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На поверхні Землі до наступного часу діагностовано близько 160 імпактних структур. Відкриття кожного року біля 4-5 нових кратерів свідчить про існування великого резерву досить невідомих структур. В той час як на поверхні Місяця та багатьох інших тіл Сонячної системи зберігаються сліди імпактного кратероутворення за період більш 4 міль’ярдів років, висока ендогенна та екзогенна активність процесів на Землі призводять до швидкого знищення імпактних структур або їх поховання в товщах осадків. Вік найбільш древніх земних кратерів досягає двох мільярдів років, в той час як більша частина імпактних структур має вік менше ніж 200 млн років. Розміри земних кратерів коливаються в межах від десятків метрів до перших сотен кілометрів. Спостерігається закономірне ускладнення будови импактних структур при збільшенні їх діаметрів. Прості кратери чашеподібної форми при збільшенні діаметрів до 3-5 км переходять до складних кратерів з центральним підняттям, які в свою чергу при збільшенні діаметрів до 30-50 км переходять до кільцевих та багатокільцевих імпактних структур.





При зіткненні метеороіда з поверхнею Землі його кінетична енергія миттєво виділяється у вигляді вибуху. Ударна хвиля, що поширюється у мішені, викликає глибокі перетворення порід та мінералів, які мають назву ударного метаморфізму та ударного плавлення. Ці процеси відрізняються від ендогенних більш високими ударними тисками та постударними температурами, що дозволяє відрізняти породи імпактних структур від порід ендогенного генезиса.





Головними наслідками метеоритного удару є утворення кратера та відклад навколго нього покриву викинутого материалу. Під час утворення найбільш грандіозних імпактних структур діаметром від 100 км та більше, найважливішим є процес викиду в атмосферу високотемпературної газо-пилової хмари, яка поширюється над всією поверхнею Землі або її значною частиною та спричиняє катастрофічні наслідки довколішньоьу середовищу. Утворення кратера Чиксулуб діаметром біля 240 км в Мексиці 65 млн років тому наприкінці мезозойської ери спричинило одно з найбільш катастрофічних вимірань біоти в історії розвитку органічного світу. Припускається вирогідний зв’язок з великомасштабними ударними подіями деяких інших масових вимірань органічного світу в історії Землі.





About 155-160 impact structures are known on the Earth surface to recent. Discovery of 4-5 new craters every year is an evidence of a great reserve of still unknown impact structures. The high activity of endogenic and exogenous processes on the Earth surface determines rapid erosion and disapperience of impact structures. In the same time  the oldest impact craters  have been preserved on the surface of the Moon and some another bodies of the Solar System for more than 4 billion years. The age of the oldest terrestrial impact structures is up to 2 billion years, but the biggest part of terrestrial craters is younger than 200 Ma. The diameters of terrestrial impact craters vary from tens of meters up to 200-300 kilometers. The crater structure and morphology depends of their size. The smallest simple craters of bawl-shaped structure form transition to the complex craters with a central uplift at  rise of diameters to 3-5 km, and the last ones turn into the ring and multiring impact structures at the further increasing of diameters to 30-50 km and more.





When the asteroid strikes the Earth surface, its kinetic energy bursts out as an explosion. The shock wave generates the profound changes in the target rocks  that is named shock metamorphysm and shock melting. High shock pressures and post-shock temperatures differ from those conditions of endogenic processes, that gives the possibility for  determination of impact rocks and diagnosis of  impact structures.





The main consequences of impact are formation of impact structure and deposition of ejecta around it, but an important process at gigantic crater formation is ejection of the high-temperature dust-gaseous plume into the stratosphere that spreads upon some part or the whole Earth surface and causes the catastrophic consequences of the environment. Formation of the Chixulub impact crater, 240 km in diameter, in Mexica 65 Ma years ago caused one of the most catastrophic mass extinctions in the Earth history. The probable connection of some main mass extinctions with gigantic impacts in the Earth history is suggested.








Импактные структуры на поверхности Земли.


Ударное кратерообразование является одним из важнейших процессов формирования поверхности тел Солнечной системы. В то время как на поверхности Луны, Меркурия, спутников планет-гигантов и малых тел сохраняется летопись их метеоритной бомбардировки в течение более 4 миллиардов лет, высокая активность эндогенных и экзогенных процессов на Земле приводит к быстрой эрозии метеоритных кратеров или захоронению их в толщах осадочных пород.





К настоящему времени на поверхности Земли установлено около 160 кратеров и астроблем [47, 61]. Их число ежегодно пополняется на 4-5 новых кратеров за счет открытия и диагностики ранее неизвестных импактных структур. Предполагается существование большого резерва еще не обнаруженных структур, общее количество которых по оценкам [47, 117] составляет несколько сотен кратеров и астроблем.





Преимущественным распространением кратеры и астроблемы пользуются на территории наиболее устойчивых регионов - докембрийских щитов и древних платформ (рис.1). В то время как на щитах кратеры обнажаются на поверхности или перекрыты маломощными осадками, на платформах большая часть импактных структур погребена в толщах осадочных отложений. Наибольшее число кратеров установлено на Северо-Американском кратоне с Канадским щитом, где диагностированы 36 импактных структур. В пределах Восточно-Европейской платформы описано 35 кратеров, в том числе на Балтийском щите 20 импактных структур и 7 кратеров на Украинском щите (рис. 2). На Австралийской платформе открыты и описаны 24 импактные структуры [51, 61]. Низкая плотнсть кратеров наблюдается на большей части Африканского и Южно-Американского континетов, а также на большей части Азии в связи с их более слабой геологической изученностью и небольшими обьемами целенаправленных работ по поискам импактных структур. Ряд описанных китайскими геологами структур импактного происхождения до настоящего времени не признается мировой геологической общественностью в качестве достоверных кратеров и требует дальнейшего изучения.





На Земле общая площадь суши составляет 149 млн км2 или 29 % ее поверхности, в связи с чем преобладающая часть падений астероидов и комет происходит в океаны. К концу ХХ века на дне морей и океанов были диагностированы только три импактные структуры. Столь низкое распространение подводных кратеров объясняется молодым возрастом океанического дна, а также торможением ударников в толще воды, при этом сила удара о дно бассейна зависит от соотношения диаметра астероида и мощности слоя воды в месте падения. В результате этого в глубоководных областях океанов образование кратеров небольшого диаметра не происходит, и падение мелких тел реализуется главным образом в испарении значительных обьемов воды и образовании цунами. Кроме того, выявление кратеров на дне морей и океанов представляет большие трудности и требует проведения специальных исследований. Подводные импактные структуры представлены кратерами Монтанью диаметром 45 км и возрастом 50,5 млн лет на Канадском шельфе [74], структурой Мьелнир димаетром около 40 км в Баренцевом море, образовавшейся около 145 млн лет назад, и глубоководной структурой Эльтанин с возрастом 2,3 млн лет, расположенной в юго-восточной части Тихого Океана к западу от мыса Горн [119]. В настоящее время проводится диагностика и изучение вероятной ударной структуры диаметром около 5 км в Тиморском море [52].





Для 17 расположенных на суше импактных структур доказано или предполагается образование в подводных условиях [94]. Больший интерес представляют данные об образовании гигантского мел-палеогенового кратера Чиксулуб на полуострове Юкатан в условиях мелководного морского бассейна [77, 105].На Украине образование в морских условиях предполагается для Оболонской импактной структуры на северо-восточном склоне Украинского щита [15].





Установление закономерностей распределения ударных событий во времени и частота образования земных импактных структур представляют важнейший интерес, так как, с одной стороны, позволяет восстановить историю метеоритной бомбардировки Земли, с другой - прогнозироватьчастоту образования ударных структур в будущем [35]. Исследования возраста импактных структур способствуют также решению проблемы о возможной периодичности кратерообразования и существовании некоторых максимумов частоты ударных событий в истории Земли. Данные о возрасте импактных структур приведены в ряде сводок [7, 59, 61], первая из которых включает сведения по 145 кратерам.





Метеоритная бомбардировка планет и их спутников охватывает интервал от 4,5 млрд лет назад до настоящего времени . При изучении истории кратерообразования на поверхности Луны выделяется период ранней интенсивной бомбардировки, закончившийся 3,8 млрд лет назад, и поздний период, продолжающийся до настоящего времени. В течение раннего периода были сформированы многие гигантские кратерные бассейны, в том числе ударные структуры Море Дождей диаметром 1200 км и Южный Полюс-Эйткен диаметром 2500 км. Предполагается, что в течение позднего периода, который продолжается и в настоящее время, интенсивность метеоритной бомбардировки ссущественно не менялась [47, 80]. Земля за время своего существования испытала подобное воздействие, однако большая скорость переработки ее поверхности эндогенными и экзогенными процессами привела к уничтожению следов древних космических ударов. Поиски следов ранней бомбардировки в древнейших породах Земли с возрастом около 3,8 млрд лет по установлению в них повышенных концентраций иридия и некотороых других элементов до настоящего времени не принесли успеха [80].





Вероятными свидетельствами древнейших ударных событий, следы которых сохранились на Земле, являются слои микросферул в архейской формации Барбертон в Южной Африке с возрастом около 3,4 млрд лет, а также микросферулы в архейских отложениях Австралии [90]. О вероятной связи этих слоев с грандиозным ударным событием или событиями свидетельствуют строение и составмикросферул, в том числе высокие содержания в них иридия и некоторых сидерофильных элементов [82],изотопный состав хрома [108] и некоторые другие особенности. По предварительной оценке, образование слоев микросферул является следствием столкновения с поверхностью Земли астероида диаметром 20-50 км [82].





Древнейшей земной импактной структурой является гигантский кратер Вредефорт в Южной Африке с возрастом 2,023 млрд лет [61, 102].Важно отметить, что с этой структурой связаны крупнейшие золоторудные месторождения Витватерсранда [57]. Интенсивно эродированная и деформированная тектоническими процессами астроблема Садбери на Канадском щите с возрастом 1,85 млрд лет является еще одной из древнейших импактных структур на Земле. К настоящему времени следы воздействия обоих этих кратеров на окружающую среду неизвестны, и представляется маловероятной сохранность связанных с ними выбросов в толщах докембрийских пород.





Из общего числа импактных структур докембрийский возраст имеют 14 кратеров, большинство которых расположены на Балтийском щите и на Австралийском континенте [61, 107]. Большая часть фанерозойских кратеров имеет возраст менее 200 млн лет, причем 44 кратера моложе 50 млн лет. Из семи кратеров на Украинепять структур моложе 200 млн лет, и только два кратера имеют более древний возраст: Терновская астроблема, образовавшаяся 350 млн лет назад и Ильинецкий кратер с возрастом 430 млн. лет [61, 96]. Такоераспределение кратеров по возрасту связано с процессами их быстрого уничтожения. По оценке [61], время сохранности кратеров диаметром около 20 км в земных условиях составляет порядка 120 млн лет. В регионах, испытывающих длительное погружение, присходит захоронение кратеров и астроблем в толщах осадочных пород, в результате чего их обнаружение и диагностика требуют специальных исследований, включая геофизические работы и бурение. Примерами погребенных структур является кратер Чиксулуб на полуострове Юкатан, перекрытый толщей палеогеновых отложений мощностью около 1 км,большинство кратеров Украинского щита, нефтегазоносные кратеры в США и Канаде [103] и многие другие. Молодые импактные структуры сохраняют характерную кратерную морфологию, что облегчает их выявление и диагностику (рис. 3). Подобными структурами являются кратеры Барринджер в США с возрастом 50 тыс. лет, Эльгыгытгын на Чукотке с возрастом 3,5 млн лет, Босумтви в Гане с возрастом 1 млн лет и некоторые другие. Все известные импактные структуры диаметром менее 1 км сохраняют кратерообразную форму и имеют четвертичный возраст. Современный возраст имеет образовавшаяся в 1947 году Сихотэ-Алиньская группа кратеров, а такжеСтерлитамакский кратер диаметром 9 м в Предуралье, образованный 17 мая 1990 года в результате падения железного метеорита. Сформированныйв глине в пределах обрабатываемого участка земли, этот кратер сразу же начал разрушаться и заполняться рыхлыми образованиями [25].





Размеры импактных структур колеблятся в широких пределах от метров и десятков метров до первых сотен километров. В распределении импактных структур по диаметру наблюдается закономерность, согласно которой уменьшение числа кратеров с увеличением их диаметра происходит по экспоненциальному закону, что соответствует закономерностям распределения по размерам малых тел в Солнечной системе [55].





Диаметр пяти наиболее крупных импактных структур Земли составляет от 100 км и выше. Эти кратеры-гиганты представленыструктурами Маникуаган на Канадском щите диаметром 100 км, Попигайским кратером на Анабарском массиве диаметром 100 км, интенсивно эродированной и деформированной тектоническими процессами астроблемой Садбери на Канадском щите с исходным диаметром около 240 км, кратером Вредефорт в Южной Африке с исходным диаметром 300 км и образовавшимся на границе мела и палеогена кратером Чиксулуб в Мексике диаметром около 240 км [61, 105 и др.].





Кратеры диаметром от 10 до 100 км составляют около 36 % от общего числа импактных структур. Наиболее крупные из них представлены кратерами Чесапик диаметром 90 км и Биверхед диаметром 60 км в США, Пучеж-Катункским диаметром 80 км и Карским диаметром 65 км в России и некоторыми другими. На Украинском щите импактные структуры этого диапазона представлены Болтышским кратером диаметром 24 км и Оболонским диаметром 17 км [7].





Импактные структуры диаметром от 10 км и менее составляют 61 % от их общего количества, в том числе кратеры диаметром до 5 км - 42 % всех диагностированных кратеров.Кратеры диаметром менее 100 м представлены структурами Вабар (97 м) в Саудовской Аравии, Кампо-Дель-Сиело (90 м) в Аргентине, Виверс (80 м) в Австралии, Соболевским (50 м) и Сихотэ-Алиньским (27 м) в России и Хевиленд (11 м) в США. Наименьший диаметр из земных импактных структур имеет упомянутый выше Стерлитамакский кратер с исходным диаметром 9 м.





Образование кратеров. Торможение двигавшегося с космической скоростью метеороида при соударении с твердой поверхностью приводит к мгновенному выделению его кинетической энергии (E=mv2/2) в виде взрыва, приводящего к образованию импактной структуры. Быстротекущий процесс образования кратера рассматривается в виде смены следующих важнейших стадий: сжатия, экскавации и модификации [24, 48]. Стадия сжатия начинается с момента соприкосновения ударника с поверхностью. Сопротивление мишени проникновению в нее ударника приводит к его торможению. В точке контакта вещество мишени и ударника сильно сжимается, в результате чего на поверхности раздела сжатого и несжатого материала генерируется ударная волна. Ударная волна распространяется в мишени от точки соударения по радиальным направлениям, вызывая радикальные изменения в состоянии пород. Одновременно ударная волна распространяется по ударнику, вызывая его деформации и разрушение. Стадия сжатия заканчивается после полного разрушения метеороида при достижении ударной волной его дальней от точки удара поверхности. Длительность стадии сжатия оценивается в сотые-десятые доли секунды при образовании кратеров километрового диапазона и достигает секунд при наиболее крупномасштабных ударных событиях [24].





В течение стадии экскавации фронт ударной волныраспространяется в мишени по полу-сферическим поверхностям, быстро охватывая все большие обьемы слагающих ее пород. Распространение ударной волны сопровождается быстрым понижением ударного давления на ее фронте. Прохождение ударной волны через породы мишени вызывает их движение в начале процесса в радиальных направлениях от центра удара, затем параллельно стенкам растущего кратера. Это движение раздробленных масс в кратере результируется в виде латерального течения вещества, покидающего кратер по баллистическим траекториям. В конце стадии экскавации достигается максимальная глубина переходного или транзитного кратера, форма которого приближается к полу-сферической. Большая часть выброшенного материала еще продолжает движение в атмосфере по баллистическим траекториям [24, 37, 84].





На стадии модификации завершается образования кратера, приобретающего окончательную форму. На этой стадии движение материала сначала останавливается, а затем сменяется гравитационным обрушением слабо консолидированного вещества со стенок воронки вниз к центру структуры. Важнейшим процессом формирования импактных структур при модификации является упругая отдача сжатых на более ранних стадиях пород основания. В результате в крупных импактных структурах диаметром более 3-5 км происходит существенное изменение их строения, в том числе понижение общей глубины транзитного кратера и образование центрального поднятия. Обрушение стенок и вала кратера вызываеттеррасирование его внутренних склонов. В малых кратерах простого строения происходит обрушение обломочного материала со стенок кратера внуть структуры. Выпадение на поверхность выброшенного на стадии экскавации материала приводит к образованию окружающего кратер покрова выбросов [24, 38].





Энергия, выделяющаяся при высокоскоростных ударах, расходуется на образование кратера и преобразование вещества мишени и самого ударника. В месте удара генерируются высокие ударные давления и температуры. Ближайшая к точке удара часть мишени, а также ударившее тело, переходят в парообразное состояние. Нижний предел давлений в зоне испарения оценивается для разных мишеней величиной от 200 до 590 ГПа [26, 55]. По периферии зоны испарения располагается зона плавления, нижний предел ударных давлений в которой составлят около 60 ГПа для пород кислого состава и около 80-100 ГПа для пород основного состава. Следующая зона фазовых превращений минералов ограничена изобарами от 60-80 ГПа до 10 ГПа. Дальнейшее понижение давления на фронте ударной волны вызывает только хрупкие деформации минералов и пород [26, 47].


Строение импактных структур. В строении импактных структур на поверхности Земли наблюдается закономерность, согласно которой их форма усложняется с увеличением диаметра. Импактные структуры диаметром до 3 - 5 км имеют простую чашеобразную форму. Примерами простых кратеров являются Барринджер в США диаметром 1,2 км, Брент в Канаде диаметром 3,8 км, Ротмистровский на Украинском щите диаметром около 2,8 км, группа кратеров Мача в Якутии (рис. 3) и многие другие [54, 63].





При увеличении диаметрах импактных структур до 3 км в осадочных породах и 5 км в кристаллических они переходят в сложные кратеры с центральным поднятием [24, 26 и др.]. Особенностью строенияе этого типа кратеров является присутствие в них структурного поднятия пород основания в их центральной части в виде холма или горки. Сложным кратером наименьшего диаметра в осадочных породах является Штейнхейм в Германии диаметром 3 км, и в кристаллических породах - эродированная Западная импактная структура на Украинском щите, исходный диаметр которой оценивается в 5-6 км [11, 65]. Согласно спискам импактных структур [7, 59], кратеры с центральным поднятием составляют около 65 % от их общего числа. Примерами кратеров с центральным поднятием являются Восточный Клируотер на Канадском щите, Спайдер в Австралии и многие другие. Из семи кратеров, расположенных на Украинском щите, пять представлены сложными структурами. Болтышский кратер диаметром 24 км рассматривается как эталон хорошо сохранившейся сложной импактнойструктуры, образованной в кристаллических породах.





Увеличение диаметра кратеров до 30 - 50 км и более приводит к дальнейшему усложнению их строения и переходу к кольцевым и многокольцевым импактным структурам, в которых центральное поднятие окружено концентрически расположенными кольцевыми депрессиями и поднятиями. Примерами многокольцевыхимпактных структур являются кратеры Чиксулуб в Мексике диаметром около 240 км, Попигайский кратер на Анабарском массиве диаметром 100 км и некоторые другие крупнейшие импактные структуры на поверхности Земли.





Внутреннее строение простых импактных структур изучено на примере кратеров Брент в Канаде [53], Лонар в Индии [45], Ротмистровского в Украине и других. Соотношение глубины и диаметра не эродированных простых кратеров отвечает зависимости: d=0,28D1,02, где d - истинная глубина кратера и D - его диаметр [58]. Внутреннее строение простой импактной структуры охарактеризовано на примере кратера Барринждер в США ( рис. 4).





Кратер Барринджер (также Аризонский, Метеор) диаметром 1,2 км и глубиной 180 м расположен в на юго-западе США. Он образован в горизонтально залегающих осадочных отложениях, в том числе кварцевых песчаниках Коконино и некоторых других породах. Кратер окружен приподнятым валом высотой до 50 м, состоящим из брекчированных пород основания, часто находящихся в опрокинутом залегании. Под видимым дном структуры вскрыта толща брекчий мощностью около 200 м, состоящая из обломков и глыб ударнометаморфизованных осадочных пород, залегающих на поверхности катаклазированных и трещиноватых пород основания. На поверхности вокруг кратера собрано большое число фрагментов метеоритного железа, отколовшихся от ударника в атмосфере. Кратер Барринджер явился первой структурой, на примере которой было доказано ее ударное происхождение [106].





Строение кратеров с центральным поднятием было изучено на примере импактных структурВосточный Клируотер в Канаде [55], Рис в ФРГ [97], Болтышской, Западной и Ильинецкой в Украине [3, 5, 7, 12], Логойской в Белоруссии [6] и ряда других. На примере детально изученных буровыми работами кратеров Болтышского, Ильинецкого, Западного и Логойского была предложена модель строения сложной импактной структуры [66, 67]. Соотношение глубины и диаметра кратеров с центральным поднятием отвечает зависимости: d=0,92D0,73 , где d - глубина кратера и D - его диаметр [67]. В качестве примера кратера с центральным поднятием рассматривается строение Болтышского структуры.





Болтышская импактная структура расположена в центральной части Украинского щита в бассейне реки Тясмин. Кратер образован в породах кристаллического фундамента, представленных в этом районе кировоградскими гранитами при подчиненном распространении биотитовых гнейсов. Главные элементы его строения представлены глубоким внутренним кратером, окружающим центральное поднятие, мелкой кольцевой периферической депрессией и приподнятым коренным валом (рис. 5-а, б). Внутренний кратер Болтышской астроблеы - это чашеобразная депрессия диаметром 11 км и глубиной до 1 км, в центре которой возвышается центральное поднятие пород основания диаметром около 4 км и высотой около 580 м, сложенное крупноглыбовыми брекчиями ударнометаморфизованных пород основания. Внутренний кратер заполнен аллогнными брекчиями, зювитами и расплавными импактитами. Он окружен мелкой периферической депрессией, глубина которой составляет около 500 м у его краев и уменьшается наружу к подножью окружающего кратер вала. Дно периферической депрессии слагают брекчированные и катаклазированные граниты и гнейсы. Импактная структура окружена коренным валом, который к настоящему времени интенсивно эродирован [7]. Кратерная воронка заполнена осадочными отложениями кайнозойского возраста мощностью до 550 м. В составе отложений заполняющего комплекса практический интерес представляют залежи горючих сланцев с запасами около 4 млрд тонн [1, 57].





Примером сложной кольцевой импактной структуры служитПопигайский кратер диаметром 100 км, расположенный на Анабарском массиве (рис. 6) [21, 22]. Кратер образован в породах кристаллического основания и перекрывающей толще субгоризонтально залегающих платформенных отложений верхнепротерозойского, палеозойского и мезозойского возраста. Основными элементами его строения являются слабо выраженное центральное поднятие интенсивно переработанных кристаллических пород основания диаметром около 10-15 км, внутренний кольцевой желоб диаметром 20-25 км и глубиной около 2 км, кольцевое поднятие диаметром около 45 км, в пределах которого ударнометаморфизованные породы основания выведены на современную поверхность, внешний кольцевой желоб диаметром 55-60 км и глубиной 1,2 - 2,0 км, и окруженная слабо выраженным валом внешняя пологая воронка с террасовидной поверхностью диаметром около 100 км. Кратер выполнен толщей аллогенных литоидных брекчий, зювитовых брекчий и расплавных импактитов, общая мощность которых в нем достигает 2 км [5, 21]. Важнейшей особенностью состава пород кратера является высокое содержание в них импактных алмазов, которые впервые в мире были установлены и изучены именно в этой структуре [23].





Закономерное усложнение строения импактных структур при увеличении их диаметра установлено также на поверхности многих тел Солнечной системы. Вместе с тем, пороговые значения диаметров импактных структур для перехода от простым к сложным кратерам и от кратеров с центральным поднятием к кольцевым структурам зависят от величины ускорения силы тяжести на различных телах Солнечной системы. На Луне, где ускорение силы тяжести в шесть раз ниже земного, переход от простых импактных структур к крактерам с центральным поднятиемпроисходит при диаметре около 20 - 25 км. На Меркурии чашеобразные кратеры переходят в сложные импактные структуры начиная с диаметра около 10 - 20 км, на Марсе - с 10 км. Переход от кратеров с центральным поднятием к кольцевым и многокольцевым структурам на Луне происходит при увеличении их диаметров до 150-200 км, и на Меркурии при диаметре кратеров более 100-150 км [24, 26].





Типичным представителем многокольцевой импактной структуры или бассейна является Море Восточное на обратной стороне Луны диаметром около 1000 км, в строении которого наблюдаются три четких концентрических кольцевых хребта диаметром соответствено 320, 480 и 600 км . Наиболее грандиозные ударные структуры на телах Солнечной системы представленымногокольцевыми кратерами или бассейнами, в том числе кратерами Море Дождей диаметром 1200 км и Южный Полюс Эйткен диаметром 2500 км на Луне, бассейном Изиды диаметром 1900 км на Марсе, структурой Валгалла диаметром около 4000 км на спутнике Юпитера Каллисто с весма сложной многокольцевой морфологией поверхности [24, 83] и некоторыми другими.





Преобразования минералов и пород в ударном процессе.Изменения пород и минералов при кратерообразовании носят название ударного метаморфизма и ударного плавления. Их проявления в породах импактных структур имеют уникальный характер и не образуются ни при каких эндогенных и экзогенных процессах. Важнейшими особенностями ударного метаморфизма являются кратковременность его воздействия и генерация сверхвысоких давлений и температур, которые не достигаются при эндогенных процессах. Установление признаков ударного метаморфизма в породах кольцевых структур является необходимым условием для их диагностики и отождествления с кратерами и астроблемами [26, 46, 59 и др.]. За исключением небольшого числа кратеров диаметром от 1 км и менее, в которых сохранились обломки метеоритного вещества, все достоверные импактные структуры диагностированы в результате установления в слагающих их породах признаков ударного метаморфизма. Изучение свойств ударнометаморфизованных минералов позволяет восстанавливать условия их преобразования в ударном процессе, определять испытанные ими ударные давления и определять вероятное исходное положение пород в мишени во время прохождения ударной волны.





Важнейшую роль в изучении ударного метаморфизма пород и минералов играют кварц и полевые шпаты. Экспериментальное изучение изменениясиликатов под воздействием ударных нагружений описывется с помощью ударной адиабаты Гюгонио, характеризующей изменения плотности минералов в зависимости от амплитуды ударной волны. При ударном сжатии каркасных силикатов выделяются три режима их изменения [26, 110, 113]. 


В режиме фаз низкого давления каркасные силикаты не испытывают фазовых превращений, но реагируют на ударное сжатие с образованием хрупких деформаций. Верхний предел давлений этого режима для кварца составляет 12-14 ГПа.





В смешаннофазном режиме в каркасных силикатах начинается образовавние плотных фаз, относительное содержание которых возрастает с увеличением ударного давления. Для кварца фазой высокой плотности является стишовит с плотностью 4,2 г/см3, который является единственным известным минералом с кремнием в октаэдрической координации. Для кварца смешаннофазный режим охватывает область давлений до 35 ГПа, для ортоклаза до 30 ГПа и для олигоклаза - до 40 ГПа [113]. 


Режим фаз высокого давления охватывает для кварца область ударных давлений от 35 ГПа до 55-60 ГПа, в пределах которого минерал полностью переходит в плотную фазу, испытывающую только слабое уплотнение при дальнейшем увеличении давления. Образующиеся на фронте ударной волны плотные фазы являются неустойчивыми, и после снятия давления они частично или полностью переходят в стеклообразные фазы низкой плотности, именуемые диаплектовыми стеклами [44, 113]. При ударных давлениях выше 55-60 ГПа для кварца и выше 45 ГПа для плагиоклазов эти минералы испытывают ударное плавление.


При образовании импактных структур в кварце, полевых шпатах, слюдах и некоторых других минералах мишени под действием ударных волн происходят необычные для пород земной коры изменения в виде появлениядеформационных структур, понижения показателей преломления и изотропизации. Для оценки степени переработки пород и минералов в ударных процессах предложена классификация, основанная на прогрессивном изменении свойств минералов с увеличением ударного давления[113, 114].


При ударных давлениях до 10-14 ГПа, соответствующих режиму фаз низкого давления для каркасных силикатов,кварц испытывает дробление и трещиноватость. Для полевых шпатов характерно дробление, искривление и смещение двойников. В биотите наблюдается образование полос смятия - kink bands.Важно отметить, что изменения минералов в этом интервале давлений в некоторых случаях не отличимы от изменений при тектонических процессах, в связи с чем они не могут быть использованы для однозначного вывода об их образовании под действием ударных волн. Подобные изменения пород и минералов относятся к 0 ступени ударного метаморфизма по классификации в работе [110].


Единственным макроскопически наблюдаемым изменением пород импактных структур при давлениях 10-20 ГПа является образование в них конусов разрушения в виде конусообразных струйчатых поверхностей отдельности, вершины которых в случае ненарушенного залегания содержащих их пород направлены к центру метеоритного удара [41]. Размеры конусов разрушения зависят от состава пород мишени, размеров импактных структур и некоторых других факторов, и изменяются в пределах от первых сантиметров до метров. В импактных структурах Украинского щита конусы разрушения наблюдались в породах Болтышского, Оболонского, Ильинецкого кратеров, но наибольшим распространением они пользуются в Терновской астроблеме. Установление в породах кольцевых структур конусов разрушения рассматривается как достаточное основание для их отнесения к достоверным импактным структурам [41, 47, 88]. 


Наиболее информативными являются микроскопические изменения минералов и пород при ударном метаморфизме. При ударных давлениях от 10 до 35 ГПа, которые соответствуют смешаннофазному режиму для каркасных силикатов, в кварце и полевых шпатах образуются системы планарных элементов, которые являются важнейшими признаками проявлений ударного метаморфизма. Планарные элементы (рlanar deformation features - PDFs) наблюдаются в шлифах ударнометаморфизованного кварца как системы тончайших параллельных сближенных штрихов с закономерной кристаллографической ориентировкой относительно оптической оси минерала (рис. 7). С увеличением ударных давлений число систем планарных элементов в каждом зерне кварца увеличивается и сопровождается изменением их кристаллографической ориентировки от ромбоэдрической по {1011} и базальной по (0001) при наиболее низких давлениях до ромбоэдрической по {1013} при ударных нагрузках 15-20 ГПа и до ориентировки по ромбоэдру {1012} при давленях 25-35 ГПа. Замеры ориентировки систем планарных элементов в зернах кварца выполняются в шлифах на столике Федорова при определении углов между их полюсами и оптической осью минерала. На электронно-микроскопических снимках ударнометаморфизованного кварца планарные элементы наблюдаются в виде одной или нескольких пересекающихся систем параллельных пластин толщиной 0,5-1,0 мкм, состоящих из аморфной фазы глобулярного строения, разделенных пластинчатыми блоками кристаллической фазы кварца толщиной 1,0-5,0 мкм (рис. 8). Кварц с планарными элементами распространен в породах всех кратеров Украинского щита, Канадского щита и других регионов. Именно установление кварца с планарными элементами послужило одним из главных оснований для диагностики подавляющего большинства земных импактных структур. Кроме образования в кварце планарных элементов, характерным его изменением при ударном метаморфизме является понижение показателей преломления и двупреломления с увеличением ударных давлений, причем зависимость показателей преломления диаплектового кварца от ударных давлений позволяет использовать его оптические характеристики для оценки испытанных им ударных нагрузок [110, 114]. В составе ударнометаморфизованного кварца из некоторых импактных структур диагностирована примесь стишовита и коэсита [13, 109]. Необходимо подчеркнуть, что единственным процессом образования стишовита в условиях земной поверхности является ударное кратерообразование в связи с тем, что при низких давлениях этот минерал является неустойчивым и разлагается при температуре 250 0 С в течение нескольких дней. 


Ударный метаморфизм полевых шпатов в смешанно-фазном режиме выражен в появлении систем планарных элементов, понижении показателей преломления и двупреломления до полной изотропизации и некоторых других характерных изменениях. Множественные системы планарных элементов развиваются как в калиевых полевых шпатах, так и в плагиоклазах. Установление в кварце и полевых шпатах систем планарных элементов, пониженных показателей преломления этих минералов, а также диагностика стишовита рассматриваются как достаточное основание для отнесения пород к продуктам ударного метаморфизма и диагностики содержащих их структур в качестве достоверных импактных кратеров [47, 111, 114 и др.]. Характерными изменениями биотита являются образование в нем полос смятия (kink bands), а также закономерно ориентированных систем планарных элементов (рис.9) Ударнометаморфизованные породы, содержащие минералы с описанными выше изменениями, относятся к первой ступени ударного метаморфизма [110].


При ударных давлениях выше 35 ГПа для кварца, 30 ГПа для ортоклаза и 40 ГПа для олигоклаза эти минералы без плавления переходят в аморфное стеклообразное состояние, именуемое диаплектовыми стеклами [44, 113]. Диаплектовые стекла рентгеноаморфны, под микроскопом они изотропны и характеризуются пониженными показателями преломления по сравнению с показателями преломления исходных минералов. В то же время их показатели преломления выше, чем у стекол плавления того же состава. Зерна минералов, преврещенных в диаплектовые стекла, сохраняют исходную форму их выделений, что особенно отчетливо видно на примере вкрапленников изотропизированных полевых шпатов и кварца в составе ударнометаморфизованных порфировых пород из кратера Эльгыгытгын на Чукотке (рис. 10) [7]. В диаплектовых кварцевых стеклах часто наблюдаются выделения коэсита (рис. 11) [13, 46]. При ударных давлениях выше 35-40 ГПа начинается термическое разложение биотита с замещением его непрозрачными агрегатами вторичных минералов, среди которых диагностированы магнетит и некоторые другие фазы. Породы, содержащие диаплектовые стекла по кварцу и полевым шпатам, относятся ко второй ступени ударного мтаморфизма [110, 114].


При ударных давлениях от 45 ГПа до 55-60 ГПа в гранитоидных породах происходит слективное плавление полевых шпатов, в то время как кварц сохраняется в виде диаплектового стекла. Выделения мономинеральных полевошпатовых стекол плавления приобретают флюидальную структуру, обычно в них наблюдаются округлые пузыри. Породы, претерпевшие селективное плавление при ударе, широко распространены в Ильинецком кратере на Украинском щите, в кратере Эльгыгытгын на Чукотке [7, 68] и многих других импактных структурах. Породы с полевошпатовыми стеклами плавления и диаплектовыми кварцевыми стеклами относятся к третьей ступени ударного метаморфизма [110, 113]. 


Большой интерес представляет изучение ударного метаморфимзма графита, который при высоких ударных давлениях в результате твердофазного перехода преобразуется в импактный алмаз. В ударных экспериментах установлено, что переход графита в алмаз начинается при давлении около 40 ГПа, и полный переход происходит при 60 ГПа [85]. Впервые импактные алмазы были диагностированы в породах Попигайского кратера [21, 23]. Поиски импактных алмазов в кратерах Украинского щита привели к их открытию первоначально в Ильинецкой, позже в Западной и некоторых других импактных структурах [57, 64]. Наиболее высокие концентрации импактных алмазов установлены в расплавных импактитах и зювитах Западной импактной структуры [65].


При образовании импактных алмазов по графиту в результате твердофазного перехода, они сохраняют форму его исходных зерен в виде табличек и пластин (рис.12). В то же время увеличение плотности фаз углерода от 2,2 г/см3 для графита до до 3,5 г/см3для импактного алмаза приводит к уменьшению объема кристаллов на 37 %. Особенностью импактных алмазов является их анизотропия, причем двупреломление достигает 0,020. Под микроскопом зерна импатных алмазов по внешнему виду и некоторым оптическим свойствам ведут себя как монокристальные образования, однако рентгеноструктурные и электронномикроскопические исследования свидетельствуют об их сложном фазовом составе и микроагрегатном строении (рис.13). Импактные алмазы состоят из двух плотных фаз углерода: кубического алмаза и гексагонального лонсдейлита. Такой состав характерен для импактных алмазов из Западного и Ильинецкого кратеров Украинского щита, Попигайского кратера и некоторых других импактных структур [4, 12, 21, 64]. По технологическим характеристикам импактные алмазы не только не уступают синтетическим алмазам, но и превосходят последние. Вместе с тем, несмотря на высокие содержания импактных алмазов в породах некоторых кратеров, вопрос о целесообразности их добычи и использования в технических целях до настоящего времени остается открытым [57]. 


При ударных давлениях от 60 ГПа и выше за счет высоких пост-ударных температур происходит полное плавление всех наиболее распространенных типов пород земной коры. Образующиеся ударные расплавы локализуются в кратерах в виде отдельных тел среди других типов импактных пород или перемешиваются с ударнометаморфизованными породами в составе зювитов. По классификации Д.Штеффлера [110], расплавные импактиты, образующиеся при застывании ударных расплавов, относятся к четвертой ступени ударного метаморфизма. 


При ударных давлениях выше 200 ГПа и температурах выше 3500-4000оС, которые достигаются в точке контакта ударника с поверхностью, происходит полное испарение некоторого объема пород мишени и самого ударника [55, 76]. По расчетам [86], обьем испарившегося вещества мишени при скорости ударника 25 км/сек оценивается равным приблизительно двум его массам. Согласно классификации Д.Штеффлера [110], продукты конденсации испарившихся при метеоритном взрыве пород относятся к пятой, наиболее всокой ступени преобразования вещества в ударном процессе. 


Поиски продуктов испарения и последующей конденсации силикатного пара представляют сложнейшую задачу при изучении пород импактных структур. Глобально распространенный катастрофический слой глинистого вещества мощностью около 1 см на границе меловых и палеогеновых отложений, связанный с образованием кратера Чиксулуб на Юкатане, в значительной степени состоит из продуктов конденсации вещества мишени и ударника, испарившихсяпри ударе и распространившихся над всей повехностью Земли в виде огненного шара [19, 27, 77, 93, 116]. Конденсатное происхождение предполагается также для микросферул из архейских отложений формации Барбертон Южной Африки [82, 101].


В качестве продуктов конденсации силикатного пара описаны стекловатые оболочки бомб аэродинамической формы из зювитов Ильинецкого и Попигайского кратеров, образовавшиеся в результате осаждения силикатного пара на поверхности обломков пород при их разлете во взрывном облаке [40, 62]. 


Ударнометаморфизованные породы импактных структур. Эти образования представлены разнообразными брекчиями, зювитами - брекчиями с включениями стекол плавления, продуктами застывания ударных расплавов и некоторыми другими. Номенклатура пород импактных структур рассмотрена в работах [46, 112]. Различные типы импактных пород образуются на разных стадиях ударного процесса и в различных частях импактных структур. Особенности состава и строения импактных породзависят от их исходного положения и расстояния от центра удара, от состава и строения мишени, а также от характера перемещения материала в процессе кратерообразования и окончательногоположения пород в импактной структуре.


Дно импактных труктур слагают аутигенные брекчии, образованные при дроблении и брекчировании пород на месте без значительного перемещения. В простых чашеобразных кратерах аутигенные брекчии образуют линзовидные залежи под дном кратеров, мощность которых понижается от центральных частей структур к их краям. В сложных кратерах аутигенные глыбовые и крупноглыбовые брекчии кроме их основания слагают центральные поднятия, а в импактных структурах кольцевого строения также образуют кольцевые поднятия. Аутигенные брекчии состоят из глыб и блоков пород основания диаметром от десятков сантиметров до десятков метров, сцементированных более мелкозернистым цементом того же состава. Минералы и породы аутигенных брекчий относятся к нулевой и первой ступеням ударного метаморфизма. Вглубь от дна импактной структуры брекчии образуют постепенные переходы к брекчированным и трещиноватым породам и далее к ненарушенным породам основания. Аутигенные брекчии изучены во многих импактных структурах, в том числев эродированных астроблемах Госсес Блаф и Австалии, Штейнхейм в Германии, по керну скважин в Западном, Ильинецком и Болтышском кратерах на Украинском щите [12, 68].


Аллогенные литические брекчии залегают на поверхности аутигенных брекчий и слагают нижние горизонты комплексов импактных пород в кратерах и астроблемах. Аллогенные брекчии состоят из обломочного и мелкообломочного материала всех типов пород мишени. Степень ударного метаморфизма обломков пород и минералов изменяется в широких пределах от весьма слабых его проявлений до появления кварцевых и полевошпатовых диаплектовых стекол, что свидетельствует о присутствии материала, испытавшего ударные нагрузки до 35-45 ГПа. В кратерах километрового - декакилометрового диапазона мощность аллогенных брекчий составляет десятки метров и достигает порядка ста метров - первых сотен метров в их центральных частях вокруг основания центральных поднятий [12, 68]. За пределами кратеров аллогенные брекчии образуют протяженные покровы выбросов. Примрами может служить покров выбросов вокруг Болтышского кратера, реликты которого сохранились в виде горизонта брекчий на площади около 6400 км2 в бассейне рек Тясмин и Ингул в центральной части Украинского щита [16], выбросы Рисского кратера в Германии [72, 97] и некоторых других импактных структур.


Зювиты, являющиеся одним из наиболее распространенных типов пород кратеров и астроблем, представляют собой аллогенные брекчии, содержащие ударные стекла плавления. Во многих импактных структурах, в том числе в большинстве кратеров Украинского щита, зювиты слагают верхние горизонты импактных комплексов и заполняют большую часть их обьема*. Кроме того, зювиты распространены вокруг некоторых кратеров, где они слагают верхние горизонты выбросов [72, 97]. 


 Обломочный материал зювитов является весьма неоднородным и состоит из всех типов пород основания кратеров и обломков стекол плавления, содержание которых может достигать десятков процентов. В зювитах распространены минералы всех ступеней ударного метаморфизма и ударного плавления. Частицы полиминеральных стекол плавления в этих породах являются продуктами застывания ударного расплава, образовавшегося при полном ударном плавлении пород основания. 


В толщах закратерных выбросов или возвращенных в кратеры зювитов некоторых импактных структур стекла плавления наблюдаются в виде бомб аэродинамической формы: капель, цилиндров, жгутов или тел неправильной формы, застывших при транспортировке частиц ударного расплава в атмосфере. Примером могут служить стекловатые бомбы из кратеров Рис [43], Эльгыгытгын и Ильинецкого [7]. Распространение стекловатых бомб аэродинамической формы в верхних горизонтах толщ зювитов является доказательством образования этих пород при обратном падении выброшенного из кратера материала.


Ударнорасплавленные породы (impact melt rocks) представляют собой продукты застывания расплавов, образовавшихся при плавлении пород основания кратерапод действием ударной волны. Эти породы в кратерах и астроблемах небольшого диаметра образуют неправильной формы секущие тела или невыдержанные пластообразные залежи. В Западной импактной структуре расплавные импактиты распространены в виде тел сложной морфологии, локализованных в крупноглыбовых брекчиях центрального поднятия и брекчированных породах основания. В Ильинецком кратере, исходный диаметр которого составлял около 7 км, расплавные импактиты образуют пластообразное тело площадью около 1,5 км2 и мощностью до 30 м. В кратерах диаметром более 15 - 20 км расплавные импактиты слагают пластовые тела, примерами которых могут служить залежи в кратерах Мистастин, Восточный Клируотер, Маникуаган, Попигай, Садбери, Чиксулуб и ряде других. В Болтышской импактной структуре ударнорасплавленные породы образуют кольцеобразное пластовое тело диаметром 11-12 км и мощностью до 210 м, заполняющее внутренний кратер структуры (рис. 5-а, б) [7]. Предполагается, что подвижный выокотемпературный импактный расплав заполнил наиболее глубокую часть структуры вокруг центрального поднятия, вершина которого в виде острова возвышалась над его поверхностью. В астроблеме Маникуаган диаметром около 100 км на Канадском щите исходный обьем расплавных импактитов до их частичной эрозии оценивается в 400 - 600 км3 [56]. Особый интерес представляет залежь ударнорасплавленных пород в кратере Садбери на Канадском щите, которая в течение длительного времени рассматривалась как никеленосный лополит, внедрившийся в результате метеоритного удара [47]. В течение 90-х годов детальные минералогические и геохимические исследования позволили доказать образование слагающих “лополит” пород интрузивного облика в результате ударного плавления пород основания [57]. 


Перегретый сухой характер импактных расплавов часто обуславливает образование мощных толщ стекловатых пород, премерами которых могут служить импактиты кратеров Деллен в Швеции и Болтышского на Украине. В Болтышском кратере толща расплавленных при ударе пород гранитного состава представлена импактитами со стекловатой матрицей и микролитами лабрадора и гиперстена. Весьма характерна коробчатая форма микролитов плагиоклаза (рис. 14), которая наблюдается в импактитах многих кратеров. Особенностью расплавных импактитов всех кратеров и астроблем является высокое содержание в них включений пород мишени, которые носят следы ударного метаморфизма. Насыщенные обломками ударнорасплавленные породы часто образуют переходы к брекчиям, сцементированным застывшим ударным расплавом. Часто включения кристаллических пород в ударнорасплавленных импактитах содержат следы селективного плавления. В составе расплавных импактитов многих кратеров распространены включения лешательерита (рис.15). Образование вспененного пузырчатого лешательерита свидетельствуют о достижении температур кипения расплава кремнезема около 3500о С. В породах некоторых кратеров, в том числе Попигайского на Анабарском массиве, Западного на Украинском щите и Лаппаярви в Финляндии установлены включения импактных алмазов. 


Состав расплавных импактитов в каждом кратере определяется составом пород мишени, подвергшихся плавлению при метеоритном ударе. Разнообразие составов пород основания обуславливает различия составов импактитов в кратерах и астроблемах. В то же время в большинстве кратеров, образованных на щитах в кристаллических породах гранито-гнейсового состава, ударнорасплавленные породы имеют кислый или умеренно-кислый состав. Состав импактитов образованного в деканских траппах кратера Лонар в Индии соответствует составу исходных базальтов [45]. Сложные процессы движения и перемешивания расплавов до их окончательной локализации определяют однородность состава расплавных импактитов в каждом кратере. Высокие температуры ударных расплавов обуславливают некоторые особенности петрохимии импактитов, в томчисле обеднение их летучими, перераспределение щелочей с обогащением верхних горизонтов пород калием и многие другие [7].


Важнейшей особенностью геохимического состава расплавных импактитов многих кратеров является их обогащение метеоритным веществом, примесь которого в отдельных структурах достигает 3-5 % [7, 78, 95]. Примесь вещества ударника в этих породах фиксируется по обогащению импактных расплавов сидерофильными элементами и платиноидами по сравнению с исходными породами мишеней. Сравнительное изучение геохимического состава пород основания импактных структур и расплавных импактитов во многих кратерах позволило установить обогащение импактитов никелем, кобальтом, хромом, иридием и другими элементами платиновой группы, что свидетельствует о присутствии в их составе вещества ударника. Соотношение содержаний этих элементов позволяет не только оценить степень обогащения расплавных импактитов веществом метеороида, но и в некоторых случаяхопределить составпоследнего. Повышенные концентрации в импактитах никеля и кобальта свидетельствуют о железном составе ударника, в то время как аномальные содержания в ударнорасплавленных породах хрома, никеля и кобальта указывают на каменный состав метеорита. Например, повышенные содержания сидерофильных элементов и иридия в импактитах кратера Восточный Клируотер позволили установить в них примесь около 5 % вещества хондрита, вероятно, углистого хондрита [95]. Повышенные содержания никеля, кобальта, хрома и иридия и соотношения их содержаний в импактитах Болтышского кратера свидетельствуют о присутствии в их составе около 0,5% хондритового вещества [7]. 


Согласноданным о составе кратерообразующих тел для 32 импактных структур диаметром более 1 км [7, 78], двадцать кратеров образованы хондритами, четыре кратера - ахондритами, для двух структур определен каменный состав ударника без уточнения его типа, пять кратеров предположительно образованы железными метеоритами, и единственный кратер Сааксъярви в Финляндии - железокаменным метеоритом. Важно отметить, что все крупнейшие импактные структуры диаметром более 50 км, для которых определен состав ударника, образованы хондритами.


В последние годы предполагается, что значительная часть кратеров образована кометами, определение примеси вещества которых в составе ударнорасплавленных пород представляет еще большие трудности, чем определение состава кратрообразующих метеоритов. Это связано как с более высокими скоростями комет и относительно меньшим вкладом массы ударника в энергию образования импактной структуры, так и с особенностями состава ударников этого типа. К настоящему времени ни для одной импактной структуры на поверхности Земли не получены доказательства ее образования кометой. Можно предполагать образованием кометами таких крупных кратеров, как Маникуаган в Канаде и Пучеж-Катункского в России, в составе расплавных импактитов которых до сих пор не установлена примесь материала ударника. В то же время столкновение с поверхностью Юпитера кометы Шумейкера-Леви-9 в июле 1994 года послужило доказательством того, что в Солнечной системе продолжаются крупномасштабные ударные события, вызываемые кометами.


Методы поисков, диагностики и изучения импактных структур.


До настоящего времени сохраняется большой резерв еще не установленных импактных структур. Об этом свидетельствует данные сравнительной планетологии по распространению кратеров на поверхности Луны и планет земной группы. На Венере, которая является ближайшим аналогом Земли по диаметру, плотности и стадии развития, на 89 % ее поверхности диагностированы 800 импактных структур [83]. По прогнозным оценкам, на Земле ожидается открытие нескольких сотен импактных структур. Имеются перспективы открытия новых кратеров и астроблем на Украинском щите, в Днепрово-Донецкой впадине и некоторых других регионах. В связи с вышесказанным, представляет интерес рассмотрение некоторых важнейших методов поисков, диагностики и изучения кратеров на поверхности Земли. 


Дистанционные методыимеют большое значение для поисков кратеров и астроблем, так как позволяют выявлять кратерообразные структуры на больших территориях, в том числе в труднодоступных и геологически слабо изученных регионах. Примерами выявленныхпо космическим снимкам кратеров являются сложная импактная структура Аурунга в Чаде диаметром 12,5 км [61] и кратер Каракуль на Памире диаметром 50 км [8]. Предварительная диагностика кратера Эльгыгытгын на Чукотке была выполнена Р.Дитцем по снимкам LANDSAT [42]. Молодые хорошо сохранившиеся импактные структуры на космических изображениях наблюдаются как округлые в плане депрессии, окруженные приподнятым валом. Примерами таких структур служат кратеры Барринджер в США диаметров 1,2 км, Ротер Камм в Намибии диаметром 2,5 км, Эльгыгытгын на Чукотке диаметром 18 км и некоторые другие (рис. 16).


Внутреннее строение сложных кратеров и присутствие в них центральных и кольцевых поднятий на дистанционных изображениях проявляется в эродированных импактных структурах, причем как центральное поднятие, так кольцевые поднятия выражаются в виде положительных форм рельефа. Примером служит кратер Каракуль на Памире, представленный в виде окруженной валом депрессии с плоским дном, в центральной части которого возвышаются реликты центрального поднятия (рис. 17). Кольцевое поднятие в виде четкой группы островов наблюдается на космических снимках заполненного озером кратера Западный Клируотер диаметром 32 км на Канадском щите [28]. Сложное кольцевое строение наблюдается на дистанционных изображениях Попигайского кратера, хотя эта структура недостаточно четко выражена на космических снимках.


Хотя дистанционные материалы являются важным источником информации при поисках и изучении импактных структур, только около одной трети земных кратеров и астроблем проявляются на космических снимках. Из 116 достоверных импактных структур, диагностированных к 1987 году [60], только 42 кратеравыражены на космических снимках [28]. Ни одна из семи импактных структур на Украинском щите четко не выражена на дистанционных изображениях. 


В заключение необходимо подчеркнуть, что установленные по дистанционным материалам кратерообразные структуры не рассматриваются как достоверные импактные кратеры без подтверждения их ударного происхождения с помощью минералогических и некоторых других методов изучения слагающих их пород и минералов.


Геологические методыиграют важную роль при поисках, диагностике и изучении кратеров и астроблем. Выявление округлых в плане депрессий, имеющих наложенный характер и не обнаруживающих связи с региональными геологическими структурами, позволяет рассматривать их как возможные или вероятные импактные кратеры. Присутствие приподнятого вала, а также поднятия пород основания в центре структур диаметром более 5 км или кольцевого поднятия в структурах диаметром более 30 -50 км служат дополнительными критериями, подтверждающими их вероятное ударное происхождение. Образование импактных структур сопровождается формированием вокруг них сложной системы кольцевых и радиальных разломов, плотность которых понижается с увеличением расстояния от центра кратеров и прослеживается во вмещающие породы до расстояния около 2,6 его радиуса [7].


Важнейшей особенностью строения кратеров и астроблем является из заполнение продуктами метеоритного удара в виде различных типов брекчий и импактитов. Для аллогенных брекчийхарактерен пестрый состав обломочного материала, который соответствует составу всех типов пород основания структуры. Импактные кратеры являются бескорневыми структурами, в связи с чем установление в них под толщей брекчий слабо нарушенных и ненарушенных пород также является свидетельством их ударного происхождения. Например, при проходке более 100 скважин в пределах Западной импактной структуры на Украине,все они вышли из толщи брекчий и были остановлены в кристаллических породах основания [12].


Образование импактных структур сопровождается выбросом из них обломочного материала и расплава и его отложением вокруг кратеров в виде покровов брекчий. Эти покровы занимают территории, в десятки-сотни раз превышающие площадь самих кратеров. Хотя в земных условиях покровы выбросов вокруг подавляющего большинства импактных структур полностью эродированы, находки маломощных толщ брекчий вокруг возможных импактных структур также является дополнительным основанием для их диагностики.


Геофизические методыисследований играют важнейшую роль при поисках и изучении импактных структур, в первую очередь глубоко погребенных кратеров. Наиболее информативным методом является гравиразведка, позволяющая выявлять связанные с кратерами аномалии. В связи с тем, что в строении кратеров и астроблем важную роль играют брекчии и разуплотненные брекчированные породы подкратерной зоны, импактные структуры выражены круговыми отрицательными гравитационными аномалиями. Проведение буровых работ в пределах отрицательной многокольцевой гравитационной аномалии на полуострове Юкатан привело к открытию гигантской импактной структуры - мел-палеогенового кратера Чиксулуб. Разбуривание на Украинском щите некоторых отрицатльных аномалий неизвестного происхождения привело к установлению ряда импактных структур, в том числе алмазоносной Западной астроблемы [12]и Оболонской структуры диаметром 17 км на северо-восточном склоне щита [2, 5].


Основные закономерности усложнения строения импактных структур при увеличении их диаметров находят отражение в их гравитационных полях. Простые чашеобразные кратеры характеризуются круговыми отрицательными аномалиями прострого строения. Примером могут служить гравитационные аномалии Зеленогайского и Ротмистровского кратеров на УЩ, кратера Барринджер в США и ряда других импактных структур. По данным работы [17], простому кратеру Шунак диаметром 2,5 км в Казахстане соответствует отрицательная гравитационная аномалия интенсивностью около 5 мГал. На рис. 18 показан профиль аномалии и приведены расчетные значения понижения плотности пород в кратере.


Сложные импактные структуры характеризуются отрицательными гравитационными аномалиями, строение которых осложнено центральными локальными положительными аномалиями , связаными с подьемом более плотных пород основания в центральных поднятиях. Сложные аномалии такого строения соответствуют Оболонскому, Болтышскому кратерам УЩ, многим сложным кратерам на Канадском щите, в Австралии и в других регионах [88]. При изучениикратера Эльгыгытгын диаметром 18 кмпо профилю вкрест простирания региональных структур [17], после снятия регионального фона амплитуда аномалии под центром кратера составляет -10 мГал. Была рассчитана плотностная модель строения кратера, которая хорошо соответствует наблюдаемой аномалии силы тяжести (рис.19). По этим данным, в основании кратера залегает линза брекчий и брекчированных пород мишени мощностью около 2 км, в которой плотность пород на 0,09 г/см3 понижена по сравнению с плотностью пород мишени,не затронутых ударом. Верхняя линза аллогенных брекчий и зювитов имеет расчетную плотность, пониженную на 0,15 г/см3. В центральной части аномалии установлена локальная положительная аномалия с относительной амплитудой 1,5 - 2,0 мГал, фиксирующая центальное поднятие структуры. 


Наиболее крупные многокольцевые импактные структуры на поверхности Земли диаметром от 100 км и выше в гравитационном поле выражены в виде сложных отрицательных аномалий концентрического строения с чередованием отрицательных и положительных значений силы тяжести. Примером кратера, характеризующегося гравитационной аномалией многокольцевого строения, является Чиксулуб диаметром около 240-300 км [105]. Кратеру соответствуетмногокольцевая отрицательная гравитационная аномалия амплитудой - 20 - 30 мГал (рис. 20-а, б). В ее центральной части фиксируется локальная положительная аномалия диаметром около 60 км с относительной интенсивностью до 20 мГал, которая соответствует центральному поднятию структуры. Вокруг центрального максимума располагаютсяконцентрические кольцеобразные зоны чередующихся положительных и отрицательных значений гравитационного поля, причем изменение диаметра этих зон происходит пропорционально квадратному корню из двух [105]. Изменения интенсивности гравитационного поля структуры наиболее отчетливо выражены на ее поперечных профилях северо-восточного - юго-западного направления (рис. 21-б). 


На основании обобщения данных по гравиметрии многих импактных структур предложены кривые зависимости амплитуды гравитационных аномалий от диаметра кратеров [18, 58]. Значительный разброс значений для некоторых импактных структур с различной степенью их эрозии и сохранностью в них разуплотненных пород. Перегиб кривой при диаметре кратеров около 5 км и более медленное понижение интенсивности отрицательных аномалий для импактных структур диаметром более 5-10 км связаны с переходом от простых кратеров к кратерам с центральгым поднятием. 


Изучение магнитного поля импактных структур свидетельствует о понижении его напряженности над кратерами. Конфигурация аномалий магнитного поля импактных структуротличается большей сложностью по сравнению с формой и строением гравитационных аномалий [17, 58]. Понижение напряженности магнитного поля связано с размагничиванием пород под действием ударной волны и с нарушением исходной ориентировки и сплошности пород мишени при их брекчировании, перемешивании и перемещении в процессе кратерообразования. При ударных давлениях от 10 ГПа и выше отмечается понижение магнитной восприимчивости пород. Изменение магнитных свойств пород, испытавших ударные нагрузкивыше 30 ГПа, происходит в результате термического разложения фемических минералов с образованием магнетита и некоторых других фаз [36]. При остывании ударнорасплавленных пород они намагничиваются в соответствии с положением магнитного полюса Земли в момент затвердения расплава. Этот эффект позволяет датировать некоторые импактные структуры при измерениинамагниченности ориентированных образцов расплавных импактитов. Например, в результате изучения ориентированных образцов расплавных импактитов и зювитов Ильинецкого кратера, его возраст определен равным около 430 млн лет, что хорошо согласуется с датировкой структуры аргон-аргоновым методом [96]. 


Сложные многокольцевые импактные структуры в магнитном поле выражены в виде многокольцевых концентрических знакопеременных аномалий. Попигайскому кратеру соответствует сложная многокольцевая отрицательная аномалия интенсивностью -300 -400 нТ, в пределах которой отчетливо выделяетсяположетельная аномалия диаметром около 45 км, соответствующая кольцевому поднятию кристаллических пород основания [21]. Весьма сложная многокольцеваямагнитная аномалия характерна для мел-палеогенового кратера Чиксулуб. Центральная зона положительных значений напряженности магнитного полядиаметром около 80 км предположительно связана с телом расплавных импактитов [105]. 


Сейсмические исследования используются для изучения внутреннего строения импактных структур и определения морфологии их истинного дна. Сейсмический метод был одним из главных при диагностике и изучения строения и параметров погребенного кратера Чесапик диаметром 90 км на восточном побережье США. Cейсмические методы широко используются при изучении внутреннего строения мел-палеогенового кратера Чиксулуб при определении его глубины, параметров тела расплавленных при ударе пород и положения внешнего вала [71]. C помощью сейсмических исследованийв некоторых импактных структурах установлены параметры центральных поднятий и их положение, а также изучена морфология и крупноблоковая тектоника истинного дна. Особенно большое значение сейсмические исследования имеют при изучении и разведке нефтегазоносных импактных структур, в том числе кратеров Ред Винг и Игл Батт в бассейне Уиллистон на границе США и Канады [103], кратера Эймс в Оклахоме [32, 39] и некоторых других. В Украине сейсмические исследования проведены при изучении Оболонского кратера в связи с представлениями о его возможной нефтегазоносности [10, 20].


Использование геофизических методов играет большую роль в поисках импактных структур и изучении особенностей их строения. Вместе с тем, доказательство импактного происхождения кольцевых структур не может быть выполнено без установления признаков ударного метаморфизма в слагающих их породах. 


Минералогические и геохимические методы изучения пород импактных структур играют решающую роль при их диагностике и изучении. Как указано выше, установление в породах предполагаемых импактных структур признаков ударного метаморфизма является необходимым условием для доказательства их ударного происхождения. К таким признакам относятся: распространение планарных элементов в кварце и полевых шпатах, присутствие в породах высокобарических фаз минералов: стишовита и коэсита по кварцу и импактного алмаза по графиту. Установление в породах изучаемых структур кварца с пониженными показателями преломления также служит указанием на воздействие на него ударной волны, так как единственным природным процессом для такого изменения его оптических свойств является ударный метаморфизм. Важными критериями для отождествления структур с импактными кратерами являются развитие в породах диаплектовых стекол по кварцу и полевым шпатам, присутствие лешательерита, распространение планарных элементов и продуктов термического разложения биотита и некоторые другие.





Геохимические исследования позволяют выявлять повышенные концентрации сидерофильных элементов и платиноидов в составе расплавных импактитов и зювитов, а соотношения содержания этих элементов используются для определения вероятного типа ударника. Геохимические методы играют решающую роль для определения возраста импактных структур и восстановления истории метеоритной бомбардировки Земли.





При диагностике и изучении импактных структур наиболее благоприятным яляется применение комплекса методов, начиная от использования дистанционных материалов и геофизических исследований до детальных минералогических и геохимических исследований. Изучение структур с помощью дистаниционных, геологических и геофизических методов позволяет определить важнейшие их параметры и особенности внутреннего строения. Применение минералогических и петрографических методов позволяет диагностировать в породах структур вероятного импактного происхождения признаки ударного метаморфизма для их окончательной диагностики и отождествления с достоверными кратерами и астроблемами. Геохимические методы дают возможность определить примесь метеоритного вещества в породах многих импактных структур. что является важнейшим подтверждением их генезиса.








Катастрофическое кратерообразование.





Изучение гигантской импактной структуры Чиксулуб и последствий ее образования послужило доказательством роли крупномасштабного ударного кратерообразования в истории развития Земли и ее органического мира. Космическая катастрофа, связанная с образованием этой структуры, явилась завершающим событием мезозойского этапа развития жизни на Земле и определила появление мел-палеогенового рубежа, одного из важнейших в фанерозое.





Важным этапом изучения ударного кратерообразования на поверхности Земли явилось установление Л.Альваресом и его сотрудниками в 1980 году обогащенного иридием слоя глины на границе верхнемеловых и нижнепалеогеновых отложений в двух точках на Европейском континенте - в Губбио в Италии и Стевенс Клинт в Дании, удаленных на 1500 км. В связи с тем, что содержание иридия в метеоритах в тысячи - сотни тысяч раз превышают его содержания в породах земной коры, авторами была выдвинута гипотеза об образовании этого слоя при выпадении материала из газо-пылевого облака, выброшенного при образовании гигантского кратера и распространившегося над всей поверхностью Земли в конце мелового периода [27]. Эта работапривлекла большой интерес к изучению пограничных мел-палеогеновых отложений во всем мире. В многочисленных непрерывных мел-палеогеновых разрезах с помощью детальных палеонтлогических и микропалеонтологических исследований было установлено точное положение пограничного слояи проведено его изучение минералогическими и геохимическими методами. К настоящему времени пограничный слойдетально изучен в во многих пунктах на всех континентах, а такжепо данным морского бурения в акватории Атлантического, Индийского и Тихого океанов. На Европейском континенте пограничный слой глины детально изучен в непрерывных разрезах морских осадков на территории Италии, Дании, Германии, Испании, Словении и Болгарии [19, 33, 90, 115 и др.]. На Украине поиски и изучение пограничного слоя проведены в Горном Крыму [9]. В Центральной и Северной Америке пограничный слой изучен во многих пунктах в составе морских и континентальных отложений [30, 73, 92]. В результате этих исследований было доказано глобальное распространение пограничного слоя на всей поверхности Земли и его четкое стратиграфическое положение на границе маастрихтских и датских отложений. Абсолютный возраст пород слоя по данным исследования стекловатых тектитов и микротектитов составляет 65 млн лет [90].





В большей части разрезов граница маастрихтских и датских отложений фикисруется по пограничному слою глины мощностью около 1 см (рис. 21). По минеральному составу основным компонентом глины является смектит [27]. При отложении пограничного слоя в морских условиях наблюдается практически полное прекращение осаждения органогенного карбоната кальция [27, 77]. В составе глинистого вещества в различых пропорциях присутствует кластический материал. Главнейшими геохимическими особенностями пограничного слоя является высокое содержание в нем иридия, которое колеблется в широких пределах от 10-10 g/g до 10-7 g/g, а также других платиноидов, никеля, кобальта и хрома. Весьма важны отношения содержаний этих компонентов в составе пограничной глины, которые соответствуют их отношениям в обыкновенных хондритах [19, 90]. Расчеты содержаня платиноидов, никеля, кобальта и хрома в составе глобально распространенного пограничного слоя позволили оценить общую массу этих элментов в составе астероида при допущении, что весь материал ударника или его большая часть в результате испарения была сконцентрирована в составе огненного шара и после конденсации отложена в составе катастрофического слоя. По этим данным, образование пограничного слоя явилось следствием столкновения с поверхностью Земли астероида хондритового состава диаметром около 8-10 км [19, 77, 100]. Изучение изотопного состава ряда элементов в породах пограничного слоя позволило выявить в них резкий отрицательный сдвиг углерода 13С и кислорода 180, а также позитивный сдвиг серы [90, 100].





Важным доказательством связи пограничного мел-палеогенового слоя с крупномасштабным ударным событием явилось обнаружение в его составе ударнометаморфизованного кварца, который имеет глобальное распространение [29]. В Украине ударнометаморфизованный кварц в пограничных мел-палеогеновых отложениях диагностирован в Горном Крыму [9]. Кроме диаплектового кварца, в составе пограничного слоя глины установлено присутствие стишовита, импактного алмаза, а также микронных скелетных кристаллов никель-содержащей шпинели вероятного конденсационного происхождения [77]. Важной особенностью состава пограничного слоя глины является постоянное присутствие в нем частиц сажи микронной размерности, образование которой связано с выгоранием растительности в результате глобальных пожаров [19, 100, 116].





В некоторых разрезах пограничных мел-палеогеновых отложений распространены микротектиты, которые часто замещаются карбонатным и глинистым веществом. На острове Гаити слой микротектиов мощностью до 20 см залегает в основании слоя пограничной глины непосредственно на поверхности верхнемеловых осадочных пород [69].





Одновременно с изучением пограничного слоя, его распространения, строения и состава были начаты поиски импактной структуры, вызвавшей его образование и ответственной за события на рубеже мела и палеогена. Анализ списков земных импактных структури их возраста позволил предполагать в качестве структур, образовавшихся в конце мезозойской эры 65 млн лет назад, кратеры Мэнсон диаметром 35 км на Канадском щите, Карский кратер на побережье Карского моря, Каменский кратер на юге России и некоторые другие. Большое внимание было привлечено к Карскому кратеру диаметром 65 км, возраст которого по данным калий-аргонового метода был определен “скорее всего в пределах около 65 - 67 млн лет” при колебаниях его значения от 55 до 73 млн лет [19]. Согласно более поздним определениям возраста ударнорасплавленных пород этой структуры аргон-аргоновым методом, ее образование произошло 70,3 млн лет лет назад [90]. 


Важной вехой в поисках кратера явились находки в бассейне Карибского моря в пограничных мел-палеогеновых отложениях грубообломочных пород с признаками ударного метаморфизма [69], которые были диагностированы как вероятные баллистические выбросы из еще неизвестной импактной структуры. Эти данные позволили ограничить территорию поисков предполагаемого кратера Центрально-Американским регионом. В 1990-1991 годах на севере полуострова Юкатан в Мексике была выявлена гигантская погребенная импактная структура, получившая название кратер Чиксулуб по названию индейского поселка, расположенного в ее центральной части. Диагностика кратера была выполнена при повторном изучении керна нефтепоисковых скважин, пробуренных в 70-х годах при изучении сложной отрицательной гравитационной аномалии неизвестного происхождения [70, 105]. Первые предположения об ее импактной природе были сделаны Г.Т. Пенфилдом и З.А. Камарго в 1981 году, однако эти исследователи не смогли достаточно надежно обосновать ее ударное происхождение и привлечь внимание геологической общественности к ее изучению.





Кратер Чиксулуб расположен в северной части полуострова Юкатан и прилегающей акватории Мексиканского залива. Кратер перекрыт толщей осадочных отложений палеогена мощностью около 1 км, в связи с чем данные о его параметрах и строении известны по геофизическим исследованиям и керну восьми скважин [105]. Импактная структура образована в породах кристаллического основания и перекрывающей толще платформенных осадков. В момент ударного события в этом районе существовал мелководный морской бассейн с глубинами менее 100 м. Кристаллический фундамент структуры слагают гнейсо-граниты при подчиненном распространении кварцево-слюдистых кристаллических сланцев и метакварцитов. Породы платформенного чехла представлены нижне- и верхнемеловыми отложениями общей мощностью около 2 км, состоящими из доломитов, известняков и ангидритов. Разрез осадочных пород завершают мелководные морские осадочные образования, охарактеризованные фауной верхнего маастрихта. Диаметр кратера Чиксулуб оценивается по данным геофизических исследований и материалам восьми скважин в пределах от 180 км [70] до 240 км и даже до 300 км [77, 105].





По данным изучения керна скважин, в центральной части кратера на расстоянии до 50 км от его геометрического центра вскрыты зювиты и подстилающие их расплавные импактиты. По данным глубинного сейсмического зондирования, диаметр тела ударнорасплавленных пород составляет до 65 км и мощность около 3 км [91]. Ни одна из скважин, глубина которых достигает в центральной части кратера 1600 м, не вышла из толщи расплавных импактитов.В краевой части импактной структуры на расстоянии 130 - 160 км от центра на поверхности верхнемеловых осадочных пород залегает толща аллогенных брекчий мощностью около 600 м.По положению подошвы брекчий и изменению их мощности наиболее обоснованной представляется оценка диаметра структуры в 240-260 км [105]. Зювиты и аллогенные брекчии в кратере состоят из обломков пород кристаллическогооснования и меловых осадочных отложений, а также обильных включений импактных стекол плавления. Все типы пород в брекчиях содержат отчетливые признаки ударного метаморфизма, в том числе планарные элементы в кварце, диаплектовые стекла и стекла плавления по каркасным силикатам и многие другие. Расплавные импактиты характеризуются значительным разнообразием свойств и состсва, который изменяется в пределах от андезитового до дацитового. Определения содержания в импактитах иридия, осмия, рения и некоторых других элементов свидетельствуют о содержании в расплаве около 3% метеоритного вещества хондритового состава [77, 105]. Возраст кратера Чиксулуб, по данным датировки ударнорасплавленных пород аргон-аргоговым методом, составляет 64,94+0,11 и 65,07+0,05 млн лет. Аналогичные значения возраста получены при изучении стекловатых тектитов из пограничного слоя на Гаити и в Мексике [90].





Образование кратера Чиксулуб сопровождалось выбросом из него по баллистическим траекториям обломочного материала и расплава, образовавших покров ближних выбросов. Покров в виде толщи брекчий и диамиктитов к настоящему времени диагностирован на юге полуострова Юкатан, на Кубе, Гаити, в Карибском море и некоторых других районах Центральной Америки [69, 92]. На Кубе пограничные мел-палеогеновые отложения представлены как брекчиями выбросов, так и брекчиями, образовавшимися под действием цунами, причем общая мощность грубообломочных пород достигает 400 м [73]. Брекчии состоят из обломков карбонатных пород с примесью ударнометаморфизованного кварца и микротектитов. Брекчирование верхнемеловых осадочных пород под действием цунами установлено в Техасе и некоторых других районах.





В районе залива Кампече на юго-западном побережье Мексиканского заливана на расстоянии около 300 км от центра кратерабуровыми работами вскрыта толща брекчий мощностью от 125 до 250 м, заключенная в мощной серии осадочных пород на границе верхнемеловых и нижнепалеогеновых отложений. По данным [54], образование брекчий произошло в результате воздействия на местные породы волны цунами и отложения баллистических выбросов из кратера. В верхней части разреза толщи широко распространены ударнометаморфизованные минералы. Особый практический интерес эта толща брекчий имеет в связи с тем, что в ней сосредоточены гигантские месторождения нефти и газа. Эксплуатация месторождений была начата задолго до обнаружения кратера Чиксулуб, однако объяснение происхождения нефте-газоносной брекчиевой толщи стало возможным только после диагностики кратера Чиксулуб.





Важнейшие катастрофические последствия образования крупных импактных структур связаны с выбросом из них высокотемпературного газо-пылевого облака и его растекания над большими территориями. Подобное явление наблюдалось в июле 1994 года при столкновении с поверхностью Юпитера кометы Шумейкера-Леви-9 [34]. Образование кратера Чиксулуб сопровождалось выбросом в стратосферу высокотемпературного газо-пылевого облака, состоявшего из частиц расплава, пылевого материала, паров воды и газов, среди которых по составу преобладали CO2, СО, SO2 и SO3, образовавшиеся в результате диссоциации карбонатов и ангидрита мишени, а также за счет окисления углеродистого вещества ударника [77, 90]. По приближенной оценке [98], масса пород, испарившихся при образовании кратера Чиксулуб, составила от 300 до 2000 км3 , что привело к поступлению в атмосферу до 1019 г СО2 и от 3,5.1016 до 7.1017 г SO2 и SO3.





Выброшенный на большую высоту из кратера Чиксулуб материал под действием силы тяжести с большой скоростью распространился над всей поверхностью Земли в виде огненного шара. Следствием этого явилось глобальное выгорание растительности, о чем свидетельствует распространение частиц сажи в составе отложений пограничного слоя. В то время как частицы расплава и обломочного материала миллиметровой размерности выпали на поверхность в течение нескольких дней, частицы субмикронной размерности сохранялись во взвешенном состоянии на протяжении до полугода. Запыленность атмосферы прекратила доступ солнечной энергии к поверхности Земли, что вызвало резкое понижение температуры и прекращение фотосинтеза [79, 100, 116]. Выпадение тонкодисперсного вещества из стратосферы привело к отложению глобально распространенного пограничного слоя глинистого вещества с повышенными концентрациями некоторых сидерофильных элементов, иридия и других платиноидов.





Воздействие этого ударного события на органический мир было установлено при сравнительном изучении органических остатков верхнемелового и нижнепалеогенового возраста из многих регионов . В результате были получены данные о внезапном и катастрофическом вымирании фауны и флоры в конце мелового периода [19, 90, 100, 104 ], которое по масштабам является одним из наиболее интенсивных и резких в истории развития органического мира в фанерозое. Массовое вымирание охватило около 47 % органического мира на уровне рода. В то время как вымирание планктонных организмов было массовым и катастрофическим, наиболее интенсивное воздействие ударное событие оказало на наземные организмы, что выразилось в исчезновении 83% семейств птиц, 54 семейств рептилий, включая все 24 семейства динозавров, 24 семейства млекопитающих и многих других групп животных [19, 100]. Важно отметить, что изучение на современном этапе массового вымирания органического мира в конце мезозойской эры позволило оценить и возродить теорию катастроф Ж. Кювье, выдвинутую этим ученым на основании изучения фаунистических остатков в пограничных отложениях верхнего мела и “пластической глины” основания палеогена в разрезах Парижского бассейна в 1810 году [50].





Возраст Болтышского кратера на Украинском щите по данным аргон-аргонового метода составляет 65 млн лет [75], что свидетельствует о его одновременном образовании с кратером Чиксулуб. Таким образом, образование Болтышского кратера с выделением энергии около 106Мт[14] внесло свой вклад в катастрофические события на рубеже мела и палеогена, хотя энергия его образования составила менее 1 % от энергии, выделившейся при формировании кратера Чиксулуб. В связи с этим изучение Больтышской импактной структуры и последствий ее образования представляют большой интерес при расшифровке катастрофических событий в конце мелового периода.





В настоящее время продолжается интенсивное изучение пограничных мел-палеогеновых отложений и накопление данных, характеризующих как сам кратер Чиксулуб, так и глобально распространенные следы его образования. Кроме геохимических и минералогических исследований, большое внимание привлекает продолжение изучения изменений фауны и флоры на границе мела и палеогена, а также расшифровка весьма разнообразных процессов изменения окружающей среды под воздействием этого ударного события [33, 116].





Cледы космических катастроф и массовые вымирания в истории Земли. Выявление массового вымирания биоты на границе мезозойской и кайнозойской эр определило актуальность поисков и изучения других возможных рубежей массовых вымираний органического мира в фанерозое. На основании использования большого объема палеонтологических данных по всем известным группам животных и растений были получены сведения о существовании пяти главных рубежей массовых вымираний биоты на уровне более 35 % и около двадцати пяти менее интенсивных рубежей вымирания на уровне около 20 % биоты [100, 104]. Кроме того, катастрофические изменения в составе органического мира произошли в пограничных отложениях позднего докембрия - кембрия, где они выражены в смене бесскелетных организмов скелетообразующими формами. В настоящее время наиболее полно обоснованной является схема массовых вымираний, составленная Дж. Сепкоски (рис. 22) [104].





Пять крупнейших рубежей массовых вымираний приурочены к границам ордовика и силура, франского и фаменского ярусов верхнего девона, перми и триаса, триаса и юры и мела-палеогена.


В связи с тем, что для мел-палеогенового рубежа массового вымирания доказана и детально обоснована его связь с образованием гигантского кратера Чиксулуб, предполагается возможная связь других рубежей массовых вымираний с космогенными катастрофами, связанными с образованием крупных импактных структур [90, 100 и др.]. В настоящее время все рубежи массовых вымираний являются объектами детального изучения как изменений состава органического мира, так и поисков непосредственных следов крупномасштабного кратерообразования.





Массовоевымирание на границе ордовика и силура охватило около 52 % органического мира. Катастрофические события на этом рубеже имеют двухступенчатый характер с вымиранием фауны планктона и трилобитов умеренных широт на первой стадии, и последующим вымиранием мелководных кораллов и брахиопод на второй. В составе пород пограничного слоя в Китае, Аляске, Квебеке и некоторых других регионах установлена слабая иридиевая аномалия, но ударнометаморфизованные минералы в пограничном слое до настоящего времени не обнаружены [100].





Изучение пограничных отложений франского и фаменского ярусов свидетельствует о катастрофических изменениях состава морских экосистем, в том числе планктонных организмов, появлении слоев спикул губок и некоторых других [100]. Непосредственным свидетельством связи этого рубежа массового вымирания с ударным событием является распространеие в пограничном слое тектитов и микротектитов, котрые установлены на территории Бельгии, ФРГ, Китая и Австралии. Кроме того, в некоторых разрезах пограничных отложений зафиксирована слабая иридиевая аномалия. Большой интерес представляет изучение мегабрекчий Аламо в Неваде в США с возрастом 267 млн лет , распространенных на площади диаметром около 200 км. Обломки пород и минералов в брекчии содержат признаки ударного метаморфизма и являются отложениями импактных выбросов и цунами, в то время как сама образовавшая их импактная структура еще не установлена [90, 120].





Пермо-триасовый рубеж с возрастом около 250 млн лет и уровнем вымирания около 67 % является одним из важнейших в истории развития органического мира. Вымирание на этом рубеже рассматривается как двухступенчатое с интервалом в 5 млн лет, максимумы которого приурочены к концу гвадалупского и татарского ярусов. На этом рубеже произошло вымиранеие около 96 % видов морских организмов, на земле исчезли 99 % родов рептилий и 95 % родов растительных организмов [31, 100 ]. Отложения пограничного слоя содержат иридиевую аномалию, которая зафиксирована в Австрии, Италии и Индии. Интенсивная иридиевая аномалия изучена в районе Мейшань в юго-восточном Китае [31]. Все же накопленный к настоящему времениматериал по составу пограничных пермо-триасовых отложений остается недостаточным для доказательства связи этого рубежа массовых вымираний с крупномасштабным ударным событием. Тем не менее, мезозойская эра “средней” жизни выделяется из общей истории развития Земли и ее органического мира двумя мощнейшими вымираниями. В то время как окончание мезозойской эры достоверно связано с образованием кратера Чиксулуб, установление природы пермо-триасового рубежа является важной проблемой современной геологии.





Следующим из пяти великих вымираний фанерозоя является триас-юрский рубеж с возрастом около 208 млн лет [100, 104] . Вымирание наиболее сильно сказалось на составе наземных позвоночных, а также на составе флоры. Установлен сложный ступенчатый характер вымирания, что может служить указанием на множественность ударных событий на этом рубеже. Подтверждением связи пограничного триас-юрского массового вымирания с образованием крупной импактной структуры или нескольких импактных структур служат находки ударнометаморфизованного кварца в пограничном слое триас-юрских отложений в Центральной Европе, где также зафиксирована иридиевая аномалия. Предполагается возможная связь этого рубежа с образованием импактной структуры Маникуаган в Канаде диаметром около 100 км и возрастом около 212 - 214 млн лет [90, 118].





Кроме пяти главных рубежей массовых вымираний, в фанерозое выделяется более двадцати менее интенсивных рубежей , в том числе серпуховский возрастом 320 млн лет, плинсбахский-193 млн лет, юрский-меловой (титонский) - 144 млн лет, сеноманский - 92 млн лет, верхнеэоценовый или эоцен-олигоценовый - 36,6 млн лет и некоторые другие [100, 104].





С вехнеэоценовым рубежом связано вымирание около 35 % морских организмов, а также вымирание наземных организмов в Америке. Предполагается ступенчатый характер вымирания фауныв интервале от 37 до 35,8 млн лет [100]. О вероятной связи этого рубежа с образованием импактных структур служат находки ударнометаморфизованного кварца и некоторых других минералов в составе катастрофического слоя в Италии, находки обогащенного микротектитами слоя в бассейне Тихого Океана, а также аномалии иридия в бассейне Карибского моря и в Италии [89, 90, 100]. Две крупные импактные структуры - Попигайская диаметром 100 км на Анабарском массиве и Чесапик диаметром около 90 км на восточном побережье США имеют возраст35,0 - 35,7 млн лет [89]. Последний из этих кратеров является источником тектитов Северо-Американского поля рассеивания и маломощного слоя выбросов в верхнеэоценовых отложениях на континентальном склоне Нью-Джерси [49].





Изучение параметров кратера Чиксулуб и последствий его образования доказали, что столкновение с Землей астероида диаметром около 10 км явлилось катастрофическим событием глобального масштаба, сыгравшим важную роль в ее истории и развитии органического мира. В то же время изучение крупнейших импактных структур на земной поверхности, а также импактных структур на поверхности Луны, Венеры, Марса и других тел Солнечной системы свидетельствуют о том, что образовавние кратера Чиксулуб в конце мезозойской эры было не единственным ударным событием такого масштаба в истории Земли [79, 81, 90]. Оценка частоты метеоритного кратерообразования на Земли выполнялась на основании изучения распространения земных кратеров,истории метеоритной бомбардировки Луны и других тел Солнечной системы, а также на основании закономерностей распространения астероидов в Солнечной системе. Согласно астрономическим наблюдениям, к середине 90-х годов было установлено 296 астероидов, в том числе 172 объекта диаметром от 1 км и выше, орбиты которых пересекают орбиту Земли. В пределах Солнечной системы предполагается существование порядка 2000 тел, для которых имеется вероятность столкновения с поверхностью Земли [99, 116].





Неисчерпаемый источник возможных кратерообразующих обьектов представляет собой пояс комет, расположенный за пределами орбиты Плутона. Вероятными примерами столкновения с Землей комет явились Тунгусское событие 1908 года, а также взрыв в 1994 году космического тела над Микронезией на высоте 21 км с выделением энергии от 20 до 100 килотонн [116].





Расчетная частота образования импактных структур в зависимости от энергии удара или размеров кратера соответствуетобразованию одного кратера диаметром порядка 200 км с выделением энергии около 108мегатонн (Мт) в тротиловом эквиваленте* в 100 млн лет [35, 116]. По оценкам в этих работах, образование импактной структуры диаметром 20-30 км с выделением энергии 106 Мт происходит один раз в 1 млн лет (рис.23).Примером такой импактной структуры может служить Болтышский кратер на Украине диаметром 24 км. Ударные события, по масштабам близкие к Тунгусской катастрофе 1908 года, по этой оценке происходят на поверхности Земли один раз в несколько столетий.





Последствия образования импактных структур в зависимости от выделившейся при этом энергии охарактеризованы в работах [79, 81, 116]. Образование ударных кратеров с энергией ниже 10 Мт предсталяет ничтожную опасность для Земли и по последствиям сопоставимо с наземными ядерными взрывами. Примером импактных структурс энергией образования около 0,15 Мт служит группа кратеров Мача в Якутии диаметром от 60 до 300 м, образовавшихся 7300 лет назад [63].





Метеоритные удары с энергией от 10 Мт до 104 Мт по масштабам воздействия на окружающую среду сопоставимы с такими событиями, как наиболее мощные землетрясения, цунами и некоторые другие катастрофы эндогенного происхождения, призошедшие в историческое время. Примром космического события с выделением энергии около 10-15 Мт является Тунгусская катастрофа 1908 года.





Образование метеоритных кратеров с энергией в пределах от 104 Мт до 105 Мт сопровождается выбросом в стратосферу большого объема пылевого материала и паров воды и может привести к частичному разрушению озонового слоя, хотя затеменеие всей поверхности Земли тонкодисперсным материалом мало вероятно. Примером ударного события такого масштаба в Солнечной системе явилось столкновение с поверхностью Юпитера кометы Шумейкера-Леви -9 в 1994 году, когда в атмосферу планеты было выброшено газо-пылевое облако диаметром порядка десяти тысяч километров [34].





Образование импактной структуры с выделением энергии от 105 до 106 Мт по воздействию на окружающую среду рассматривается как событие, пограничное между катастрофами регионального и глобального масштаба. Пыль и сажа, образующаяся в результате пожаров растительности, вызывают резкое понижение оптической проницаемости атмосферы, которое намного превосходит затемение атмосферы при наиболее мощных вулканических извержениях, произошедших в историческое время. Оптический эффект воздействия подбного удара на атмосферу сопоставим с эффектом воздействия на атмосферу крупномасштабной ядерной войны. Содержание окислов азота в газово-пылевом облаке оценивается как достаточное для разрушения озонового слоя [116]. Примером ударного события такого масштаба может служить образование Болтышской импактной структуры на Украинском щите, одновозрастной с кратером Чиксулуб [75].





Удары космических тел с энергией в пределах от 106 до 107 Мтвызывают выброс в атмосферу такого количества пыли и сульфатов, которое приводит к понижению ее проницаемости ниже предела, необходимого для осуществления фотосинтеза. Выпадение выбросов вызывает повышение температуры на поверхности и возникновение пожаров. Предполагается, что образование импактных структур с энергией порядка 107 Мт оказывает значительное воздействие на развитие органического мира [79, 116 и др.]. Примерами таких ударных событий может служить образование кратеров диаметром порядка 50 км, в том числе таких структур, как Сильян в Швеции и Каракуль в Таджикистане.





При энергии кратерообразования выше 107 Мт землетрясения и ураганы разрушительной силы охватывают территорию порядка 1 млн км2. При падении астероида в океан образуется волна цунами высотой до 100 м, которая очищает берега бассейна на 20 км вглубь суши. Пожары растительности распространяются глобально. Запыление стратосферы превышает предел видимости.





В результате образования кратеров с выделением энергии порядка 109 Мт поверхность океанов обогащается кислотами за счет выпадения кислотных дождей. Все эффекты, сопровождающие образование подобных гигантских кратеров, имеют катастрофические последствия для развития органического мира [77, 81, 116].





Изучение ударного кратерообразования с начала ХХ столетия прошло путь от представлений об импактных структурах как о редких экзотических объектах до установления их широкого распространения на поверхности Земли и планет и далее до понимания роли метеоритной бомбардировки в развитии атмосферы и биосферы. Обнаружение американскими учеными 9 июля астероида 2002-NT-7 диаметром порядка 2 км на основании предварительного изучения его орбиты позволило предполагать возможность его столкновения споверхностью Земли 1 февраля 2019 года. По нашей оценке, возможные последствия такого события по масштабам должны быть близки к последствиям образования Болтышского кратера на Украинском щите [14].


Осознание реальной опасности космических катастроф для человечества [34, 35, 79, 81] определяет необходимость всестороннего изучения и поиска импактных структур и, особенно, выявления следов крупномасштабных ударных событий в геологической летописи Земли для восстановления истории метеоритной бомбардировки в прошлом и ее прогнозирования в будущем.
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Подписи рисунков к статье Е.П.Гурова “Импактное кратерообразование на поверхности Земли”





Рис. 1. Карта распространения  155 импактных структур на поверхности Земли. Составлено по материалам  [47, 61, 79] c добавлениями.





Рис. 2. Импактные структуры на Украинском щите: 1 - Болтышская, диаметр 24 км, возраст 65 млн лет; 2 - Западная, 3 км, диаметр,  возраст 165 млн лет; 3 - Зеленогайская, диаметр 2,5 км, возраст 65 млн лет; 4 - Ильинецкая, диаметр 4 км, возраст 430 млн лет;  5 - Оболонская, диаметр 17 км, возраст 169 млн лет; 6 - Ротмистровская, диаметр 3 км, возраст 140 млн лет;  7 - Терновская, диаметр 15 км, возраст 350 млн лет.





Рис. 3. Группа кратеров Мача в Якутии, образовавшаяся 7300 лет назад [63]. Два наиболее крупных кратера диаметром соответственно 300 и 200 м образуют заполненную озером двойную воронку  в виде цифры 8 в плане.





Рис. 4. Схематический разрез простой импактной структуры на примере кратера Барринджер по [106]. Породы аллогенного комплекса показаны вертикальной штриховкой.





Рис. 5. Строение кратера с центральным поднятием на примере Болтышской импактной структуры; а - схема строения кратера и положение разреза структуры. Пост-кратерные отложения сняты.  1 - кольцеобразное пластовое  тело ударнорасплавленных пород, занимающее внутренний кратер структуры; 2, 3 - породы основания кратера:  2 -кировоградские граниты, 3 - гнейсы, 4 - брекчирование и катаклаз пород основания;б - схематический разрез структуры по линии скважин: 1 - пост-кратерные осадки, 2 - расплавные импактиты, 3 - брекчии, 4 - брекчированные и катаклазированные породы основания.





Рис. 6. Схематический разрез сложной кольцевой импактной структуры на примере Попигайского кратера по [21, 22] c изменениями. 1 - породы аллогенного комплекса, 2, 3 - породы мишени: 2 - осадочные отложения платформенного чехла, 3 - породы кристаллического основания





Рис. 7.  Кварц с планарными элементами. Аллогенная брекчия Западной импактной структуры, скв. 3, интервал 105 м. Без анализатора,  поле зрения 0,90 мм.





Рис. 8. Электронно-микроскопический снимок кварца с системами планарных элементов.  Карский кратер, обр. КП-1. Платиново-угольная реплика.





Рис. 9. Биотит с тремя  системами планарных элементов. Аллогенная брекчия Болтышского  кратера, cкв11475, 837 м. Без анализатора, поле зрения 0,50 мм.





Рис. 10. Превращенный в диаплектовое стекло вкрапленник андезина в ударнометаморфизованном андезите из кратера Эльгыгытгын. Обр. 908-66, поле зрения 2,5 мм, а- без анализатора, б - с анализатором.





Рис. 11. Прожилковидные выделения коэсита в диаплектовом стекле, образованном по вкрапленнику кварца в ударнометаморфизованном липарите из кратера Эльгыгытгын. Матрица породы превращена во флюидальное стекло. Ударное давление выше 45 ГПа. Без анализатора,  поле зрения 1,8 мм.





Рис. 12. Уплощенное зерно импактного аламаза  диаметром 0,5 мм. Западная импактная структура, обр. 9-155 м. Без анализатора.





Рис. 13. Электронно-микроскопический снимок поверхности зерна импактного алмаза. Видна блоковая структура поверхности и пластинчатое строение блоков. Западная импактная структура, обр. 9-155. Платиново-угольная реплика.





Рис. 14. Расплавный импактит со стекловатой матрицей и скелетными коробчатыми микролитами плагиоклаза. Болтышская импактная структура, обр. 50-710. С анализатором, поле зрения 1,2 мм.





Рис. 15. Включение пузырчатого лешательерита в импактном стекле. Кратер Эльгыгытгын, обр. 985. Без анализатора, поле зрения 3,6 мм.





Рис. 16. Космический снимок импактной структуры Эльгыгытгын диамсетром 18 км на Чукотке. Кратерное озеро  смещено к восточному борту структуры.





Рис. 17.  Космический снимок кратера Каракуль диаметром 50 км на северо-восточном Памире. Реликты центрального поднятия образуют остров и полуостров в озере Каракуль, заполняющем наиболее глубокую часть импактной структуры.





Рис. 18. Аномалия силы тяжести и плотностная модель простого кратера на примере импактной структуры Шунак по [17]. 1 - аномалия силы тяжести, 2 - рассчетные границы зон разуплотнения, 3 -  значения понижения плотности импактированных пород относительно  исходной плотности  пород мишени (в г/см 3 ).





Рис. 19. Аномалия силы тяжести и плотностная модель кратера с центральным поднятием на примере импактной структуры  Эльгыгытгын  по [17]. Условные обозначения те же, что на рис. 18.





Рис. 20. Многокольцевая аномалия силы тяжести кратера Чиксулуб по [105]. а - оси кольцевых  аномалий и их номера, б - разрез гравитационной аномалии кратера с северо-востока на юго-запад. Цифры на разрезе соответствуют номерам  кольцевых аномалий на рис. 18-а.





Рис. 21. Пограничный слой глины в непрерывном разрезе глубоководных  морских отложений маастрихта - дата.  Карьер Фурло, Италия.





Рис. 22. Рубежи массовых вымираний морских организмов (на уровне рода) в фанерозое на шкале геологического возраста по [100, 104 с сокращениями].





Возраст некоторых важнейших периодов вымирания (млн лет): 1 - верхнеэоценовый, 36,6; 2 - маастрихтский, 66,4; 3 - сеноманский, 92; 4 - титонский, 144; 5 - плинсбахский, 193;  6 - норийский, 208; 7 - татарский, 245; 8 - серпуховский, 286; 9 - франский, 367; 10 - ашгильский, 438; 11 - ботомианский, 520. Звездочками показано положение на шкале некоторых импактных структур, возраст которых отвечает возрасту периодов массовых вымираний.





Рис. 23.  Частота образования импактных структур  на поверхности Земли в зависимости от энергии метеоритного удара по [35, 100] на примере некоторых ударных событий.





1 - кратер Чиксулуб, образованый  астероидом диаметром 8-10 км; 2 - Болтышский кратер, образованый  хондритовым ударником диаметром около 2 км. По предварительной оценке,  подобный диаметр имеет астероид 2002-NT7, представляющий потенциальную опасность для Земли; 3 - Тунгусская катастрофа 1908 года.


