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Находки импактитов и импактных стекол во
взрывных структурах Земли привлекают внимание
исследователей в связи со спецификой их образова�
ния. Существует общепринятое представление об
импактитах как о породах, образование которых
связано с ударным метаморфизмом, возникающим
при падении космических тел на поверхность Зем�
ли. А находки в них высокобарических фаз кремне�
зема большинством исследователей однозначно
объясняются их космическим происхождением. Та�
кими структурами (астроблемами), в которых най�
дены импактиты и импактные брекчии, принято
считать Попигайскую, Жаманшин, Карскую и
другие. К ним отнесен кратер оз. Эльгыгытгын
[1, 2]. Существуют и иные представления – на ос�
нове петролого�геохимических и геологических
данных предполагают, что такие “астроблемы”
имеют эндогенное происхождение [3–5].

Озерная впадина Эльгыгытгын расположена в
центральной части Верхне�Анадырского нагорья,
представляющего собой мегаструктуру, сложен�
ную мел�палеогеновыми вулканическими ком�
плексами риолит�дацитового, андезитового и ан�
дезит�базальтового состава, среди которых доми�
нируют кислые вулканиты, главным образом
пирокластические образования игнимбритов об�
щей мощностью более 3 км. Центральная часть
мегаструктуры представлена купольным подня�
тием с периклинальным залеганием пород ком�
плексов (рис. 1) [6], с небольшими углами по пери�
ферии (~5о–7о) и более крутыми ближе к центру (до

10о–15о). Мегаструктура разбита на радиальные
дуговые разломы, кроме того она пересекается
трансрегиональными разломами северо�восточ�
ного и северо�западного направлений, по кото�
рым произошли вертикальные перемещения. 

Впадина, в которой расположен кратер, имеет
изометричную форму диаметром около 17 км.
Она окружена цепью гор с превышением над дни�
щем более 400 м. В центре впадины, несколько
смещенной на восток, располагается кратер. Его
диаметр 12–14 км, а глубина 175 м с крутыми (до
45о–50о) подводными склонами на севере, западе
и востоке и более пологими на юго�востоке (рис. 1).
На внутренних и внешних склонах впадины об�
нажается большая часть разрезов пирокластиче�
ских образований. Импактиты, импактитовые
брекчии и бомбы встречаются на склонах впади�
ны и за ее пределами [4]. Они представлены стек�
лами (бомбы, обломки стекла), шлаками, пемза�
ми. Были обнаружены брекчии импактитов с
большим количеством обломков вмещающих по�
род: базальтов, кислых вулканитов, слагающих
склоны и основание впадины. Для брекчий ха�
рактерны следы обтекания (флюидная структура)
стекла вокруг обломков. Среди обломков импак�
титов широко развиты шлаковые, пемзовые и пу�
зырчатые стекла, а также плотные стекловатые
бомбочки. Размер пузырей колеблется от долей
миллиметра до 1–2 см и более. 

Нами проведено комплексное изучение им�
пактитов (брекчии, стекла, шлаки и пемзы), ко�
торые были обнаружены во впадине Эльгыгыт�
гын и за ее пределами, и вмещающих вулканитов.
Химический и геохимический состав стекол им�
пактитов, а также меловых вулканитов, слагающих
склоны впадины, представлен в табл. 1. Сопостав�
ления стекол импактитов с породами впадины (ту�
фы игнимбритов пыкарваамской, воронинской и
эргываамской свит) показывают их различия.
Импактитовые породы имеют дацитовый и даци�
тово�риолитовый состав с небольшими колеба�
ниями по кремнезему, глинозему, кальцию и маг�
нию. Соотношения K2O/Na2O близки к 1 с неко�
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Рис. 1. Схема геологического строения кратера Эльгыгытгын по [4, 6 и др.] с добавлениями авторов. 1 – поймы речных
долин; 2 – эргываамская свита; 3 – коэквуньская свита; 4 – воронинская свита; 5 – пыкарваамская свита; 6 – штоки,
силлы, дайки основных субвулканических пород; 7 – находки импактных пород (брекчии, бомбочки и др.); 8 – водо�
разделы рек Ледовитого и Тихого океанов (а), основные вершины (б); 9 – границы днища впадины: перекрытые делю�
виальными речными отложениями (а) и скальные обрывы (б); 10 – перехваты речных долин (на северном водоразде�
ле); 11 – разломы: трансрегиональные (а), локальные (зоны смещения, сбросы и т.д.) (б); 12 – направление и угол на�
клона покровов игнимбритовых толщ на внешней стороне горного обрамления впадины; 13 – изогипсы глубины (м).

торым преобладанием К2О. Соотношения двух� и
трехвалентного железа в большинстве случаев по�
казывают преобладание закисного над окисным,
хотя есть и обратные отношения, что не свой�
ственно импактным породам [2, 7]. Наиболее вы�
сокие отношения характерны для “бомб”, сло�
женных плотным стеклом. 

Микроэлементный и редкоземельный составы
импактитов кратера Эльгыгытгын также отлича�
ются от пород “мишени” (рис. 2) как по уровню
концентраций, так и соотношениям элементов.
Среди импактитов отмечаются существенные ко�
лебания отношений Ni/Co, Ba/Nb, Ba/La. Наи�

большие колебания микро� и редкоземельных
элементов характерны для пемзовых и шлаковых
разностей (табл. 1). Определения возраста K–Ar�
методом, проведенные по девяти пробам, колеб�
лются в небольшом интервале (табл. 2), что поз�
воляет считать (по средневзвешенным значени�
ям) возраст равным 3.60 млн лет, что совпадает с
определением по Ar–Ar�методу П. Лейера [8].

Определение возраста импактных стекол U–Pb�
(SHRIMP)�методом по цирконам (обр. О�1454/1а)
дает возраст 86.79 ± 0.72 млн лет. Полученные дати�
ровки импактных стекол отличаются от U–Pb�да�
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Рис. 2. Мультикомпонентные диаграммы распределения микро� и редкоземельных элементов в вулканических поро�
дах и стеклах импактитов кальдеры Эльгыгытгын, нормированных к примитивной мантии. Номера анализов соответ�
ствуют табл. 1.

тировок вулканитов, слагающих Анадырско�Эн�
мываамское поднятие [9] (рис. 3).

В пробе стекла (обр. О�1454/1д) обнаружены
ксеногенные цирконы, представленные двумя воз�
растными конкордантными выборками (рис. 3).
Это позволяет сделать вывод, что “импактные”
стекла являются производными плавления про�
толита ранне�среднепалеозойского и пермского
возраста, которые здесь не обнажаются, но из�
вестны в складчатом основании западнее [4].

Для решения вопроса о возможном вкладе
космического материала в генезис импактных
стекол в них, а также в породах “мишени” были
проведены определения отношений изотопов
187Os/188Os и 187Re/188Os (табл. 3, рис. 4). Опреде�

лен возраст на основе Re–Os�изохроны по 7 стек�
лам и 2 пробам пород основания.

Содержания рения и осмия определяли мето�
дом изотопного разбавления [10], разработанным
в Центре изотопных исследований (Санкт�Пе�
тербург) с использованием методик, предложен�
ных в [11–13], и стандартов, согласующихся с
данными [14]. 

Модельные одностадийные Re–Os�возрасты,
рассчитанные относительно первичного отноше�
ния 187Os/188Os в углистых хондритах 0.1262 [15],
изменяются от 13 до 56 млн лет в импактитах и от
54 до 65 млн лет во вмещающих вулканических по�
родах. По четырем пробам импактитов получена
Re–Os�изохрона (рис. 4) с возрастом 31 ± 3 млн. лет
и первичным отношением 187Os/188Os = 0.135 ±
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Рис. 3. Результаты SHRIMP�датирования цирконов
из импактитов оз. Эльгыгытгын. Диаграммы Везе�
рилла и Тера–Вассербурга для всех совокупностей
анализов: размер эллипсов соответствует величине
2σ. Средневзвешенные результаты показаны утол�
щенными эллипсами.

± 0.031 (γОs = +6.46). Две пробы импактитов
(О�1454/2а и О�1454/2ж) лежат значительно пра�
вее данной изохроны. Точки проб вмещающих
пород расположены левее нее (γОs = +83 и 155).

Возрасты вмещающих Эльгыгытгынский кра�
тер кислых и средних вулканитов изменяются от
81 до 89 млн лет по U–Pb�данным SHRIMP [9]. 

Полученная нами Re–Os�изохрона по импак�
титам показывает существенно более молодой
возраст (31 млн лет) по сравнению с вмещающи�
ми вулканическими толщами и не согласуется с
[8] и K–Ar�определениями (табл. 2).

Полученный по изохроне возраст можно интер�
претировать как датировку образования расплавов
импактитов. Модельные возрасты вмещающих по�
род 53 и 65 млн лет показывают омоложенные
Re⎯Os�возрасты относительно U–Pb�цирконовых
датировок, что свидетельствует о перезапуске
Re⎯Os�системы вторичными процессами.

Полученное по изохроне первичное отноше�
ние осмия в импактитах 187Os/188Os31 млн = 0.135
(γOs = +6.46) попадает в поле мантийных или ме�
теоритных значений, в то время как вмещающие
породы показывают коровые характеристики
187Os/188Os31 млн = 0.232 и 0.323 (γOs = +83 и +155).
Расчетная доля метеоритного или мантийного ве�
щества стекол импактитов при смешении мате�
риала хондритов и вмещающих игнимбритов
должна составлять менее 0.03%. В сочетании с
K⎯Ar�, Ar–Ar�, U–Pb�данными результаты
Re⎯Os�определений противоречат одноактности
процесса образования импактитов, а следова�
тельно, позволяют рассматривать их как продукт
вулканического происхождения. В этом случае
полученная Re–Os�изохрона может датировать
события генерации расплавов. Стекла “импакти�
тов” будут представлять собой смесь вещества ман�
тийного флюида и мезозойских верхнекоровых
кислых и средних пород. Отношение 187Os/188Os мо�
лодых верхнекоровых пород могло не успеть эволю�
ционировать от мантийных значений, и первичные
осмиевые характеристики возраста полученной
изохроны 31 млн лет (рис. 4) могут быть около�
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Рис. 4. Re–Os�изохрона по импактитам. Белые квад�
раты – импактиты, черные – вмещающие игнимбри�
ты, ромб – средний состав хондритов или мантийный
источник. Штриховая линия – возможная кривая
смешения вмещающих пород и мантийного или ме�
теоритного источника.
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САХНО и др.

мантийными, особенно в андезитах и базальтах, а
для кислых пород 187Os/188Os�отношения более
высокие в отличие от мантийных (187Os/188Os31 млн =
= 0.232–0.323 против 0.12–0.14 в мантии). 

Полученная Re–Os�изохрона не отвечает ре�
альному геологическому событию, а является ре�
зультатом смешения рения и осмия нескольких
типов вмещающих пород с различными первич�
ными характеристиками с веществом мантийного
источника (рис. 4). Также нельзя исключить не�
сколько разновозрастных этапов генерации рас�
плавов – 31 и 14 млн лет на основе Re–Os�мо�

дельных возрастов. K–Ar� и Ar–Ar�системы по�
казывают время последнего нагрева и дегазации
импактитов при взрывном извержении, тогда как
Re–Os�система могла оказаться более устойчи�
вой к этому событию и отражает процессы фор�
мирования расплава во флюидно�магматической
камере. Судя по результатам U–Pb�определений
(обр. О�1454/1а и О�1454/1д), импактиты форми�
ровались на разных глубинах из разных исходных
пород, а затем были извергнуты несколькими
взрывами.

Исходя из всех имеющихся геологических,
петрологических, геохронологических и изотоп�

Таблица 2. Результаты определения K–Ar�возраста стекол импактитов кальдеры Эльгыгытгын

№ п/п Номер образца Калий, %
±σ

40Arрад, нг/г
±σ

40Arвозд, %
в образце

Возраст, млн лет
±2σ

1 GS�18 3.32 ± 0.04 0.998 ± 0.011 41.1 4.30 ± 0.15

2 GS�29 3.32 ± 0.04 0.851 ± 0.010 51.5 3.70 ± 0.15

3 GS�29/1 3.57 ± 0.046 0.869 ± 0.006 16.1 3.50 ± 0.10

4 GS�50/1 3.30 ± 0.04 0.858 ± 0.009 24.8 3.75 ± 0.15

5 GS�41/5 3.21 ± 0.04 0.857 ± 0.010 78.0 3.85 ± 0.15

6 GS�41/6 2.72 ± 0.03 0.583 ± 0.020 93.1 3.10 ± 0.25

7 GS�2003/1 2.93 ± 0.03 0.705 ± 0.011 69.0 3.45 ± 0.15

8 О�1454/1а 3.58 ± 0.04 0.872 ± 0.06 17.5 3.58 ± 0.15

9 О�1454/5 3.35 ± 0.04 0.860 ± 0.02 18.0 3.70 ± 0.20

Примечание. Обр. 18 – шлаковый импактит, юго�восточный берег; обр. 29 – бомба, стекло, северо�западный берег руч. Ти�
хий; обр. 29/1 – плойчатое, хрупкое стекло, северо�западный берег руч. Тихий; обр. 50/1 – шлаковидный импактит, западное
побережье; обр. 41/5 – пузырчатое импактное стекло, южный борт, канава; обр. 41/6 – пемзовидный импактит, южный борт,
канава; обр. 2003/1 – бомба, левый борт р. Энмываам, в 22 км ниже истока; обр. О�1454/1а – стекло, импактная брекчия, юж�
ный берег озера; обр. О�1454/5 – бомба, басс. р. Угаткын. Определения проводились в лаборатории изотопной геохимии и
геохронологии ИГЕМ РАН, аналитик В.А. Лебедев. Содержания радиогенного аргона определяли на масс�спектрометре
МИ�1201 методом изотопного разбавления с применением в качестве трассера 38Ar, калий – методом пламенной спектрофо�
тометрии. При расчете возраста использованы константы λк = 0.581 · 10–10 год–1, λβ = 4.96 · 10–10 год–1, 40К = 0.01167 (ат. %).
Средневзвешенный возраст по девяти пробам стекол импактитов, определенный К–Ar�методом, равен 3.60 ± 0.15 млн лет,
что соответствует определению по 40Ar/39Ar [8].

Таблица 3. Rе–Os�данные по импактитам и вмещающим породам кратера Эльгыгытгын

Образец Порода Os, ppt Re, ppt
187Re/188Os

±2σ

187Os/188Os
±2σ

Tмод,
млн лет γOs31 млн

О�1391/5 Мишень 5.67 390 345.4 ± .1 0.50192 ± 100 65.2 155.0

О�1454/5 Импактит 4.28 340 391.5 ± 6.3 0.34994 ± 65 34.3 16.5

О�1454/2а То же 41.14 533 62.5 ± 0.7 0.16754 ± 44 39.7 6.7

О�1454/1б » 11.51 2368 1056 ± 12 0.68107 ± 269 31.5 6.6

О�1454/1а » 0.90 303 1697 ± 65 0.50010 ± 91 13.3 –396

О�1454/1в » 1.01 243 1190 ± 47 0.41434 ± 59 14.5 –258

О�1454/2ж » 12.06 264 105.6 ± 4.1 0.18170 ± 65 31.5 0.3

О�1454/4 Мишень 1.78 102 282 ± 19 0.37757 ± 64 53.5 82.9

О�1454/7 Импактит 22.85 870 186.5 ± 5.6 0.29915 ± 74 55.6 59.0

Примечание. Определения изотопов осмия и Re–Os�отношения получены в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ
(Санкт�Петербург), аналитик Р.Ш. Крымский (объяснения см. в тексте) [10].
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но�геохимических данных, изложенных выше,
вулканическая природа импактитов и кратера
Эльгыгытгын является более обоснованной.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Президиума РАН и Президиума ДВО РАН, про�
ект № 9–1–П16–02.
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