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О геологическом картографировании импактных структур

Рассмотрены вопросы, связанные с  изображением на госгеолкартах древних импактных струк-
тур космического происхождения, иногда встречающихся в  отдельных регионах. Их диагностика 
основана на изучении необходимых и  достаточных главным образом литолого-петрографических 
признаков ударного метаморфизма. Выделение различных видов импактитов и импактных брекчий 
и их ассоциаций в качестве картографируемых единиц базируется на сочетании данных о веществен-
ном составе, структурах и  текстурах пород и  строении слагаемых ими тел. Импактные структуры 
показываются и  на картах полезных ископаемых, так как в  них встречаются залежи различного 
минерального сырья, иногда весьма крупные.
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Geological map compiling of impact structures

Paper discusses the issues associated with displaying on the State Geological Maps of ancient space-
borne impact structures sometimes encountered in certain regions. Their diagnosis is based on a study of 
necessary and sufficient, mainly lithologic and petrographic evidence of impact metamorphism. Selection 
of different types of impactites and impact breccias and their associations as mappable units is based on 
a combination of data on material composition, structures, and textures of rocks and the structure of 
bodies they form. Impact structures are shown on maps of minerals, as they contain deposits of various 
raw materials, sometimes very large ones.
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Введение. Основной объем земной коры состав-
ляют различные осадочные, магматические и мета-
морфические породы, среди которых импактиты 
и импактные брекчии древних метеоритных крате-
ров или астроблем, возникших при ударах крупных 
метеоритов и астероидов, имеют ограниченное рас-
пространение и  могут рассматриваться как акцес-
сорные. Эти геологические импактные структуры 
стали достоверно диагностировать лишь в середи-
не прошлого века, их выявление и  исследование 
приобрели широкий размах в  60–80-х годах, поч-
ти одновременно с началом исследований космоса 
с помощью автоматических и пилотируемых аппа-
ратов. Геологическое изучение этих структур имеет 
сравнительно короткую историю, что, наряду с их 
редкой встречаемостью на земной поверхности, 
ограничивает знакомство с  ними значительной 
части практикующих геологов. Такие импактные 
структуры в  отдельных случаях вносят определен-
ный вклад в  геологическое строение некоторых 
регионов, а иногда являются вместилищами место-
рождений различных полезных ископаемых, порой 
уникальных. Ошибки при опознании импактных 
структур приводят к серьезному искажению состав-
ляемых геологических карт, а  также к  неверной 
оценке минерагенического потенциала отдельных 
территорий.

Принципы и  методы выявления импактных 
структур в  настоящее время хорошо разработаны. 
В их основе лежат физическая теория импактного 

кратерообразования [6, 13], а  также детальное 
изучение вещества горных пород, подвергших-
ся воздействию высоких давлений и  температур, 
превышающих характерные для обычных магма-
тических, метаморфических и тектонических про-
цессов в  земной коре и  даже под ней [1, 20, 22]. 
Импактное кратерообразование  – фундаменталь-
ный геологический процесс, постоянно и неизмен-
но происходящий в  космосе и  существенно влия-
ющий на формирование облика населяющих его 
твердых тел  [13]. Импактное кратерообразование 
не ограничивается только возникновением впади-
ны в  рельефе, окруженной валом, одновременно 
происходят существенные структурные нарушения 
в  залегании пород места удара, изменения самих 
пород – дробление, плавление и испарение, а так-
же образование плаща выбросов из возникшего 
кратера. Поэтому в широком смысле этот процесс 
может быть назван коптогенезом (от греч.  коп-
то  – разрушать ударами) по аналогии с  осадкона-
коплением, магматизмом и  метаморфизмом [10, 
27]. Соответствующие горные породы могут быть 
названы коптогенными. Выявление необходимых 
и  достаточных признаков, позволяющих надежно 
диагностировать коптогенные породы импактных 
структур, оконтуривать и  изображать их на геоло-
гических картах, требует знания некоторых основ 
теории импактного кратерообразования, подобно 
тому как при картографировании ассоциаций оса-
дочных, магматических и метаморфических пород 
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необходимо владеть основами структурной геоло-
гии, тектоники, литостратиграфии, петрографии 
и петрологии.

Изображение импактных структур и  присущих 
им пород на Госгеолкартах масштабов 1  :  200  000 
и 1 : 1 000 000 предусмотрено рядом регламентирую
щих документов [7, 14, 15]. Краткие данные о кар-
тографируемых подразделениях коптогенных пород 
опубликованы [16, 18], однако значительная часть 
практических сведений об этих объектах содержит-
ся в  статьях, помещенных в  малодоступных изда-
ниях, подчас многолетней давности.

Импактные структуры, их диагностика и  строе-
ние. Для надежного опознания импактной структу-
ры важными являются литолого-петрографические 
признаки ударных преобразований пород, четко 
выделяющие импактиты и  импактные брекчии 
и  заключающие их импактные структуры среди 
других объектов разного происхождения [1, 17, 
20]. Иногда в  импактных породах геохимически-
ми методами могут быть установлены распылен-
ные остатки вещества ударившего тела [25], однако 
они требуют специального сопоставления соста-
вов различных пород и определения соотношений 
некоторых показательных элементов (сидерофилы, 
платиноиды). Макроскопически устанавливаемым 
признаком ударных преобразований служит присут-
ствие особой трещиноватости, вызывающей появ-
ление конусов разрушения, которые могут наблю-
даться в различных породах [21]. Однако наиболее 
распространены признаки ударного метаморфизма 
в горных породах и их минералах, наблюдаемые под 
микроскопом  [22]. К  ним относится присутствие 
фаз высокого давления (коэсит, стишовит, алмаз), 
а  также диаплектовых стёкол по кварцу, полевым 
шпатам и др. Таким же признаком являются моно-
минеральные и полиминеральные высокотемпера-
турные стёкла. Наиболее легко диагностируемыми 
микроскопически являются ударные деформа-
ции в  некоторых породообразующих минералах, 
в  частности в  кварце. Это так называемые пла-
нарные деформационные элементы в  виде тонких 
параллельных трещин с закономерной оптической 
ориентировкой, позволяющей оценить величину 
ударной нагрузки, испытанной породой. Другие 
геологические, геоморфологические, геофизиче-
ские особенности структур, литология пород и пр. 
принимаются во внимание только после того, как 
четко определены основные петрографические или 
минералогические признаки ударных преобразо-
ваний пород. Весьма сложна и  неоднозначна диа-
гностика раннедокембрийских импактных структур 
в областях развития регионально метаморфизован-
ных пород  [2]. Если не принимать во внимание 
признаки ударного метаморфизма, то некоторые 
грубообломочные и  вулканические образования 
(например, тектониты, олистостромы, тиллиты, 
отложения грязевых потоков, различные пирокла-
стические образования и пр.) могут быть ошибоч-
но отнесены к  тем или иным видам коптогенных 
пород.

Процесс импактного кратерообразования обыч-
но подразделяют на ряд быстро сменяющих друг 
друга стадий: 1)  стадию проникновения ударника 
в  поверхностные толщи пород (породы мишени) 
и их сжатия; 2) стадию экскавации и роста кратера, 
а  также выброса раздробленного, расплавленного 
и  испарившегося материала мишени; 3)  стадию 

модификации кратера в  результате возвратных 
движений дна и  бортов кратера и  его заполнения 
выброшенным материалом  [13]. Иногда послед-
нюю рассматривают как стадию ранней модифи-
кации, а к поздней относят последующие процессы 
перемещения блоков, связанные с  установлением 
равновесия в  насыпном материале, а  также отло-
жение материала перемытых выбросов ресургент-
ной волной, если кратер образуется на мелково-
дье. Вещество ударившего тела обычно полностью 
испаряется и  в  распыленном виде входит в  состав 
импактитов.

Образование импактных кратеров диаметром 
более ста метров обусловлено переходом энер-
гии космического тела, летящего со скоростью 
15–20  км/с, в  тепло и  соответственно происходя-
щим при этом тепловом взрыве. При падении боль-
ших масс развивается давление в несколько десят-
ков гигапаскалей и  более, остаточная температура 
за фронтом ударной волны достигает нескольких 
тысяч градусов. Импульс сжатия, последующее 
разрежение, нагрев, дифференциальные движения 
вещества являются основными факторами раз-
личных превращений пород [4, 13, 20], присущих 
исключительно импактному кратерообразованию. 
Его параметры радикально отличают этот катастро-
фический процесс от всех других в  земной коре 
и на ее поверхности.

Различают истинный кратер  – воронку, выра-
ботанную в  породах цоколя и  заполненную про-
дуктами взрыва, и  видимый кратер  – округлую 
депрессию в  рельефе, дно и  борта которой обра-
зованы насыпным материалом, на бортах, кроме 
того, нередко выступают деформированные поро-
ды цоколя. В  цоколе кратера, в  истинном кратере 
и заполняющих его импактитах и брекчиях, в види-
мом кратере и  отложенных в  нем осадках выде-
ляют различные морфологические и  структурные 
элементы. Импактные структуры подразделяют на 
простые с чашеобразным профилем диаметром до 
2–3  км и  сложные с  центральным и  (или) коль-
цевым поднятием, их диаметр достигает десятков 
и первых сотен километров. Импактные структуры 
могут быть видоизменены тектоническими дви-
жениями и  региональным метаморфизмом, что 
значительно усложняет их диагностику, геологи-
ческое картирование и картографирование. В гео-
логическом строении древних импактных структур, 
особенно крупных, могут быть выделены струк-
турно-литологические комплексы, подразделение 
и  номенклатура которых основаны на их отноше-
нии к соответствующему импактному событию [4]. 
Эти комплексы обладают автономным внутренним 
строением, сложены обычно разновозрастными 
и  различными по составу и  генезису породами. 
Цокольный комплекс – это разнообразные породы 
места удара (мишени), в  которых возник кратер, 
они частично разрушены и  преобразованы (аути-
генная литическая импактная брекчия), особенно 
в центральной его части. Здесь нередко возникают 
особые деформационные структурные формы, они 
наблюдаются и по периферии кратера в окружаю-
щих породах. Деформации постепенно ослабевают 
по радиусам и на глубину, что доказано бурением, 
например, данными по глубокой скважине в центре 
Пучеж-Катунской импактной структуры  [5]. Коп-
тогенный комплекс представлен аллогенной лити-
ческой импактной брекчией и  импактитами, эти 
породы заполняют впадину кратера и встречаются 
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в  виде плаща выбросов за его пределами. Вну-
тренняя структура комплекса нередко хаотичная, 
но может характеризоваться псевдостратификаци-
ей. Иногда в верхней части общего разреза можно 
встретить неяснослоистые обломочные породы, 
такими же могут быть и  отложения ресургентной 
волны, перекрывающие брекчии и  импактиты. 
Собственно образования коптогенного комплек-
са, несмотря на подчас значительную мощность, 
возникают практически синхронно, к  ним непри-
менимы известные принципы, используемые при 
изучении и картографировании стратифицирован-
ных толщ.

Различные осадочные породы (гравелиты, 
песчаники, сланцы и  пр.), развитые локально 
в  погребенной впадине кратера, иногда отложен-
ные длительное время спустя после его образования 
и залегающие на брекчиях и импактитах, относятся 
к заполняющему комплексу. Перекрывающий ком-
плекс – это регионально распространенные толщи, 
обычно осадочные, налегающие на все предыдущие 
образования и полностью захороняющие импактную 
структуру. Последняя иногда отражается в строении 
этих толщ, даже в  случае их большой мощности, 
что может быть показано на геологическом разре-
зе. Соотношения перечисленных комплексов могут 
быть выявлены скважинами или геофизическими 
методами. Образования перекрывающего, запол-
няющего и  цокольного (в  части, существенно не 
затронутой ударными преобразованиями) изобра-
жаются на геологической карте согласно способам, 
принятым для осадочных, изверженных и метамор-
фических пород. Коптогенный комплекс (иногда 
сложного строения) выделяется особо в  качестве 
картируемой единицы и  получает собственное 
название.

Горные породы импактных структур и  их кар-
тографируемые подразделения. Один из наиболее 
сложных вопросов картографирования коптоген-
ного комплекса, особенно в относительно крупных 
структурах,  – расчленение слагающих его ассо-
циаций и  выделение картографируемых единиц. 
Литология коптогенных пород и их совокупностей 
определяется весьма изменчивыми и независимы-
ми группами факторов. Внешними факторами явля-
ются скорость и масса ударившего тела, в меньшей 
степени его состав и  траектория, внутренними  – 
состав, свойства, форма залегания, размеры тел 
пород мишени, их обводненность, палеогеография 
места удара. Энергия ударника определяет размер 
образующейся импактной структуры, а также мас-
штабы преобразований пород мишени и  количе-
ственные соотношения испарившихся, расплавлен-
ных и  раздробленных пород, в  частности импак-
титов и литических брекчий. Влияние внутренних 
факторов поливариантно, первостепенное значение 
имеют взаимосвязанные состав и  свойства пород 
мишени, а  также присутствие водных масс, влия-
ющих на характер кратерообразования, изменения 
нагретого вещества горных пород и  на процессы 
последующего захоронения брекчий и импактитов. 
Однотипные породы в импактных кратерах разного 
диаметра, возникшие в  различных геологических 
и  палеогеографических обстановках, могут суще-
ственно отличаться друг от друга по внешним при-
знакам. Количественные соотношения импактных 
пород разных типов будут также различны, поэто-
му расчленение и  выделение картографируемых 

единиц в  породах коптогенного комплекса в  каж-
дом случае представляют особую задачу.

Классификацию и номенклатуру видов импакт-
ных брекчий и  импактитов нельзя считать полно-
стью упорядоченными и согласованными, особенно 
в международном масштабе, как, например, это сде-
лано для различных видов изверженных пород [8]. 
Для пород из импактных кратеров и их ассоциаций 
в свое время за рубежом было предложено большое 
число различных терминов, разные авторы вклады-
вали в  соответствующие понятия разное содержа-
ние. Подразделение видов пород было основано на 
разных признаках – генезисе, условиях залегания, 
гранулометрии обломков, петроструктурных осо-
бенностях и пр. Эти же недостатки имела и номен-
клатура картографируемых единиц. Ряд таких несо-
ответствий сохранился и  в  рекомендациях Под-
комиссии МСГН по систематике и  номенклатуре 
метаморфических пород  [28]. Например, терми-
ном «импактит» предлагается обозначать вообще 
все породы, подвергшиеся ударным воздействиям, 
даже слабо ударно-метаморфизованные песчани-
ки и  сланцы, макроскопически неотличимые от 
совершенно неизмененных. Породы, состоящие 
в основном из застывших и частью раскристалли-
зованных продуктов плавления, которые образу-
ют матрицу, названы «импактными расплавными 
породами» (impact melt rock), что является по суще-
ству их генетическим описанием, а  не термином. 
В  тех же случаях, когда эти продукты плавления 
присутствуют в  виде частиц и  обломков, иногда 
количественно преобладающих в составе пород, их 
почему-то относят уже не к «импактным расплав-
ным породам», а к полимиктовым брекчиям и име-
нуют «зювитами». Они, как принято в петрографии, 
получают имя собственное. При общей классифи-
кации импактных пород какие-либо количествен-
ные соотношения в  них различных минеральных 
образований (обломков минералов, пород, стекол, 
цементирующей массы и др.) в рекомендациях Под-
комиссии не учитываются и  т. д.

Первые геологические карты импактных струк-
тур на зарубежных территориях (Рис, Сьерра-
Мадра, Маникуаган и др.), составленные в среднем 
и крупном масштабах, были опубликованы в конце 
60  – начале 70-х годов прошлого века. Природа 
этих структур при этом не всегда учитывалась. На 
картах выделялись литические аллогенные брекчии 
и продукты застывания импактного расплава, ино-
гда их некоторые разновидности. В  нашей стране 
в 1980 г. была издана первая карта древнего импакт-
ного кратера – Попигайской астроблемы масштаба 
1 : 200 000 (рисунок) [3]. Она составлена на основе 
специализированного картирования, при котором 
были выделены различные по составу подразделе-
ния коптогенного комплекса и  их разновидности, 
показаны детали строения окружающих деформи-
рованных пород.

Выявление и  картирование импактных струк-
тур, начавшееся в  70–80-х годах прошлого века 
(Попигайской, Карской, Пучеж-Катункской и др.), 
потребовали разработки детальных схем расчлене-
ния и  номенклатуры импактных образований [9, 
17, 19]. Эти схемы учитывали петрографическую 
практику изучения изверженных и  метаморфиче-
ских пород, особенно применительно к продуктам 
плавления и  кристаллизации импактных распла-
вов. В  настоящее время такие схемы апробирова-
ны при геологическом изучении и  картировании 
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ряда импактных структур на территории России, 
их использование регламентировано при составле-
нии госгеолкарт [16]. За основу классификации, как 
и других типов пород, приняты различные литоло-
го-петрографические признаки.

Схема классификации основных видов копто-
генных пород приведена в  табл.  1. Ударно-мета-
морфизованные породы обычно сохраняют облик 
исходных, в то время как ударно-метаморфические 
полностью утрачивают структуру пород, за счет 
которых они образовались. К импактитам отнесены 
только породы, содержащие более 10 % продуктов 

ударного плавления, что согласуется с первоначаль-
ным пониманием содержания этого термина. В схе-
му включены только породы, слагающие картиру-
емые и картографируемые единицы, а относитель-
но более редкие виды пород, встречающиеся среди 
импактитов и  импактных брекчий, не показаны. 
Разновидности коптогенных пород могут выделять-
ся по различным особенностям состава, текстуры 
и  структуры. Таковыми могут быть соотношения 
и размеры кластов разных пород и стекол, степень 
раскристаллизации стекловатой матрицы, ее тек-
стура и структура, химический состав, присутствие 

Геологическая карта Попигайского метеоритного кратера. Масштаб 1 : 200 000. 1980 г.
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специфических включений, бомб импактного стек-
ла и  др. Отдельные группы коптогенных пород, 
а  также их виды и  разновидности, могут залегать 
в  виде линз, пластов даек и  пр., однако форма 
залегания не является критерием классификации. 
Импактные литические брекчии принято подраз-
делять на неперемещенные (аутигенные) и  пере-
мещенные (аллогенные), изображаемые на картах 
отдельно. Первые, обычно мономиктовые, залегают 
в  составе цокольного комплекса, имея постепен-
ные переходы к слабо ударно-метаморфизованным 
и  неизмененным породам мишени, вторые, глав-
ным образом полимиктовые и содержащие примесь 
тонкообломочного цемента, широко представлены 
в составе коптогенного комплекса и залегают в виде 
сплошных покровообразных масс и неправильных 
линз.

Особо следует сказать о материале дальних выбро-
сов из тех или иных импактных структур, которые 
могут залегать в виде тонких прослоев на больших 
расстояниях от точки удара. Их принадлежность 
к  дистальным отложениям импактных кратеров 
доказывается присутствием частиц и сферул импакт-
ных стекол, кластов с признаками ударных деформа-
ций или на основании определенных геохимических 
признаков. Несмотря на малую мощность, такие 
прослои имеют важное стратиграфическое значе-
ние маркеров импактных событий. Время образо-
вания импактной структуры и пород коптогенного 
комплекса определяется геологическими методами, 
но чаще различными изотопно-геохимическими по 
некоторым минералам и стеклам.

Расчленение пород коптогенного комплекса 
и  выделение картографируемых единиц требуют 
принятия во внимание их особенностей, обуслов-
ленных генезисом и индивидуальными чертами той 
или иной импактной структуры, о  чем частично 
говорилось выше. В общем это кратковременность 
процесса кратерообразования и практическая син-
хронность различных фациальных обстановок фор-
мирования материала исходных пород, его пере-
мещения и  отложения. Отсюда проявления псев-
достратификации, негомогенности тел, сложенных 
какими-либо видами пород, и  их взаимные пере-
ходы, включения одних в  другие, наличие в  верх-
ней части общего разреза коптогенных образований 

с  неясной слоистостью, возможные постепенные 
переходы к вышележащим отложениям ресургент-
ной волны и к породам заполняющего комплекса. 
К импактным брекчиям и импактитам, залегающим 
внутри кратерных структур, неприменим принцип 
суперпозиции при оценке соотношений разных 
пород, которые являются нестратифицированны-
ми образованиями [9]. При их картографировании 
используются подходы, аналогичные тем, которые 
применяются для тел плутонических и  гипабис-
сальных изверженных пород, которые по существу 
являются литодемами  [24].

Способы изображения картографируемых подраз-
делений. Из сказанного выше совершенно ясно, что 
картографирование импактной структуры как опре-
делённого объекта, имеющего морфологическое, 
структурное и  вещественное выражение, может 
выполняться на основании ее точной диагностики, 
определения состава и  условий залегания образо-
ваний коптогенного комплекса. Каждая структура 
имеет однозначно устанавливаемые с помощью раз-
личных методов геологические и геоморфологиче-
ские границы, она обычно находит отображение 
в  физических полях (магнитном, гравитационном 
и  т.  д.). При определении положения и  границ 
структуры используются также дистанционные 
методы. Они включают анализ аэрофотоматериа
лов, материалов высотных съемок, космической 
съемки, результатов гравитационных и магнитных 
наблюдений, сейсморазведочных и  электроразве-
дочных работ, скважинного каротажа. При этом 
следует различать непосредственно наблюдаемые 
морфологические и структурные элементы, сохра-
нившиеся от эрозии, а  также реконструируемые, 
которые могут быть восстановлены по различным 
косвенным признакам. На картах разного масштаба 
обнажающиеся на поверхности импактные структу-
ры в зависимости от диаметра могут быть показаны 
по-разному: условными знаками, сплошной закрас
кой без детального расчленения коптогенного ком-
плекса или с  детальным выделением различных 
картографируемых единиц (табл.  2). Погребенные 
импактные структуры всех диаметров показывают-
ся условным знаком или знаком внешней границы 
структуры, установленной каким-либо методом.

Таблица 1

Основные группы и виды коптогенных пород

Ударно-метаморфизованные породы  
(неперемещенные или аутигенные)

Ударно-метаморфические породы  
(перемещенные или аллогенные)

Породы слабо, умеренно 
и  интенсивно ударно- 
метаморфизованные

Литические 
брекчии  

(преимуще-
ственно  

мономиктовые)

Литические  
брекчии  

(преимущественно 
полимиктовые, 

содержат 0–10 % 
импактного стекла)

Импактиты  
(содержат > 10 % импактного стекла)

Различные осадочные, 
изверженные и  метамор-
фические породы, в  том 
числе брекчированные

Мезо- и мега-
брекчии

Микро-, мезо- 
и мегабрекчии

Зювиты (содер-
жат импактные 

стекла в виде ча-
стиц и обломков)

Тагамиты (импактное 
стекло или продукты 
его кристаллизации 
образуют матрицу)

Подразделяются в  соответствии с составом 
исходных пород

Подразделяются  
по составу об-

ломков и наличию 
примеси стекла

Подразделяются по содержанию и грануло-
метрии различных кластов, по агрегатному 
состоянию матрицы и ее химическому со-

ставу
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Интенсивно эродированные импактные струк-
туры позволяют изучать и  показывать на карте 
строение деформированных пород цокольного 
комплекса, различные складки, разломы, инъекции 
жил брекчий и  импактитов и  другие детали. При 
этом необходимо принимать во внимание общий 
характер деформаций, центростремительное в цен-
тральной части структуры и  центробежное по ее 
периферии направления смещения пород цоколя.

Импактиты и  аллогенные литические брекчии 
расчленяются на картографируемые единицы по 
литологическим и  петрографическим признакам, 
а  также по конституционному строению, отража-
ющему динамику формирования подразделения. 
Ассоциации пород близкого состава выделяются 
в  качестве толщ, в  свою очередь состоящих из 
отдельных тел, сложенных каким-либо преоблада-
ющим видом пород. Толщи именуются по составу 
этой породы. В  отдельных телах (пластах, линзах 
и т. п.) крапом могут быть показаны особенности их 
состава и строения. Время образования импактной 
структуры и  пород коптогенного комплекса опре-
деляется геологическими методами, но чаще раз-
личными изотопно-геохимическими по некоторым 
минералам и  стеклам.

На геологических картах импактных структур 
и в легендах породы коптогенного комплекса закра-
шиваются согласно времени импактного события. 
Учитывая, что его формирование геологически 
мгновенно, закраска полей развития отдельных 
групп пород может производиться с  некоторыми 
вариациями: импактитов более густым оттенком, 
перемещенных брекчий более бледным. Крапы, 
наносимые голубым цветом, используются для обо-
значения различий в литологии брекчий и импак-
титов, включений и  пр.

В тех случаях, когда это установлено, на геоло-
гической карте показываются разновозрастные раз-
ломы: 1) возникшие в цоколе до импактного собы-
тия; 2) одновременные с образованием импактной 
морфоструктуры в стадии компрессии, экскавации 
и ранней модификации; 3) возникшие при поздней 
модификации; 4) связанные с последующим геоло-
гическим развитием. Разломы всех этих групп име-
ют разную морфокинематическую характеристику 
и обозначаются разными линиями. Разломы групп 
2 и  3 в  породах цоколя обычно имеют радиально-
концентрический план и листрический характер на 
глубину, ограничивая полигональные блоки.

Глубинное строение импактных структур пока-
зывается на различных картах, схемах и  разрезах, 
которые строятся исходя из конкретных наблюде-
ний и с учетом модели кратерообразования. Тако-
вы, например, карты со снятым перекрывающим 

комплексом, со снятым заполняющим комплексом, 
со снятым коптогенным комплексом (они частично 
отражают геологическую ситуацию, существовав-
шую до удара, и  строение концентрических зон 
деформаций в цоколе). Могут быть также составле-
ны различные петрографические и литологические 
карты отдельных комплексов, или горизонтов, или 
отдельных тел. Возможно составление различных 
структурных карт или схем, например, изогипс 
истинного дна (или, что то же, подошвы коптоген-
ного комплекса), изогипс первичного видимого дна 
(или, что то же, кровли коптогенного комплекса), 
изогипс подошвы и кровли импактитов или отдель-
ных крупных тел этих пород, изопахит отдельных 
комплексов или входящих в их состав тел. Иногда 
составляют структурные карты и  схемы деформи-
рованного цоколя, в  том числе по какому-либо 
маркирующему горизонту, схемы ориентировки 
конусов разрушения, зональности ударного мета-
морфизма и  т.  д. При построении разрезов нельзя 
допускать более чем в 2–3 раза превышения верти-
кального масштаба над горизонтальным, что ведет 
к значительным искажениям глубинного строения.

Полезные ископаемые в  импактных структурах. 
Сегодня в импактных структурах мира установлены 
пункты минерализации, проявления и месторожде-
ния различного рудного и нерудного минерального 
сырья, горючих полезных ископаемых, подземных 
вод. Во многих случаях такие месторождения ранее 
длительно эксплуатировались, но лишь сравни-
тельно недавно было надежно установлено, что 
заключающие их геологические структуры имеют 
импактное происхождение [23, 26]. Минерагени-
ческая нагрузка импактных структур весьма раз-
нообразна и зависит как от масштабов отдельного 
ударного события, геологической и палеогеографи-
ческой обстановки, в которой оно происходило, так 
и от последующего геологического развития и исто-
рии развития рельефа. Все эти особенности так или 
иначе играют роль рудогенерирующих факторов. На 
картах полезных ископаемых и закономерностей их 
размещения соответствующими знаками показы-
ваются конкретные рудные объекты импактных 
структур, а  также другие элементы минерагениче-
ской нагрузки.

В табл.  3 перечислены виды полезных иско-
паемых, установленные в  различных импактных 
структурах, однако нет сомнения, что разнооб
разие видов минерального сырья может быть 
значительно большим. Полезные ископаемые, 
встречающиеся в  импактных структурах, под-
разделяются на несколько групп исходя из соот-
ношения времени их образования с  ударным 

Таблица 2

Изображение импактных структур на геологических картах

Диаметр импактной 
структуры, км

На картах м-ба 1 : 200 000 На картах м-ба 1 : 1 000 000

1–3 и менее Условный знак или коптогенный комплекс 
нерасчлененный

Условный знак

3–10 Коптогенный комплекс нерасчлененный 
или его подразделения

Условный знак или коптогенный комплекс 
нерасчлененный 

Более 10 Подразделения коптогенного комплекса Коптогенный комплекс нерасчлененный 
или его подразделения
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событием  – это про-, син- и  эпигенетические 
группы. К  прогенетическим относятся те, кото-
рые существовали в  толщах пород места удара 
и  залежи которых или их части были деформи-
рованы или перемещены при экскавации или 
модификации кратера. Таковы известные в  ряде 
импактных структур железо, уран, золото и  неко-
торые другие. Сингенетические полезные ископа-
емые возникают в  процессе кратерообразования 
как его непосредственное следствие. К  сингене-
тическим относятся импактные алмазы, медно-
никелевые руды с металлами платиновой группы, 
импактные стекла, представляющие интерес как 
поделочные камни. Эпигенетическими являются 
скопления минерального сырья, формирующие-
ся вслед за завершением кратерообразования или 
некоторое время спустя в  условиях перемещения 
флюидных фаз в  пористых толщах, при размыве 
импактитов, при последующем осадконакоплении 
и  т.  д. В  числе эпигенетических видов находятся 
гидротермальные руды цветных металлов (сви-
нец, цинк и  др.), урана, колчеданы, поделочные 
камни (агат), цеолиты, россыпи алмазов, янта-
ря, эвапориты, горючие сланцы, лигниты, диа-
томиты, фосфориты, а  также нефть, природный 
газ, пресные и  минерализованные воды. Кроме 
того, породы различных комплексов импактных 
структур во многих случаях используются как 
стройматериалы.

Различные виды минерального сырья, встре-
чающиеся в импактных структурах, локализуются 
в  породах цокольного, коптогенного и  заполня-
ющего структурно-литологических комплексов. 
В породах первого из них заключены такие полез-
ные ископаемые, которые первоначально были 
присущи породам, в  которых образовался кратер 
и которые были деформированы вместе с соответ-
ствующими залежами (твердые ископаемые) или 
же испытали фильтрацию в  возникшие структур-
ные неоднородности (жидкости и  газы), а  также 
осаждение из растворов (гидротермальные ново-
образования). В  породах коптогенного комплекса 
находятся те виды минерального сырья, которые 
возникли непосредственно при преобразовании 

исходных пород и  минералов или при эволюции 
возникшего импактного расплава, а  также при 
последующей циркуляции или фильтрации под-
вижных фаз. Например, брекчии, обладающие 
повышенной пористостью, иногда являются вме-
стилищами газообразных и жидких углеводородов, 
мигрирующих из окружающих кратер нефтемате-
ринских толщ. В  брекчиях могут присутствовать 
также фрагменты и  перемещенные массы рудных 
образований, принадлежавшие первоначально 
к  породам цоколя. В  толщах заполняющего ком-
плекса размещаются месторождения и  проявле-
ния, возникшие при перемыве и  переотложении 
пород цокольного и  коптогенного комплексов, 
а  также сингенетичные озерным или морским 
осадкам каустобиолиты, эвапориты и  др. Ино-
гда эти осадки могут быть и  нефтематерински-
ми. Известны примеры уникальных по масшта-
бам месторождений, связанных с  импактными 
структурами. Таковы, например, медь и  никель 
импактной структуры Садбери в  Канаде, нефтя-
ные залежи Мексиканского залива, локализован-
ные в  выбросах брекчий из кратера Чиксулуб, 
месторождения импактных алмазов в  импактитах 
Попигайского кратера [11, 12].

Закономерности локализации того или иного 
вида минерального сырья могут значительно варьи-
ровать, хотя общая приуроченность его к породам 
различных комплексов достаточно определенна. 
Например, сингенетические полезные ископае-
мые чаще всего располагаются непосредственно 
в  импактитах, а  локализация эпигенетических 
контролируется морфологическими, структурны-
ми и  литологическими неоднородностями пород 
заполняющего, коптогенного и  цокольного комп
лексов. Если закономерности локализации того или 
иного вида сырья установлены, то они могут быть 
отражены на прогнозно-минерагенической схеме 
мелкого масштаба.

Заключение. Пространственный диапазон пре-
образований геологического вещества земной 
коры под воздействием ударов малых космиче-
ских тел исключительно велик  – от деформаций 

Таблица 3

Виды полезных ископаемых импактных структур

Генетические  
группы 

Основные  
минерагенические процессы 

Виды полезных ископаемых Локализация залежей

Прогенетическая
Брекчирование и  перемеще-
ние исходных пород

Кремнезем Цокольный и коптоген-
ный комплексыЖелезо, уран, золото

Сингенетическая

Фазовые переходы исходного 
углеродистого вещества

Импактные алмазы
Коптогенный ком-
плекс, тела импактитов 
в цокольном комплексеПлавление исходных суль-

фидных залежей (?)
Медь, никель, платиноиды, стекла

Эпигенетическая

Гидротермальные преобразо-
вания брекчий и импактитов

Свинец, цинк, уран, цеолиты, агат

Заполняющий ком-
плекс, частично коп-
тогенный и  цокольный 
комплексы

Размыв импактитов и переот-
ложение материала

Россыпи импактных алмазов 

Химическая и биохимическая 
седиментация в  кратерных 
озерах

Цеолиты, бентониты, эвапориты, го-
рючие сланцы, диатомиты, лигниты, 
янтарь, фосфориты

Подземная фильтрация в бла-
гоприятные ловушки

Нефть, газ, пресные и  минерализо-
ванные воды
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кристаллических решеток минералов до образова-
ния гигантских круговых структур в сотни киломе-
тров в поперечнике. Картируемые и картографируе-
мые в среднем и мелком масштабах, эти импактные 
круговые структуры, несмотря на относительную 
редкость, вносят определенный вклад в понимание 
геологического строения и развития отдельных тер-
риторий. Несмотря на особый характер их генези-
са, диагностика этих образований, основанная на 
структурно-вещественных признаках, достаточно 
надежна, что определяет возможность и необходи-
мость отображения этих объектов на государствен-
ных геологических и  других картах, тем более что 
импактные структуры несут подчас определенную 
минерагеническую нагрузку. Методы такого карто-
графирования отличаются некоторым своеобразием 
и  еще недостаточно знакомы всем геологам, что 
иногда приводит к отнесению заведомо космоген-
ных структур к  вулкано-тектоническим, тектони-
ческим или к  появлению ошибочно выделенных 
объектов якобы внеземного происхождения. И то, 
и другое приводит подчас к неверной оценке пер-
спектив отдельных территорий на различные полез-
ные ископаемые.
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