальных пятп ТОЧI,ах 

МорфоыетричеСIШЙ ПРИЗНaI{ Гора I Гора Iropa Фар- I аз . Чеио I p . Хушыа Острая СТОЙIЮВIlЧ РННГ'гон 
Длина груди 0 ,999 0 ,999 0 ,999 0 ,999 
Длина головы 0,999 0 ,990 0 , 990 
Длина глаза 0,999 0 ,990 
JlIирина 1'оловы 0,999 0 ,990 0,990 0 ,999 0 ,999 
Длина СI{апуса 0 ,999 0 ,99g 0 ,999 0 ,999 0 ,99!1 
Длина членинов жгутИlШ 

1-1'0 0,999 0 ,9!10 0 ,g99 0 ,990 
2-1'0 0 ,999 0 ,990 
3-1'0 0,999 0 ,990 
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Т а б л п ц а  (j. 
Вероятность различия lI10РфОll1етрических признаков �lypaBьeB вида FOl'mica 
{пsса, отобранных в районе пересечения КУЛИIювского ЗШlliш{а и р. Хушма, 

и муравьев, отобранных в остальных пяти точках 

J\10Рф ометрпчес!{пй Призна!{ 
Длина груди 
Длина головы 
Длина глаза 
Ширина головы 
Длина СJ{апуса 
Длина члеников ЖГУТИJ{а 

1-го 
2-то 
3-го 

I Гора I Острая 
0 ,999 

0 ,999 
0 ,999 

Гора I Гора . I I . \ 
стойн овнчl Фа,rJ�ШГ- р . чургиыl 03. Чено 

0,990 

0,990 

0,990 
0 ,999 

0 ,999 
0 ,990 
0 ,990 
0 ,999 
0 ,999 

0,990 
0,990 

Т а б л п ц а  7 

Отклонения (в сотых доJ1ЯХ �шллиметра) велиlJИНЫ различных морфомет­
рпческих признаков от соответствующих средних значений в раЗЛI1ЧIlЫХ точ­

Ю1Х отбора проб 

I Гора I Гора 
ИорфометричеСЮIЙ признан Остр ая Стой-

. 1\ОnИЧ 

Длина груди -10 -1 
Длина головы - 9 +1 
Длина глаза -4 О 
Ширина головы -9 +2 
Длина скапуса -11 +5 
Длина члеников ЖГУТИJ{а 

1-го -1 +1 
2-го -1 +1 
3-го -1 О 

I р. I I 03. I Гора Чур- р .  ХУШ�Iа Чека Фаррннг-
ГИМ ТОН 

+ 1 5  -5 О +4 
+ 1 1  + 1  О + 6  
+1  -2 О + 1  

+ 1 0  О О +2 
+ 13 -2 О +1 
+2 +1 О О 
+1 -1 О О 
+1 -1 О О 

симумы мутационного эффекта [6 ] и ускоренного прироста [3 ] 
у молодняка сосны, здесь таюн:е наблюдается ряд геохимических 
аномалий, связанных, возможно , с выпадением космического ве­
щества [1 , 8}, а в торфах слоя 1908 г. имеется З0на обогащения сфе­
рулами предположительно космического происхождения [5 }, на­
конец, здесь же расположены точки обогащения сколовым радио­
углеродом [ 1 1 ].  Поэтому выявление в этой же зоне морфометри­
ческих особенностей у муравьев представляет определенный инте­
рес. Что касается Чургимского щшьона , то этот участок дает отно­
сительно ВЫСОlше (хотя и не выходящие за пределы фона) значения 
при проведении полевой радиометрии (см. карту-схему в работе 
Л. В. :Кириченко и М. П. Гречушкиной [9]) .  Здесь же находится 
второй максимум по мутационному эффекту у сосны. 

В связи со сказанным работа была продолжена. Цель второго 
этапа исследований состояла в том, чтобы дать ответ на вопрос:  
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Т а б л и ц а  8 
Значения среднего Х, квадратн'того отклонения а2, I.ритерия Стыодента t 
некоторых lIЮРфОllIетрическпх признаков проб lIIYPaBbeB из центральиой зо-

ныI А п периферийной зоны А (см. рис. 2) 
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а головы длина глаза 

-
х 1 ,9361 1 ,3831 0 ,3643 

А а2 0,8349 · 10-2 0 ,4275 · 10-2 0 ,3759 . 10-3 

-

А .  х 1 ,9053 1 ,3745 0 ,3604 
а2 \ 0,5764 · 10-2 0,4510 . 10-2 0 ,5597 · 10-3 

1 ,1 7  0,413 0 ,561 

имеются ли существенные различия между муравьями, обитающи­
ми в центральной зоне района катастрофы (район, выделенный на 
рис. 2 линией) и на его периферии. 

Данные, полученные на этом этапе, представлены в табл. 8. 
Rаких-либо различий мея{ду муравьями центральной и пери­

ферической зон выявить не удалось. 
Для получения ответа на вопрос ,  имеются ли в зоне катастрофы 

какие-либо влияния, про истекающие из центральной области и 
оказывающие действие на морфометрические признаки у муравь­
ев, был применен метод корреляционной интерполяции. Послед­
ний, как известно [4], позволяет выявить наиболее достоверный 
центр эффекта , ПР(;JЯвляющегося на большой площади, по отдель­
ным случайным наблюдениям при условии, что источник эффекта 
имеет точечный характер. 

Результаты этого расчета показывают, что большинство мор­
фометрических признаков не пеленгует какого-либо центра на 
обследованной территории. 

И лишь два из них выявляют зону, находящуюся примерно 
в 7-12 км ,к юго-востоку от эпицентра взрыва. Связь ее с Тунгус­
ской катастрофой проблематична,  так как она лежит в стороне IЩК 

от траектории, таи и от других особых линий и точек района. 
Расчет различий между центральной и периферической зонами 
с помощью критерия Стыодента (см. табл. 8) также не позволяет 
выявить между ними статистически достоверной разницы. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что при анализе 
морфометрических признаков муравьев вида Formica exsecta на 
большой территории какой-либо определенной зависимости между 
величиной признака и расположением пробной площади относи­
тельно эпицентра отметить не удается. 
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Обсуждение результатов. Полученные данные свидетельствуют 
об отСутствии влияния Тунгусской катастрофы на морфометриче­
ские признаки у муравьев Formica exsecta в той мере, в какой речь 
идет о всей площади массово'го повала леса. 

Что же касается локальной топографии признаков , относящих­
ся к Formica fusca, то здесь нельзя не обратить внимания на совпа­
дение двух выделяющихся на общем фоне площадей с двумя осо­
быми точками центральной зоны района Тунгусской катастрофы -

с районом горы Острой и Чургимским каньоном. Особенно суще­
ственно то обстоятельство , что оба эти района характеризуются 
высокими 3I{ачениями мутационного фона у сосны, кроме того , 
р айон горы Острой является особым и по другому признаку: 
согласно расчетам, проведенным Д. Ф. Анфиногеновым [2 } ,  имен­
но он соответствует месту Соприкосновения продолжения TpaeRTo­
рии Тунгусского метеорита с поверхностью Земли при угле наRЛО­
на траеRТОРИИ в 400. 

Учитывая СRазанное,  представляется возможным ВЫСRазать 
предположение о наличии общей причины увеличения мутацион-

. ного фона сосны и морфометрических особенностей у мура;вьев 
Formica fusca в районах горы Острой и Чургимско:r;о водопада. 
Не ИСRлючено , что причина обоих явлений стоит в прямой связи 
с Тунгусской катастрофой. Представляется желательным дальней­
шее изучение мутационного фона у муравьев FOl'mica fusca в райо­
не центра падения Тунгусского метеорита. 
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О МЕХАНИЗМЕ СТИМУЛЯЦИИ РОСТА РАСТЕНИй 
В РАйОНЕ ПАДЕНИЯ ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

Н . В . ВА СИЛЬЕВ, Л. К . К УХА Р СКА Я, А .  П. БОЯРКИНА , 
В . Д. ГОЛЬДИН, Л. Л. КАЗАКЕВИЧ 

Исследования динамики ВОСстановления леса после взрыва 
Тунгусского метеорита показали, что у многих деревьев наблюда­
ется значительное увеличение прироста, наступившее вскоре после 
1 908 г. По данным экспедиций 1958�1964 ГГ. ,  изложенным в ра­
ботах Ю. М. Емельянова, В. И. Некрасова и др. [5, 121, установ­
лено , что ускоренный прирост деревьев наблюдается в целом ряде 
пунитов обследованного района. Это относится и к молодым 40-
50-летним древостоям, появившимся после падения метеорита, 
и к деревьям, пережившим катастрофу. Эффект наиболее отчетлив 
в северо- и юго-западном секторах района. Он про слеживается 
в отношении всех пород деревьев , растущих в районе падения Тун­
гусского метеорита , и имеет длительный характер: лишь в послед­
ние десятилетия стимуляция начинает ' постепенно угасать [4, 6 ]. 

В настоящее время существуют две точки зрения на природу 
ускоренного роста деревьев в послекатастрофный период. Объясне­
ние влиянием экологических факторов основано на том, что меха­
ническое воздействие взрыва метеорита привело к вывалу леса на 
о громной территории и значительному повреждению крщr остав­
шихся деревье,В .  В результате условия произрастания улучши­
лись: увеличилась освещенность, изменились тепловой баланс 
и гидрологический режим почв . Пожар способствовал повышению 
-содержания минеральных веществ в почве [3 ] . Однако с этих по­
зиций трудно объяснить некоторые обстоятельства, важнейшими 
из которых являются: 

1 .  Отсутствие сходства формы зон вывала , пожара и ускорен­
ного прироста [!�, 1 1 ,  15 ,  1 6 ]. 

2 .  Результаты математичесиого анализа указывают на связь 
явления из числа многих факторов только с одним - с траектори­
ей  полета Тунгусского тела [5 ] . 

. 3 .  Наличие эффекта стимуляции за пределами области повала 
леса , произведенного взрывной волной Тунгусского метеорита [6 ] .  

Вторая точка зрения предполагает возможное влияние на 
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рост деревьев спшулирующих фю\торов , связанных с веществом, 
которое могло быть внесено в результате распыления взорвавrnе­
гося Тунгусского метеорита [12]. 

Целью настоящей работы было определение наличия или от­
сутствия связи между биогеохимическими характеристиками почв 
и динамикой прироста семян в условиях модельного эксперимента. 

Методика нашей работы соСтояла в следующем. 
1 .  Отбор проб проводился таким образом. Для взятия образцов 

выбиралось ровное, незатопляемое паводковыми водами место. 
С площади 1 м2 вручную удалялись опад, мелкие кустарнички и 
моховой покров .  Затем по углам квадрата и в центре его брали 
образцы верхнего ГОРИЗ0нта почвы· с площади 1 дм2 И на глубину 
3-5 см каждый. Взятые образцы тщательно перемешивали и из 
их суммы отбирали· 1 ,0-1 ,5  кг материала в матерчатый мешок. 
Обработка образцов почв проводилась на базе Института леса и 
древесины СО АН СССР и кафедры неорганической химии Красно­
ярского медицинского института. 

2. Почвоведческий анализ Выполнен согласно общеПРИНЯТЬВf 
методикам. В качестве показателей ИСПОЛЬ30ВaJIЫ типы почвы И 
ее цвет, рН водной вытяжки, содержание гумуса, гидролитическая 
кислотность, сумма обменных оснований, степень насыщения поч­
вы основаниями и элементный состав. 

3. ЭлементныЙ состав почв определен путем эмиссионного 
спектрального анализа, проведенного методом просыпки на диф­
ракционном спектрографе М 8 с решеткой 600 штрихов на 1 мм 
(приставка УСА-5) .  Пробы сжигались в электрической дуге с си­
лой переменного тока 20 А при щели прибора 20 мк. Дешифровка 
осуществлялась визуально методом сравнения с помощью электро­
проектора. ИСПОЛЬЗ0ваны эталоны для растений, приготовленные 
на искусственной основе . 

. 4. Приготовление водной вытяжки: 5 г измельченной почвы 
эмульгировали в 50 мл дистиллированной воды, встряхивали в те­
чение 6 ч на качалке со скоростью 120 об/мин и затем центрифуги­
ровали. 

5. Степень физиологической активности вытягн:ек почвенных 
образцов оценивались по Ю. В. Ракитину и В. Е .  Руднику [3 ]. 
В качестве тест-объектов ИСПОЛЬЗ0ваны семена пшеницы сорта 
Скала и огурцов сорта Подмосковные. Первые являются предста­
вителями однодольных , а вторые - двудольных растений. Это 
позволяет выявить возможное селективное действие вытяжек по 
отношению к различным классам растительных объектов. Семена 
проращивали в фарфоровых кюветах размером 90 х 130 х 50 мм. 
На дно кюветы укладывали стеклянную прямоугольную рамку, 
на которую клали стеклянную пластинн:у, а }IоследНIОЮ покрывали 
фильтровальной бумагой. В каждую кювету наливали по 60 мл 
дистиллированной воды, которая увлажняла бумагу. Семена , 
обработанные исследуемыми вытяжн:ами (семена пшеницы зама­
чивались в течение 18 ч , а огурцы - 6 ч при 250С), раскладывались 
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на бумаге рядами. Камера накрывалась стеклом. Проращивание 
велось при 250С в течение 96 ч. Контролем служили семена ,  замо­
ченные в дистиллированной воде. 

6. Биологические испытания воздействия вытяжек на про­
растание 'семян сосны обыкновенной, всхожесть и рост проростков 
проводили по методу И. И. Журавлева. Сущность его состоит в 
следующем. Семена С'осны стерилизовали в течение 30 мин в 0 ,02 %­
ном растворе KMn04, промывали дистиллированной водой, после 
чего в течение 20 мин обрабатывали вытяжками из почвенных об­
разцов. Обработанные таким образом семена раскладывали в чаш­
ки Петри на ВJlажную фильтровальную бумагу и проращивали 
трое суток. По истечении этог.о срока подсчитывали процент про­
растания в сравнении ' с контролем. Про росшие семена высажива­
ли в почву и наблюдали 40 дней. 

Взятие проб прС\ведено в рамках про граммы Комплексной ме­
теоритной экспедиции Комиссии по метеоритам и космической 
пыли СО АН СССР, Томского отделения ВАГО и Томского госу­
дарственного университета. Работа выполнена в два этапа: во 
время первого (1973 г . )  было взято 26 образцов ,  во время второго 
(1974 г . )  - 48. . 

Ориентировочный анализ результатов исследования 26 образ­
цов , взятых ЭI{спедицией 1 973 г. , выявил наличие наибольшего 
роста некоторых видов сеянцев на почвах из районов ,  прилегаю­
щих к эпицентру взрыва Тунгусского метеорита. Эти данные по­
служили основанием для продолжения указанных работ в 1 974 г. 
Результаты, изложенные ниже, относятся именно к этим исследо­
ваниям. Всего в 1974 г. было отобрано и изучено 48 образцов почв. 
Схема их отбора нредставлена на рисунке. . 

Большинство образцов в :rипологическом плане оказалось до­
вольно однородным (различные варианты подзолистых почв), 
что подтверждает вывод А. А. Ерохиной [7 ] об однообразии почв 
района падения Тунгусского метеорита. 

В то же время ближайшие окрестности эпицентра взрыва 
характеризуются пониженными значениями ряда почвенных пока­
зателей, к которым относятся: сумма обменных оснований, степень 
насыщения основаниями и содержание в почве гумуса. Перечис­
ленные особенности присущи сравнительно небольшой по площади 
территории, обозначенной на рисунке как зона 1. По мере удале­
ния от нее средние значения названных параметров становятся 
практически постоянными (зоны П и IП - см. рисунок и та-
блицу) . . Зона 1 характеризуется также более высокими показателями 
роста стеблей пшеницы. В отношении других показателей суще-
ственных различий не обнаружено . 

. 

Что касается элементного анализа,  то тут дело обстоит сле­
дующим образом. Из 32 элементов , на которые был произведен ана­
лиз, в почвах обнаружены следующие: РЬ, Си, Zn, Со , У, Sc, Sn, 
Ti, Мо, Cr, Ni ,  Mn, La ,  Ба,  Бе, Sr, Zr, Nb, Б, Р, Ag, У, 1 , Li, УЬ. 
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Схема отбора проб почв в районе падения Тунгусского 
метеорита ( I-II I  - 30НЫ усреднения параметров, см. 

ниже таблипу) . 

Большинство из них распределены по исследуемой территории 
более или менее равномерно и RаRих-либо аномальных зон не 
создают. В то же время Rонцентрации неноторых элементов обна­
руживают определенные территориальные заRономерности. Это 
относится, прежде всего , R La, У, УЬ , Ве, Р и Zr, Rонцентрации 
ноторых в ОRрестности эпицентра (зона 1) выше , чем в зонах 11 и 
1 1 1 ,  т. е. в удаленных районах (см. РИСУНОI( И таблицу). Постепен­
ное снижение содержаний в почвах зоны 1 R зоне 111  дают РЬ,  
Nb и Ag. Нанонец, содержания Zn и Мо хараRтеризуются пример­
но одинаRОВЫМИ значениями в 1 и 11 зонах и существенно мень­
шими в 1 1 1  зоне. Результаты, полученные по изучению территори­
альных распределений МИRроэлементов на исследуемой терри­
тории, совпадают с более ранними, полученными путем флоро­
метричеСRОЙ и металлографичеСRОЙ съемон [9, 10] .  

ТаRИМ образом, установлено , что почвы области эпицентра 
взрыва Тунгуссного метеорита отличаются: от относительно уда­
ленных районов почвоведчеСRИМИ хараRтеРИСТИRами, элементным 
составом и влиянием на неноторые биологичеСRие объеRТЫ. 

Дальнейшая статистичеСRая обрабОТRа имела целью исследова­
ние Rорреляционных связей между общими почвоведчеСRИМИ ха­
раRтеРИСТИRами, элементным составом проб и действием их на 
биологичеСRие объеRТЫ. В результате расчета и анализа парных 
Rоэффициентов Rорреляции р не обнаружено достоверных поло-
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Средние значения некоторых почвенных характеристик и длины стебельков 
IIШеницы в различных территориальных зонах (см. рисунок) 

Показатель 

Гумус, % 

Сумма обменных основа-
ний, М-ЭIШ , 

Степень насыщения ОСНО-
ваНИЯА1И, % 

La ( . 10-3% ) 

у ( . 10-3% ) 

Ве ( - 10-4% ) 

УЬ ( . 10-4% ) 

Р ( · 10-2% ) 

Zl' ( . 10-3%)  

Ag ( . 10-6% ) 

РЬ ( · 1 0-4% )  . 

Nb ( · 10-4% ) "-

Zn (10-3% ) 

Мо ( · 10-3% ) 
Длина С·j·ебля пшеницы, мм 

I 1 I I I  I III 

М±т М±т М±т 

6,7± ,5 7 ,3±0,5 7 ,5±0,4 

29,52±2,50 33,49±1 ,84 34,01±1 ,57 

62 ,6±2,3 74,6±1 ,9  75,3±1,9  

5,4± 1 ,4 1 ,3±0,4 1 ,9±0,4 

5,7±1 ,2 2,1±0,3 3 ,0±0,3 

2,4±0,2 1 ,5±0,1  1 , 7±0,1 

1 ,5±0,4 0 ,4±0,2 0,6±0,2 

8,0±0,6 6,0±0,7  5,8±0,4 

11 , 1±1 ,0  7 , 7±0,5 7,5±0,4 

4,0±0,1 1 ,0±0,1 0 ,5±0,1 

8 ,0±0,9 5 ,2±0,6 3,2±0,3 

7 ,2±0,8 3,2±1 ,0  1 , 1±0,6 

1 1 ,3±1 ,1  1 1,5±1,5 8 ,0±0,5 

7 ,2±0 ,4 7 ,1±0,3 5 ,7±0,4 

8 ,1±0,7 7 ,1±0,6 6,8±0,3 

жительных линейных связей между МИI{роэлементным составом 
почв и действием почвенных вытяжек на семена огурцов и сеянцы 
сосны. 

Иначе обстоит дело с длиной стебля и корня пшеницы. Здесь 
наблюдается положительная линейная связь длины стеблей пше­
ницы с содержаниями в почвах УЬ (р = +0,73; g; > 0,999) , 
La (р = +0,42; g; > 0,95) и У (р = +0,28; g; > 0,95 (и длины 
корня пшеницы - с содержаниями УЬ (р = +0,69; g; > 0,99) и 
La (р = +0,34; g; > 0,90). При этом какой-либо линейной связи 
длины стебля и корня пшеницы с общими агрохимическими харак­
теристиками (рН водной вытяжки, содержанием в почве обменных 
оснований и гумуса ,  степенью насыщения основаниями, гидро­
литической кислотностью и др.)  выявлено не было. 

Заслуживает внимания и еще одно обстоятельство .  "Установле­
на высокодостоверная связь между некоторыми агрохимическими 
показателями и элементными характеристиками почв. Так, обрат­
ная линейная зависимость наблюдается между содержаниями в 
почвах гумуса , с одной стороны, и РЪ (р = -0,28; g; > 0,95) и 
Nb (р = -0,27; g; > 0,95) -с другой, суммой обменных основа­
ний с теми же микроэлементами (р = -0,28 и -0,30 при g; >  
> 0 ,95) ,  а также степенью насыщения основаниями РЬ (р = 
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= -0,43; g; > 0,99), Nb (р = -0,47; g; > 0,999) и Ag (р = 
= -0,29 ;  g; > 0,95). Это обстоятельство можно объяснить дво­
ЯRИМ обраЗ0М: либо содержание данных МИRроэлементов отража­
ется на агрохимичеСRИХ nОRазателях почв, либо, наоборот, кон­
нретные агрохимичеСRие особенности последних имеют значение 
для nроцессов миграции и иаRоnления МИI{роэлемгнтов.  Даль­
нейшее изучение этого вопроса представляет несомненный 
интерес. 

Изложенные выше материалы свидетельствуют . о том, что 
водные вытяжки И3 почвенных образцов, взятых вблизи эпицентра 
взрыва Тунгуссного метеорита, стимулируют прорастание семян 
пшеницы. Этот ЭффОRТ не связан с общими агрохимичеСRИМИ ха­
раRтеРИСТИRами почв и Rоррелирует с содерн,аниями в них La, 
УЬ и У. 

В03НИRает вопрос: :имеет ли это явление отношение R выпаде­
нию RосмичеСRОГО вещества? 'Учитывая то обстоятельство ,  что ме­
теоритная Rотловина является разрушщIНЫМ жерлом палеовул­
нана [14] ,  нетрудно представить себе степень сложности геохимии 
данного района. Вполне логично представить, что описанный 
эффеRТ имеет чисто земное nроисхождение и прямо го отношения 
R событию 1908 г. не имеет. ОднаRО существуют обстоятельства, 
не позволяющие однозначно прийти R TaRoMY заRлючению. Дело 
в том, что уже ранее установлено необычное поведение реДRозе­
мельных элементов в районе центра падения TYHrYCCROro метеори­
та .  TaR, во-первых , концентрации La и УЬ в почвах и растениях 
существенно повышены [9, 10], во-вторых, маRсимальные нон­
центрации УЬ имеют место в ОRрестности особой [9 ] теоре­
тичеСRИ рассчитанной ТОЧRИ СОПРИRосновения траеRТОРИИ Тун­
rYCCROrO метеорита с поверхностью Земли при условии наRЛОJШ 
траеRТОРИИ �400 [2 ], и, в-третьих, Rонцентрация реДRоземельных 
элементов в слое торфа, относящемся R 1908 Г. , увеличена [1 ]. 
Хотя все эти обстоятельства имеют Rосвенный харантер , в сово­
RУПНОСТИ С данными о присутствии в HeRoTopblX видах RОСМИ­
чеСRОЙ пыли ВЫСОRИХ Rонцентраций реДRИХ земель [17 ]  дают ос­
нование предполагать Rосмогенную природу названных 
аномалий [8 ]. 

Работа эта, очевидно , должна быть продолжена путем прямого 
выделения аналитичеСRИМИ методами предполагаемого стимулято­
ра из почв района падения TYHrYCCROfO метеорита, отобранных 
в наиболее пеРСПОRТИВНЫХ TOl.IRax. 
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МЕТЕОРНАЯ ИОНИЗАЦИЯ 

О. А ЛИМОВ, ·А .  В .  БЛОХИН, Г. Г. НОВИНОВ , Т. РАДЖА БОВ, 
Л. Н.  Р УБЦОВ, С. Ф .  ЦЫГА ННОВ 

Одним из наиболее aI{туальных ВОПРОСОВ' физики верхней атмо­
сферы является проБJIема поддержания остаточной ионизации ноч­
ной области Е-ионосферы. В настоящее время считается, что в под­
деРi-I-\ании ионизации могут играть важную роль рассеянное на 
геонороне лаймаНОВСI-\ое излучение, I-\орПУСI-\улярные частицы, 
а taI-\же метеорная антивность. Все эти источнини ионизации дос­
таточно подробно рассмотрены в существующей JIитературе [2, 3 ,  
5-8]. Наиболее распространенной гипотезой является гипотеза 
поддера,ания ночной ионизации за счет метеорной материи. В на­
стоящей статье мы вновь вернемся н этому вопросу. 

В ряде работ (например ,  в [1 , 9]) была высназана гипотеза 
о том, ЧТО потон метеорных частиц может быть ответствен непосред­
ственно за создание СJIОИСТОЙ струнтуры в оБJIасти Е-ионосферы. 
Представляет интерес анаJIИЗ данной гипотезы. 

Результаты раДИОJIонационных и фотометричесних наблюдений 
метеоров поназывают, что как в спорадических, тан и в поточных 
метеорах имеется распреде.ление метеорного вещества по плотно­
стям, иначе говоря, метеорная материя неоднородна по своей 
структуре. В этом случае становится понятным, что фуннция ионо­
образования от таких метеорных частиц должна иметь ряд макси­
мумов (слоистость) в зависимости от высоты. В самом деле, раз­
личные по ПJIОТНОСТИ метеорные теда ДОJIЖНЫ давать тольно ДJIЯ 
них при сущие фУНI-\ЦИИ ионообразования. И следовательно , при 
нахождении интеграJIЬНОГО источника от метеорных тел раЗJIИЧ­
ной ПJIОТНОСТИ, т .  е. при СJIО}Еении отдедьных нривых, ыы ДОJIЖНЫ 
получить ряд мансимумов .  

Цедь настоящей статьи заключается в том, чтобы проверить 
подобные рассуждения при решении модеJIЬНОЙ задачи построения 
интеграJIЬНОГО источника ионообразования от метеорных тед раз­
JIИЧНОЙ ПJIОТНОСТИ. 

ДJIЯ простоты будем рассматривать тодьно поточные метеоры, 
поснольну обобщение на спорадичесний фон не предстаВJIяет за­
метного труда. Итан, чтобы найти интеграJIЬНЫЙ ИСТОЧН1Ш заря-
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женных частиц от :метеорных тел, мы прежде всего ДОШ-IШЫ знать 
вид источника от единичного :метеора. При решении задачи о фор­
мировании метеорного следа (метеорной плазмы) , как правило , 
пользуются следующим вырагн:епием для источника заряженных 
частиц: 

� dM S = - - А -е т е dt ' ( 1 )  
где � - коэффициент ионизации ; т - масса метеорного атома; 
dM u u dt - расход :метеорнои массы, которыи определяется известны-
ми уравнениями физической теории метеоров; Ае - постоянная 
нормировки, определяемая из условия 

S dr = - - -. 5 �. 1 dM е т dt 
Vo 

(2) 

Итак, с точки зрения метеорной ионизации во всей атмосфере 
удобно пользоваться следующии видом источника: 

S = _ _ �_ dM (3) е mVo dt 

(здесь Vo - объем области атмосферы, где происходит сгорание 
метеорных тел ,  т. е. объем метеорной зоны). 

Интегральный источник, как легко понять, будет иметь следу­
ющий вид: 

(4) 

где N т - пространственная плотность метеорных частиц в пото­
ке, Nт = ФО/Vт (здесь ФО и Vm - поток И скорость метеорных 
частиц соответственно) ;  f(Mo) - функция распределения метеор­
ных тел по начальным массам в интервале масс М1 и Jv!z; f(O) -
функция распределения метеорного вещества по плотностям в ин­
тервале плотностей 01 и O�. 

Остается найти вид постоянной величины Ве . Интегрируя (4) 
по всему объему и по времени, получаем 

NП = �BeNт <N�> , (5) М2 <52 . 

<N�> = S r Nof (Мо) !  (о) dМоdб,  No = Мо ; N� = <N�> NтVo -J т 

полное 
М2 <52 

М1 <51 
число электронов от 

J .\ Nef (Mo) f (б) dModo. Таким 
М1 <51 

потока метеоров; <N�> = 

образом, вместо (4) получаем 

(6) 
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Покажем сейчас ,  что отношение <N�>/<N�> есть коэффици­
ент ионизации �. Действительно ,  уравнение непрерывности для 
электронов в метеорном следе имеет вид 

дnе . � � dM --> дt + dlV nеи е = - -;: dt о (1") (7) 
� 

(nе , Ие - концентрация и дрейфовая скорость электронов соот-
-+ 

ветственно ; 0(1") - трехмерная дельта-функция Дирака). 
При записи уравнения (7) мы пренебрегли членами деиониза­

ции, поскольку время формирования ыетеорного следа намного 
:меньше , чем характерные времена рекомбинации, прилипания. 

Перо ходя в (7) к полному числу ::>лектронов Ne = � nеJ;. и 
интегрируя по времени, получаем 

Следовательно, 
Ne = �No· 

<N�> = � <N�> . (8) 

Подставляя (8) в (6) ,  находим интегральную функцию ионообразо­
вания от поточных метеоров : 

М2 О2 

Q = - � Nm r \ d
dMt f (1110) f (о) d1l10do. In .J (9) 

1\11 01 
1\ выражению (9) мы ДОЛfIШЫ еще присовокупить известные урав ­
нения физической теории метеоров , которые описывают поведение 
метеорной частицы при пролете ее с!{возь атмосферу Земли. 

Согласно определению, .линейная электронная концентрация, 
создаваемая метеорным телом, равна : 

а - - �- (1М (10) е - mVm dt ' 

Тогда вместо (9) получаем 

М2 О2 
Q = - Ф(j \ \' ае! (1110) / (о) d1l10 dO. 

11[1 61 
(11)  

В работе [4 ] показано , что в большом диапазоне масс и скоро­
�тей линейная элеIпронная концентрация вдоль метеорного следа 
J\10жет быть представлена формулой 

ас (h) = с 111о V�;5 (cos Z)O ,88 (ех - е-Х) ( 1 - eX-2,5)2 ехр (- 3 ,5аеХ) , 
(12) 

где высоте l� соответствует 
hh - l� х =  , 0 < х < 2,75 
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Н* (cos Z)O, l ( 13) 



(Н* - высота однородной атмосферы; l�H - высота ПОJlвления 
метеора ; Z - зенитный угол) . 

Параметры С и а, входящие в формулу (12) , имеют та:кие зпа-
чения: 

О где ,,? = 0,4 + 0,037 ln (Л10Q2) + 0,112 ln Vm;  Q = 
3,5

' 

(14) 

(15) 

Для нахождения высоты появления метеора иСпользуется формула 
из работы :к. В. Костылева [4]: 

hп = hmax + 1 , 7H*(cos Z)o.l, 
где hmax - высота, соответствующая давлению 

Ртах = 4,67 . 104V;;;2 , 17 M� ·28QO.56 (cos Z)'I' .  

Если hH > 150 :км, то принимается hH = 150 :км. 

(16) 

(17) 

Задача решалась на ЭВМ М-220. ДЛЯ простоты считалось, что 
cos Z = 0,6667, а V т = 60 :км/с. Пос:коль:ку для поточных метео­
ров фун:кция f(8) неизвестна, мы рассматривали пото:к,  :который 
состоит из трех сортов метеорных тел. Результаты работы пред-

h 150 

100 

h 
150 

130 

110 

о 

о 4 

а 

5 
о 

а=а(0,)+О(02) 
8 12 О 

10 15 Q 
8 : 

Q=Q(о,)+Q(оз} Q=Q(02)+Q(оз} 
4 8 12 О 4 8 12 Q 

Ход функции ионообраЗ0вания в зависимости от высоты для IIлотностей : 
а - 01 = 0 ,5 ,  02 = 3 ,4 и 0з = 7,8 г/смЗ; б - 01 = 0 , 5  и Oz = 3 , 4 J/CM3; 

в - 01 = 0 , 5  и 0з = 7 ,8 г/смЗ; г - 02 = 3 ,4 и Оз = 7 ,8 г/смЗ. 
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ставлены на рисунке, изображающем ход функции ионообразова­
ния (в произвольных единицах) в зависимости от высоты. В пред­
положении о равном притоке массы от метеоров различных 
плотностей получаем рисунок а. Здесь сплошная линия со­
ответствует интегральному источнику ионообразования от всех 
трех сортов метеорных тел .  На оСтальных рисунках дан вид ис­
точника для различных комбинаций ПJIотностей метеорного веще­
ства.  

Таким образом, из приведенных расчетов следует, что если в по­
токе метеорных тел имеется дискретное распределение по плот­
ности, то не исключена возыожность появления слоистой структу­
ры области Е-ионосферы. Заметим, что в случае ,  если функция 
распределения метеорных тел по ПЛОТНОСТЯll1 непрерывна (что , 
по-видимому, близко к реальности) , то слоистой структуры быть 
.не может. 
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О cTpyRTypHыIx ПАРАМЕТРАХ МЕТЕОРНОГО ПОТОКА 
ЛЕОНИД 1 966-1968 ГГ. 

ПО НАБЛЮДЕНИЯМ НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ 17 м 

Г. В .  А НДРЕЕВ , Р .  Г. ЛА 3АРЕВ, Л. Н. Р УБЦОВ , Г. О. РЯБОВА 

При обработке результатов наблюдений метеорного потока 
Леонид возникает ряд трудностей, связанных с большой скоростью 
частиц потока . Во-первых, при вычислении минимально регистри­
руемых масс большое значение имеет выбор той или иной модели 
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начального радиуса r o ,  диффузии Da и коэффициента ионизации � .  
Если при исследовании таких метеорных потоков , как Геминиды 
(V = 36 км/с) и Квадрантиды (V = 41 км/с) , различные модели го , 
D а и � дают примерно ОДИRющвые реЗУJIьтаты , то для высокоско­
ростного потока Леонид (V = 72 Кl1/С) расхождения очень сущест­
венны. С другой стороны, существует несколько физических теорий 
метеоров , которые также дают значительные расхождения при опи­
сании процессов испарения и ионизации тела в зависимости от высо­
ТЫ, плотности и скорости. И, в-третьих, в теории падающего потока 
[1 J ряд параметров для метеоров с большими скоростями имеют 
вид, отличный от параметров для метеоров со средними скоростями. 

В связи с этим при расчете плотности падающего потока нами 
выбраны следующие две наиболее обоснованные, по нашему мне­
нию, модели метеорных явлений. Первая из них дана в работе 
К В .  Костылева [3 1 :  

ro = 0,024V ехр (\;�2;5) 
Da = 5ехр e� �2;2) 

� = 1 , 26 · 10-7 (V - 6,4)3, 5 
(1) 

Рm = 4,67 · 104V-2, 15 [то (3�4)� ]0 . 2 8 (cos х)'\') 
где последнее аппроксимационное выражение описывает испарение 
(обозначения общепринятые) .  Другая модель предложена 
В .  С. Тохтасьевым [6] :  

, _ ( 
V'

) 0
'6 ро 

1 0 - 1 ,55 40 р I 
Da = 14,9 ехр [0 , 1786 (h- 95) ] l ' 

� = 8 ,4 · 10-7 (V - 8,8) з, 5  ) 
·а модель испарения дана им там же. 

(2) 

На основании этих моделей нами была определена чувстви­
'тельность РЛС Ионосферной лаборатории А.Н Таджикской ССР 
( 1964-1969 гг.) в отношении метеоров потока Леонид. 

Станция имеет следующие основные параметры. Мощность пере-
.датчика в импульсе Р = 30 кВт, частота посылок импульсов 'tп = 
= 0,02 с ,  длительность импульсов 'tи = 100 мкс, рабочая длина 
волны, на которой наблюдается мю{симум численности метеоров , 
л = 1 7  м, коэффициент усиления ромбической антенной системы 
по ОТFошению 1\ ИЗ0ТРОПНОМУ излучателю с учетом реальных свойств 
Земли G1 = G2 = 62 , максимум излучения направлен на запад под 
углом 8 � 230 к ГОРИЗ0НТУ, ширина диаграммы направленности в 
веРТИ1\альной ПЛОС1\ОСТИ 180 ,  а горизонтальной - 200. Расчетная 
чувствительность приемника на уровне шума и � 2 ,55 · 10-6 В ,  
измеренная и = 2 ,5 --;- 2 ,7 · 10-6 В.  Значение минимально регист­
рируемой линейной электронной плотности следа без учета Т'о , 

1Ja и оперативности равно СХО � 2,3 · 109 эл/см. 
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Определение чувствительности Рлс в отношении метеоров по­
тока Леонид производилось теоретически путем построения нривых 
чувствительности ) [1 }  (2n . r )2 1 

mmin = то ·  ехр ----,,--Q - ,  '" I СРОС 
р. ·Н 

т - т CG О - 0,62 . � .cos x О ' 

<рос = _+,; [1 _ ехр (_ 'tф + "Сп)] , 
'tф "Сп "с 

",2 . 1 Vd.", 
't = 1 6 . n

2
.п ' 'tф = V 2 '  а . 

и испарения [3,6 ] . Их пересечение дает значения минимально ре­
гистрируемой массы mmin , линейной электронной плотности следа 
CGmin И характеристической высоты ho. 

Оказалось, что по модели В. С.  Тохтасьева (2) независимо от 
плотности частиц потока (благодаря высокой чувствительности 
рлс) ho � 101 км, mmin � 1 ,6 · 10-4 г, CGmin "" 2 ,1 . 1012 эл/см, а по 
модели R.  В. Костылева (1) h� � 102 км, m�ill � 6 ,3 · 10-5г , 
CG�ill � 2 ,2 · 1011эл/см для плотности б = 3,4 г/смЗ• 

Детальные наблюдения потока Леонид -на указанной аппарату­
ре проводились 12-20 ноября 1966 г . ,  14-20 ноября 1967 г. и 
17-18 ноября 1968 г. Для выделения фона использовались наб­
людения до указанных периодов и после. Результаты распределе­
ник численности метеоров приведены на рис. 1 для 17-18 нояб­
ря 1 966-1968 гг. Анализ распределения численностей показывает, 
что уверенно поток выделяется только 15-19 ноября. Основные 
особенности потока с учетом распределения по длительностям эхо 
ззнлючаются в том, что в 1966 и 1968 гг. Земля прuшла через сгу­
щения потона , богатые крупными частицами, I:l в 1967 г .- богатые 
мелкими. Это же подтверждает и поведение параметра s'распре­
деления метеоров по массам (рис. 2) ,  определенное нами по распре­
делению эхо средних длительност!3Й. 

Определение плотности падающего потока Q(mmin) по наблю­
даемой численности N n потоковых метеоров производилось по 
формулам, полученным в ряде работ [1 , 2, 7, 8 }: 

' cos x ' s-l ' - 2 Nn = Q (mmill) · }f · ho ·  (COS /)m) · S111 Х ·  

' (J '  VS-1 (Сй) . }
2 

!'Ч (х, е) d8 + J n • S:2 ''I'-S+1 V;;l  (ш) . .J cos2e 
61 

(3) 
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Рис. 1 .  Изменение численности радиоэхо 1 7  (а) и 18 (6) ноября 1966-
1968 Г Г .  с длительностями 't � 0 , 1 8 ;  18;  58 И 108 . 

Здесь и на рис. 2-5 : 1 - 1 966 Г. ; 2 - 1 9 6 7  Г. ;  3 - 1 968 Г. 

(здесь Х - зенитное расстояние радианта; бт - значение Х, соот­
ветствующее максимуму чувствительности антенны ( ,-..,260) ; е-угол 
в плоскости эхо ; J, J n - средние толщины ионизированных ме­
теорных слоев соответственно для недоуплотненных и переуплот­
ненных следов ;  V(w) - множитель, учитывающий селективность 
радиолокационной станции в зависимости от скорости и измене­
ния х; f(x , е) - функция, учитывающая направленные свойства 
антенной системы; sc - относительная переходная электронная 
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Рис. 2. Изменение параметра s распределения метеоров по массам 17 (а) 
и 18 (6) ноября 1966-1968 ГГ. 

плотность для направления Х = От,  е = О; определение Sc = , [ (2n ' 1' ) 2 
1 14/3 ас = 6 ,0 · 1011 ехр т <Рос ' производи-

лось теоретически путем нахождения пересечения кривой ас и 
кривой ионизации, откуда, по моделям В .  С .  Тохтасьева,  �c = 
= 10,0, а R. В .  :Костылева - 14,8). 

При выделении потоковых метеоров Nп из общего числа заре­
гистрированных Nп+ф возникли трудности, связанные с тем, что 
при наблюдении на л = 17 м существуют значительные .вариации 
численности спорадических метеоров . -Обычный способ выделения 
потока по спорадическому фону в какую-либо дату до или после 
его прохождения искажает Nп так, что в некоторых случаях Nп < 
< О. Следовательно, нужно использо.вать некоторое среднее зна­
чение численности спорадических метеоров . С учетом машинной 
обработки метеорных потоков нюш был применен метод флуктуа­
ций, позволяющий выделять из переменной величины N п+ф прибли­
зительно постоянную часть Nф , и тогда Nп = Nп+ф - Nф. 

Метод флуктуаций заключается в следующем. Рассматриваются 
два момента t - !1t и t и определяется , какое количество метеоров 
должно быть в момент t - !1t при условии , что в момент t оно не 
привышает х. Причем за промежуток !1t возможны два несовмести­
мых события. :Количество метеоров может измениться только за 
счет: а) пролета спорадических метеоров и б) .вторжения в атмосферу 
метеоров ПОТОЕа и спорадического фона. Можно показать, что в 
этом случае вероятность "ф(х, t) зафиксировать к моменту t число 
метеоров , не большее х, определяется соотношением 

'IjJ (х, t) = 'IjJ (x - ч · М, t - М) . (1 - Л . М) + 
00 

+ л . м · 5 �) (х - ч · М - �, t - М) · х Щ · d�, 
о 

где Ч - наблюдаемое количество спорадических метеоров в едини­
цу времени; 11 - вероятность встретить поток в единицу времени ; 
� - количество метеоров в потоке; X(S) - нормированная функция 
распределения S' Переходя к начальным моментам Jtn(t) дифферен-
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циальной функции раСПр'еделения f(x, t) = 'Ф�(х, t), получим урав­
нение флуктуаций числа наблюдаемых метеоров в виде 

dJ.1n ( t) � k -k -d-t - - 'У) '  n . I-1n-1 - Л, .  � Сп ' S ' �n_k (t) =0, 
k=l 

(4) 
k -

где СП - биномиальные коэффициенты, а 1;k - среднее значение 
k-й степени числа метеоров в потоках. На основе (4) можно запи­
сать следующие выражения для начальных моментов первых трех 
порядков: 

1-11 = а .С - Ь 

] 2 -
�2 = 1-11 + ас?' . , 

1-1з = 3 · 1-11 • �2 - 2 ·  �� + а · ёз . 
(5) 

где а = л" t - математическое ожидание числа потоков за время t; 
с = I - среднее число метеоров в потоке; Ь = n · t - математи­
ческое ожидание числа спорадических метеоров; 1-11' 1-12 и �3 -
средние значения соответственно 1- ,  2- и 3-й степеней числа наблю­
даемых метеоров . 

Метод флуктуаций был опробован нами на нескольких метеор­
ных потоках. Анализ показал, что более корректным выделение 
по токовых и фоновых метеоров будет в том случае, если по числен­
ностям N п+ф на какой-то час наблюдений за разные сутки формал'ъ­
но отмечать число выбросов а. Тогда для определения N ф = Ь и 
Nп = а ·С = Nп+ф - Nф достаточно двух первых уравнений сис­
темы (5) .  Ясно, что этот метод есть математическая форма практи­
ческого способа выделения потоковых метеоров по среднесуточ-
ной кривой численности. 

Используя Nп, полученные 
методом флуктуаций, мы рас­
считали плотность падающего 0,2 
потока Q(m) по формуле (3) для 
т ):: mmin и т)::1О-3 г с учетом 
моделей (1) и (2) .  На рис. 3 при­
ведены изменения Q(mmin) ' (мо­
дель В .  С. Тохтасьева) на 15-
19 ноября 1 966-1968 гг. с 3 до 0,2 
6 часов декретного душанбинс­
кого времени. 

Q 

0,4 

Q 
15/ХI 

Видно, что плотность падаю­
щего потона в 1966 г. была вы­
ше, чем в 1967 г . ,  а в 1967 г .­
выше, чем в 1968 г. Если учесть, 

А 18/х, 1 \ 
О '----т--.---,-'-<о- L--",_-,---г:L,_ 

Рис. 3. Изменение ПЛОТНОСТИ па­
дающего ПОТОRа Леонид 1966- . 
1968 гт. для т > 1 ,4 · 10-� г в за­
висимост.и от деиретного времени. 
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Рис. 4. Изменение плотности падающего по'тока Леонид 
1966-1968 гг. для 'т > 1',4 · 10-� г в зависимости от долготы 

Солнца 1,0 1950,0. 

что пик 33-летней активности потока Леонид приходится на 1965 г. , 
то убывание пЛотности падающего потока от 1966 к 1968 г. естест­
венно. Максимальное значение Q(m ;> 1 ,6 · 10-4 г) = 0,7 частиц х 
Х км-2. ч-1 приходится на 18 ноября 1966 г. с 5" до 6h , а в 1967 Г.­
Q(mmin) = 0 ,28 частиц , км-2 · ч-1 - на 16 ноября с 4h до 5" и 
примерно таким же было 1 7  (0,27 чаСТИЦ · Юl;г2 · ч-1) и 18 (0,23 час­
тиц, км-2 .ч-1) ноября. Таким образом, в 1966 г. Земля прошла че­
рез плотную часть ПОТОIШ. Следует отметить,  что плотность потока 
20 ноября 1966 и 1967 гг. была пренебрежимо малой. 

Расчет Q( m�in) по модели К. В. Rостылева дает такой же ход 
плотности потона во времени со значениями Q, меньшими на 10 --:--
727 % в часы максимума. 

На рЦс. 4 приведен график Q (mmin) в зависимости от долготы 
Солнца i0, приведенной к эпохе 1 950. О , а на рис. 5- Q(m;> 10-3 г) . 
Их сраIJ'нение показывает неоднородную структуру потона Леонид. 
В чаСТЕ(ОСТИ, максимум плотности падающего потона 1966 г. объяс­
няется 'наличием значителJ,НОГО числа крупных частиц. А в 1967 г .  
череДО1зались <шачню> различной плотности. Заметим в связи с 
этим, что выявление детальной структуры потока Леонид делением 
наблюдений на промежутки, кратные часу, является грубым. 

Отметим также, что вид графинов на рис. 3 показывает, что на­
ми не полностью учтена селективность РЛС за счет направленных 
свойств д,иаграммы направленности. Поэтому все дальнейшие све­
дения приводим только для часов сутон ,  для которыIx потон опре­
делен уверенно (4h - 6h) .  

KPOM� плотности пада.iощего потока метеорных тел, представ­
ляют интерес такие струнтурные характеристики потока, как 
пространственная плотность частиц : D ,  плотность метеорн'ого ве­
щества р, а также число ,частиц, которые Земля встречает в единицу 
времени n, и притон метеорного вещества на Землю 11М. Поскольку - , 
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Рис.  5. Изменение плотности падающего ПОТОRа Леонид 
1966-1968 гг. для т � 10-3 Г' В зависимости от Л0 1950 ,0 .  
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эти харю{теристики искажаются притяжением и движением Зем�, 
то их исправленные значения за притяжение будем отмечать Ин­
дексом g (геоцентрическая система координат) , а освобожденные рт 
движения Земли - индексом h (гелиоцентрическая система коор­
динат) . 

В таблице для m�1O-3 г приведены значения Qg, Qh (частиц х 
х км-2 · ч-1) , Dg=D" (частиц . км-3) , pg = Ph (г , км-3) , число час­
тиц n, которые Земля встречает за 1 ч ,  приток метеорного вещества 
на всю Землю /':"М (кг · ч-1) и приток за сутки М (KT · CYT-1) . Яак 
видно , пространственная плотность частиц в максимуме ' ПОТОJ!:а 
(5h 18/ХI 1966 г . )  составляет D(10-З) = 3,1 · 10-7 частиц ' км-3, 
а плотность вещества р(10-З) = 2 , 1 · 10-9г , км-З ,  что значительно 
выше, чем по данным Б.  Ю.  Левина [4] , полуqенным визуально 
[D(10-З) � 10-9 частиц , км-З l . Приток метеорного вещества на 
Землю меняется от 4 ,2 кг · ч-1 15 ноября до 0,6 кг · ч-1 20 нояБРЯ'1 
достигая в максимуме 1966 г. /':"М = 73,8 кг , ч-\ ПРИТО:r\ дЛЯ т � 
� 1 , 6 · 10-4 Г 15/ХI 1966 г .  составляет 17 ,8 кг , ч-I, а в максимуме 
плотности потока 18/ХI 1966 г .  равен 101 кг ·ч-1 и 20/ХI 1966 -:-
2,2 кг ·ч-1 . Суммарная масса привнесенного метеоритного вещества 
на Землю с 15 по 20 ноября 1966 г .  составляет ",,2 ,6 т для т � 10-3 Г 
И около 10,7 т для т � 1 , 6 · 10-4 г ,  а в 1967 г. с 15 по 18 ноября сО­
ответственно 0,5 и 1 ,3 т .  В 1968 г. приток за 17 ноября был мень­
ше в 2 ,2 раза, чем в 1967 г . ,  и в 10 раз меньше по сравнению с 
1966 г . ,  а 18 ноября 1968 г. преобладающими были частицы крупно­
го размера (s < 2) , так что приток был сравним с притоком 18 нояб-
ря 1966 г. ' 

Плотность падающего потока Леонид 17/ХI 1 965 г. по радиО­
наблюдениям была определена в Казани [5 1. Поскольку значение 
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Значения структурных парамеТРОВ ПОТОI,а Леонид 

!IIapa- 1 1966 г. 

метры \ I l' I 1 :\ .етеор- 15/Н 17/11 18/11 19/Н 20/11 IIПП по- 16/II 
ТОROВ 

Q 8.1 · 10-3 2,4 . 10-2 3 , 1 · 10-2 8 2 · 10-"2 1 3 · 10-2 1 ,9 . 10-3 
Qg 77 · 10-3 2,3 · 10-2 2 ,9 · 10-2 7

'
8 . 10-2 1 

'
3 . 10-2 1 ,8 . 10-3 

Qh 4
'
5 . 10-3 1 ,3 · 10-2 1 ,7 . 10-2 4

'
5 . 10-2 7

'
4 . 10-3 1 ,0 . 10-3 Dg 3 :0 . 10-8 9 ,0 · 10-В 1 , 1 · 10-7 3\ . 10-7 5

'
1 . 10-В 7 , 1 · 10-9 

Ре 1 ;2 . 10-10 2 ,9  · 10-10 4,3 · 10-10 2
'
1 . 10-9 1 :5 . 10-10 1 ,7 . 10-11 

n 1 , 1 · 106 3 ,2 . 106 4,1 . 106 1 
'
1 . 107 1 ,8 · 106 2,5 · 105 

АМ 4,2 10 ,2 16,0 
'
73 ,8 5 ,2 0,6 

М 101 244 384 1772 124 14 

mmin в работе не указано, то , воспользовавшись отношением ми­
mlМально регистрируемой электронной концентрации потока Лео­
нид к аналогичной величине ПО1Jока со скоростью V = 40 км/с, 
равной, по данным этой работы, 3 ,5 ,  получим по модели испарения 
В .  С. Тохтасьева mmin = 2 ,3 · 10-4 г. Перевычисленное значение 
максимальной плотности пздающего потока Q(2,З . 10-4) = 0,60 час­
тиц , км-2 · ч-1 для т � 1 ,6 · 10-4 г равно Q = 0,70 частиц , км-2 Х 
х ч-1 (S = 1 ,4) , что совпадает с нашим результатом дЛЯ 18/ХI 
1966 г. 
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1966- 1968 ГГ. ДЛЯ m�1 0-3 г 

1967 г .  1968 г .  

15/II I 16/II I 17/Н I 18/Н 17 /II I 
6 , R · 10-2 1 , 8 · 10-2 1 , 1 · 10-2 1 , 7 . 10-2 2 ,3 · 10-3 
6 , 4 · 10-3 1 , 7 · 10-2 1 ,1 · 10-2 1 ,6 · 10-2 2 , 2 · 10-3 
3,8 · 10-3 1 ,0 · 1 0-2 6,3 · 10-3 9 ,2 . 10-3 1 ,3 · 10-3 
2,5 · 10-8 6 , 7 · 10-8 4,3 · 10-8 6 3 · 10-8 ; 8 , 6 · 10-9 
6 ,2 · 1 0-11 2,0 · 10-10 1 ,0 · 10-10 2 ;0 . 10-10 4,5 · 10-11, 
8 ,9 · 106 

2 , 2  
53 

2,4 · 106 1 , 5 · 106 2 , 2 . 106 3 , 0 · 105 
7,3 3,6 7 , 1  1 , 6  
1 75 85 170 38 

о МАЛОМ МЕТЕОРНОМ ПОТОКЕ, 
НАБЛЮДАВШЕМСЯ 17-20 НОЯБРЯ 1967 г .  

Н А  ДЛИНЕ ВОЛНЫ 17  l\f 
Г. В. А НДРЕЕВ , Р .  Г. ЛА 3А РЕВ, Л. Н. Р УБЦОВ 

18/II 

1 ,3 · 10-2 
1 ,3 · 10-2 
7 ,3 · 10-3 
5 , 1 · 10-8 
2 , 1 · 10-9 
1 ,7 · 106 

70 
1 680 

При оцепке притока метеорного вещества на Землю необходимо 
знать массу, привносимую спорадическими метеорами, к которым 
относятся и малые метеорные потоки. В то же время притон. от 
малых метеорных потоков трудно определим , посколы{у при ви­
зуальных наблюдениях они слабо проявляются , а при радионаб­
людениях их сложно выделить ИR фона. При радиолокации метео­
ров на длине волны 17 м, кроме основных метеорных потоков , 
фиксируется значительное количество малых потоков. Их выделе­
но около пятидесяти в течение года [6] . В данной работе выделяет­
ся еще один малый поток, уверенно наблюдавшийся 1 7-20 нояб­
ря 1967 г . , и делается попытка определить плотности падающего 
ПО1 ока и притока метеорного вещества от пего :на Землю. 

При наблюдении метеорного потока Леонид в 1 966-1968 гг. 
было замечено существование радианта , предшествующего на­
чалу проявления потока Леонид на 2-3 часа . Причем этот радиант 
выделялся уверенно только в 1967 г. и был кратковременным с 
1 до 2 часов декретного душанбинского времени. В 1 966 и 1968 гг. 
в этот период наблюдался обычный ход суточной кривой числен­
ности. На рис. '1 показано изменение численности радиоэхо 14-
20 ноября 1967 г . ,  а также максима.ТIЬНЫЙ и минимальный уровни 
численности в 1966 и 1 968 1'Г. (ПУНRТир) на указанные ДiJТЫ для дли­
тельностей эхо L � 18 ,  5< , 108 .  Если в 1 967 Г . ' при L � 08 ,1 с 
1'� до 2h ход суточной кривой лишь слегка превышает уровень 
1966 и 1968 Г Г . , достигая в максимуме 18/Х I 1967 г .  N = 2083 эхо 
против N = 1368 - 18/ХI 1966 г . ,  то при L � l '  это выделение 
уже четкое. Так, число эхо 18/ХI 1967 г. N (18) в 1 ,4 раза больше 
МИНЮ13льного значения 161ХI 1967 г .  ЛТ(16) и в 1 ,5 раза превышает 
максимум 1966 г. Подобное превышение наблюдается уверенно 
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17 ,  18 и 20 числа. 1\ сожалению, @тсутствуют наблюдения 19/XI 
1967 г .  Явное превышение фона 17, 18 и 20 ноября заметно и при 
длительностях 'L ;;;;: 5 с , причем минимум также приходится на 
16/XI 1967 г. Так, в 1967 г. N(17)/N (1 6) � 2,0 и в 1 ,5 раза выше 
максимума 1966 г. Заметим, что при этих длительностях в день 
максимуме поток проявляется и в 2h-3h. При длительностях 
'L ;;;;: 10s поток действует в течение 2 часов также и 18 числа <:: мэк­
симумом 17 ноября и минимумом 16 ноябрл:.  При этом N(17)/ 
/N(16) � 2 ,2 и в 1 , 8  раза больше максимального уровня 1966 г. 

Таким образом, можно сделать вывод, что данный малый поток 
сравнительно богат · крупными частицами (наблюдалось 2 метеора 
18/XI 1967 г. с длительностыо '"С ;;;;: 60s) .  Об этом говорит и поведе­
ние параметра S распределения масс. На рис. 2 приведен график 
Sп+ф ,  характеризующий распределение м?сс потока и фона с 1h 
до 2h на соответствующие даты 1966 и 1967 ГГ . ,  а также значение 
Sп для потока. За спорадический фон принята средняя численность 
1966, 1968 гг. и 16/XI 1967 г. Заметно уменьшение SП+Ф и Sn в мо­
мент активности потока, т. е. относительное увеличение доли круп­
ных частиц в потоке по сравнению с фоном. 

Для отождествления этого малог·о метеорного потока с извест­
НЫМИ были рассмотрены все метеорные потоки [7] , благоприятно 
проходящие диаграмму направленности нашей антенны. Момент 
пересеЧf\НИЯ радиантом плоскости эхо соответствующей чувстви­
тельности определялся из соотношения 

t = 1800 + arc cos {tg б · tg[ю·с sin(sin h · sin ер) }} + 
+ arc cos{ctg ep · tg[al'c sin(sillh · sin<p) ] } ,  (1) 

где б - СIшонение радианта; ер - широта места наБШ0дения; 
h - веРТИI<альный угол диаграммы направленности, соответст-

о N 
7{) -

400 1 � c '" l -.. / ' ''- .)  
' 14 "-'� ii � t7 

200 16 30 
'-

........ '""'-- -- -- - /' /' 
� - - ---

о 10 L...�-�-_,___. 1 2 3 О 2 3 

N ! tJ I I f 

,,1 - " 
� \ --5 1 _ _ ___ - С-- 14 

О ;., :;  
ЧОС61 

Рис. 1 .  Измененпе числеНlIОСТИ радиоэхо 14-20 ноября для длителыl-­

стей 't � 1$ (а) , " ;;:;' 5$ (6) и 't � 10' (в ) .  
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Рис. 2. П<;lВедение параыетра s распреде­
ления ыасс для потока плюс фона (еплош­
ная линия) и потока (штриховая) 14-

s 
3,0 �. 19ббг. / �� 1967 

20 ноября 1967 г .  
2,0 14 

- __ _ _  1967 
16 18 Ноя0р6 20 

вующий определенной чувствительности. Затем осуществлялся' 
переход R деЕретному времени. Единственным ПОТОЕОЫ ,  удовлетво­
рительно сонпадающим по времени с описанным ВЬШ1е ,  является 
ПОТОR АШ'ds( СХ1 U50 ,  О = 99° , б1 950,0 = 41°) ,  RОТОрый был аRтивен 
17d,874 1965 г. по визуальным наблюдениям И. С. Астаповича и 
А. :К. Терентьевой [1 ] (CX1 9f>0 , 0  = 86°, б1 !)50, О = 37°) .  Согласно (1) , 
этот ПОТОR теоретичеСRИ может находиться в поле зрепия антенны 
по уровням половинной мощности излучения с ,...."Oh30m до,....,,2't40m, 
проходя ПЛОСRОСТЬ ЭХО С маRсимальпой чувствительностыо ,....,, 1/t10m. 
деЕретного времени. 

При определении плотности падающего ПОТОRа пользовались 
методом построения ЕОНТУРОВ равной чувствительности [3 ] .  Для 
этого была детально просчитана диаграмма наПРЮJЛенности с 
шагом в 2°. Определение эффеюивной площади Sэф(А . z, V) про­
водилось С учетом того, что средняя длина следа метеора равна [4]  

- 2 75Н* l = --"-----:- , 
cos z 

а плотность ' па,цающего ПОТОRа метеорных тел с массами то и 
больше [ 3 ]  

N Q (то) = -----=-SsФ (А, z, 11) cos z '  
(2) 

где Н* - высота однородной атмосферы ; А ,  z - горизонтальные 
Rоординаты радианта ; V - внеатмосферная СI{ОРОСТЬ. В предпо­
ложении потона Аuгds [ '1 , 7 ]  нами была вычислена эффеRтивная. 
собирающая площадна , среднее значение RОТОРОЙ с 1'1 до 2" соста­
вило Sэф · ёOsZ  � 5000 ± 1600 Ем2 •  ОшиБI<а обусловлена в основном 
произволом Rоординат радианта и СRОРОСТИ. МИНИ!ll ально реги­
стрируе�lая масса то определялась путем НЮ:Q}ндения пересечения 
RРИВОЙ чувствительности (т. е. зависимости то от параметров 
РЛС, высоты следа , учета эффеП:ТОR начального радиуса , диффузии 
и оперативности) и кривой испарения [4,8 1. ОRазалось, ЧТО то � 
"' (3 ,4 ± 1 ,9) . 10-5 г, причем ошибна в большей степени объясняется 
различием моделей начального радиуса, диффузии, ИОНИ;Jации 
и испарения , нежели неопределенностью ноординат радианта и 
СНОРОСТИ потона (50-60 ни/с) .  

Плотность падающего ПОТОRа, вычисленпая для масс т о  и 
выше по численностям эхо, освобожденным от спорадичеСRОГО фона , 
СОСl'авила Q( 7) = 0,07 ± 0,02 ,  Q(18) = 0 ,125 ± 0.04,  Q(20) = 

= 0,05 '± 0,02 частиц · Ем-2 · ч-1 .соответственно' 1 7 ,  '18 и 20 ноября 
1967 г. или для долгот Солнца, приведенпых к эпохе 1950,0 : 
233°,76; 234°,77 и 2360 ,79 .  
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Приток метеорного вещества на Землю, вносимый этим малым 
потоком, определялся по методике [ 5] ;  он равен 1040 ± 650 17 но­
ября, 2390 ± 870 18 ноября, 910 ± 650 г/ч 20 ноября для масс 
то и более . 

Ширина потока, вычисленная по уровню половинной максималь­
ной плотности, составляет 40, т. е. он более «размазаю) по сравне­
нию с потоком Геминиды [2]. И за это время Земля (<вьiчерпыва ет» 
из малого потока 100-200 кг метеорного вещества. 

Заметим, что Sэф(А , z, v) определялась только для зеркаль­
ных следов . Однако при наблюдениях на длине волны 17 м значи­
тельное количество составляют следы, которые, будучи вначале 
своего существования незеркальными для данной диаграммы на­
правленности, в дальнейшем под действием турбулентной диф­
фузии и ветров становятся благоприятны.lVlИ для наблюдения. Так, 
в эпоху активности исследуемого малого потока число незеркаль­
ных следов составляло ----20 % от общего числа радиоэхо. Нами бы­
ла вычислена 8эф при условии, что незеркальность может доходить 
до ± 20 , 5 .  В этом случае площадка примерно удваивается, а плот­
ность падающего потока и приток становятся меньше соответст­
венно в 2 раза.  
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ЗЕЛЕНАЯ ЛИНИЯ I{ИСЛОРОДА 
В СПЕКТРАХ МЕТЕОРОВ И ГОЛОВНЫЕ ЭХО 

В .  А .  БРОНШТЭН 

Свечение запрещенной зеленой линии I{ислорода в спектрах 
метеоров и явление так называемого головного эхо - два , каза­
лось бы, совершенно разных явления, тем не менее обнаруживают 

218 



тесную взаимосвязь, Rоторая еще не получила удовлетворитель­
ного теоретичеСRОГО объяснения. 

Явление головного эхо было отнрыто почти на десятилетие 
раньше, чем зеленая линия, независимо двумя группами иссле­
дователей: Дж. Хеем, С. ПаРСОНСОJ1 и Дж. Стюартом в 1946 г. 
[16 ] и П .  Миллманом и Д. MaR-КИНЛИ в 1949 г. [22 ] .  В отличие от 
оСновного эхо, ВОЗНИRающего в результате отражения радиоволн 
ионным следом метеора , гоЛОвное эхо ,  нан ПОRазывает его изобра­
жение на ЭRране ЛОRатора (рис. 1 ) ,  образуется ИСТОЧНИRОМ, дви­
жущимся вместе с метеором. Д .  MaR-КИНЛИ и П.  Миллман тогда 
же выдвинули гипотезу о том, что этим ИСТОЧНИRОМ является «сгу­
стон ионизацию>, образующийся впереди тела под действием силь­
ного ультрафиолетового излучения ударной волны. Эта гипотеза 
была проверена Rоличественно в 1960 г .  А. Куном И К. ХОУRИНСОМ 
[8 ] и в 1962 г. Б. MaR-Интошем [20 ] ,  получившими необходимое 
значение Rоэффициента реRомбинации для области, создающей 
явление головного эхо ,  10-5 см3/с. По мнению А. Куна и К .  ХОУRИН­
са,  перед метеорным телом действительно образуется (<Ореою) .ионов 
и элеRТРОНОВ , имеющий форму эллипсоида. Тогда же , в 1962 г . ,  при 
анализе радарных наблюдений, сделанных при входе в атмосферу 
RосмичеСRОГО аппарата «l\IIеРRУРИЙ» , С. Лин [18 ] обнаружил «ореол 
Фотоионизю\ию> впереди Rорпуса аппарата. 

Р ис. 1. Изображения на экране радиолокатора головного эхо (линия, 
идущая наискосок слеlJа) и основного эхо от следа (полоса , идущая гори­
зонтально) . Метеор принадлежит потоку Персеид. По горизонтали - ось 

в ремени, по в ертИ!{али - ось расстояний. 
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Рис. 2. Схема уровней атома J\ислорода (ПОJ\а­
зана лишь часть уровней) . Числа у прямых ­
длины волн в ангстремах , соответствующие дан-

ному переходу. 

Одним из первых обратил внимание на 
наличие предшествующих ударной волне 
электронов Р. Холльер [ 17 J ,  проводивший 
эксперименты в ударных трубах. В то 
время пытались · объяснить этот эффект 
фотоэлектронной эмиссией стенок косми­
ческого корабля под действием излучения 
горячего газа в ударной волне, а также 
диффузией электронов через фронт волны. 
Но уже в 1959 г. Л. М. Биберман и 

Б .  А. Векленко [1 J дали первую теоретическую разработку вопро­
са, доказав , что электроны перед фронтом образуются за счет ио­
низации УФ-излучением ударной волны. К тому же результату 
позднее пришли Р. Хаммерлинг [15 J , K Феррари и Дж. Кларк [10 J .  

Вообще пробле�Ie ионизации опережающим излучением удар­
ной волны посвящены десятни работ - нан теоретичесних, тан и 
экспериментальных. Хороший обзор зарубежных исследований 
проблемы имеется в работе А. Пирри и Дж. Кларка [26 J ,  совет­
сние исследования отражены в обзоре Л. М. Бибермана и др .  [2 ]. 

Запрещенная зеленая линия нислорода на 5577 А была обна­
ружена в спентрах метеоров Я. Халлидеем в 1958 г. [ -1 2 ] .  
Начавшись на высотах 115-120 нм, она высвечивала и в пере­
рывах, создаваемых . обтюратором, с продолжительностью свече­
ния ......., 1 с .  Это означало , что свечение происходит в ионном 
следе метеора. Удалось заметить ИСRривление этой линии в резу­
льтате действия ветров , придававших ей змеевидную форму. 
В 1960 г. Я. Халлидей [13 ] заметил, что в годы маRсимума солнеч­
ной al<ТИВНОСТИ зеленая линия наблюдается чаще и зананчивается 
ниже, чем обычно (на высоте ......., 75 нм) . 

Напомним, что зеленая линия Rислорода впервые наблюдалась 
в спектрах полярных сияний еще в 60-е годы XIX в . , почти за 
100 лет до ее обнаружения в crieRTpax метеоров. Позже излучение 
этой линии было найдено в спеRтрах сумеречного и ночного 
неба [6 ] .  

о 

Линия [01 ] 5577 А соответствует (рис . 2) переходу 150 --+ 1D2• 
причем времена жизни этих состояний равны 0,75 и 110 с соответст-

о 
венно. Переход 1 D2--+3P 1, 2 дает Rрасный дублет 6300-6364 А, таЮI\8 
хорошо наБЛЮДqемый в спеI<трах полярных сияний, сумеречного и 
ночного неба, но никогда не наблюдавшийся в спектрах метеоров. 

Вопрос о процессе возбуждения метастабильного уровня 18° 
атома [OJ lB случае нак полярных сияний, так и метеоров далеко 
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не прост. Для возбуждения этого уровня из основного состояния 
необходима энергия 4,15 эВ. Такую энергию имеют кванты излу-
чения с длиной волны 2972 А. Однако прямые переходы с основного 
уровня на мета стабильный запрещены правилами отбора , а един­
ственный разрешенный переход на уровень 18° возможен только с 
сингулетного состояния 3.,/ р � возбужденной конфигурации 2р3(2 рО), 
расположенного на 14,37 эВ над основным уровнем и на 0,76 эВ 
над порогом ионизации [7 ] .  Для возБУiIщения состояния 1p� тре-

о , 
буется уже "УФ-излучение с длиной волны 863 А, доля которого в 
солнечном излучении крайне мала. Это обстоятельство ,  наряду с 
фактами присутствия запрещенных линий [01 ] в излучении ноч­
ного неба, заставило теоретиков отклонить механизм фотовоз­
буждения метастабильных уровней [01 ] в полярных сияниях и 
рассматривать только ударные механизмы. 

Что касается метеоров , то решительным возражением против 
механизма фотовозбуждения является тот факт, QTO зеленая линия 
наблюдается и у относительно слабых метеоров , до +2т, на высо­
тах от 1 10-120 Ю\f [51 , где ударная волна еще не образуется, а зна­
ЧИТ, не может быть опережающего излучения. 

Прежде чем рассматривать те или иные механизмы возбужде­
ния свечения зеJIеной линии и образования головного эхо, отметим 
ряд моментов , относящихся к этим ЯВJIениям, На тесную связь 
между ними УI{азаJI в 1965 г. Я. РаЙХJIЬ [27 ] .  

1 .  Головные эхо наблюдаются не только у ярких метеоров, но  и 
у сравнительно СJIабых - до +2т [27 ] (КЮ{ и зеленая линия). 
Высота образования головных эхо понижается от 120 км У метео­
ров - 5т до 105 км У метеоров +2т, высота исчезновения повы­
шается от �85 до 95-100 км соответственно. По сравнению с 
основным эхо (отражением от ионного следа метеора) rOJIOBHoe эхо 
начинается выше (основное эхо имеет максимум на Н = 95 км) . 
Интервалы высот для головного эхо и зеленой линии почти одина­
ковы. 

2. Головные эхо чаще встречаются у быстрых метеоров 
(Персеиды) , у них же чаще наблюдается зеленая линия. Исключе­
ние в отношении головного эхо составляет медленный поток у­
Дракониды, у которых они тоже наблюдаются. 

3. Отмечается относительное постоянство интенсивности обоих 
явлений вдоль пути метеора. 

4 .  Поведение обоих явлений зависит от атмосферных условий, 
что было установлено Я. Халлидеем [1 2 ]  в отношении зеленой ли­
нии и Б .  Мак-Интошем [21 ] в отношении головного эхо. 

5. Излучение в зеленой линии достигает максимума через �0,1 с 
после прохождения метеора [ 14 ] .  

6 .  Наблюдается зависимость частоты появления и высот све­
чения зеленой линии от солнечной активности [13, 19 ] .  Для голов­
ных эхо связь менее выражена , и вопрос не может считаться выяс­
ненным [25 ]. 
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Обратимся теперь к механиаму воабуждения свечения аеленой 
линии в метеорных следах. Поскольку диапааон высот ее наблюде­
ния соответствует наибольшей концентрации атомарного кислорода 
в атмосфере Земли (максимум на Н = 105 км) [4 ] ,  можно считать, 
что именно атмосферный атомарный кислород ответствен аа форми­
рование этой линии, а пролет метеора лишь воабуждает свечение. 
Максимальная концентрация [О1 ] в  атмосфере Земли на высоте 
105 .км составляет, по рааличным оценкам (или в рааное время) , 
от 5 · 1011 до 2 · 1012 см-З, на высоте 90 км она на порядок меньше 
[4 , 7 ] . 

Реальный механиам воабуждения метастабильного уровня 1S0 
в метеорных следах был предложен в 1960 г. Я. Халлидеем [13 ] .  
Это - диссоциативная ры{Омбинация кислорода : 

0+ + 02 - oi + О' (18) , 

oi + е -+ О' (8) + О" (1D) .  

( 1) 

( 2) 

Коэффициенты скоростей этих реакций равны соответственно 
2,5 . 10-11 и 3 · 10-7 см3/с [7 ] .  Начальный приток ионов 0+ обуслов­
лен метеорной иониаациеЙ. Как полагает Я. Райхль [27 ] ,  отражен­
ные метеорным телом атмосферные молекулы иониаируют нале­
тающие (в том числе атомы кислорода) , после чего происходят 
реакции (1) и (2) . С!{ОРОСТЬ реакции (2) аависит от элеRТРОННОЙ 
концентрации в метеорном следе. Если она равна или превышает 
109 см-3 в первые 0 ,25 с после пролета метеора, то реакция (2) про­
теЕает быстро сравнительно с (1) , и тогда именно реаRЦИЯ (1) 
Rонтролирует СЕОРОСТЬ обрааования 0(18) [ 11 ] .  

Вероятность обрааования иона 0 +  и а  метеорного атома RИСЛОРО­
да была оценена У. Баггалеем [7 ] в предположении, что иониаация 
происходит в ходе термалиаующих столкновений с атмосферными 
молекулами. При СRОРОСТИ метеора V = 60 км/с (вспомним, что 
аеленая линия наблюдается в основном у быстрых метеоров) эта 
вероятность выражается , согласно Э. Эпику [24 ] , числом � = 
= о ,3. Полагая содержание Rислорода в метеорном теле 50 % ,  ли­
нейную плотность метеорных атомов в следе 3 · 1016 см-1 (для метео­
ра - 2m,5) , У. Баггалей получил начальную линейную плотность 
ионов 0+ 4 · 1015 см:-1. ПОСRОЛЬRУ лишь один иа 12 ионов 0+ обра­
аует атом 0(18) , линейная плотность последних получится 3,3 х 
х 1014 см-1. Эта величина блиаRа !{ требуемой (для обнаружения 
фотографичеСRИМ: способом иалучения в аеленой линии) линейной 
плотности 5 · 1014 см:-1. Примерно такая же величина получается, 
если рассматривать иониаацию атмосферных атомов кислорода 
отлетающими молеRулами в соответствии с м:еханиамом Я. Райх­
ля [27 ] .  

Кроме реаRЦИЙ (1 )  и (2) , рааличными авторам:и было предложе­
но еще до десятка реаRЦИЙ, теоретически приводящих R воабужде­
нию уровня 18. Среди них: прямое ударное во абуждение , каСЕад-
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Рис. 3. Схема уровней молекулы E,JB г------
азота. 

- С'�Пu 
1 + , 2+ - первая и вторая положитель-
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ные переходы с верхних уров­
ней, электронный удар (прямое и 
диссоциативное возбуждение) , 
передача энергии от возбужден­
ных молекул азота и кислорода, 
тройные столкновения атомов 

4 
1+ '" А' ;;,',i 

В-К 

Ot===============��X 1�;;g�+� 
[01 ] (3Р) (процесс Чепмена) , атомный обмен с участием окиси азо­
та, реакции нейтрализации. Большинство этих механизмов были 
признаны нереальными еще в ранних работах Я. Халлидея [13 ] и 
Я .  Райхля [27 ] .  Наибольший полный количественный анализ 
всех возможных реакций был выполнен недавно У. Баггалеем 
[7 ] ,  который показал, что кроме реакций (1) ,  (2) ощутимый вклад 
в образование атомов [OI] (1S0) может дать передача энергии от 
возбужденных молекул азота : 

Верхнее (метастабильное) триплетное состояние молекулы 
азота A32:,t - нижний уровень первои положительной системы 
полос азота , верхним уровнем которой является В3Пg, в свою 
очередь питаемый с уровня С3Пu С излучением второй положительной 
системы азота (рис. 3) . Обе системы наблюдаются в метеорных спек­
трах. Состояние А 22:,t - верхнее для системы полос Вегарда ­
Каплана, которая, напротив , в спектрах метеоров никогда не наб­
людается. Ее отсутствие в этих спектрах указывает на сильное 
затухание, причем ниже 90 км тушащими' частицами служат моле­
кулы 02' а выше - атомы О с образованием 0(1S). Это совместимо 

о 
с высотным распределением эмиссии 5577 А. Расчеты У. Багга-
лея [7 ] показывают, что необходимая для производства требуемого 
числа атомов 0(1S) линейная плотность молекул N2 (A32:;t) должна 
быть 4 · 1014 см-!, что при начальном радиусе ионного следа в 1 м: 
приводит К объемной концентрации 3 · 1010 см-3. Это значит, что на 
высоте 100 км от 0 ,15 до 0 ,3 %  молекул N2 должно быть в первом 
триплетном состоянии. Однако необходимых данных о константах 
прямого ударного возбуждения верхних уровнеЙ' метастабильного 
триплетного состояния N2 в настоящее время не ищ�ется. Поэтому 
окончательного вывода о роли азотно-кислородного механизма в 
возбуждении состояния 0(1S) сделать пока нельзя. Вклад других 
механизмов , рассмотренных У. Баггалеем [7] , признан им несу­
щественным ввиду медленного течения реакций либо вследствие 
малых концентраций нужных компонент. К аналогичным выводам 
в отношении части этих реакций пришел ранее У. Голт [11 ] .  
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Uднако в работе У. Баггалея не рассматривалось затухаFше. 
Между тем дезактивация возбужденных уровней ударами молекул 
Rислорода может иметь место на более низких высотах (ниже 90 км) , 
а атомами кислорода - выше этого уровня, тушение же ударами 
электронов может быть эффективным в случае очень ярких метеоров. 

Роль этих агентов в дезактивации уровня 0(1S) была проана­
JIизирована У. Голтом [ 11 ] .  В метеорных следах затухание сос­
тояния 0(1S) происходит быстрее , чем в полярных сияниях, где 
на высоте 85 км Сll:ОРОСТЬ его равна примерно 0 , 7  с-1. Такая же 
скорость в метеорных следах имеет место на высоте 106 км, где 
молекулы 02 и N2 не могут играть роли дезактиваторов . Атомы 
J\ислорода О(ЗР) могли бы обеспечить наблюдаемую скорость за­
'I'ухания, если их концентрация составляла бы 4 ·  '1012 см-З, что 
.почти вдвое превышает максимально допустимое значение. Ноэф­
фициент затухания 0(S1) атомами азота (образующимися при дис­
-социации молекул N2 в метеорном коме) неизвестеr-I , и их роль пока 
'не может быть оценена. 

Что касается электронов , то для электронных температур 1000-
2000 К коэффициент затухания 0(1S) составит (2 --:-- 3) · 10-9 смЗ/с, 

о 
и для обеспечения наблюдаемой СI-ЮРОСТИ затухar-IИЯ линии 5577 А 
этим механи:змом на высоте 105 нм нул-шо допустить электронную 
ПJIОТПОСТЬ в следе n! = 3 · '10 см-З, что вполне реально для ярких 
-метеоров , как будет показано ниже. 

Таким образом, теория свечения зеленой линии в спектрах ме­
теоров разработана на вполне удовлетворительном уровне, хотя 
некоторые детали возбуждения и дезактивации уровня 0(1S) 
требуют уточнения. Гораздо хуже обстоит дело с головными эхо. 

Нак показали еще в 1960 г .  А.  KYI{ И Дж. Хоукине [8 ] ,  а в 
1962 г .  Б. Ман-Интош [20 ] ,  головное эхо является практически 
мгновенным otpai'I-\ением радиоволн от объекта , движущегося вмес­
те с метеором. Иначе говоря, его длительность меньше постоян­
ной времени радара, которая для канадской установки (Н. Халли­
дея) равна 8 · 10-З 'с [ 12 ] ,  а для чехословацкой (на которой с 1959 г .  
под руководством М. Ши�шка ведутся систематические наблюдения 
головных эхо) - 2 · 10-3 С [30 ] .  Чтобы длительность головного эхо 
была меньше этих значений, скорость рекомбинации в метеорном 
следе должна быть 10-5 см3/с [8, 20 1 , тогда как реакция (2) имеет 
с.корость в 30 раз меньшую. 

Чтобы устранить это расхождение, я. Райхль [27 ] в 1965 г .  
сделал предполощение, что в неравновесных условиях константа 
снорости реакции (2) может на 1-2 порядка превышать свое рав­
новесное значение, приведенное выше. Действительно , эксперимен­
ты Г. Эберта и др. [9 ] показали, что в начале процесса рекомбина­
ции типа (2) !{онстанта скорости реакции в 10 раз превосходит свое 
равновесное значение. я. Райхль [28, 29 ] привел ряд дополнитель­
ных доводов в пользу сделанного им предположения. В частности, 
из теории начальной стадии неравновесной диссоциативной реком­
бр:нации, разработанной Г. Вильгельмом [31 ] ,  следует, что на этой 
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стадии . константа скорости реакции (2) может превышать равно­
весное значение на 2 порядка. 

В работах [28, 29 ] 1968-1969 гг. Я. Райхль развил представле­
ние о так называемом слое взаимодействия перед метеорным телом, 
Б KOrOpOM происходит взаимодействие отраженных и набегающих 
молекул, развиваются такие процессы, каК возбуждение, иониза­
ция и диффузия. Условием существования слоя взаимодействия 
является выполнение неравенства 

10-1 < В < 10, В = !!... . � , (4) 
VT '" 

где В - обратное число Кнудсена; и, ит - скорости набегающих и 
отраженных частиц; d - диаметр тела; л - длина свободного про­
бега . Это условие реализуется в режиме, близком к свободно-моле­
кулярному, выполняется в переходном режиме и заканчивается в 
режиме течения со скольжением [3 ] .  С наступлением режима 
непрерывного обтекания слой взаимодействия разрушается, усту­
пая место ударно-сжатому слою. 

В рамках концепции слоя взаимодействия Я. Райхшо удалось 
сравнить эффективность процессов возбуждения , ионизации и диф­
фузии, выявить наличие (<Подслоев» , соответствующих этим про­
цессам, и получить соотношение между их размерами для различ­
ных скоростей метеоров. 

Интервал высот 118-87 км, характерный, по П. Миллману 
[23 ] ,  для головных эхо ,  соответствует условию (4) для тел размера­
ми от 1 до 10 см. По подсчетам Я .  Райхля [29 ] с учетом загоражи­
вания отраженными и испаривmимися молекулами (повышающего 
плотность частиц в слое) , условие n! � 107 см-3, необходимое для 
обнаружения радаром, осуществляется для тел с d = 1 см в интер­
вале высот 80-115 км, а для тел с d = 10 см - в интервале 87-
1 18 км. Таким образом, интервал высот, приведенный П. Миллма­
ном, как раз и соответствует выполнению условия n! � 107 см-3 
для тел приведенных размеров. У меньших тел слой взаимодейст­
вия не образуется, у больших режим непрерывного обтекания 
наступает на больших высотах, и формирование ударной волны 
прерывает действие механизма Я. Райхля : ионизацию набегаю­
щих атомов кислорода отраженными и испарившимися моле­
кулами. 

Таким образом, Я. Райхлю удалось в общих чертах объяснить 
с единой точки зрения оба явления: головное эхо и свечение зеле­
ной линии кислорода в метеорных спектрах. Однако пока еще 
никем не проводились параллельные спектральные и радиолока­
ционные наблюдения ярких метеоров для непосредственного под­
тверждения связи этих явлений путем сравнения их развития у 
одних и тех же метеоров. 

3а последнее время в Ашхабаде под руководством Х. Д. Гуль­
медова проведены успешные опыты получения спектров слабых 
метеоров с телевизионной оптикой. Получены спектры метеоров 
до +5т, у некоторых из них хорошо заметна зеленая линия кисло-
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рода .  Применение этого метода может дать новые интересные ре­
зультаты в отношении этой эмиссии благодаря существенно боль­
шему количеству спектров , доступных для исследования. На фоне­
этого достижения тем более досадно , что в СССР вообще не про водит­
ся регистрация головных эхо метеоров , а отдельные имеющиеся 
наблюдения (например , . в :Казани) не снабжены регистрацией высот 
и угла места , т. е. не позволяют изучать распределение головных 
эхо по высоте и их развитие вдоль пути метеора. 

Автор надеется, что публикация настоящей статьи привлечет 
внимание советских исследователей метеоров к данной проб­
леме. 
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МЕТЕОРИТЫ В БАССЕйНЕ р. ЕНИСЕй 

Е. И. ВЛАДИМИРОВ 

МЕТЕОРИТЫ НАйДЕННЫЕ 

Палласово Железо [5 ,  6] (см. рисунок) . Найден случайно 
в 1749 г. казаком Яковом Медведевым на склоне горы Имир ((Же­
лезнаю» в междуречье Сисима и 'Убея на границе Новоселовского 
и Балахтинс!{ого районов Красноярского края. Медведев увез 
необычную находку в свое с. Медведево за пять верст от места 
находки. Она пролежала во дворе казака двадцать два года. 

В ноябре 1771 г. по Енисею путешествовал академик Паллас. 
По прибытии в Красноярс!{ он узнал от сопровождавшего его сол­
дата Якуба, что у Медведева находится глыба железа весом 42 пу­
да, которой поклонялись туземные племена ястынцев и кашинцев 
ка!{ упавшей с неба . Паллас немедленно послал Якуба за этой 
глыбой. Я!{уб доставил ее в Красноярск, откуда ее, как диковинку, 
отправили в Петербург и выставили для по!{аза публике в Кунст­
камере [29 ] .  

В 1794 г .  в Риге была опубликована работа физика Хладного 
«О происхождении найденной Палласом железной массы и о других 
подобных массах» , где впервые обосновывалась мысль о том, что 
камни могут падать с неба. Первый метеорит мира получил назва-
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ние Палласово Железо. Однако космическое его ПРОИСХOJ-Iщение 
еще долго подвергалось сомнению. В 70-х годах XIX века еще появ­
лялись статьи, ' в которых Палласово Железо называли железной 
рудой. 

Чтобы рассеять сомнения, Петербургская Академия наук по­
ручила красноярскому горному инженеру и. А. Лопатину пред­
принять поездку на гору Имир и сделать геологическое и топо­
rрафическое описание местности находки метеорита. и. А. Лопатин 
сличил образец метеорита с рудой, вскрытой шурфами 1749-
1752 гг. , и доложил Академии наук, что вещество метеорита Пал­
ласово Железо не имеет ничего общего с железной рудой [21 ] .  

Не  исключено, что на месте падения Палласова Железа сохра­
нились части метеорита, до сих пор не разысканные. 

На месте находки Палласова Железа будет установлен 
памятный знак [7, 20 ] .  

. 
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СЫРОIlIОЛОТОВО [4, 8] . Найден крес-
Тьянином Феоктистом Рукосуевым 
весной 1873 г. в двух километрах от 
левого берега р .  Ангары в сосновом 
лесу против о .. Чельбихина близ дер. 
Сыромолотово и вывезен купцом Ша­
рыIIвыыM в дер.' Мотыгино. 

В 1873 г. и. А. Лопатин, обследо­
вавший место находки Палласова Же­
леза, направился на прииски Южной 
тайги через дер. Мотыгино , где ему 
и показали железную глыбу весом в 
14 пудов.  Лопатин заподозрил в ней 
метеорит, отрубил пробу и послал в 
Академию наук. Анализы подтвер­
дили космическое происхождение 
железа, Лопатину было поручено 
съездить в Сыромолотово , осмотреть 
место наХОДI{И метеорита и нанести 
его на карту [21 ] .  Метеорит весом 
217 ,085 кг с караваном золота напра­
вили в Академию наук. Сейчас он на­
ходится в Москве, в коллекции 

Схема падений и иаходок метеоритов 
в бассейне р. Енисей. 

а"":.... метеориты найденные: 1 - Палласово Же­
лезо (нах. 1749 г.) ,  - Сыромолотово 
(нах. 1873  г.) ,  3- Тубил (нах. 1 890 г . ) ,  4 -
Чинге (нах. · 1 9 1 2  г.) ;  6 - метеориты ненайден­
ные: 5 - Усть-Енисейский Гольчихинский ка­
менный' дождь (пад. 1 840 г . ) ,  6 - Костромина 
Заимка (пад. 1 7/VI 1 908 г . ) ,  7 - Бай-Таг (пад. 
(5/У 19 14  г . ) ,  8 - Зотино (пад. летом 1 922 г.), 
9 - Тасеево (пад. 26/II1 1 936 г.) ,  1 О - Полка:q 
(пад. 1 f,/VIH 1 936 г.) ,  1 1  - Усть-Порт (пад. 

1 1/ХН 1955 г .) .  



Комитета по метеоритам, в Каталоге метеоритов СССР числится 
под .М 38 [24 ] .  

На месте падения в 1977 г .  установлен памятный знак. 
Тубил [9] . Найден летом 1890 г. на Софийско-Петропавлов­

ском прииске в русле рч. Тубил (Восточные Саяны) [31 ] и передав 
через арендатора прииска Корнакова и губернского механика 
Е .  Н. Александрова основателю Минусинского музея Н. :М. Марть­
янову и управителю Абаканского железоделательного завода 
инженеру-технологу Д. И. Степанову. 

Н. М. Мартьянов установил, что находка имеет космическое 
происхождение, и выставиЛ СВой образец в музее как метеорит. 
Д. И. Степанов отправил свой образец в Академию наук. Там его 
включили в метеоритную коллекцию под названием Абакан IЩК 
якобы найденный вблизи Абаканского завода. 

Е. Н. Александров продал основную массу метеорита в музей 
Горного института. Там метеорит записали под именем ТуБИJI без 
всякой связи с образцом Д. И. Степанова. 

Таким образом, до 1969 г. в коллекции метеоритов СССР числи­
лось два разных метеорита: Абакан и Тубил. 

В 1967 г. в Государственном архиве Красноярского края мною 
была обнаружена «Переписка Томского Горного Управления с 
Енисейским губернатором по поводу находки инженера Александ­
рова метеорного железю) .  О находке этих материалов я сооБЩИ:I в 
Комитет по метеоритам АН СССР. Их запросили из КрасноярскС\ в 
Москву. Рассмотрение привело к заключению, что небольшой ку­
сочек метеорита Абанан отпилен от метеорита Тубил. Струнтурпое 
и химичесное исследование подтвердило их тождество [32 ] .  В ре­
зультате метеорит Абакан исключен из Каталога метеоритов 
СССР, а Тубил оставлен под своим М 55 [24 ] .  

Сейчас основная масса метеорита Тубил - 13, 185 кг  - Ha� 
ходится в музее Ленинградского ордена Ленина и ордена Трудово­
го Красного Знамени горного института им. Г. В. Плеханова, 
190 г - в .коллекции Комитета по метеоритам АН СССР и 31 г -
в Минусинском музее им. Н.  М. Мартьянова .  Остальная часть -
8,594 кг - в Парижском и Чикагском музеях естественной ис­
тории. 

Чинге [2, 10] . В Каталоге метеоритов СССР под ;м 77 зна­
чится метеорит Чинге [24 ] ,  найденный в 1912 г. на рч. Уйгарльш­
Чинге системы алегеста (хр. Танну-Ола Тувинской АССР) . В Ко­
митете по метеоритам АН СССР хранится несколько десятков его 
осколков общим весом около 80 кг. 

Кроме того , в Минусинском музее им. Н.  М.  Мартьянов а хра'­
нятся еще два осколка весом 4,150 и 0 ,940 кг. 

В газете «Красноярский рабочий» за 15 августа 1930 г. появи­
лось сообщение Вольфанга еще об одном образце метеорита: « . . .  в 
кабинет геолргии Иркутского госуниверситета сотрудник «Союз­
золотю> П. Г. Тихонов доставил метеорит, найденный им в Тувинс­
Кой республике на берегу рюш Чинге, вес 2 783 грамма . . .  » .  Судьба 
этого образца неизвестна. 
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в 1963 г. Номитет по метеоритам АН СССР предпринял до­
полнительные поиски осколков метеорита Чинге. Они оказались 
неудачными [19 ] .  В 1978 г. второй экспедиции НМЕТа АН СССР 
удалось собрать более двух десятков новых экземпляров метеори­
та Чинге. 

МЕТЕОРИТЫ НЕНАИДЕННЫЕ 

Усть-Енисейский ГОЛЬЧИХИНСкий каменный дождь [ 1 1 ,  1 7 ] .  
По преданию оленеводов ,  рыбаков и охотников из племени .маду, 
кочевавших в долине р. Пуры - левого притока Пясины, летом 
1840 г. на водоразделе речек Гольчихи и Моховой выпал каменный 
дождь. Упавшие камни шаманы_ использовали для камлания и 
хранили их вместе с другими шаJ\fанскими предметами - онгонами 
в «Шайтан-Санках}) . Одну «Шайтан-Санку}) мне удалось получить 
12 декабря 1937 г. на избирательном участке Агапа в Усть-Енисей­
ском районе. Председатель Ночевого Совета , ненец Яр Ностя поз­
накомил меня с пожилым оленеводом - маду Егором Турдагиньш 
и сказал , что у него хранится последняя на Таймыре «Шайтан­
Санкю). Мне удалось уговорить Егора передать ее в музей. Среди 
этнографических предметов культа оказался завернутый в замшу 
небольшой кусочек темно-серого камня. Переводчик Гавриил Тур­
дагин, пояснявший значение каждого предмета на четырех языках: 
русском, маду, ненецком и долганском, сказал , что этот камень 
упал с неба , поэтому шаманы и хранили его в «Шайтан-Санках}) . 
Он упал вместе с каменным дождем, на него шаманы камлали ле­
том - во время затяжных дождей, сильных бурь, мешавших ры­
бачить, зимой - во время пурги, чтобы небеса послали тихую 
погоду. Много камней, упавших с неба , рыбаки привязали к се­
тям и неводам, чтобы лучше ловилась рыба. Намень этот нашли в 
1840 г. в тундре между озерами в истоках речек Гольчихи, теку­
щей в Енисей, и Моховой, которая течет в Пуру. Переводчик до­
бавил , что среди стариков была «говорка» такая, что во время ка­
менного дождя поранило много оленей. 

Этот каменный метеорит вместе со всей «Шайтан-Санкой)) был 
доставлен мною во второй половине декабря 1937 г. в Дудинку и 
помещен в Таймырский окружной архив. В начале 1938 г .  все 
73 предмета «Шайтан-Санкю> , включая и метеорит, были зарисова­
ны в натуральную величину на нескольких листах ватмана , а лис­
ты сфотографированы. В начале 1939 г. окружной архив сгорел , 
и предметы «Шайтан-Санкю> погибли. Сохранились лишь фотогра­
фии с рисунков этих предметов, и среди них --: метеорита. Не иск­
лючено , что возможны находки осколков этого каменного метео­
ритного дождя. 

Костромина 3аи�ша [ 1 5 ] .  История этого метеорита началась 
недалеко от Нанска, у железнодорожного разъезда Филимоново.  
Пассажир из Томска, ехавший в поезде, в 7 часов утра 17 июня 
(ст. стиля) 1908 г. о!{азался свидетелем полета метеорита. По 
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прибытии в ТОМСК он рассказал об ЭТОМ журналисту Александру 
Адрианову, который сделал сообщение в газете «Сибирская 
жизны> за 29 июня 1908 г. под заглавием «Пришелец из небесного 
пространства» [1 ] .  

22  сентября 1908 г .  Академия наук направила в :Красноярск 
Енисейскому губернатору телеграмму о принятии мер по охране 
метеорита, упавшего близ разъезда Филимоново. При проверке 
оказалось, что метеорит упал в другом месте, но где - неизвестно.  

Несмотря на это, петербургский издатель отрывных календа­
рей :Кирхнер на оборртной стороне листка 2 июля 1910 г. напечатал 
извлечение из сенсации Адрианова о падении метеорита под :Кан­
СКОМ. л. А. :Кулик в журнале «Мироведение» (N� 1 за 1921 г. ) на 
основании календарного ЛИСтка напечатал статью «Затерянный 
Филимоновский метеорит» [25 ] .  

В том же  1921 г .  л.  А.  :Кулик прибыл в :Канск во главе Ме­
теоритной экспедиции Российской Академии наук и осмотрел ок­
рестности раз'Ьезда Филимоново. Опросы очевидцев падения ме­
теорита 17 июня 1908 г. фиксировались в виде анкет. 

Приводим анкету N� 25 от 4 октября 1921 г. , заполненную на­
чальником полустанка Филимонов о и. и. Ильинским: «На по­
лустанке Филимонов о служил с 1910 Г. , а до этого на разъезде 
Лялька в 14 верстах восточнее станции :Канск. Описанное событие 
было на разъезде Лялька. Я был дежурным и находился на плат­
форме, ожидая подходящего от :Канска товарного поезда М 92. 
Вдруг я почувствовал как бы сильное сотрясение воздуха и услы­
шал гул. Я сильно растерялся, думая, что это землетрясение или 
другое природное явление. 

Поезд ом 92 был в это время верстах в полутора от Ляльки. 
Машинист Грязнов был так напуган гулом и сотрясением воздуха, 
что остановил поезд, предполагая сход с рельсов , и по прибытии 
на разъезд и нам предлагал также осмотреть поезд, не произошло 
ли в нем где-нибудь взрыва каких-либо веществ. 

Световых явлений я не заметил и не помню, чтобы кто-либо из 
нас говорил в то время о них. Это явление многих интересовало. 
Предполагали падение вблизи разъезда камня, а потому многие 
искали его. Из железнодорожных служащих - технолог Фин, 
старший осмотрщик вагонов Черницкий и другие. У меня есть 
даже фотография людей, принимавших участие в поисках. 

Приезжали разные лица из Томска из Технологического ин­
ститута, из :Красноярска и Иркутска ,  но камня не нашли, а те 
Rамни, которые предполагали упавшими, оказались местной по­
родой» . 

Вскоре о затерянном метеорите Филимонов о забыли, а с 1927 г .  
начали поиски места падения Тунгусского метеорита, упавшего в 
тот же день, в пределах Эвенкии. 

После появления моих заметок в газетах о поисках Тасеевского 
и Тунгусского метеоритов житель пос. Солянка Рыбинского района 
:Красноярского края и. В. Гаврилюк в и}о.-rе 1975 г .  сообщил мне, 

231 



что его 86-летняя мать Прасковья Андреевна, урожденная Корчак, 
родившаяся в 1889 г. на Костроминой Заимке, часто вспоминает о 
летнем падении метеорита в 1908 г. Она со своими братьями 17  
июня рано утром пришла на  ПОIЩС. Вдруг при ясном небе и тихой 
погоде раздался оглушительный гром, сверкнул огонь, поднялась 
пыль, " затряслась земля. Делянка льна увяла, как бы опаленная 
или подмОроженн"ая. Рядом появились свежие ямы с кусками кам­
ней. Возле лиственницы лежало разбитое орлиное гнездо,  орлята 
валялись на земле . . .  

Костромина Заимка находится в 1 5  км от СОЛЯНJ\И и в 25 км от 
Филимоново .  Прасковья Андреевна указала место, где произошел 
случай 17 июня 1908 г. Сейчас там заросли кустарника, рядом 
большой Максимов пруд. Лиственница в 1940 г. спилена на дро­
ва. Место это находится в 4 км южнее 188-го км Московского 
тракта, оно легкодоступно. Необходима постановка работ по поис­
кам метеорита. 

Бай-Таг [12] . В 1968 г. в поисках материалов к истории Шу­
шенского мне пришлось просматривать в фондах Минусинского 
музея коллекцию стеклянных негативов. Один из них оказался с 
надписью «После падения метеорита Бай-Тал) в окрестности де­
ревни Бай-Таг KpachotypaHCI-IOТО района. 

В октябре 1921 г. Минусинский музей посетил Л. А. I{улик. 
Ему сообщили о падении метеорита Бай-Таг, но снимка в музее 
тогда еще не было, он поступил в 1929 г. В своем отчете о поездке 
в Сибирь Л. А. Кулик писал, что ему сказали « . . .  о небольшоы ме­
теорите , упавшем в 60 верстах к северо-востоку от Минусинска и 
погрузившемся в болото. Причем отверстие на месте падения было 
отмечено населением вехой, немедленная постановка работ по 
извлечению его не удалась по техническим причинам>) [26 ] .  

По рассказам очевидцев метеорит упал в 1910  г.  накануне пасхи 
(в тот год она приходилась на 25 апреля СТ . стиля) . 

В 1922-1927 ГГ. по поручению Л .  А. Кулика красноярский 
геолог А. Н. Соболев делал попытки отыскать метеорит Бай­
'Гаг, но безуспешно .  9 февраля 1925 Г. на заседании Коллегии 
Музея Приенисейского края А. Н,. Соболев (<. • •  кратко сообщил о по­
ездке в дер .  Меттихово,  где точно определить место падения метео­
рита не удалось. Очевидцы падения отсутствуют, и только прибли­
зительно выяснена площадь возможного падения в 2000 кв. мет­
ров>) (Государственный архив Красноярского края, ф .  595, оп. 1 ,  
д. 28, Л .  17) .  

Сама дер .  Меттихово, основанная в 177;:) Г. обер-штейгером 
Иоганном Каспаром Меттихом, через 200 лет, в 1976 г. прекратила 
свое существование, жители переселились в ближайшие благо­
устроенные селения Краснотуранского района. 

Зотино. В Комиссии по метеоритам и космической пыли 
СО АН СССР имеются сведения о том, что в 16 км южнее с. Ворого­
во на левом берегу Енисея на границе Туруханского и Енисейско­
го районов летом 1922 г. возле избы рыбака Васильева упал ме-
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теорит. Это случилось ночью. В ближайшей избе вылетели сте:кла, 
и развалил ась русская печь. Утром жители обнаружили в огороде 
выступавший из земли большой камень [28 ] .  

С течением времени камень закрылся наносами. Уже в 40-х годах 
его нельзя было увидеть, а в конце 60-х годов непосредственный 
очевидец его падения Платон I{сенофонтович Опарин не смог точ­
но восстановить место падения. 

Место бывшей усадьбы Васильева было хорошо известно ,  но ни 
тщательный осмотр его , ни магнитометрическая съемка на терри­
тории этой усадьбы с шагом через метр не обнаружили никаких 
следов метеорита. 

В 1978 г. последние жители дер .  Зотино разъехались. В настоя­
щее время в Зотино ОТI{рывается леспромхоз , летом в окрестности 
работают студенческие отряды по заготовке сена. Создается бла-­
гоприятная возможность для возобновления поисков метеорита, 

Тасеево [3, 18 ,  23] . В вечернем небе 26 марта 1936 г. жители 
городов Боготола, Ачинс:ка, Rрасноярска, Нанска, Енисейс:ка и 
районов Уярского, Рыбинского , Ирбейского, Манского , Дзержин­
ского, Сухобузимского, Емельяновского и других наблюдали 
яркий свет, слышали сильный шум, гул, троекратные взрывы, сопро­
вождавшие полет крупного _ болида. Первым из наблюдателей сооб­
щил об этом необычном событии в Общество изучения Rрасноярско­
го края краевед, плановик из с. Большая Мурта В. Н. Добрьшин. 
Публи:кации газет, письма очевидцев в Государственном архиве 
Rрасноярского края составили дело ;м 83 «О полете и падении 
метеорита на территории Rрасноярского краю}. 

Падение Тасеевского метеорита сопровождал ось гулом, свя­
занным с эле:ктром:ннитными явлениями, поэтому он отнесен l{ 
числу электрофонных. Сведения о нем помещены в спис:ке электро­
фонных болидов под .М 22 [27 ] .  

Поиски места падения метеорита в Тасеевской тайге в апреле 
1936 1Г. велись А. А. Лупиняком, И. А. Першиным и мною. Вне­
запная распутица помешала довести дело до :конца. В 1973-1978 гг. 
поиски вели экспедиции :Московского отделения ВАГО при АН 
СССР и Rомиссии по метеоритам и l{осмической пыли СО АН СССР. 

Полкан [ 13J .  14 августа 1936 г. над Енисейсиом и соседними 
селами со стороны левобережья Енисея под углом в 300 и горизонту 
пролетел яриий шарообразный болид. Было 10 часов вечера, и 
след кос:м:ичесиого пришельца хорошо видели в селениях сосед­
них районов : Пировсиого, Rазачинсиого, IОжно-Енисейсиого, на 
Советсиом руднике. Наблюдавший полет метеорита иорреслондент 
газеты «Rрасноярсиий рабочий>} Попов [30 ] писал: «Неоm:иданно 
на небе появилась ослепительного света полоса величиной с обыи­
новенную звезду. Затем она увеличилась до размеров Луны. Ме­
теорит двигался с нарастающей быстротой с запада -на север 0-
востои, оставляя за собой желтовато-ирасный свет. Метеорит . . .  
распался на dесиольио частей, упал, очевидно ,  на  территории 
Северо-Енисейсиого района . . .  >} . 
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'Житель пос. У стъ-Пит Е .  :Кольчугин видел ярное освещение 
'местности, сльnпал нанонаду при падении метеорита в тайге . 
. Дрожала земля, дребезжали стенла в оннах. Другие наблюдатели 
из Усть-Пита подтвердили, что летевший метеорит походил на 
'-(<Огненную полосу раскаленного железа ,  ногда его вынимают из 
горна . . . ». За полосой был виден огненный дымящийся хвост. 
Н. Ф. Шаробоев в тот момент оназался на одном из зимовий быв­
'шей РязаНОВСI{ОЙ ДCJроги и видел, нан метеорит падал в тайге у 
истонов р .  Теи, у самой высоной горы тех мест - Полнан. 

В 1968 г. в районе падения метеорита работала реногносциро­
'ВОЧlfaЯ группа :Комиссии по метеоритам и НОСJ\'IИчесной пыли СО 
АН СССР .[28 ] .  

Усть-Порт. 1 1  декабря 1955 г .  в 1 7  часов 1 0  минут жители 
·пос. Усть-Порт и других селений Таймыра были свидетелями поле­
та нрупного метеорита , упавшего в одно из прибрежных озер 
-устья р. Малой Хеты. Падение наблюдали многие полярнини. 
Начальнин гидрометеостанции Усть-Порт В. И. Барсуков измерил 
пробоину во льду Продолговатого озера, сделанную метеоритом. 
При толщине льда в 80 см она имела длину 217 см и ширину 1 , 5  м 
[14, 16 Т .  

О падении метеорита старший инженер отдела полярных стан­
ций «Главсевморпути>} Б .  :Книжнинов напечатал заметку в газете 
-«Водный транспорт)} [22 ] ,  но до сих пор этот метеорит продолжает 
-оставаться на четырехметровой глубине Продолговатого озера 
неподалену от левого берега Енисея. 

Таким CJбразом, на территории :Красноярского края имеется 
ряд мест , перспентивных в отношении поисков метеоритов. Учиты­
вая большую территорию :Красноярского края, представляется 
{)чевидным, что следы многих падений последних десятилетий пока 
не нашли своего отражения в научной печати. Развитие широких 
,нонтактов с общественностью края, без сомнения, окажет помощь 
в развертывании этих исследований. 
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УДК 523 
к итогаi\l работ RОЛПIССIIИ по метеоритам 11 Ii.ОС1tшчеCIШЙ пыли 

СО АН СССР. Д о л г О в Ю. А. Взаимодействие метеоритного вещества 
с Землей. Новосибирск, Науна, 1 9 8 0 ,  с. 3-22. 

Подводится итог пятнадцатилетней деятельности Комиссии по метеоритам и нос­
мичесной пыли СО АН СССР (1 962-1977).  Подробно обсуждаются р азличные направ­
ления, получившие развитие в СО АН СССР: поисни метеоритов на территории 
Сибири и Дальнего Востона, исс;тедования метеоритных нратеров и аСТРОблем, р аз­
работна проблемы Тунгуссного метеорита и прпнладные направления - оценна 
притона метеорного вещества на Землю, регулярные наблюдения серебристых обла­
нов, оценна техногенного загрязнения среды, а танже лабораторное изучение р аЗl1ИЧ­
ных носмичесюrх объектов - метеоритов, тентитов, лунного грунта, и мпантитов. T�� 1 . ' 
УДИ 523 

Библиография работ Комиссии по метеорита�1 и Iюсмической пыли 
СО АН СССР (1960-1979) . И в а н о в а Г. М. , Ф а с т Н. П. Взаимодейст­
вие метеоритного вещества с Землей. НовосибиРсн, HaYH� ' �8 0 . ". 22-45. 

Приводится список литературы из 294 наименований, опуБЛl!нованной 1\0-
миссией по метеоритам и космической пыли СО АН СССР с 1 9 6 0  по 1 9 7 8  г. 

УДК 525. 235 +523. 5 1 + 5 5 1 . 3  
Космические фа,,:торы породообразования. М а с а й т 11 С В .  Л .  Вза­

имодействие метеоритного вещества с Землей. Новосибирсн, Науна, 1 9 8 0 ,  с. 
45-54 . 

Воздействие Косыоса на Землю осуществляется путеы излучения, воздействия 
полей, а также за счет притока носмичесного вещества. Излучение и воздействие полей 
опосредованно влияют на геологичесние процессы породообразованпя, в то время 
нан приток носыического вещества непосредственно определяет неноторые особенности 
форыирующихся на поверхности горных пород. 

Наиболее существенным фантором породообразования является воздействие 
крупных метеоритов и астероидальных тел, причем оно зависит главным образом от 
величины энергии соударения с поверхностью планеты. При образовании крупных 
взрывных нратеров возникают большие массы иыпактитов и бренчий, объемы ноторых 
соизмеримы С объемами ряда земных геологичесних формаций. Импантиты и бренчии 
обладают харантерныыи особенностями состава и структуры, позволяющими р енон­
струировать условия их образования в р езультате высокосноростного удара,  теплово­
го взрыва, дробления, плавления, выброса, перемещнвания земных горных пород. 
Табл. 2, Библ. 26.  

УДК 5 2 3 . 68 1 . 8  
К воиросу о 'IOР 1»остру"туре сложны" (,ратеров . В и ш н е Ii с (: и ii С .  А. 

Взаимодействие метеоритного вещества с Землей. Новосибирсн, Науна, 
1 98 0 ,  с. 54-66.  

Основными эдементами морфострунтуры сложных нратеров, отличающих их 
от нласса простых l>paTepOB, являются центральное поднятие и система внутренних 
нольцевых валов. Происхождение этих элементов диснуссионно. Сделана попытна 
рассмотреть механизм образования центрального поднятия и внутренних нольцевых 
валов. Выделены 2 типа таких элементов в зависимости от способа их образования: 1) сингенеТИ'lНые, возникшие на стадии ударно-взрывной эснавации нратера, и 2) н а­
ложенные, появленае ноторых связано с р азли'lНЬЩИ процессами модифинации нра­
T�pa в течение его геологичесной ИСТОРИИ. Затронуты некоторые вопросы CTPYHTypHQ­
го анаЛllза ударно-метаморфичеСIШХ I{омпленсов кратеров. Ил. 4. Библ. 2 3 .  

УДК 552. 1 22.23 : 5 5 3 . 5 1 . 001 
ГеОЛОГ.l!'lеСI:ое строение RаРСIЮГО метеоритного I:paTepa на ПаЙ-Хое. 

М а с л о в М. А., П о н о м а р е в Г. Л. Взаимодействие метеоритного ве­
щества с Землей. НовосиБИРСl>, Наука, 1 98 0 ,  с. 6 6 - 6 9 . 

Приведено зональное строение Карсной нольцевой структуры. Выделяется 
центральное поднятие, нратерная воронна и зона онолонратерного дробления. На 
основаНЮI ряда признаков сделан вывод о ыетеоритном ироисхождении струнтуры. 
Ил. 1. Библ. 4. 

УДК 5 2 3 . 5 1  . 
К вопросу об изотопных сыещениях в стабильных элементах метеоритов. 

С о б о т о в 11 Ч Э. В . ,  к о н о н е н к о Л. А. Взаимодействие метеорит­
ного вещества с Землей. Новосибирсн, Науна, 1 98 0 ,  с. 69-8 0 :  

Обсуждаются изотопный состав стабильных элементов в метеоритах и возмож­
ные причины наблюдаемых изотопных отношений. Ил. 1 .  Табл. 2. Библ. 44. 
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УДИ 5 5 1 . 46 . 5 2 3. 5 1  
Оценка сте.пени кос:могенности СJlлинаТНОll составляющей почв и з  район а  

падеНIIЯ Ту-НГ)'ССJ<ОГО метеОРlIта по раДlIоуглеродным данным. С о б о т о ­
Б 11 Ч Э. В . ,  R о Б а л 1 0  х Н. Н . ,  В а с 11 л Ь е Б Н .  В . ,  С а Д о л ь -
); о И. В . ,  П е т р е н ); о Л. В. ВзаимодеJ1ствие метеоритного вещества 
с Землей. Новосибирс);, Наука, 1 9 8 0 ,  с.  8 0 - 8 7 .  

В работе приведены методикИ выделения радиоуглерода и з  силинатной состав­
ляющей тунгусених торфОБ и ПОЧВ и определения их удельной активности. На основа­
нии радиоуглеродных данных вычислена предположительная масса Тунгуссного ве­
щества, вьшавшего на катастроФной площаДII. Табл. 4. Библ. 22.  

УДИ 523.51  : 52 3 . 1 2  
О неlЮТОРЫХ вероятны х  особенностях хшшчесного состава Тунгусс);ого 

IЮСМllчеСJ<ОГО тела . R о л е с н 11 1< О Б Е. М. Взаи�!Одействие метеоритного 
вещества с Землей. Новоспбирск ,  Наука, 1 98 0 ,  с. 87- 1 02 .  

':;оставы наиболее вероятных представителей вещества Тунгуссного носмиче­
сного Te.1Ja (ТИТ) - обнаруженной элементНОЙ аномалии в торфах и исследованных 
сllлина1ИЫХ МИl<росферулах ИЗ торфов по сравнению с метеоритами и в меньшей сте­
пени по сравнеиию с тентитамlI - характеризуются высоной степенью дифФеренцпа­
ЦШI элементов. Предполагаемое вещество 'ТИТ было обогащено многими летучими ли­
тофильными И хаЛЬКОфИЛЬНЫМlI элементами - щелочными металлами, Вг, Zп, РЬ, 
а также Hg, Sn и др. и ,  напротив, обеднено сидерофильными - Fe, Со и особенно Ni, что в рамнах современных представленпй о конденсации и дифференциации эле­
ментов в протопланетном облаке соответствует веществу периферийной части Солнеч­
ной системы и свидетельствует в пользу кометной природы ТИТ. Ил. 1 .  Табл. 1 .  
Библ. 55.  

У ДИ 5 2 3 . 2 6 1  
R ПОIIСI<ам вещества TYHrYCCJ{oro 1<0смичеСI;QгО тела. Г о л е н е ц­

" и II С.  П . ,  с т е п а н о "  В .  В .  Взаимодействие ыетеоритного вещества 
с Землей. Новосибирск, Наука, 1 9 8 0 ,  с.  1 0 2- 1 1 5 . 

Приведены р езультаты послойного эле�Iентного анализа �lOховой залежи сфаг­
нум-фускум из центральной чаеТJl района Тунгусского падеВlIЯ 1 9 08 г. Обнаружены 
пиковые всплески концентраций ряда хшшчеСЮIХ элементов в слоях, включающих 
прирост 1 9 08 г. Показано, что обнаруженный эффект имеет космическое ПРОИСХОЖДЕ­
ние и связан, вероятнее всего, с консервацией вьшавшего вещества Тунгусского кос­
мического тела (ТИТ) в торфе. Определено примерное содержание 20 химичеСКlIХ 
элементов, входивших в его состав. Набор элементов, обнаруживающих указанную 
аномаЛIlЮ, свидете.чьствует о необычиом химическом составе минеральной части 
вещества ТИТ по сравнению с известными тIIпаmI метеоритов Jl указывает на его но­
метное происхожденпе. И;Т. 4. Табл. 2.  Библ. 1 6 .  

УДИ 5 2 3 . 5 1  : 5 5 3 . 6  
Моделирование 1 1  расчет взрыва TYHrYCCJ;oro метеорита . R о р о б е 11-

Н И I< О Б  В. П . ,  Ч у ш ); и н  П. И. , Ш у р ш а л о в  Л .  В. Взаимодеl'>­
ствие метеоритного вешества с Землей. Новосибирск, Наука, 1 9 8 0 , с . 1 15 - 13 8 .  

Исследуется ряд газодинамических эффе"тов, которые надо учитывать п р и  оп­
ределении трае,,'Горных и энергетических параметров Тунгусского метеорита по из­
вестным наземным разрушениям. При расчете распростраиения ударной волны про­
водится учет неОДНОРОДНОСТII атмосферы 1I силы тяжести с помощью ДВУ�Jерного чис­
л енного решения, с которым ср авниваются приближенные lIIеТОДИЮI. Обсуждается 
влпяние неизотеРМJJЧНОСТИ атмосферы и вь�сокотемпературных эффектов реальнО! о 
газа. Приводятся р езультаты численных р асчетов сферического и цилиндрического 
взрывов с излучением, характеризующие потон лучистой энергии. На основании прос­
тых траекторных р асчетов оценивается энерговыделение в атмосферу при полете 
крупного тела. ИРlIтичеСЮI анаЛJlЗl:РУЮТСЯ работы дpyГlIX авторов. Ил. 1 1 .  Табл. 2. 
Бнбл. 35. 

УДИ 5 3 4 . 222. 2 : 5 3 4 . 24 : 5 2 3 . 5 1  
Нестацнонарные взаJ[модеЙСТI>ИЛ ;ударных волн в гаЗОДJ[lIамичеСЫI>: 

задачах "етеоритш",. Б о я Р 1; 11 н а А. П . ,  Б Р о н ш т 3 И В. А. , С т а­
н ю ); о в 11 Ч А. К. Взаимодействие метеоритного вещества с Землей. Н о ­
восибирск, Наука, 1 98 0 ,  с .  1 3 8 - 1 5 6 .  

Рассматривается процесс отражения от земной поверхности ударных волн, 
образующихся при падении нрупных метеоритных тел. Возникающие при этом р азру­
шения анализируются с ТОЧЮI зрения р азличных р еЖIll\IOВ отражения. ПодроБRО 
рассмотрен наиболее СЛО1t;НЫЙ случай - нер егуллрное отражение. Дан крапшй 
обзор совр еменных теореТlIческпх п эксперпмента,11ЬНЫХ данных , характеризующих 
это явление. Приводятсл заВlIСПМОСТИ, ПОЗВО.1Jяющие рассчитывать р азрушаЮШ1Jе 
пар аметры ударных волн пропзвольной ШlтеНСIIВНОСТП во всем диапазоне возможных 
углов падения. Прнводятся примеры расчета, сопоставленные с Эl<спериментаЛЬНЫllIlI 
данными. Ил. 1 2. Табл. ' 1 .  БиБJJ. 3 4 .  
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УД:К 5 3 3 . 6 0 1  : 5 2 3 . 5 1  

о "етодах расчета взрывноii 11 баллистичеClюii волн· ТУНГУСCIЮГО метео­
рита. В. А. Б Р о н ш т э н. Взаимодействие ыетеоритного вещества с Зем­
лей. Новоспбирс", Нау"а, 1 980 ,  с. 1 5 6 - 163 . 

Рассмотрены два различных метода подхода " решению одной и той же задачи 
11 разобраны достоинства и недостатю, этих методов. Ил. 2. Библ. 24. 

УД:К 523 .51  

о территориальной cTpyr,Type ве(;тора остаточной намагниченности ПО'IВ 
в районе иадеюlЛ тунгусс(;ого метеорита. Б о я Р (; и и а А. П . ,  Г о л ь­
Д и и В. Д . ,  С и Д о р а с С. Д. Взаимодействие метеоритного вещества 
с Землей. Новосибирс", Нау"а, 1 980 ,  с.  1 6 3 - 1 6 8 .  

Приводятся результаты исследования поведения направления ве"тора оста­
точной намагничеиности почв из района падения Тунгусского метеорита. Ил. 3.  
Табл. 1 .  Библ. б .  

УД:К 5 2 3 . 5 1  : 541 . 126 : 5 32.782 

Роль фазового взрыва (;ос,шчеСIЮГО вещества в процесс е разрушеНIIЯ 
метеоритов. М а р т ы  н ю (; М. М. Взаимодействие метеоритного вещества 
с Землей. Новосибирск, Наука, 1 980 ,  с. 1 6 8 - 1 7 8 .  

Рассмотрена ЮIНетика перегрева ыетастабилЬНОЙ ;ШIД(;ости и е е  последующий 
взрывной переход в стабильное двухфазное состоянне (фазовый взрыв). По данным 
опытов электричеСRОГО взрыва ПРОВОДНИRОВ оценены предельные температуры пе­
регрева ЖИДНИХ металлов. Поназано, что при снорости нагрева приповерхностного. 
слоя метеорита, превышающей неноторое нритичесное значение е *, испарительный 
механизм разрушения этого слоя сменяется цинличесю,м фазовзрывным механизмом; 
для mелезных метеоритов е * = 5 · 1 0' :К/с, для наменных с большой вязностью рас­
плава - е * = 1 0 '  :К/с. Обоснована гипотеза о том, что взрыв Тунгусского метеори­
та в основном определялся фазовым взрывом стенловидного космического вещества, 
с большой вязкостыо расплава; в Rачестве основного номпонеита этого вещества при­
НJlмается ою'сь .кр еЩIИЯ. По удельному энерговыделению при фазовом взрыве оЮIСИ. 
кре,mия и по энергии взрыва Тунгусского метеорита оценена масса вещества, ВЗ0Р­
вавшегося на I,онечном участне траеНТОРШI его полета; она оказалась равной (3-5) Х 
Х 1 0' т. Ил. 1 .  Табл. 1 .  Библ. 1 2 .  

УД:К 523 .037  

. � ,  Ту'НГУССIШЯ ш)таСТРОфа 1 908 г. в с'!ете элеr;тричесr;ой теОР1II1 "етеорных. 
явлеЮIII. С о л я н 11 r; В. Ф. ВзаJlмодеиствне метеоритного вещества с Зем­
лей. Новосибирск, Науна, 1 980 ,  с.  1 7 8 - 1 8 8 .  

Рассматриваются явления, не получившие объяснения в рамнах фнзпчесной 
теории метеоров (возгорание метеоров на высотах Н � 1 5 0  км, дробление в воздухе 
железо-никелевых тел и др . ) . Делается вывод об :'fлентричесной природе ЭТIIХ явлений 
JI приводятся необходимые расчетные формулы. Из анализа специфичес ного ожога 
леса в зоне Тунгуссной катастрофы высказывается мнение, что метеорит был желез­
ным, электрнчеСЮI заряженным, интенсивно дробившимся в воздухе. 

Вычисляются заряд, радиус тела, масса, высота тела над Землей в момент ка­
тастрофы, выдеШlВшаяся при разряде энергия и утверmдается, что основная масса 
" етеорита распылилась в нюнних слоях стратосферы. Отдельные места из хвостовой 
QaCTIf метеорного потока дош(;ны были выпасть за сотни нилометров ОТ места натаст­
рофы. Бrrбл. 1 7 .  

УД:К 523 . � 1  : 5 7 5 . 24(5 7 1 . 5 1 2) 

о биологичесr;их последствиях Тунгуссного взрыва. В а с и л ь е в Н. В . ,  
Д "  и т р и е н Б о В.  Н . . , Ф е Д о р о в а . О. П. Взаимодействие метеорит­
ного вещества с Землей. Новосибирсr;, Науна, 1 98 0 ,  с .  188- 195.  

Н а  основании исследования морфометрических признанов у муравьев видов 
FОl'шiса fusca и FОJ'шiса exsecta поназано , что муравьи Fогшiса fusca, обитающие 
в особых точках эпицеитральной области Тунгусского взрыва (гора OCTpafI И Чур­
ГИМСКИЙ водопад), существенно отличаются от обитающих в других ыестах; Ун азы­
вается, что эти же точки дают маRсимальные значения при оценне мутационного фона 
у COCHbI .  ОбсуждаеТСfI возможная связь этого явления с факторами Тунгуссного 
взрыва. Ил. 2.  Табл. 8. Библ. 1 1 .  
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УДИ 5 23 . 5 1  : 5 7 5 . 24(5 7 1 . 5 1 2) 

о механизме стимуляции роста растений IJ рай:оне паденил Тунгуссиог о 
метео'рита. В а с и л ь е в  Н. В . ,  К у х а р с к а л  Л. К . ,  Б О Л Р !{ }f-
.н а А. Р . ,  Г о л б Д и н В. Д . ,  К а з а 11 е В !I Ч Л. Л. Взаимодействие 
метеоритного вещества с Землей. Новосибирск, Науна ,  1 98 0 ,  с. 195 - 2 0 2 .  

Н а  примере модельного ы{сперимента делается вывод О связи усноренного 
,прироста леса после 1 9 0 8  г. с содержанием в почвах Hel{OTOpbIX ыинроэлеыентов и, 
в qастности, лантана и ИТТРЮI. Ил. 1 .  Табл. 1 .  Библ. 1 7  . 

. УДИ 5 5 0 . 3 8 8 . 2 

Метеорнал ионизация. А л и м о n О. ,  Б л о х 11 Н А. В . ,  Н о в 11-!{ О В Г. Г . ,  Р а Д ж а б о n Т . ,  Р У б Ц о в Л. Н . ,  Ц ы г а н к о в С. Ф .  
Взаимодействие метеоритного вещества с Землей. НОВОСИб ирсн , Науна, 
1 98 0  с. 2 0 2 - 2 0 6 .  

Рассмотрена модельная задача построения интегрального источни:ка ионообра­
-зовалия от ыетеорных тел. В предположении, что в метеорном П<Jтоие имеется ДИСН­
,ретное р аспределение по плотности, поназано , что тание ПОТОRИ могут быть ответст­
венными за слоистую струнтуру области Е-ионосферы. Ил. 1 .  Библ. 9 .  

-УДИ 5 2 3 . 5 3  

о струитурных пара�leтрах метеорного ПОТОIШ Леонид 1 9 6 6 - 1 9 6 8  гг. 
по наБЛЮДЗНII>Ш на длане волны 1 7  м.  А п Д Р е е в Г.  В . ,  Л а з а р  е в Р .  Г . ,  
Р У б Ц о в Л .  Н . ,  Р я б о в а Г .  О .  Взаимодействие м e��op� 'Н, о вещест­
ва с Землей. Новосибирсн, Науна, 1 98 0 ,  с. 206-21 5 .  

Приводится определение плотности падающего потона Лео нид п о  наблюдениям 
'На Ионосферной станции АН ТаДЖИRСRОЙ ССР в 1 9 6 6 - 1 9 6 8  гг. Выделение ПОТОНОВbIХ 
метеоров N осуществлялось методом флунтуации, RОТОРЫЙ являе�ся математичесной 
формой прантичесного способа выявления N по среднесуточной нривой численности. 
Вычисляется притон ыетеорного вещества на Землю и тание струнт),рные харантери­
стини ПОТОIШ, R al{ пространственная плотность частиц, простр алственная плотность 
вещества и число частиц, ноторые Земля встречает в единицу времени. Делается вы­
вод о том, что пространственная плотность частиц в потонах по нрайней мере не мень­

' ше, чем пространственная плотность СГ'МJaдичеCl{ИХ метеоров. Ил. 5. Библ. 8 

-УДИ 5 2 3 . 5 3  

о малом �[eTгopHOM потоке, наБЛIOдавшемси 1 7-20 ноибри 1 9 6 7  г .  на 
ДЛlIне ВОЛlIы 1 7 м. А н д р е е в  Г. В . ,  Л а з а р е в  Р. Г . ,  Р у б ц о в  Л . Н. 
Взаимодействие метеоритного вещества с Землей. Новосибирсн . НаУпа, 
1 98 0 ,  с . 2 1 6 - 2 1 9 .  

Прпводятся р езультаты радиолонационных наблюдений малого метеорного 
'ПОТОRа, по времени Rульминации совпадающего с Aurds, оценивается плотность па­
дающего ПОТОI(а и приток метеорного вещества от него на Землю. Ил. 2. Библ. 8 . 

УДИ 5 2 3 . 5 7 : 5 2 3 . 1 6 4 . 8 5  

Зеленая линия ШICлорода в спектрах метеоров и головные эхо. Б р о н ш­
т э н В. А. Взаимодействие метеоритного в ещества с Землей. Новосибирсн, 
Науна, 1 9 8 0 ,  с.  2 1 9 -228. 

Рассматриваются данные наблюдений и теор етаqесние объяснения появления о 
в спеRтрах метеоров запрещенной зеленой линии иислорода [О1Н5 577 А и явления 
головного эхо метеоров, а таЮRе связи между обоим,-r явлениями. Возбуждение мета­
стабильного уровня происходит за счет столRновительныx процессов, подробно рас­
сматриваемых в статье. Головное эхо метеоров - явление, связанное с быстрой ио­
низацией aTO�!OB воздуха (и метеорного тела) впереди самого тела. Диапазоны высот 
на иоторых: наблюдаются оба явлеНИII, приыерно одинако"'i! (87-1 1 8  нм). Ил. 3: 
.Библ. 31. 

УДИ 523. 5 1  
МетеОРll1'Ы в бассейне р .  Енисей:. В л а Д и �[ П Р о в Е. И .  Взаимо­

действие метеоритного вещества с Землей. Новосибирск, Науна. 1 9 8 0 ,  с .  
228-2 3 6 .  

ПРИВОДFIТСЯ сведеНИfI , почерпнутые главным образом и з  газет, о б  известных 'и наСТОfIщему времени метеоритаХ ,найденных и не найденных в Ирасноярсном нрае. 
Ил. 1. Бпбл. 32. 

-
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