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Н. В. ВАС�ЛЫЕВ. А. Ф. I{ОВАЛЕВСК�й 

о ПУТЯХ ДАЛЬНЕЙШЕГО ИЗУЧЕНИЯ 
ПРОБЛЕМЫ ТУНГУ, сского МЕТЕОРИТ А 

Проблема Тунгусского метеорита не принадлеЖIJТ к числу 
новых .  Начиная с первых ПОIIСКОВЫХ экспедиций Л. А. :Кулика, 
относящпхся к 20-м годам, собран огромный материал, ПОЗDО
ляющий DОССОЗДать отдельные черты катастрофы 30 июня 1908 г. 
В то же время говорпть о полюй ясности в этой проблеме было 
бы преждевреИ8ННО. 

На ОСНОDанип результаТОD ЭRспеДIIЦПЙ I\омитета по ЬJетео
рптам (:КМЕТ) АН СССР (1958 -1 962 гг. ),  СО АН СССР, Все
с�юзного аСТРОНО�lO-геодезичеСRОГО общества (ВАГО) и Томсно
го университета (1959 -1974 п. ) , Волго-Уральсного филиала 
НИИ «Геофизикз» (1959-1973 гг. ) . а таюн:е расчетных, теоре
тпчеС:ЮIХ п модельных работ r L, 3, 7 -9 н др. ] и сбора аРХПDНЫХ 
наблюдательных материалов 1908 г. удается воссоздать в общих 
чертах следующую I\артину события . 

ОНО.10 7 чаСОD утра по �lecTHoMY (RраСНОЯРСRОllfУ) времени 
30 нюня 1908 г .  в районе, раСJIОЗОmенноы R востону от верхнего 
течения р. Ншь:ней ТУНГУСЮI (от с. Преображенки), в атмосфе
ру Земли вторглось Rосмпческое тезо, которое, ДВllгаясь по тра
еI\ТОРIIИ с аЗИМУТО�I 275 -2950, вошло в плотные слои атмосферы 
JI разрушил ось над поверхностью ЗеllIЛИ в точке, расположен
ной в 65 Ю[ к СЗ оТ фаюорпп Ванавара на р. Подкаменной 
Тунгуске. Взрыв п.;rп, возможно, взрывоподобное разрушени� 
д4И';IОСЬ по крайней мере 0,2 -0,3 с; за это время тело успело 
пройтп путь не менее 1 8  -LO ЕМ. Мансиыум выделения энергпи 
ПРОПЗОШ8Л в точне, распо.;rоrкенноП над поверхностью Земли 
на высоте 5 ]ПI или HeCROJlbHO выше. Взрыв СОПРОВОiндался 
генераЦП8П мощной ударной волны пли, точнее, серии волн, 
которые вызвалп повал тайгп на площади 2150 I{Jlf2 и барические 
воюrУЩ8НIIЯ, зарегпстрпрованные глобально, в том числе в За
па;з:ноы полушарИII. :Кроме того, онн явились причиной сейсма, 
зарегистрированного в Ирнутсне, Тби.;пrси, Ташненте и Потсда
ме. Общая энергня Тунгуссного взрыва оцеНlIвается в 1023_ 
1024 эрг, ТРОТШIОВЫЙ эквивалент его был не менее 20 мегатонн. 
Взрыв сопровогнда:rся ыощной световой вспыш:кой, видимой 
на р. Ангаре п вызвавшей лесной пожар, :который охватил 
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большую площадь (определенную роль в ЭТОАI сыграл, вероятно, 
также мощный поток раскаленных газов, образовавпшхся 
во время взрыва). Тунгусский взрыв сопровождался локальным 
геомагнитным возмущениеы, зарегистрированным ИРКУТСНОЙ 
обсерваторией, но не отмеченным в Екатеринбурге. 

ПОМИМО повала леса, ожога растительностп п пожара, 
Тунгуссний взрыв невыяснеННЬНI пока образом привел к пе
ремагничиванию верхних слоев грунта в радиусе не ыенее 80 км 
вон:руг места взрыва [ 2]. Следствием взрыва было также обра
зование мелкодисперсного нонденсата, состоящего нз мель
чайших силинатных и металлических шариков дпаметром 
от 100 мкм И ниже, повышенное содержание IЮТОРЫХ приуроче
но к слоям торфа, сопричастным к эпохе 1 908 г. Шарrши ана
логичны по своим свойствам метеорной пылп. 

Существенная особенность события, резко выделяющая его 
из числа других падений крупных, в тоы числе кратерообра
зующих метеоритов, - практпчесни полное отсутствпе ыетео
ритн:ого вещества. Вышеупомянутый конденсат не может быть 
пока с пол'Ной гарантией отнесен к остаткам Тунгусского тела, 
и потребуется еще немало усилий и времени, чтобы пх связь 
подтвердить или отвергнуть. Именно отсутствие вещества, 
нан никакое другое обстоятельство натастрофы, толкает от
дельных исследователей на поиски иных путей объясненпя 
Тунгуссной катастрофы (ядерный взрыв, «черная дырю> и не
ноторых других). 

Тунгусский взрыв был хотя и наиболее ярким, но не един
ственным эпизодом в цепи ано�raльных геофПЗIIчеСЮIХ явлеI-ШЙ 
1 908 г. Они начались несколько ранее - по [ 6 ]  с 25 нюня -
и закончились значительно позднее взрыва. Основным пх 
про явлением были необычные световые феномены в атмосфере 
Земли - подробно об этом C�I. [5, 6, 9]: огромное по своим масш
табам распространение мезосферных облю{ов, свечение су
меречного и ночного неба, яркие зори, напоминавшпе вулка
нпчеСЮlе сумерки, нарушения атмосферной полярпзацпи. Эти 
явления достигли ыакспыума в ночь с 30 пюня на 1 июля и 

наблюдались потом в резко ослабленном виде вплоть до конца 
июля, а по некоторым данным - и до конца августа. Они 
набшодались на огромной террпторин от р. Енисея на востоке 
до побережья Атлан'Гпческого онеана на западе и дО .ТIIIНИИ 
Ташкент - Ставрополь - Бордо на юге. 

Из ко,\шлекса явлений, связанных с паденпем Тунгуссного 
ыетеорпта, целесообразно выделить необычные, не оппсанные 
пока при падении других метеоритов черты; в OCHOBHO�I их три 
(остальные являются ПРОИЗВОДНЫМlI от этих обстоятельств): 
надземный харантер взрыва, отсутствие вещества (по крайней 
мере, в количестве, соответствующем масштабу явления) и КОl\'ш
лекс световых атмосферных аномаJIИЙ до и после взрыва. Выяс
нение природы и причин каждой из них подведет к решению 
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проблеJlIЫ в цеЛОllI; этим п опреде::rяется выбор основных направ
лений работ. 

Надземный харю\Тер взрыва до настоящего времени остается 
важным моментом для правильного пони мания Тунгусской 
катастрофы, в то же время мехаНIIЗllI его разъяснен в наимень
шей степенп. Напрныер, попу:rярная в свое вреыя модель 
<<Теплового взрыва» [10] построена без должного учета явленпй 
теплопроводности п ыожет быть принята в лучшеы случае 
как рабочая ГШIOтеза. По-вщl,Шroыу, существующая теория 
крупных взрывов пона еще не готова R тому, чтобы на основаНIIИ 
представленпя о переходе КПIтеТllческоi.i: энергпи в тепловую 
дать полную RapTIIHY разрушения TeJIa массой свыше 105 т 
на высоте не ]\[енее 5 кы. ПОСКОJI ьку УСЛОВIIЯ для нардпнального 
решения поставленного вопроса еще не созрели, следует считать 
весьма перспек1'ИВНЫМИ ПОПЫТЮI маТЮJаТIIчесRОГО и натурного 
:i\юделированпя разлпчных стороп Тунгусского взрыва. Обна
деЖИБаЮЩJ1е результаты дал н маШllнные модельные эксперимен
ты В. А. Бронштэна и А. П. БОЯРКlIНОЙ [4] И в. П. Коробейнп
ков а с соавторами (статья в настоящем сборнике). Одна из глав
ных трудностей, с которой встречаются исследователп - сов
мещенпе низкой теПЛОПРОВО;:t:НОСТП материала, из которого 
по сnвре:i\JеННЫJ\I представлеНПЯJ\[ состоят ядра номет (кометные 
льды), со СRОРОСТЬЮ разрушеНIIЯ весьма RРУПНоГО (массой 
от 105 до '106 т) тела. Прогресс в этой области возможен ТОЛЬRО 
ПрIl условпи прпвлечения к работе специалистов в области 
фИЗИRИ ВЫСОЮIХ скоростей Jl в областп сопротивления мате
риа.Т[ОВ. 

Второе направленпе работ связано с ПОИСRами вещества 
Тунгусского нетеорита. Все, что мы сейчас об этом знаем, 
говорит протпв того, что В районе взрыва :i\IOГJlИ выпасть крупные 
ОСКОЛRН TYHrYCCnOrO тела (хотя считать это невеРОЯТНЫi\I нель
зя). Не подлеЖJIТ сомненпю, что большая часть материала 
Тунгусского тела так илн иначе перешла в мелкодисперсное 
состояние, и это вещество должно было затем осесть на тер
риторпи в десят'Ки II сотин тысяч нвадратных ЮlJlометров. 
Концентрацпя вещества, выпавшего на единицу площади, 
заведомо ничтожна, и обнаружение его представляет собой 
даже с ТОЧIШ зрення возмол\Ностей современной аналитичеСRОЙ 
техники нелегкую задачу. 

Сознавая трудность этой задачи, было бы неправильно счи
тать ее в принципе неразрешимоЙ. :ИСПОJlЬЗ0вание меТОДИRИ, 
предложенной Ю .  А. Львовым и др. (см. статью К. Н. Алек
сеевой в настоящем сБОРНИRе), уже позволило обнаружить 
в слое торфа района катастрофы, относящемся к эпохе падения, 
конденсат, состоящий из микроскопических капель СИЛИRатов И, 
возможно, магнетита. В последнее время наметились некоторые 
отклонения от естественного химического состава слоя торфа, 
одновозрастного катастрофе, выявленные с помощью спектраль-



ного анализа. Однако решающее слово в этом вопросе, коль 
скоро речь идет о весьма ма.ЛЫХ ко;шчествах вещества, прпнад
Jlежит исследованию пзотопного состаЕа {<подозрительных» 
элементов, ибо только IIзотопные аномаЛПl1 (п еще, вероятно, 
ОТК;Iонения в соотношениях Э:IеllIентов) могут дать в будущем 
гарантию того, что та плп пнан особенность хпыпческого соста
ва в районе катастрофы связана с вьшаденпем КОС!IIIIчеСБОГО 
материала, а не с вторичным ilереотложеНI!е�[ земного ыатерпа
ла, вызванным взрывной волной. РУl\ОВОДЯЩШIП прпнцппамн 
этого направления работ должны б:РIТЬ пспользованпе стратп
фицпрованных объектов, позволяющее более п;ш менее уверен
но выделять зону аэрозольных выпаденпй 1908 Г., п проведение 
анализов на уровне самых высоких мировых стандартов, в част
ностп, широкое использование нейтронно-актпвационного 
метода. 

Третьим направлением работ, которое по существу закон
сервировано с 1965 г., является интерпретацпя геофизических 
эффектов Тунгусского взрыва. Природа их оказалась с,ложноЙ. 
Попытка В. Г .  Фесенкова [11 J объяснить свечение неба рассеи
ванием солнечного света на частицах кометного хвоста, з.адер
жанных в атмосфере на высоте 200 Ю\1 II более, не дала желае
мого эффекта, так ка:К он сам пришел к Зaiшючению, что мелко
дисперсное вещество кометного хвоста не могло проникнуть 
в слои атмосферы ниже 200 км. Поэтому В. Г. ФесеНI\ОВ счптал 
относящимися к Тунгусскому падению TO.l:bKO те аномалип, 
источники которых локаЛIIзоваЛIIСЬ на большой (свыше 200 НМ) 
высоте, отнеся все остальные к случайным (<Наложениям». 
Однако световые явления 1908 г. представляют собои едпный 
комплекс, разные виды аномалий нача.;шсь п заКОНЧИ,l:ПСЬ 
примерно в одно и то же время. Любое l)аСЧ,l:енение их пред
став::rяет собой некорректный прием, и нужно признать, что 
от понимания природы этих явлений мы стоим, видимо, еще 
дальше, чем от понимания механизма разрушения Тунгус
ского тела. Описательный уровень и здесь исчерпал себя; 
полный каталог световых явлений 1908 г. был опубликован 
в 1965 г. [6 J. 

Вопрос этот очень СЛОJ-hен; есть основания думать, что даже 
исчезающе малые количества вещества кометного хвоста, 
попавшие в атмосферу Зе�uш, вызывают необычайно сильные -
сравнительно с вызывающим их фа:ктором - ПОСJlедствия. Ана
лиз литературы последнего столетия показывает, что в 1861 
и 1910 гг., когда Земля вступала в соприкосновение с кометной 
материей, в атмосфере наблюдались яркие световые эффекты 
(сумеречные аномалии). Разумеется, в сопоставлении с I\ОЛИ
чеством атмосферного, в том числе метеорного аэрозоля, коли
чество пылевых частиц, вносимых кометным хвостом, IIсче
зающе мало, и просто рассеянием лучей Солнца это явление 
не объяснить. Существует, видимо, какой-то иной механизм, 
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снорее всего связанный со способностью нометного вещества 
вызывать интенсивные ИОНТIзационно-рекомбинационные про
цессы в верхних слоях атмосферы 3еМ.1И. По-видпмому, решенпе 
этого вопроса ДОЛгI;НО идти не прямым путем, но через расшп·· 
ренпе наших знаний о мехаНlIзме свечения ночного неба, обра
зоваНIJЯ мезосферных оБJIаRОВ II ано)rальных сумеречных ЯВ
Jlенп Й . 

Прпрода TYHrYCCI\OrO метеорита, вероятно, ВХОДll вшего 
Е к:тасс J:\осмичеСЮIХ тел, сравнитеJlЬНО реДIl:О падающпх на 3ем
.ТIю, MOl-hет быть расшифрована в ходе длитеJlЬНЫХ R01lШJJеRСНЫХ 
исс:rедованиЙ. Решение этой задачп позволит впервые в IIСТОРIШ 
наУН1I говорить о натурном исследовании фПЗIIчеСЮIХ II ХlI
lIIичеСЮIХ свойств кометного вещества 11, Jlюн,ет быть, даже 
даст В03�lOжность IIЗЫСRать новые подходы к ФундаllIента.тrьньш 
проб.-lе�rallI происхождеНIIЯ п ЭВОJlЮЦIШ Солнечноii спстемы. 
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А. П. БОЯРКИНА, Н. В. ВАСИЛЬЕВ, Т. А. МЕНЯВЦЕВА, 

Т. Н.  РЕЗИНКИ НА, А. М. ТЮЛИН, О. П. ФЕДОРОВА 

К ОЦЕНКЕ 
ВЕЩЕСТВА ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТ А 

В РАйОНЕ ЭПИЦЕНТРА ВЗРЫВА 

:Ключевым моментом в решении проблемы Тунгусского 
метеорита является вопрос о его JlIатериальном составе. Мно
гократные попытки обнаружения его I>РУПНЫХ частей, взрыв
ных кратеров или ударных воронок неизменно приводили 
I{ отрицательному результату. В то же время эквивалент Тун
rYCCI\oro взрыва по современным данным оценивается в 20-
50 мегатонн (см. стаТЫI В. П .  l{оробейникова и др. II И. П .  Па
сечника в настоящем сборнике) . Все это дает основанпе для 
предположения о том, что в момент взрыва большая часть 
вещества метеорита пли даже вся его масса переШJIа в мелко
дисперсное состояние, БыJIa выброшена на высоту 20 Ю\f П БОJIее 
и образовала в стратосфере облако аэрозоля, который, дрей
фуя по ходу ветра, постепенно осел на поверхность ЗеМJIИ 
в виде ШJIейфа lIlикрочастиц. В этом случае основные усилия , 
направленные на попски вещества Тунгусского метеорпта, 
должны быть ориентированы на обнаружение мелкодисперги
рованного его компонента. 

Результатом работы экспедиций :КМЕТ АН СССР на �[eCTe 
падения Тунгусского метеорита под руководством :К. П .  Фло
ренского явилось открытие к СС3 от эпицентра взрыва повы
шенного содержания в почвах магнеТИТОВLIХ сферпческих 
микрочастиц, отождествленных с метеоритной пылью [10 ] .  
Однако в этой работе отсутствуют данные по фоновым вьша
дениям lIIетеорной ПЫJIИ, оценка аккумуляции в почвенном 
горизонте космических осадков за длитеJIьные интервалы време
ни, определенность в вопросе о сроках сохранения космпческих 
частиц в условиях интенспвных биогеОХИllIIIческих, в том числе 
микроБИОJIогических процессов, возможности вторичного пере
отложения :материаJIа . :Кроме того, существующие почвенные 
методики ориентированы на магнетитовую составляющую косми
ческой пыли и совершенно не  рассчитаны на выявление сш:шкат
ных шариков , которые могут составлять основную часть вы
павшего вещества. 

Отсутствие в районе падения Тунгусского метеорита клас
сических объектов кос:мохимических исследований - высо
когорных и ПОJIЯРНЫХ льдов , - послужило причиной поисков 
объекта, достаточно распространенного и хорошо стратифи
цируемого. В качестве такого объекта Ю. А. Львов предложил 
верховые болота, сложенные олиготрофным мхом Sphagllum 
fuscum [7 ] ,  которые могут рассматриваться как естественный 



календарь аэрозольных выпадений за длительный отрезок 
времени. Была разработана и апробирована стандартная ме
тодика выделения сферичеСI{ИХ минрочастиц размерОll1 7 -
100 1IШJII И более в различных слоях торфяной залежи, в том 
числе в слоях, содержащих прирост l\Ixa 1 908 г. [ 2 ,  8J. 

Начиная с 1 969 г. экспеДПЦИЯJlIП КО1\[ИССИП по ыетеорптач 
п НОСJ\Iической пыли со АН ссср и Томского отделения ВАГО 
осуществлен большой объем работ по отбору п лабораторной 
обработки торфяных KOJIOHOK. I{ настоящему времени на тер
РИТОРИIl в 10 000 км2 обследовано свыше 500 пробных площадей. 
Материалы этпх работ говорят о следующем. 

В районах, удаленных от места падения Тунгусского 1\[е
теорпта, а также в слоях торфа, не ОТНОСЯЩIfХСЯ н 1 908 г., 
встречаются JШШЬ едпнпчные сферпческие шrкрочастпцы (сфе
рулы), пмеющие силикатный ПШI lIIагнетитовый состав. В ана
;lOгичных торфяных колонках, отобранных вБЛИЗII IIндустриаль
ных центров, отыечено экспоненциальное нарастание колп
чества сферул от НПЖНIIХ слоев торфяной залежп к веРХНШI, 
современным [ 1 ] .  

В районе катастрофы в ряде пунRТОВ слой торфа, залегающий 
на глубине 25 -35 см, обогащен (в некоторых случаях весьма 
значительно) оплавленными ыпкроскопичесюпш частпцами пс
следуемых размеров. Большинство точек, в которых наблю
дается этот эффект, прплегает к эпицентру взрыва (окреСТНОСТII 
горы Кларк) или расположены в северной части района, что 
в СОВОI<УПНОСТП с даннымп о наиболее веРОЯТН01lI направлеюш 
стратосферного ветра летом 1 908 г. [9 ] дает основание думать 
о наличип шлеiiфа рассеяния космического вещества, ориеНТII
рованного в этом направлеНИIl [3, 4 ] .  

Обнаруженные в торфе сферпчеСI<llе 1Iшкрочастицы сплп-
1,aTHoro состава отличаются от известных геологических сте
кол, часто имеют газовые включенпя, в том числе газовые пу
ЗЫРЬRИ, состоящие нз Н2, со?, со. Их ХЮШlчеСЮlй состав 
не противоречпт космпческому пропсхождению [6 ] .  

Заметиы, что выводы, сделанные ранее о структуре распре
деления наиболее богатых сферула1lIИ проб, НОСИJlИ в основном 
качественный характер. Между теы сложность ВЫЯВJlенной 
картины, возможность разлпчного рода шумов и помех, свя
занных, например, с фоновым выпаденнем космического мате
риала, случайным заносом индустриальной пыли, Jlеснымп 
11 торфяными пожарами, а также мозанчность са1ll0ГО выпадеНIIЯ 
вещества могут ПОСJlУЖIIТЬ причпной субъективной интерпре
тацин наБJlюдаеllIЫХ эффектов п заСJlОНIIТЬ тенденции, имевшие 
место в действительности. В связн С этим целью настоящей 
работы было ПРИlllененпе некоторых статистических 1IIетодов 
ДJlЯ анализа материалов, полученных в 1 970 ---:-1 974 гг. Материа
JJЫ 1969 г., ПОJlученные в период отработки методики, в этой 
статье не использованы. 



Как и в предыдущих работах, нами ИСПОJIьзована СJlедующая 
нумерация слоев: верхний (современный) слой толщпной в 18 см, 
представляющпй собой <(Qчёс», обозначается как слой 1-6; 
он отбирался и обрабатываJIСЯ суммарно. Толщина более глу
БОЮIХ слоев принята по 3 C�T. ОНИ обрабатывались раздельно 
и ПЗll1ерялись от 7 до 17. (Данные по СJIОЯМ глубже 14 в этой 
статье не рассматриваются.) Одноп пз основных задач яв
ляется опредеCIен:ие чпсла лет. «аккумулпрованных» в каждом 
c:roe торфа (датпровка слоев). 

Путем измерения годовых ПРИрОС'l'ов стебелы\ов 1I1ха «очёса» 
торфяной заCIежп было YCTaHoB:reHo, что на междуречье Под
RЮl1енной и Нижней Тунгусок слой 1 -6 содержит прпрост 
мха за 15 -17 дет [ 7 ] .  Зная зольность (шrнеральную состав
JIЯЮЩУЮ) этого СJIОЯ, получаем среднюю веШIЧI1НУ ЗОЛЬRОСТП, 
прпходящейся на 1 год прироста торфа. Беря за основу нижний 
предел этой оцеIШИ (т. е. 15 дет) и Шlея данные о веJIич:ине 
зольности по всем оста:rьным СJIОЯМ, получаем требуемую 
датпровку (табл. 1). Оказалось, что число ;1ет в СJIОЯХ с глу
бпноп постепенно нарастает. Всего КОJюнка в 42 см из иссле
дованного района (до 14 СJЮЯ ВКЛЮЧIIтельно) содержит приросты 
�па за последние � 200 :reT (по состоянию на 1970 г.). Как 
показали ИССJIедования, И3JIоженные нпже, наиболее обога
щенными сфеРУJIам:и (вероятнее 'всего, вследствие въшаденпя 
вещества Тунгусского метеорита) являются слои 9 п 10, ВКJIЮ
чающие прпрост мха за 1908 г. (табл. 2), что подтверждает 
полученную даТИРОВ1\У. 

С.:тедует отметить, что некоторая !<Iиграцпя обогащеНlJЯ для 
oTдe,�ЬHЫx 1\ОЛОНОК в пределах 8 -13 сдоев объясняется ксле
баНIIЯМ:И прироста торфа в зависи�IOСТП от ландшафтных усло
вий. Кроме того, в не1\ОТОРЫХ случаях обогащенный слоп 01\а
зывается KaI< бы размытым, что можно объяснить фЮIьтрациеii: 
сферул, пропсходящей в ограниченном масштабе. Эти факторы, 

Таблица 1 

ПI)иТОК сферул раЗШ'IЧНЫХ размеров на 1 м2 по данньш I1сс.тrедуе!lIЫХ слоев 
торфлной залеЖlI (т/м2 ·10-11 )! \Ч I Средний ра,,,ср сферул (Mf'"r) 1 � в 11: в 

с��я Лс�J:i -1-4 --;-\ -2 -8---;1-4-� --;-1 -5 6--;1-7-0 --;-1-8 -4 ---;1 -9 -8 
---;-1 -1 -00 - сдое 

год 

I 0.3 0,4 
I 

1,3 8,3 0.55 1-6 15 0,1 1,2 2.1 1.(j 1,3 
7 14 0,1 1,5 2,б 2.5 2,2 1.9 0.7 0,7 12,2 0,87 

8 1(; - 0,8 1.8 1,4 1,6 O,� - - 6,5 0,40 
9 17 0:1 1.3 4.'1 3.0 2.7 0,9 J,U 1,5 14,6 0,85 

10 19 0.1 1 , 0 2 .) .и 1.(; 1,6 О ,) .И 1,3 1.6 9.8 0,52 
11 24 0.1 1.2 3,б З,l 1.8 0,9 0.9 2.7 14,3 0,59 
12 32 0.1 1,2 3.6 4.3 3.1 2.0 1.5 2.2 18.2 0,57 
13 3!, 1),1 1.1 3,1 2А �,4 1,9 I 1.9 ОА 13,2 0.3Н 
14 :�6 01 1,2 3.� 2.2 3,7 l,б 1.0 3.7 '17,4 0.118 
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Таблпца 2 
Оценка !'<rелкодпспеFсноii состаВ:lНющей (7 -100 мкм) вещест
ва Тунгусского метеорита, осевшей в районе ЭПJlцентра взрыва 

Притон сфс- ПJlощадь ПОRСРХ- Превыше- Оценю\ веще-

М слоя рул, 
насти с п()вышен- нпе над с

тва тунгус-

'1'/1>1'.10-11 ной Еонцентра-
фоном, 11 СЕОГО метео-

ЦIIС([ сферу." ЮI' рнт а, т 

9 14,6 875 7,3 0,93 
10 9.8 1025 13.6 1,36 
11 14,3 1900 4 ,() '1.25 

вносящие некоторые помехи, тем не ыенее на среднестаТIIСТП
чеСЮIХ оценках датировки слоев существ енно не сказыв аются, 
тю, 1>:ак они действуют р егулярно по всей глубнне то рфяных 
:колонок в пр еделах исследуемой т еррПТОрШI. 

Д.'1я выявления к акой-либо закономерности в пространст
венной локализации проб, обогащенных сферулаj\[И, была 
проведена рабоТ'а по оценке фоновых выпадений исследуемой 
фрющпи космической пыли. Статистически обрабатывалась 
информация по 500 пробньш площадям междур ечья ПОДI�а
м енной и Нижней Тунгусок. Во избежание влияния в ещества 
Тунгусского метеорита на полученные оценки из расчетов 
ИС1>:.:почались данные по 9 -13 слоям пробных П..10щадеЙ из р ай
она эпицентр а  в зрыва. 

Полученные р езультаты позволяют оценить фоновый прпток 
сферпческих микрочастиц на 1 ы2 пов ерхности слоя как сум
марно, так и по отдельныы фраIЩИЯIlf (см. табл. 1 ) .  В этой же 
таб:шце прив едены данные о притоке сферул в год, согласно 
прпнятой даТllровк е  слоев. В ср еднем на 1 м2 пов ерхности в год 
выпадает (0 ,4 -0,9) ·10-11 т метеорных сф ерул и приток IIХ 
достаточно р авномер ен за последние � 200 JIeT. 

Д:rя выявления аномального выпадения сферических ШШРО
чаСТIIЦ в р айоне эпицентр а  и для получения структуры площад
ного р аспр еделения tферул в слоях торфа, относящихся и не от
носящихся к 1 908 г., нами была применена статистическая 
обработка полученного материала . Иссл едованию подверглась 
область Q, пр едставляющая собой квадрат 1 00 х 100 км с центром, 
совпадающем с горой Фар рингтон (� 7 км ст fшицентра взрыва). 
Всего для расчета было взято около 250 колонок торфа, р аспо
.i]оженных в этой области. 

Так как характеРИСТИRИ встр ечаемости сферических микро
чаетпц в торфе каждого из слоев отличаются большой разно
р одностью, чаще всего связанной с мо за:ичностью выпадения 
материала и с недостов ерностью (в том с.'Iучае, если под микро
скопом ()ТСll1атривалась небольшая часть субстрата образца 
торфа) экстраполяции количества сферуд на 1 дм2, то все дан
ные подверглиеь предварительному сглаживанию . д.ля этого 
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квадрат Q был разбит на квадратные участки со стороной в 10 км 
каждый.  Поскольку количество проб, отобранных в З0не эпи
центра ,  значительно больше, чем на периферпи , то квадрат 
со стороной в 40 км И С центром, совпавшим с центром квадрата 
Q,  был разбит дополнительно на квадраты, каждый со сторо
ной в 5 км. Всего оказалось 148 участков двух размеров . 

Для каждого участка была рассчитана величина Sij = 

= l:,ij/ f1ij, где l:,ij - суммарное по всем пробаllI данного участна 
}(оличество сферул, f1 - суммарная отсмотренная часть суб
страта в пересчете на площадь поверхности . Для дальнейших 
расчетов была сделана выборка наиболее представительных 
значений Sij, обладающих определенным весом, так, qтобы 
f1 � 0 ,25 .  Каждому значению параметра Sij приписывалось 
местоположение Xi' Yj, совпадающее с центром квадрата . В ре
зультате были получены числовые поля значений Sij, зафик
сированные на квадрате Q и характеризующие среднюю ПJIOт
ность содержания сферичеСЮIХ минрочастиц в слое для данного 
участка .  Такие числовые поля были получены для каждого 
слоя торфяной залежи отдельно. 

Для обнаружения пространственной закономерности пара
м етра Sij на квадрате Q ИСПОЛЬЗ0вался метод корреляционной 
интерполяции Д .  В .  Демина [5 ] ,  позволяющю"I получать наи
более вероятную структуру параllIетра в пространстве (в нашем 
случае на ПЛОСIШСТИ) .  Были выявлены территориальные струк
туры распределения ПЛОТНОСТИ сферических микрочастиц, при
ходящихся на 1 дм2, аккумулированных в канщом И3 исследуе
мых слоев торфяной залежи . При наЛИЧIIИ территориаЛЬНОll 
структуры квадрат Q разбивался на две области : 1 - максп
мальной локализации параllIетра Sij и П - все остальное. 
Затем для определения знаЧИМОСТIl полученной структуры 
усреднялись все значения Sij, попавшие и не попавшие в об-
ласть 1. После этого рассчитывалось нревышение значений 81 
(среднее значение Sij для области 1) над Sп (то же, для области 
Н), т .  е. Sr/Sп. Все эти данные вместе с S и превышением 
значения S над фоновыми даННЫllIИ сведены в табл . 3. Тер
риториальные структуры параметра Sij для слоев 8-13 при
ведены на рисунке с с.ответствующими обозначенияып . Ана
ЛИ3 таБJI . 3 и рисунка выявпл СJIедующее. 

Для слоя 1 -6 на исследуемой территории имеется пр евы
шение над фоном в 1,3 раза. Слабо выраженная структура 

Территориальные структуры нонцентрацrш сфеРИ'IеСЮIХ �ШКрО'1аСТПЦ 
в различных слоях торфяной залежи района паденпн Тунгусского метео

рита. 
1 - эпицентр взрыва; 2 - область повышенной нонцснтраЦI1И (1) при превыенпии 
ее над концентраЦ[1СЙ области II в 2-4 раза; 3 - то же, в 1,-10 раз; 4 - то же, БОJlес 

чем в 10 раз. ill 
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Таблица :3 
P�3�·.lЬTaTb! исследоваНIIЯ I:онцентрации сферул торфянои залеЖIl в об

ласти Q 

1-6 10,6 1,3 14,8 (Юг) 7,0 (Север) 2.1 
7 8,1 Нет Нет Нет Нет 
S 10,4 '1,7 '16,0 7,8 9 9 

",'-' 

9 30,9 2.5 74.0 10,1 7,3 
10 35,8 4:5 90 ;0 6,6 13,G 
11 18,4 1,8 !.1,3 9,0 4.,() 
12 10,8 1,0 19,6 7,8 2,5 
13 11,0 1.2 22,2 9.5 2.3 
14. 7,4 Нет Нет Нет Нет 

уRазывает на тенденцию увеличения Rонцентрации сфеРУJI 
в южной части обследованного района при Sr/Sп = 2,1. МОЖНО 
предположить, что этот эффеRТ связан с наличиеi\'l небольшой 
ПРОМЫШJIенности местного значения в пос . Ванавара ,  распо
ложенном в 65 км к Ю В от эпицентра Тунгуссного взрыва .  

В слое 7 каRой-либо структуры или превышения над фоном 
(т/м2х10-1l) не обнаружено. 

В слое 8 имеется превышение S над фоном в 1,7 раза ; обна
ружена локальная струнтура этого параметра в виде ш:rейфа 
в ЮВ направлении при Sl!S�J =3,3. 

В сдое � S превышает фон в 2,5 раза ; территориальная 
струнтура S представляет собой начало шлейфа, вытянутого 
на север . Sr!SII=7,3. 

в слое 10 превышение над фоном в 4,5 раза . Территорпа:rь
ная струнтура носит характер пят�а в окрестности эппцентра 
взрыва . 8r/Sп = 13,6. 

В слое 11 превышение над фоноы в 1,8 раза . Территорна:rь
ная структура образует вытянутый на север шлейф с головной 
частью в эпицентре взрыва .  Sr/Sп = 4,6. 

В слое 12 превышения над фоном нег ,  однано слабая тер
рпториальная струнтура в виде пятна в он:рестности эпицентра 
ПРОС�Iaтривается . 8т /Sп = 2,5. 

В слое 13 имеется структура, аналогичная таковой в сло е  12, 
при превышении над фоном в 1,2 раза ИSI/SП = 2,3. 

В слое 14 превыmенпя над фоном нет . .какой-либо TeppI]
ториаJIЬНОЙ структуры также не  обнаружено. 

Таким образом, в слоях 8 -13 имеется превышение ЧIIс:rа 
сферических МИRрочастиц над фоновыми величинами . Этот 
эффект наиболее отчетлив в слоях 9 -11 и в эпицентраJIЬНОЙ 
зоне и Юlеет тенденцию к распространению на СВ. 
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Пол ученные :материаJlЫ даЛ Jl возможн ость оценить суммар
ное количество в ещества, осевшего в виде 11l1 нросферул в об
ласти Q. ДЛН этого сравнива:rос ь }{О: lИчество мет еорной пыли 
на 1 м2 слоев G -1 1 по фоновьш районам п в зоне предполагае
мого выпадени я в ещества Тунгуссиого метеорита ( см. табл. 2). 
Масса в ещества, осевшего в районе эпицентра взрыва в форме 
оплавл енных сферичеСl\ИХ частиц раЗJll ероы в 7 -100 мим, 
оценивается в 3,5 т. 

Наблюда емая тенденция I{ распространенпю шл ейфа в СВ 
направлении говорит о ВОЗJ\IОЖНОЫ выпаденип основной �шссы 
в ещества TYHrYCCI{OrO м етеорита за пределами пссл едованной 
области. Очевидно, что в этом районе 1I сд едует продолжать 
попсии мелиоди с п ерсного в ещества Туигуссиого метеорпта . 
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М. А. ЛЕВЧЕНКО, А. А. ТЕРЕНТЬЕВА 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУ ЛЬ ТАТЫ 
СПЕКТРАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИМЕСЕЙ 

В ПРОБАХ ТОРФА РАйОНА 
ВЗРЫВА ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТ А 

Перед авторами стояла задача апробации l\ОJllfчественной 
спеRТральной меТОДИl\И определения Fe, Cr, Mn, РЬ с чувстви
тельностью 10-3 - 10-4 % в зоне торфов . Для выявления столь 
малых количеств эл ементов н еобходим праВlIJl ЬН:ЫЙ подбор 
условий возбуждения II съе�шп СП 8}\Т Р а . 

В процессе испарения элементов и lIХ соединений ВОзможно 
фрющионирование,  использование ноторого перспентивно ДJIЯ 
повышения чувствительности анализа . Поэтому с целью пра
ВИJIЫIОГО определения экспозиции нами были сняты l\ривые 
испар ения для всех определяеыых ст ементов . На основании 
анализа l\РИВЫХ испарения время экспозиции было опр еделено 
в 60 с. Для получения достаточно ИН l'епсивного почернения 
СП8I{тральных ЛИНИЙ н еоБХОдllЫО было создать по возможности 
напбол ее выгодные условия возбужденпя в дуговом разряде. 
ОПТПМ1шьные те�IПературы возбуждения спе'Ктра  для низко
точного дугового разряда оцен ены наыи по формуле 

1 03 10-7 К " � _ 7/2 + � ( 1 - a) 
, .  . .  е" . 1; - а§ _ 1 

где � = Т/iпР 
; К ·  ТМ 

Еа 
а. -- __ О • - ТI jпр 

, К = ( �: ) пр ' r/;�� . 
Эта формула ПОЗВО.лила найти по данныы параllIетрам Е" , 

Vj ОПТlJ маJIьные температуры ДJIЯ возбугI\дения спеl\тральных 
ШIНИЙ ИСI{ОМ:ЫХ ЭJI ементов . 

Расчет ТМ с использованием этой фОРМУJIЫ показаJI , что 
оптимаЛЫlые ТМ дЛЯ возбуждения с о е:ктрадьных ШIНиIr Fe, Cr, 
М в ,  РЬ JIежат в пр еделах 5500 -600001\ . С помощью добавления 
опредеденного l\оличества буфера можно ПОJl УЧИТЬ температуру 
в плазме, которая обеспечивала бы наиболее выгодные УСJIОВИЯ 
возбуждения линий исследуемых ЭJIементов ,  а также хорошее 
испарение ПОСJIедних. Поэтому нами Бы.fоo нзучено ВЛИЯЮl е 
различных типов буферов н а  интенсивность' С l ] еl\тральных 
шший . Для подбора нужного буфера в пробы 11 в эталон , при
готовленный для пров едения анализа с содержанием ИСl,ОМЫХ 
элементов в КОJIичестве  порядка 0 ,001 % ,  вводилось различн о е  
количество 1\1 ,  NaCl , NаNОз, NaF: 1 ,  3 ,  5 ,  1 0 ,  20 , 30, 50 % 
каждого . Наибольшая интенсивность спектральных линий 
исследуемых элементов была получена при введении 10 % NaCl, 
достаточно интенси вными Оl\азывались линии и при введении 
20 % 1\1 .  
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Эталоны для проведения анализа готовились н а  искусст
в енной основе. Предварительная съемка спектров проб пока
зала, что во всех пробах содеРiJ\1fl'СЯ бол ьщо е Iюличесl'ВО АI 

и Si. Поэтому за основу эталона был а в зята смесь и з  2/3 Аl 2Оз 
и 1 /3 Si02,' В нее вводились элементы-примеси в виде ОЮIСЛОВ 
и солей. Этадоны с содер жанием 1 ;  0 , 1 ;  0 ,0 1 ;  0 ,001 и 0 ,0001 % 

ГОТОВИJIИСЬ путем посдедовательного р азбавлени я ГОJI0ВПОГО 
эталона . В эталоны и пробы вводилось 1 0  % NaC l и 3 % внутрен
него стандарта Bi в виде соли. Вся смесь тщат ел ьно пер етпра
лась в агатовой ступке .  

Использовани е Bi в качество внутр енн его стандарта БыJ1o 
удобно для анализа проб торфа, так как B i  отсутство вал в спект
р е  проб. Нроме того, скорость его испа рения при добавлении 
к пробе примерно такая же, как и у определяемых эл ем ентов . 

П р едварительн о было проведено озолени е проб в муфельной 
печи при 6000С, по(:ле чего пробы ВВОДИJIИсь в канал: нижнего 
угольн ого ЭJI ектрода ГJlубиной 5 М М  и диаметром 3 мм .  С цел ью 
уменьшения р азбрызгиванил: пробы у нижнего эл ектрода про
свеРJlиваJIОСЬ боковое отв ерсти е ди аметром 1 11'11\1 , облегчавшее 
выход газов и способствовавшее более стаБИJIЬНОМУ горению .  

Спектры СНИllШЛИСЬ н а  спектральные пластины типа I I  
с экспозицией 60 с н а  спектрографе ИСП-28 с т р еХJIИНЗОВОЙ 
системой освещения. В к ачеств е источника возбуждения ис
пользовалась НИЗКt точная дуга пер еменног() тока при 1 =8А. 

ДЛЯ количественного опр еделения примесей был исполь
зован метод трех эталонов . Градуировочные графики строи- _ 

лись В координатах t:.s = 19 с по следующим анаJIитичеСЮIМ 
о о о 

линиям: л'Вi = 2993,3А;  ЛРЬ = 2833А; Лег = 2843,2А; ЛFе = 

о о 
= 3047А; ЛМD = 2801А. Ошибка анализа состаВИJlа 1 5 % .  __ 

На рисунке прив едены данные спектральиого анализа 
семи колонок торфа , отобранных в различных точках района , 
примыкающего к эпицентру Тунгусского в зрыва ,  а также 
близ пос. Ванавара.  Из него видно , что содержание исследо- I 
ванных элементов в разных слоях торфяной залежи н еодина- :
КОВС' . Ноличество Fe и Мп в нижних слоях торфа, IШК правило, _ 

выше, ч ем в в ерхни х .  31'0 , ско р ее всего , связано с минерали- .:: 
заци ей торфа и влиянием пор;стилающих пород . Наблюдается, '  
прямая корр еляция между содержанием F e  и Мп. г 

Н еобходимо отметить, что в пробах, в з ятых в непосредств ен-' , 
ной близости от эпицен гра катастрофы ( р айон о з .  Ч еко,  южный, 
бер ег Южного болота, западный берег Северного торфяника),
и, кроме того, близ Ванавары ( Цв етковский торфяник) имеет 
место контрастный (шию> по Мп и Fe в слое торфа, относящеМ:-rо 
ся ко в р емени катастрофы . ' H �  

Своеобразно в ед ет себя РЬ.  Почти во всех исследованных 
нами колонках динамика его характеризуется низкими цифраМl!r. , 
как в пр tщкатастрофных, так и послекатастрофнЬ!х слояXj; э 
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8тчетливым превышением фоновых величин в слоях, сопри
'Частных к эпохе падения Тунгусского метеорита. Кроме того, 
• некоторых колонках имеет место тенденция к увеличению 
�одержания РЬ в современных слоях, что ,  возможно,  связано 
& глобальными техногенны:ми загрязнениями авиацией. В не-
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�.-.--Г-т-Т-,--�,-т-�.� 14 16 N слоя 1-6 8 10 12 

Распределение эле}1еНТОВ в 
лробах торфа. 

HOJlOHlia 6061 - ЦвеТI;ОВСliИЙ тор
фЯНИI'i' · Н  4 , 5км Н С от Ванава
ры; 6062 - зап адный берег Север
ного торфпника в 2 , 5  НJ\I к 3 от 
3аИМI;И :Кулика: 60 6 3  - торфяник 
в 3 , 5 нм к Ю от нее; БОМ - тор
фпник ]J 2 нм Н С3 от горы Сня
децной ( Острой); 6065 - в 3 км 
Н 3 от l Iее;  6066 - IOИШЫЙ берег 
Юн,ного болота в 4нм l' юв от 
заимни :К улина; 6067 - торфянин 
у оз. Чек О в 10 I"{ Н С3 01' 3аимни 

:К улина, 

которых колонках <<ПИl{овы е» концентрации РЬ,  Fe и Мn сов
падают . 

Таким образом, апробированная методика ПРШ'одна для. 
выявления Мп,  Fe, Cr, РЬ в аоле сфагновых торфов . 

к. Н. АЛЕКСЕЕВА, А. В. СМИРНОВА, Н. В. ВАСИЛЬЕВ, 

С. А. РАЗИН, Т. И. САРЫЧЕВА. Л. Б. ТЕМИРШАЕВА, 

В. Э. ШННТКЕ 

СПЕКТРАЛЬНЫй АНАЛИЗ ТОРФА 
ИЗ РАйОНА ПАДЕНИЯ 

ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

Современное представление о физике Тунгусского взрыва 
делает поиски :крупных его осколков малоперспективными . 
Очевидно, что большая часть вещества Тунгусского метеорита, 
перейдя в жидкое и,  возможно, гааообразное состояние, долж
на была сконденсироваться или застыть в виде мелких Rапель,  
которые, постепенно оседая, рассеялись на большой террито
рии . Именно такая концепция и была положена в основу поисков 
вещества взорвавшегося тела, начавшихся в 1960 г .  

В 1 961 -1 962 гг. комплексная экспедиция КМЕТ А Н  СССР 
под руководством К. П. Флоренского провела космохимическую 
съемку на большой (десятки тысяч квадратных километров) 
территории . Объектом исследования явил ась почва . На расстоя
нии 70 -100 км к СС3 от эпицентра взрыва была прослежена 
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зона обогащения почв метеорной пылью, уходящая далеко 
на СС3 , ЕОНТУРЫ которой оетались неочерченными. Хотя кос
мическое происхождение найденных частиц <;омнений и не вы
зывало (оно было подтверждено микрохимическими анаJIИза
ми на Ni ) ,  твердой уверенности в их принадлежности именно 
Тунгусскому метеориту не БыJI, '  ибо почва не относится к ЧИСJ1У 
стратифицированных объектов , а длительность сохранения в ней 
космических частиц до настоящего времени никем не иссле
дована. 

В связи с этим начиная с 1 9G8 г. были проведены работы, 
также ориентированны е на поиски мелкодисперсного косми
ч еского вещества ,  но в стратифицированном объекте, коим 
ПРJIменительно к условиям данного района является сфагно
вый торф верховых БОJIOТ . Мох Sphagnum fuscum, широко 
распространенный в районе падения', имеет ряд интересных 
с точки зрения специалиста по атмосферным аэрозолям 
свойств : он ПОJlучает минеральное питание почти исклю
чительно из воздуха, и поэтому его минеральный состав отра
жает состав аэрозолей в ту или иную эпоху; скорость его при
роста применительно к определенной З0не довольно стабильна 
и . :может быть в' каждом отдельном случае достаточно точно 
установлена. Сфагновый торф на :междуречье Подкаменной 
и Нижней Тунгусок встречается очень часто , и , это дает воз
можность составления хорошей сетки отбора представительных 
образцов; адсорбционная способность сфагнового торфа очень 
велика , и, как показали модельные эксперименты,  в опреде
ленной мере гарантирует от вторичного переотложения частиц. 

На основании всего этого Ю .  А. Львовым с соавторами в 
1 968 -1 970 гг. была предложена и апробирована' методика [3 J ,  
позволившая в дальнейшем перейти к систематической космо
химической съемке на междуречье Подкаменной и Нижней 
Тунгусок ,  включая район падения Тунгусского метеорнта .  
Было показано, что во всех слоях торфа в небольшом количестве 
встречаются сферулы, хотя бы частично представляющие собой 
метеорный конденсат, и что в слое торфа, отвечающем событиям 
1 908 г . ,  имеет место отчетливое превышение фоновых величин. 
Вместе с тем было отмечено, что общее количество найденного 
материала очень мало и что на всей площади повала леса, вызван
ного Тунгусским взрывом, по callfЫM оптимистическим оценкам 
оно не превышает нескольких тонн . В то же время общая масса 
Тунгусского метеорита (тугоплавкой его составляющей) оце
нивается в тысячи, десятки тысяч и даже [4 ] 1 млн . т. Возникает 
очевидное противоречие, причина которого до настоящего 
времени неясна.  

Я числе предположений, выдвинутых в этой связи, фигу
рирует представление о том, что значительная часть вещества ме
теорита могла выпасть в форме остроугольной мелкодисперсной 
фракции или даже в виде растворимых соединений, которые 
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в последующем были аССИllшлированы растительностью района 
выпадения . Этот взгляд опирался на результаты неко_торых 
геохимических работ, проведенных в р айоне катастрофы в 
1959 -1960 гг. В ходе этих исследований было установлено , что 
вб�изи эпицентра взрыва имеет место отч�ливое увеличение 
содержания в .почвах ряда элементов ,  в том числе таких , 
которые на уровне знаний середины 60-х годов н е  считались 
riерспективными в МEjтеоритике и космохимии : УЬ, РЬ [ 1 , 

2- J .  В связи с тем, что в то время космический материал , со
держащий значительные количества этих элементов , известен не  
был , указанные результаты получили весьма сдержанную 
оценку и работы по их уточнению развернуты не были . . 

Положение изменилось после Мадридской сессии КОСПАР , 
на которой были дол�жены материальi, - полученные в ходе 
исследования с помощью микрозонда частиц, собранных в ло
вуmЮI во время ракетного зондирования lI1езосферных облаков 
15 J. Оказалось, что в них в БОJIЬШОМ количестве представлены 
РЬ, УЬ,  Ag и платиноиды . Было высказано предположение, 
что эти частицы возниюIИ в солнечных протуберанцах, однако 
нам кажется не менее вероятным возникновение их за счет 
дезинтеграции кометных ядер . Опубликование этих работ послу
жило причиной пересмотра установившегося отношения к дан
ным геохимической съемки района эпицентра взрыва,  в резуль
тате чего в 1972 г.  возобновились работ ы в указанном направ
лении . 

В качестве объекта исследований был снова выбран торф 
сфагновых верховых болот . В связи с тем,  что основным мето
дом поисков вещества в торфе был принят количественный 
и полуколичественный спектральные анализы, особо важным 
явилось то обстоятельство, что химический состав минеральной 
компоненты сфагнового торфа в большой степени отражает 
состав выпадающих в ту или иную эпоху аэрозолей, а не гео
химические особенности подстилающих пород . 

Рекогносцировочные исследования, предпринятые в 1 972 г .  
(статья М .  А .  Левченко и А.  А. Терентьевой в настоящем сбор
нике) , дали обнадеживающий результат . Оказалось, что в слое, 
ВЮlючающем прирост за 1908 г . ,  имеет место (шиковаю> кон
центрация некоторых элементов , в том числе РЬ . Это послужило 
основанием для постановки более широких работ л ето]\'! 1 974 г .  
в рамках Комплексной метеоритной экспедиции ТГУ, Kor.mc
сии по метеоритам и космичеСI<ОЙ пыли СО АН СССР,  ВАга 
и Института геохимии и физики минералов АН УССР. 

Отбор проб проводился по методике, описанной в статье 
М. А. Л евченко и А. А. Терентьевой. Всего было взято 26 проб ,  
расположенных на  расстоянии 2 5  км от  эпицентра взрыва,  
в пределах района разрушений , вызванных взрывной волной 
Тунгуссного метеорита. Предварительная их обрабОТI<а (отжиг) 
проведена на полевом стационаре, развернутом под руководст-
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вом Б.  Э. Шнитке в 40 км К югу от места подения, в устье руч .  Ка
р ель, в районе, во избежание- индустриальных помех , удален
ном от ближайшего населенного пункта (пос: Банавара) на 40 км. 
СпеIпральный полуколичественный анализ выполнен К. Н: Але
ксеевой и А. Б. Смирновой в спектральной лаборатории Инсти
тута геохимии и физики минералов АН УССР. · Отжиг проб 
торфа проводился при температуре 8000С в муфельных печах . 
. Спектральный анализ был Ьделан в соответствии с методикой, 
принятой в том же институте .  Определялось содержание 
свыше 20 химических элементов , в том числе Ni, Со, 

' Бi , Си,  Ag, La, УЬ ,  У, Се, V, Mn, Ti , Р ,  РЬ, Мо, Ба,  
'Nb,  Сг, Cs. 

Б отличие от М .  А. Левченко и А.  А .  Терентьевой, исполь
зовавших количественный спектральный анализ,  мы считали 
возможным на первом этапе работы применить полуколичест
венное определение, так как оно давало возможность расширить 
круг исследуем};IX элементов и проанализировать больше проб, 
что - было важно для дальнейшей статистической обработки 
материала . Изучение цифровых данных показало следующее. 

Б подавляющем большинстве случаев колебания элементар
ного состава торфа в зоне ка
тастрофных слоев (9 -12) не 
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Р ис.  1 .  Послойное распределение 
содержания Ni ,  РЬ, Zn,  У Ь .  

1 - торфяник в 2 , 5  к м  и 103 от горы Острой 
(расчетный центр падения Тунгусского 
метеорита); 2 - то же, в 5 ИМ И ЮВ; 
3 - ионтрольная торфяная колонка (2км 
ОТ места падения метеорита); 4 и 5 -
RОЛОНRа торфа, взятая в южной части 
района разрушений, вызванных взрывной . 

волной. 
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выходят существенно за пре
)il;елы флуктуаций в выше- и 
нижележащих слоях. Б то 
же время сравнение содержа
ния некоторых элементов в 
этих слоях , а также данных 
по отдельным колонкам меж
ду собой позволило гово
рить, ЧТО в ряде случаев 
содержание РЬ,  Ni , Ti , Zn, 
V, Ag отчетливо повышается 
в слое, отвечающем эпохе 
Тунгусского взрыва. Харак
терные кривые такого рода 
приведены на рис. 1 .  

Анализом размещения на 
местности колонок торфа, 
имеющих эффект такого рода, 
установлена определенная 
закономерность. Как прави
ло , такие пробы группиру
ются в районе, расположен
ном не далее 18 км к 3 или 
3С3 от места Тунгусского 
взрыва. При этом наиболее 
насыщен район примерно в 
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Рис . 2. Площадное распределение проб торфа с повышенным содержанием 
Ni (а) , УЬ (6), V (в) , Ti ( г) в слое ,  возникшем в 1 908 г .  

Начало осей координат расположено п а  вершине горы Фаррингтон n 2 , 5  к м  к С от 
Заимки К улика . •  - отчетливый эфФект; () - слабый; О - отсутствие эффекта. 

5 ЮvI К ЗСЗ от Заимки Кулика, который совпадает с местом 
соприкосновения траектории Тунгусского метеорита с поверх
ностью Земли - при условии наклона траектории под углом 
35 _400 (рис. 2) . 

Своеобразно ведет себя УЬ . Он обнаружен в двух группах 
проб - одна из них приурочена К эпицентру катастрофы, 
вторая находится примерно в 30 -40 км южнее. В верхних 
слоях торфа УЬ, как правило,  нет .  Следы его появляются в зоне, 
тяготеющей к месту взрыва (см. рис . 2, б) и обнаруживаются 
в нижележащих слоях. В некоторых колонках самые нижние 
слои ( 1 6  и 17 )  также лишены УЬ . Колонки с повышенным со
держанием УЬ в катастрофных слоях по своему р аспределению 
на местности полностью совпадают с колонками, в которых 
имеет место (<Пиковое» содержание Ni. 
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Можно считать установленным, что в слое торфа , отвечающем 
времени разрушения Тунгусского метеорита , наблюдается за
метное изменение микроэлементарного состава". В то же время 
делать из этого выводы относительно принадлежности «ано
мальных» элементов к Тунгусскому телу было бы преждевремен
но . Они могут быть связаны с выпадением на поверхность 
Земли пыли , поднятой взрывной волной, либо с изменением 
микроэлементарного состава в результате торфяного пожара,  
последовавшего за взрывом. Не исключено изменение биогео
химической обстановки в районе в последующие годы, которое  
могло вызвать изменения в скорости усвоения микроэлементов 
растениями . Не исключено также и выпадение меJIКодисперсной 
фракции вещества Тунгусского метеорита.  

Окончательная ясность в этом вопросе может быть получена 
ТОJIЬКО путем изотопного анализа (<подозрительных» элементов 
и определения их соотношений с другими элементами , в част
ности Fe/Ni. 
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И. П. ПАСЕЧНИК 

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ВЗРЫВА 
ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

ПО СЕЙСМИЧЕ1СКИМ 
И МИКРОБАРОГРАФИЧЕСКИМ ДАННЫМ 

Геофизические ЯВJlения, сопровождавшие Тунгусский воз
душный 'взрыв TeJIa космической природы, по характеру и ин
тенсивности были необычными . Столь интенсивные ударные 
воздушные волны, вызвавшие близкий к радиал ьном у вывал 



леса' на площади 2150 к:м2, сейсмические волны, зарегистриjю" 
ванные малочувствительными сейсмографаl\Ш на расстоянии 
свыше 5 000 км, инфразвуковые воздушные волны, зарегистри
рованные на расстоянии более 40 000 км, И другие явления 
:могли быть порождены взрывом в тропосфере только с тро
тиловым эквивалентом в несколько десятков мегатонн . Одна
ко до сих пор остается загадкой црирода и механизм выде
ления столь значительной энергии при взрыве космического 
тела относительно lIебольших размеров за счет внутренней 
его энергии . 
, Установлению природы Тунгусского взрыва может спо

собствовать более точная оценка его параметров . Под парамет
рами взрыва в настоящей работе понимаются координаты эпи
центра взрыва (географическая широта ер и долгота л) ; время 
взрыва;  время прихода ударной воздушной ВОЛlIЫ в эпицентр ,  
Т". е. время в очаге землетрясения Оэп, вызванного взрывом; 
тротиловый эквивалент Q, абсолютная h II приведенная h 
. h � высоты взрыва,  где = 3-- '  " VQ 

Оценка параметров Тунгусского взрыва производилась мно
гими исследователями на основе данных о характере и размерах 
площади радиального вывала леса,  по интенсивности геофи
зических явлений, сопровождавших взрыв, в том числе по ин
тенсивности воздушных и сейсмИческих волн, зарегистрирован
ных микробаr:ографами, барографами, с�йсмографами, по теп
ловому и световому излучению, вызвавшему пожары, и другим 
явлениям [ 1 -5, 10 -1 8, 22, 26, 30 -35, 42 -49, 51 , 52 и др . ] . 

Прежние оценки параметров по сейсмическим, микробаро
графическим и барографичеСКИJII записям в ряде СJlучаев не
достаточно обоснованы, что связано с неполнотой и несовершен
ством исходных данных и недостаточной разработанностью 
применявшихся методов . Наиболее точные оценки ер и л эпи
центра , Q и '� взрыва были сделаны на основе данных о харак
тере и размерах площади вывала леса . Дальнейшее изучение 
сохранившихся разрушений в районе эпицентра КОМПJIексом 
геофизических методов и методами аэрофотосъемки и спутнико
вой съемки, очевидно, позволит получить более полные данные 
о последствиях и природе Тунгусского взрыва.  

Оценку Овзр И Оэп наиболее точно можно сделать по заПI1-
СЯllI сейсмических и воздушных волн . По-видимому, по ним же 
можно более обоснованно, чеllI это делалось ранее, дать оценку 
Q и h, используя представления о возбуждении воздушных 
и сейсмическпх волн воздушными источниi\аll1И [ 1 9 , 34, 35, 
37 и др . ] .  

ПО просьбе КМЕТ АН СССР автор провел изучение сохра
нивш:ихся записей сейсмических и воздушных волн , зарегистри
рованных сейсмографами и МИJ(робарографами , возникших 



при Тунгусском взрыве 30 июня 1 908 г . , ' и соотвеТСТВУЮЩliХ 
опубликованных материалов .  Ниже приводятся· и обсуждаются 
полученные автором по сейсмическим и мнкр<: барографичесК'ии 
данным оценки параметров Тунгусского взрыва . 

. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Сейсмические данные. Записи сейСмических ' волн Тунгус
ского взрыва были получены только на четырех станцiшх: 
в Иркутстке, Ташкенте, Тифлисе и Йене [3 ,  33 ] .  К настоящему 
времени сохранились записи только первой и четв'ертой станций. 
Их фотокопии воспр'оизводятся на рис. 1 .  

Наиболее интенсивные сейсмические записи получены ·на 
станции Иркутск на горизонтальныIx сейсмографах Цёльнера -
Репсольда , снабженных оптической регистрацией , с период'ом 
собственныIx колебаний маятника То 20 -25 с. Сейсмографы 
практичес}{и не имели затухания .  Логарифмический декремент 
затухания маятника , вычисленный по сейсмограмме, имел 
величину около 0 ,001 . Более интенсивная запись получена 
на радиальной составляющей, ориентированной с севера на ЮГ, 
практически вдоль азимута на эпицентр . На оригинале поло
винная амплитуда максимального кол�бания равнялась 2 мм. 
На составляющей восток - запад двойная амплитуда коле
баний не превышала 0 , 1 -0,2 мм . Правильность разметки 
направления вступления волн на сейсмограмме, указанная 
в [3 -5, 30; см. также сопроводительное письмо и. о .  заведующе
го сейсмостанцией Иркутск, сообщающее о высылке фото:копии 
сейсмограммы в метеоритный отдел Минералогического музея 
АН СССР, от 7 мая 1 929 Г . ;  фонды КМЕТ АН СССР ] ,  не вы
зывает сомнений . (В [3 ] указана ориентация по странам cBe:ra 
маятни:ков горизонтальных сейсмографов . Маятник с плечом, 

Р ис.  1 .  Сейсмиqеские записи землетрясения Тунгусского взрыва.  
а - записи на станции Ирнутсн: LR - вступления фаз М, релеевсних BOJlH, ВВ -

вступление воздушных волн, Р - вступление продольных волн местного землеТРIl-
сения; б - на станции йена (01 ч 1,0 мин по среднеевропейскому времени). 
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ориентированным по азимуту восток - запад , регист-рирует 
составляющие почвы в сейсмической ВОJше (Rv) в направлениа 
север - юг, а ориентирова:нный по азимуту север -' юг (Rm) -
по азимуту' восток - запад .) 

Ориентация сейсмографов может быть установлена также 
по соотношению амплитуд колебаний А (мкм) на записях зем
л етрясений с направлениями на эпицентры, располагаВШЙАпiся 
в различных азимутах, данные о которых приведены в сейсми
ческих бюллетенях .  Для Иркутска правильность разметки 
ориентации составляющих подтверждается также сравнением 
формы и амплитуды колебаний воздушных волн , зарегистри
рованных сейсмографами во время Тунгусского в зрыва и при 
аналогичной ориентации сейсмографов на ряде станций, за
регистрировавших воздушные волны (т Вl ' здушных ИСТОЧНlIКОВ 
В более позднее время . 

Отсутствием затухания в сейсмографе объясняется знаqи
тельная ( 1  ч 46 мин) длительность записи сейсмических коле
баНИЙ с неизменным периодом Т (20 -25 с) , равным То на стан
ции Иркутск (составляющая север - юг) . 

На станции Ташкент записи получены на горизонтальных 
сейсмографах Цёльнера - Репсол ьда,также не имевших за
тухания.  Амплитуда максимального колебания на записи 
составляющей восток - запад равнялась 0 ,8  мм, север - юг -
0,5  мм . О длительности записи в сейсмическом бюллетене не со
общается . 

На станции Тифлис на записи составляющей восток 
запад сейсмографа Мильна отмечено вступление сейсмических 
колебаний с максимальной амплитудой 0 , 1  MlII И продолжитель
ностью около 10  мин . Эту запись некоторые авторы предполо
жительно относят к землетрясению, вызванному Тунгусским 
взрывом [4 ,  5 ,  30, 38, 44, 51 , 52 ] .  

Н а  станции Йена запись получена н а  вертикальном сейс
мографе конструкции Штраубеля  [40 ] ,  имевшем достаточное 
затухание и сравнительно большое увеличение ( V) порядка 400 
на периодах зарегистрированных колебаний Т= 19  с [44 ] .  
Запись состоит из трех сравнительно хорошо различимых 
колебаний (см. рис . 1 ) .  

В табл . 1 приведены данные о времени вступления фаз 
сейсмических волн, вероятных значениях максимальных А 
и Т зарегистрированных колебаний в сейсмических волнах. 
Параметры сейсмографов (все они - с оптической регистра
цией) , на которых получены записи, приведены в табл . 2, 
а их амплитудно-частотные характеристики (А ЧХ) - на рис . 2. 
Для сравнения на этом же рисунке показаны амплитудно
частотные характеристики длиннопериодных сейсмографов ти
па СВКД, СГКД и ГСГ [6 ,� 8 ,  28 ] ,  на которых позднее были 
получены многочисленные записи сейсмических и воздушных 
волн от воздушных источников . 



т а б л и ц  а . 1 
Вреnш I1СТУПJlеНJlЛ, а�шлитуды и периоды сепсмичеСJШХ волн , зарегистрированных прп землетрясении, вызванном Тун

гусским взрывом 

Тнп врсма IJС'Гуп- т t С на сос'rаНJIНЮЩИХ Вероатныс значсНlШ Аманс, мнм Продолшитсльность 
Станцип д . ((М 

ссйс- лсниq ПО записи, ми:н 
мо гр а- L'РflНОИЧУ , Ч, 

Фа МИН с-ю I в-з I с-ю I В-З I с-ю I В-З / перт. о С р'Г. верт. 

РНУТСН 970 Н у  ОО- 1 8 , 2  35-40 _ .  - 45-- 50 - - - - -

-. 

Н у  (Ю- 18,8 20-25 - - 30 - - 10Н - -

Нш 00- 1 9, 5  - 20-25 - - 5 - - 76 -

шrnВНТ 1 3090 Ry 00- 32 ,0 22 19,5 - 4, 0  - - - - -

R Jll 00--32,0 - ' 22 - - 2 , 5  - - - -

IIфлис 4 3 1 0  H Jll 00-40,8 - - - - - - - - -т 

Н ш  00-4 1 , 5 - 1 5  - - 2,5 - 10,2 - -

сна 5250 S 00-4(j,О - - 1 9  - - 1 , 1 5  - - -й 

s 00-48,0 - - - - - - - - 1 , 5  



Т а Б Jl u ц а  2 

параметны сейсмическои аппаратуl)ы' с IЮТОрОЙ были заlJel'lIСТРllРUПUНЫ сеЙС!\ШЧССЮIe 11 1.I03душныe воJшы Т�'lН'УССIЮ1'О 
взрыва [9] 

Состаnляющие 

Затухание Снорость раз- у ВСJl ичение 

Станция Тип сейсмографа (с опти- Т О ,  С маЯТНИl{а V на Т веРТI<И, 

верт. 1 С-Ю I В-З 

на М:lI{СИJ\'1уме 
чеСI<ОЙ регистрацией) мм/мин АЧ Х ,  Vмаис 

ИРКУТСI\ легкий маятlПШ ЦUJfЬ- 22 Без за- 1 5 прн Т= 40 с; 2 , 8  Нет Есть Есть ЗО()-500 
вера - Репсольда (R ) туха- 100- 1 50 при 

нин 1'= 25 

l\1'аятнИI{ Мильна (М) > 10-20 То же 10- 1 5  1 ,0 » ,) Нет 50 

ТаШI\ент Цёл ьнера- РеIlСОЛЬ- 22 ,) 100 3,0 ,) ,) Есть ЗОО-5IЮ 
да (R)  

ТJlфЛИС Мильна 10--20 » 20 1 ,0 » - » 40 

Йева Штраубелн ( S )  6,6 0,44 400 при 
1'= 19 с 

15 ,0  Есть Нет HIJT 204О 
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Р иС .  2. Амплитудно-частотные ха
рантеристшш сейсмографов сейсми
ческих стаиций России и Йеп ы ,  дей-

ствовавших в 1 908 г .  
В- Цельнера - Репсольда, М-Мнльна, 
В - Омори - Боша, гсг - Голи
цына, S - Штраубеля, Р - Ребер-Пашви
ца .  СВИД и СГИД - ДJlИвнопериодные 
вертинаJlЫlые и горизонтаJlЬНЫС сейсмо
графы современных станций, на ноторых 
получены записи сейсмичесних и воздуш-

ных nОдн (СМ. рис. 5 ) .  

Отсутствие затухания в 
сейсмографах станций Ир
кутск , Ташкент и Ти:фли:с 
затрудняет определение ти
пов и динамически:х харак
тери:стик, в том числе А и Т 
зарегистрированных сейсми
ческих волн, особенно когда 
периоды их колебаний сов
падают или бли:зки к То . 
Записи В таких случаях 
сильно искажены; вступле
ние наиболее интенсивных 
колебани:й на сейсиограмме 
может отмечаться не в мо-
менты вступления волн и не  
при Амакс , а в тех случаях ,  
когда Т в сейсмических вол
нах становится близким или 
совпадает с То . Данные сей
смических бюллетеней о вол
нах, относящихся к Тунгус
скому землетрясению ,  очень 
неполные. Это вместе с несо
вершенством сейсмических 
записей затрудняет опреде
лени е параметров Тунгусско
го взрыва . 

В 1 908 г .  в России действо
вало 18 сеЙСllшческих стан

ций, удаJJенных от эпицентра Тунгусского землетрясения на рас
стояния � от 733 до 4550 км. Для выяснения вопроса , почему 
землетрясение было записано только на трех .из них, были 
проанализированы возможности аппаратуры по регистрации 
объеllШЫХ и поверхностных волн землетрясений от воздушного 
ист()чника с магнитудой М• = 5 (примерно такую маГIIИТУДУ 
имело Тунгусское землетрясение) . Данные об этой аппаратуре 
приведены в табл . 3. Как видно из нее, аппаратура была очень 
нес()вершенной, малочувствительной и не имела  затухания . 
Спорость движения фотобумаги , на которой проводилась за
пись,  как правило, не превышала 3 мм/мин . Пулковская стан
ция , оборудованная сейсмографами Б .  Б .  ГОJIицына с гальва
нометрической р егистрацией ,  по своим параметрам, близким 
к параметрам аппаратуры современных станций, в июне 1908 г .  
находилась в регулировке, и 3 0  июня н а  ней регистрация не про
изводилась [7 ] .  На наиболее близкой станции Красноярск 
регистрация сейсмических колебаний в этот день также не пр()
изводил ась [4 ,  5 ] .  
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Рас.чет ма«симаJIЬНЫХ 
значений амплитуд и пери
одов колебаний в LR дЛЯ зем
л етрясения с М s = 5 (рис . 3; 
см. табл . 3) для различных L1 
на записях действовавших в 
России в 1 908 г. сейсмичес
ЮIХ станций, анализ вероят
ного ослабления амплитуд 
этих волн из-за особеннос
тей сейсмогеОJlОгического 
строения в районах располо
жения станций и на пути 
распространения сейсмичес
ких волн , а также возмож
ного уровня микросейсм, по
казал , что амплитуды повер
хностных волн были сравни
тельно малыми и на записях 
составляли порядка несколь
ких десятых или сотых долей 
миллиметра . По указанным 
причинам записи поверх-

ностных волн Тунгусс-
1O-J�-.J._L.J....L.!..LL;",=,---L--'----JL.L.LLl-'..LJ-=_>)А_ кого землетрясения на 100 ;ОС] 1 5  СТ3J1 ЦИЯХ России не 

Р ис .  3. Зависимость А /Т в п р одольных 
(Рn, Р) и р елеевских (LR ) волнах от t; 
АШI воздушного взрыва cMs = 5 ;  ]l � 10 км. 
:Крестинами нанесены энс.периментальНые зна
чеН I!R А/Т, определенные по записям TYHГY�
сно го взрыва на станциях Ирнутсн, Ташнент, 

тифлис и Йена. 

были получены . 
Еще меньшие ампли

туды имели объемные 
волны . При воздушных 
источникзх соотноше
ния между аЛlПдитуда-
ми поверхностных и 

объемных BOJIН rB 5 -10 раз больше, чем при землетря
сениях с нормальной глубиной очага [24, 37 , 45,  46 ] .  Пред
ставление о примерном соотношении интенсивностей полных 
ГОРИЗ0нтальных составляющих,  характеризуемых отношени
ем А максимального колебания 1\ Т в Р n' Р И В поверхност
ных релеевских (LR) волнах для Тунгусского зеМJIетрясения 
с Ms Н = 5,0 от воздушного взрыва,  дают графиии зависимо
сти А/Т от L1 .  

ИЗ рассмотрения графииов рис . 3,  а также табл . 1 и 3 видно, 
что на имевшихся в 1 908 г .  горизонтальных сейсмографах 
р nн и Р Н и соответс\твующие поперечные волны от Тунгуссио
го взрыва,  периоды которых не превышали 5 -10 с, не могли 
быть зарегистрированы при L1 > 900 им, так иак их амплитуды 
не превышали несиольиих десятых и сс· гых долей микрометра и ,  
�ледовательно , на сейсмограммах составляли десятые и сотые 
;м;оли миллиметра. 
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'l' а Б Jl и-ц а 3 
Расчетные значения вероятных амплитуд полных горизонтальных состаВJJЛЮЩИХ и периодов повеРХНОС1'НЫХ релеСССIШХ 

волн в главной фа:)е Mz на заПIIСЯХ сеЙСl\lOграфОII сейсмических стаНЦIIЙ POCCIIII ДЛЯ Тунгусского землетрпсеНIIП 

СтаНЦИlI1 А ,  ИМ 

1\ расноярCI\ 733 
ИР!{УТС}{ 970 

[{абанс!{ 988 
Чита 1445 
Ею\теринбург 2360 
Верный 2550 
ТаШRент 3090 

ПУЛ!{ОВО 3730 

Юрьев 4005 

Дербент 4090 
Ваку 4140 

Типы сейсмографов, Обоз-
пачеШlf1 по [9, 27] 

2 Bv т 
2 Ву' ш ' lVIl11 ' 2H v  111 , , 

2В у, m 
Bv 
R 
В 
2Пv, I11, Мш, В 

2 ГСГ 

2R m, у 

2 Ву. т 
Н (болыпuii) 

"У в еJIИчсние (У) 

Т. ,  с вне резо- на резо-
нанса нанее 

30 10-1. 5  25-40 
ЗО, 10, 1 0 ,  30,ЗО, 
1 5 , 40 1. 00, 1 50 

122 
30 1 0- 1 5  25-40 
30 10- 1 5  25-40 
70 5- 1 5  10- 1 5  

22, 50, 10 ,  1 00-300 
20, 1 5  2 5 ,  40 
ЗО 
1 2(25) 800 

22, 50, 50 '100-300 

70 
30 25-40 
20 50 300 

Огиидае:мые значеНlIя 
аМПЛJ!-

туды иоле- ВО3МО>ННЩТ п ричина О'ГСУТ-
Т,  с А/Т, баний CT IHIJl ;"I:1ПI1('Н мнм'с на 

запи-си , 
ММ 

7-8 2 , 5  3- 5 I [ l] б l>l,тто реГJ �СТI 'ЯЦИИ 
8-9 1 ,4 2 

8- 1 1  1 ,4 1 Мало 11 
8-12 1 , 3  О, Б » 

9- 1 3  0,30 0 , 1  » 

10- 1З 0 ,28 0,3 » 

10-14 0,21 1 , 5-
2 , 2 

1 1 - 1 4  0 , 1 5  1 , 0 - l f l) ;JI.IЛО регистрrщии 
2 , () 

1 2- 1 3  0 , 1 35 1 , 0- l ;сре '"UIШЯ СТШЩIII1 С 
I IO В l,fl l l NПП,lМ фон()м ."vfC. 

З , О "\1 aJILI l '  
1 2- 1 4 0 , 1 З  0 , 1  » 

12-14 0,1  3 1. ,О l)ОРС"I"()ШJЯ станrшя: с 
попышеннi..ш фОНОМ МС. 
Ослабление сигнаJ1а 



о 
� ..... 
I м 

о о м 

о L,"> 

� ..... 
I о ..... 

о м 

о 

3 За"аз М 732 33 

Согласно [9 ] ,  дальность 
регистрации объемных волн 
сейсмографами Цёльнера 
- Репсольда , Ребер - Паш
вица и других аналогичных 
при зеш[етрясениях с J\!Is -

= 5 � т .  е. с lI1агнитудой по 
продольным волнам тв , рав
ным "'" 5 ,6) не превышаJlа 
500 Ю\f. ПРИllIер записи объ
емных и поверхностных волн 
сейсмографом Цёльнера 
- Репсольда БЛИЗI\ОГО земле
трясения на станции Иркутск 
поназан на рис . 1 ,  а .  

ТаЮIlI1 образом, на дейст
вовавших в 1 908 г. в России 
сеЙСll-IИчеСI\ИХ станциях объ
емные волны при Тунгуссном 
зеIllлетрясении не IIЮГЛИ быть 
зарегистрированы,  посколь
ку их аl\ШЛИТУДЫ были очень 
lIIалыми и выдеJIПТЬ их на 
сейсмограммах практичеСЮI 
не представлялось возмож
ным . Однако прп малых L1 
(порядка несколышх десят
нов ЮIЛОllIетров - с]\[. рис . 3) 
они были достаточно интен
СИВНЫIlIИ - с аМПJIитудоIr 
порядка сотен микрометров 
- и могли ощущаться оче
видцами . 

мш,робарограф и ч е с к и е 
данные. Еще хуже положе
ние с lIIИI{робарографичеСЮI
ми данными . Микробаро
графы по характеристикам, 
бли зким к характеристикам 
современных приборов , были 
установлены на английских 
метеостанциях и на станции 
в г .  Слуцк�. На остаJIЬНЫХ 
станциях России и других 
стран записи воздушных 
волн были получ ены на обыч
ных барографах с перьевой 
чернильной регистрацией, 



предназначенных ДJIЯ записи медленных изменений атмосферно
го давления .  Их чувствптельность была очень низкой - порядка 
0 , 1  JlШ р}'. с}' . на 1 JlBI записи , а Сl\орость движения бумаги - по
рядна 1 см/ч . Служба времени была очень плохой н ,  Kal\ правило ,  
на бо:rьшинстве станций не l\ОIIТролировалась должным образом .  
В СИ:IУ этого точность отсчета времени вс}'уштешrя воцушных 
волн :на баРОГРaJшrах ,  приче;\I даже при сравнительно четь:о�] 
вступлеюIИ , состаВ.'Jя.lа нескольно минут . ОпреАелеНIIО � �IIИlI
туд lIзыенения давления в воздушной ВО,J]ле взрыва тю; ;-[ "е 6ы;1О 
неточным , п на  ряде станцпй ошибки достигалr несI\о.lы\хx 
деСЯТl\ОВ 11 даже сотен процентов [ 1 ,  4 ,  5 ,  33 н др . ] . Однако 
воцушные волны ТУИГУССl\ОГО взрыва былп сто:[ь шпенспв
ныып , что даже на несовершенной аппаратуре онп бьr.тш чеп,о 
зарегистпрованы на расстоянии 34 800 ЮI в Потсдаые п на б6:IЬ
ППIх расстояниях в другпх районах [42, 43, 49, 51 , 52 I! Mp . l .  

Особую ценность представляет запись воздушной волны 
Тунгуссного взрыва , зарегистрированная сейсмографаып Цё;rь
нера - Репсольда в ИРКУТСl\е .  Эта запись получена на той 
же сейсмограмме, на l\ОТОРОЙ зарегистрированы сейс�шqеСlше 
BO,;rHbl о}' землетрясения , вызванного взрывом (см . рпс. 1 ,  а) .  
Благодаря этому время вступления и пробега воздушной вол
ны и периоды l\олебаний могут быть измерены более точно , чем 
на других станциях . Запись воздушных волн n ИРl\УТСI{е бы
ла получена и на сейсмографе Мильна [ 4 ,  5 ] . R СОi1 ;алению 
последняя ни в оригинале , ни в l\ОПИИ не сохранилаСL (си.  упо
�JЯнутое выше письмо А. А. TpeCl\OBa ) .  

На рис . 4 приведены фотонопии записей воздушны . волн 

8 

--�------------------��-- •• б 
а 

i .  \ 3 
" с 

Р и с .  4 .  П рюrеры зашrсеп ВОЗДУШНЫХ ВОЛН , зарегпстрпровапны:'i сепс-
�lографа.\ш ОТ МОЩНЫХ источшlКОВ. 

а - при Т,-нгуссно" взрыDc на стаНЦIlИ IIрнутсн ( "' = 9 7 7  Н М )  ГОрI!зонта.пЫIЬВШ 
маятнпна�1II Цё.чьнсра - РСПСО.lьда : состав:IЯЮЩИС ссвер - ЮГ JI sапад - БОСТОН; 
б - ГОРlJзонтаЛЬНЬ])1I! сеЙС)lОграфами типа СГl\Д при "' = 2 1 0 0  юr ("ГС н'е состав-

ЛЯЮЩIЮ). 
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Тунгусского в зрыва сейсмографами Цёльнера - Репсольда в 
:Ир кутске и для сравнения записи ,  полученные в последнее 
в ремя в тех же азимутах сейсмографами типа СГКД [24 ] от 
воздушного источнпка .  Из сопостав:rения записей видно б оль
ш ое сх одство формы RолебанпП . На рис . 5 в оспроизведены при
ысры записей в о здушных волн !I1Iшробарографами. 

Положение эпицентра Тунгуссного в зрыва х ор ошо л ока
ЛIIзуется по х а р актеру B Ы B a .тr a  :т ес а .  Координаты центра этой 
площади по определению РЯ,.J;а авторов р азличаются на не
сколько минут. Прп дальнепшпх р асчетах за эпицентр в зрыва 
НЮfИ ПРИНИlVшется точка с координатами (Р  = 60�53 '09" ± 
± 6" с .  ш . ;  л = 101053 '40" ± 1 3 "  в .  д .  

Дальнейшее уточнение Rоординат эпицентра не повлияет на 
прпводимые ниже оценю'! пар Юlетров землетрясения и в зрыва 
п о  сеiiсмичеСI{ИМ и микробарографичеСRИМ данным , ПОСКОЛЬКУ 
псходные данные получены с относительно малой точностью . 

ТИПЫ СЕ ЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН, 
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ ПРИ ТУНГУССКОМ ВЗРЫВЕ 

Прп �ющных воздушных в зрывах вдоль континентальных 
трасс зарегистрированы продо.;rьные Pg , Р" , Р, РР, РРР, РсР, 
Р К Р, обменные Р S, S Р и дpyг�e в олны и соответствующие 
И�l поперечные волны р а зличных Rлассов , а таЮI-;е поверх ност
ные в олны Релея LR и каналовые волн ы типа Lx, L i , Lg" Lg, 
п др . [24, 37 ] .  Волны Лява (LQ) от воздушных ИСТОЧНИRОВ бы
лп зар егистрир ованы ТОЛЬRО при смешанных континентальных 
п он:еанических путях р аспространения , либо в тех случая х ,  
:когда их пути ч астично проходили через рифтовые зоны [24 , 
45, 46 ] .  П ути р аспространения поверх ностных в олн от эпи
центра ТУНГУССIЩГО в зрыва до всех станций , зар егистрировав
ших эти ВОЛНЫ, ЯJ3лялись RонтинентаJIЫIЫМИ . Поэтому ма
.:Iов ероятна в озио;rшость регпстрации LQ • Выделение и х  в [ 1 6 ] 
на записях станции ИРRУТСК основано на недоразумении ; ав
тор УRазанлоii р аботы ошибочно принял запись на состав ляю , 
щей север - юг з а  составляющую восток - запад . В тех слу
чаях , когда удается зарегистрировать одновременно LQ и LR , 
юш;штуды их полных горизонтальных составляющих обычно 
б:ТПЗI�П . 

Тппы· BO:IH зе, шетрясенпii устанавливаются по их кинома
тпческим и динаыическим хар антеРПСТIшам . R первым отно
сптся время пробега волн,  зв:ачеНIIЯ истинных JI кажущихся 
скоростей ,  их дпсперспя II Т. Д . ,  I{O в торым - периоды п амп
iIIПУ,J;Ы колебаний в в олнах , характер их убывания с .1, соот
ношения юшлптуд волн р а зличных типов и харю{тер его изме
нения с .1, поляризация (направление движения частицы среды 
в волнах) и ряд других . Объемные в олны распространяются 
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Р и с .  5.  Примеры записей воздушных волн МИI{робарографами о т  Тунгус
ского взрыва (а , в) п: более поздних взрывов в атмосфере (6 ,  г, д) , иллю

стрирующпе их сходство. 
а - РlIЧардсоиа, станции Англии, д = 5700+5800 ни [ 5 1 ] ;  б - ЭДМБ-IV с гальва
нометричесной регистрацией, д = 6300 нм [23 ]; в - Ричардсона, станция Питерсфилд, 

д = 5800 нм [ 5 1 ];  г - ЭДМБ-I, д = 5 600 вы [23 ] ;  д - то ше, д = 6200 ИМ. 



с большими скоростями, чем поверхностные. Периоды коле
баний в объемных волнах , возбуждаемых поверхностными 
источниками, на записях широкополосных сейсмографов мень
ше, чем' В LR . Амплитуды объемных продольных и поперечных 
волн для землетрясений с поверхностными очагами всегда 
меньше, чем для поверхностных волн. 

Пользуясь указанными критериями, можно определить, ка
кие типы волн зарегистрированы на сейсмограммах при Тун
гусском взрыве и оценить возможный диапазон амплитуд 
объемных и поверхностных волн (см. ниже) . 

Амплитуды зарегистрированных поверхностных волн. :Как 
С:lедует из табл. 3, амплитуды поверхностных волн, измеренные 
по радиальной составляющей на сейсмограммах Тунгусского 
взрыва,  при Т = 40 с для L'1 = 970 км составляли порядка 
нескольких десятков микрометров , а на L'1 � 4000 км при 
Т = 20 с - 1 5-20 мкм. На станции Йена при Т = 1 9  с на 
вертикальном приборе А � 1 , 15  мкм . Экспериментальные зна
чения А /  Т для Тунгусского землетрясения нанесены на рис. 3 ,  
и:шюстрирующем убывание А / Т  LR в зависимостп ОТ  L'1 .  :Как 
видно из графика , эти значения близки к расчетным. 

Из анализа А / Т  (L'1)  (см. рпс .  3 и табл. 3) следует, что на 
сойсмограммах станций Иркутск , ТаШI{ент, Тифлис и Йена 
110ГЛИ быть зарегистрированы LR , причем для Йены однозначно 
устанавливается релеевский тип волн, ПОСКО.'lьку запись по
лучена на вертикальном сейсмографе . 

Наблюденные заПИСII удовлетворяют и другпм критериям , 
характерным дЛЯ LR (времени пробега tL ;  нормальной диспер
сии групповых скоростей Игр ; уменьшению периодов в цуге 
колебаний во времени и закономерному их возрастанию в глав
ной фазе, или фазе Эйри, Лif2 с ростом L'1; эллпптпческой поля
ризации колебаний в вертикальной ПЛОСНОСТИ ; ретроградной 
траентории движения частицы грунта) .  :К сожалению, для изу
чаемых записей столь мощный признан идентифинации LR, 
как эллиптичеСЮI поляризованное ретроградное движение ча
стиц грунта в вертинальной плоскости этого движения , ис
пользован быть не может, тан нан при Тунгуссном взрыве 
трехномпонентные записи ни в одной точне не были получены. 

Характер дисперсии колебаний. Запись LR землетрясений 
от воздушных взрывов представляет собой нормально диспер
гирующий цуг колебаний. Первые наиболее длиннопериодные 
фазы колебаний , распространяющиеся по нонтинентальным 
трассам в верхней мантии и земной норе с Т = 70--:-90 с, Иll'lеют 
Игр = 3,5--:-3,6 км/с . Эти фазы нолебания в начале цуга отно
сятся н основной моде LR и обозначаются lVI1 • (Более коротко
периодные нолебания М 2 распространяются в земной норе со 
скоростями не менее 2,5 км/с) .  Последующие группы колеба
ний МО связаны с наличием осадочной толщи на пути распро
странения волн или в пуннтах наблюдения . 
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Р ис .  6. 3amlcb сеuс,шчесю!Х 803;:\У ШНЫХ ПОЛН ОТ �!ОЩНОГО поз;:\ушного 
IIСТОЧШIКа треХКО.\IlIО!fе!IТНОЙ устан ОПКОй сейсыографоп сн:д с ra:rbna

НО,IетрпческоiI р егпстрацпеi'r [ 24 ] .  
р - вступленпе про::\ольных ,  S - поперечных II 1\f, - поверхностных релеевснпх 
во.'ш, М, - глаВllоi! пх фазы, l1fo - поверхностной во" ны, связанной с осадочны;\! 

слоем, ВВ - воз::\ушных во:тн. 

Пример записи поверхностных сейсмических волн от воздуш
ного источника на сов реllIенной сейсмическоii аппаратуре при
веден на рис. 6. Н а  записях Тунгусского в зрыва :ю:raссическая 
картина диспер гир ующего цуга не видна , поскольку сейсмо
графы Иркутска не имели затухания , а .запис ь  в Йене малоин
тенспвна. Однако на иркутской сейсмограмме нормальная днс
персия в начальной части пуга колебаний может быть установ
лена. Первые два периода в цуге на составляющей север -

101' на иркутской сейсмограмме имеют Т � 35 -:- 40 с. I{оле 
банил с этими периодами не в ызвали резонансных явлений в 
сейсмогр афе . Несколько позже - после того как периоды I{Q
лебаний почвы уменьшплись до 25-20 с - они вызвали ре
зонансные явления в сейсмографе ,  что обусловило резкое воз-



растание их амплитуды и большую длительность записи (см .  
р ис .  1 ,  а). 

Изменение периодов Iюлебаний в LR в завIfСИМОСТИ от &. 
Отчет."IИВО выраженной завиеимостп Т LR в Лl1 от & д;rя земле
трясении с поверхностным источнпком не установлено [24 ] . 
в ТО iБ время Т в NI2 закономерно возрастают с увеличеНIIем & 
в еоотвеТСТВИII с приближенны. 1 ,  экспеРП�'lентал ьно уетанов
ленньш для зеNIЛетряеений в ы ражением T�O,853 1/�. ( Коэф
фициент имеет р а змерность (C/KM)lf3 . )  

На р ис .  7 показаны осредненный гр афик завис имости Т = 

= Т(&) ,  возможные облаети экспер иментальных значеШlй Т, 
набл юцеННI:;Iе при поверхностных иеточниках в NI1 И Л12• 
На графике к р упными н ружками (1 )  пока заны Т в о л н ,  зареги
стрир ванных в И ркутске , Та шкенте , Тифлисе il l1ене . В со
ответствии е указанной в предыдущем абзаце законоыерноетью 
Т = Т(6.) значения Т в Mz при Тунгусском взр ыве должны бы
ли составлять (в с ) :  на записи етанцип И Р К УТСI� 8-9, Таш
кент - 12-14 ,  Тифлис - 15-16 ,  Иена - 1 6-20 .  Из р аесмот
ренпя гр афика видно , что на станции Иркутек значения Т за
регпстрпрованных волн в начаЛЫIоlr и в ПОСJ"Iедующей чаетя х 
сеI1е�1 г раммы отвечают Тм , . Первое колеб анне , выделяемое 
на З8ппеи в Иркутеке с Т = 35-40 с, относится }{ одному из 
пос."Iецующих колебаний в дпспергпрующеи цуге ЛI1 Ln .  Ко
лебания с еще БО:JЬШИ
ми Т не отмечены . По
с:щ:rующее напболее 
четк ое пх вступлепие с 
т = 22-:-25 с тоже от
носп,;ся к M1 С Т, 
БЛП:Н;ШI к То сейсмо
гр аф . 

За регистрированные 
на станции ТаШI{ент 
КО.ТJебания также долж
ны быть отнесены к М 1 
Lя с Т, б лизкими к То 
ееiiсмографа (порядка 
22 с). На станции Йена 
верпшальным еейсмо
графом зарегистрирова
на NJ� LR с А макс = 

1 ,2 МЮf и Т = 1 9  с .  
ТаЮIМ образом , по 

Т,  iL И соотношению 
амплитуд отнесение за
пиеей , полученных на 
станциях И ркутс к ,  
ТаШRент и Йена к зе-

с I 8,]1 1 

Р и с .  7. л араtiтер роста Т в зз оаснмости 
01' t.. ДЛЯ �.raксюraльны:-,: 1\олебаннii в f l 
11 j11"� R {,п Д:IЯ зе)шетрн сеннii с " оверх-

ПОСТНЫ�[I[ НСТО'lНllI, а)'П1 [24 J .  
T.1Iif, - об:тасть ;жсперюlеJlта.1ыlх x значеНIIЙ в 

BO:JНaX l\f, ;  Тм . - то же, Д.,н BO.il1l Ы" 1 - зна
ченнн Т на cejic)!OrpaMMaX TYHrYCClioro взрыва; 
2 - эт,сперlIменталыlсc значеНШI :\ЛН ТiII, ;  з -

то ;не, д.1Н Тм,. 



млетрясению, связанному с Тунгусским взрывом, вполне право
мерно . Это также устанавливается по соотношению амплитуд 
на соответствующих ГОРИЗ0нтальных состаВJIЯЮЩИХ на запи
сях стаНЦИII Иркутск и ТаШI{ент. 

Отнесение записи, полученной станцией Тифлис , I{ Тунгус
скоыу взрыву требует дальнейшего обоснования , в качестве 
которого могло бы служить совпадение наблюденной скорости 
распространения LR с Т � 20 с вдоль трактории эпицентр 
TYHTYCCI{OTO взрыва - Тбилиси, если бы эту скорость удалось 
установить, например , при мощном промышлеННо:\I взрыве или 
каким-либо другим способом . 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ В ЭПИЦЕНТРЕ 
ПО ВРЕМЕНАМ ПРОБЕГА СЕйСМИЧЕСКИХ ВОЛ Н 

Абсолютное время прихода ударной воздушной волны Тун
гусского взрыва в эпицентр является временем Оэп . Е го значе
ние ыожет быть определено по разности времен вступлений ti 
фаз колебаний в поверхностных волнах на записях станций 
и соответствующих tL = !1 /игр . В рассматриваемом случае !1 
известны с точностью + 1  км. Поэтому точность определения 
Оэп будет зависеть от точности отсчета абсолютных значений ti 
различных фаз колебанпй в LR , точности определения Т на 
сейсмограммах и точности, с которой известны дисперсионные 
кривые игр LR на трассе эпицентр - станция . 

Точность отсчета t ;  фаз волн . Из-за ма.;rоЙ СI>ОРОСТИ дви
жения фотобумаги I1 довольно широкой световой трассьт ( 1-
1 ,5 мм) на  сейсмограммах приборов с оптической регистрацией, 
а также из-за нере31(оГО вступления фаз сеiiсмических волн 
точность отсчета временп вступления первых фаз колебаний 
поверхностных сейсмичес}\их волн в самых лучших случаях 
(напрпмер , на станции Иркутск) не превышает +0,5 мм . 
Прп скорости разверткп в 3 мм/мин это состав.тrяет + 10 с ,  
прп 15  мм/ыин (Йена) - порядка +4 с .  П о  этим fI,е причинам 
отсчет абсолютного времени, даже если допустить , что поправ
ки за ход хронометров были известны с точностью +5 с ,  в са
мых благоприятных случаях при четких вступлениях фаз не 
мог быть произведен точнее ,  чем + 1 7  с .  

Точность определения Т зарегистрированных волн . Н а за
писях Тунгусского взрыва ,  полученных в Иркутске и Ташкен
те, т наиболее интеНСИВНblХ колебаний определяется весьма не
точно. С известным допущением можно принять ,  что на време
нах , блпзких к MOJlIeHTaM вступлений, он близок к Т собст
венных колебаний сейсмографов . На составляющей север -
юг в самом начале записи станции Иркутск lIIОЖНО выделить 
вступление колебания с Т =i' 35-;-.40 с .  



На станции Йена запись малоинтенсивна и определить Т 
удается только для одного-двух колебаний в цуг е :  Т � 1 9  с.  
При этом точность отсчета в р емени вступления фазы колеба
ния в LR не п ревышает +3-5 · с .  

Для определения Оэп п о  ti поверхностных в олн наиболь
шее значение имеют данные станций ИРI{УТСК и Йена , посколь
ну там определены периоды этих волн . Для станций Ташкент 
и Тифлис Т в сейсмическом БЮ.тшетене не указаны , а с ами за
писи пока не найдены; можно, однако , принять ,  что Т сейсми
ческих волн на обеих станциях близки н Т о собственных 1\оле
баниlI 1I1аЯТНIiШОВ , не имевших затухания , и составляют 
20-22 с .  

Точность определения дисперсионных кривых. Для вычис
ления О взрыва по ti необх одимо знать зависимость скор ости 
р аспростр анения этих волн от периода в диапазоне Т от 1 5  
д о  40 с ,  т .  е .  знать дисперсионные кривые вдоль изучаемых 
трасс р аспространения в олн . Для р айона Тунгусского в зрыва 
дисперсионные кривые не установлены, поскольку он ЯВ Л,яется 
асейсмичным , а мощные в зрывы в нем не проводились .  П о это
му при р асчетах tL приходится использовать известн:ые диспер
сионные кривые по трассам, частично проходящим по исслс
дуемым или близким к ним ; значения скоростей по этим 
трассаы могут значительно отлпчаться от истинных . На это , в 
частности, может указывать приводимый на рис . 8 п ример значи
тельного различия дисперсионных кривых (1-6) вдоль кон
тинентальных трасс, построенных для одного и того же зеыле
трясения, но проходящих по различным азимутам . Необходи
мо также оговорить, что использов ать дисперсионные кривые, 
постр оенные по записям станции Иркутск по трассам , прохо
�ящим от эпицентров землетрясений из наиболее сейсмоактив
ных р айонов земного шара (Тихоокеанского , Средиземномор
ского и др . ) ,  нельзя , поскольку эти трассы прох одят по сые
шанным ПУТЮ1 и через рифтовые зоны . 

При расчетс tL вдоль тр асс 
эпицентр - И P I{YTCH П ЭПIIцентр 
- Ташкент в настоящей статье 
в зяты дисперсионные кривые , по
строенные по записям , получен
ным в Ир кутске при Тапшентском 
землетрясении 25 апреля 1 966 г .  
JI по землетрясениям в Ка захста
не (1 и 2 на рис . 9) . Для тр ассы 
эпицентр - Тифлис дисперсионная 
нривая построена по записям стан
ции Махачкала от источников в 
Казахстане (3 на рис . 9) . Для 
трассы эпицентр - Йена в зята ди
сперсионная кривая , построенная 

4 l  

Рис.  8 .  Дпсперспоiшые кри
вые Vrp LR от одного и того 
же поверхностного источнина 
по различным контииенталь-

ньш трассам (1-6). 
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Р ис .  9. Дисперсионные кри вые Игр LR . 
1 - Ташкент - Иркуте,,; 2 - очаг в Казахстане - IIркутск; 
3 - очаг в КаЗilхстане - Махач"ала; 4 - очагп в Афганпста

не - Йена. 

по записям этой же станции от источников в Афганистане [8 ] 
(4 на рис . 9) . Нак видно, игр по записям станцип Махачкала 
и Иена очень близки и имеют относительно нпзкпе значения Игр 
(порядка 2 , 8  км/с) на периодах 1 5 - 1 6  с .  

Т ким образом, в настоящее в ремя нет дпсперсионных кри
вых игр вдол ь трасс , по которым р аспростраНЯЛlIСЬ поверх
ностные волны от Тунгусского взрыв а .  Поэтому, пользуясь 
данными рис.  9, tL можно опредеЛIIТЬ с ошибкой в HecKo:rbKO де
сятков ()екунд . 

В случае ,  если в р айоне эпицентра Тунгусекого взрыва 
будут проведены большие промышленные в зрывы, удастся оп
реде:шть дисперсионные кривые вдоль изучаемых трасс . Это 
позволит более точно определить ОЭП ' Но и в этом СJIучае низ
кая точность опредеJIения времен вступлений и периодов волн 
на записях Тунгусского землетрясения не позволяет достичь 
топ высокой точности определенця ( + 1 -2 с) ,  с какой это 
удается делать по современным н:абшодениям над продольны
ми волнами Р.  

Определение вреl\Iени в очаге зеl\lЛетрясения. Для опреде
ления среднего значения Оэп необходимо предварительно вы
числить его значения по данным каждой станции.  На l{аждой 
станции Оэп находится как р азность времен прихода t;j фазы 
колебания LR с данным периодом Tj и времени пробега этоп 

Ф u т t;. б' же азы tLR ' вычисляемои из LR = -- .  игр д.тrя коле ания 
и

гр 

С Tj берется по дисперсионной кривой,  наБJIюден:н:оii по близ
кой трассе . Значения Игр LR на изучаемых трассах ноказаны в 
табл . 4 .  Там же указаны вычисленные tij для Ю1ЖДОll станции 
и соответствующие ОVП ' 
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Т а (j Л ll ц а  4 

Определение Озп по сеЙСМП'lесюш данным 

tij "О.:1ебаНII!i П Р "НflТые Оэп (ГРIIНВ!!ЧСI,ое) 
Станция Т, с с данным Т , значеНИЯ 1Jгр , Ч, МНН Ч, l\lFПI "м/с 

, 

Иркутск 35-40 00- 1 8,2 3,40-з,.108 00- 1 3, 8 :с О , 2  
20-25 00- 18,8 3,30-3,35 OO- J 3, 9 ± 0 , 2  

Ташкент 15-20 00-32,0 3,20-3,25 00- '15,4 т О , 0  
Тнфлис 15-20 00-40,8 2,75-2,80 00- 1 А , 9 ± 0, 3  
Йсна 1 5-- 1 9 0O-4fl ,0 2 , 70-2,85 00- 1 4 , 6 ± 0 , 5  

Cpe,J;Hee значение Озп по ПЯТII определениям оказалосr., рав
НЫ:\I 0 4  14 ,5+0,8 мин . Ранее проведенное в [44 ] определение 
Озп (00 4 12 МИН), на наш взгляд, явилось следствием ошибки. 
Дел в том, что при расчетах t ij  волн (для наиболее длинно
периодных колебаний) в [44 ] для всех станций принято одно 
и то ;.t;e очень заниженное значение игр , равное 2,5 км/с ,  кото
рое вJ;о:rь континентальных трасс для колебании с Т = 40 II 
1 9  с еще нигде , в том числе и в Йене, не наблюдалось [36 п др . ] .  
Бо,чее поздние определения иГР в Йене [8 ] п о  трассам с востока 
на :::Rпад при Т = 19 с дают наиболее НИ3I{ие значения игр = 

= 2.G.5 км/с (при Т = 30 с иГР = З,О км/с;  4 на рис . 9) .  
Бо:тьшая погрешность определения ОQП Тунгусского взрыва 

объясняется отсутствием данных о дисперспонных крпвых на 
путях распространения сеПСШlческих волн от эпицентра взры
ва до станций, погрешностямн в определеННII времен вступле
ниii во;ш, периодов и погрешностыо за неравноыерный ход хро
HO�IeTpa . 

Определение Овзр по вреl\lеии пробега воздушн ых BO.'IH. 
Овзр . IOжет быть определено по р а ЗНОСТfI времени вступления 
воздушной волны и времени ее пробега , определяемой по запи
си одной или нескольких станций . Наиболее благоприятна в 
этом отношении запись станции Иркутск , где на одноп и той же 
сейсмограмме записаны сейсмические и воздушные волны (сы . 
рис. 1 ) .  Вступления этих волн выделены на оригинале сейсмо
граммы начальником станции А. В. Вознесенским соответствен
но в 00 ч 1 8, 8  мин и в 01 ч ОЗ , 1  мин [4 ,  5 ] . 

Низкая точность определения временп вступленпя по МПК-
робарограмме, времени пробега воздушных волн по и�� в е  поз
воляет оценить Овзр с достаточной ТО!J НОСТЬЮ, так как С I{ОРОСТИ 
воздушных волн и�� на пути от пункта взрыва до станций и 
дисперсионные кривые игр этих волн неизвестны . Б ОJ[ее того, 
значения игр для колебаний с одними 1 1  теми же пер подами из
меняются во времени, что обусловлено изменением темпера-
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Рис .  10. Прюrеры дпепереионных кривых групповых eI{OpOCTeU: 
инфразвуковых воздушных волн . 

1, 2 - по заПIIСЮ! на МIII;РОбарографе ЭДМБ-l п сейсмографе СВИД от воз
душного взрыва; 3 - по заПIIСЯМ МШ;РОбарографа ЭДМБ-IV ОТ взрыва ву:шап<J. 

Безьшлнныt\ 30 марта 1 9 5 6  г. 

туры по высоте II скоростной стратпфикации аТ:lIосферы из
за изменениIr направлений и скорости ветра .  Поэтому значе-

ВВ ния Vrp на одном и том же пути их распространения от взры-
вов, произведенных в различное время , могут сильно разли
чаться .  Например, для первых колебаний воздушных волн с 
периодами от 3 до 6 ынн значения Vrp колеблются от 260 до 

�; If . 
li8M' 0,290 0,310 0,330 v ·  ,KAljc 

гр 

Рис.  11. Гllетограмма, ИЛ.1IIоетрируIO
щая завиеимоеть еI{ороети раепро
етранения первых ветуплений воз
душных волн е периодами от 3 до 
6 мин при их раепроетранении е во
етоиа на запад (1) и е запада на 

воеток (2) . 
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310 м/с [37, 39 ] . Этот же эф
фект виден на дисперсионных 
кривых (рис . 10) и на гис
тограммах (рис . 1 1 ) ,  постро
енных по времени вступле
ния воздушных волн В зави
симости от направления их 
распространения по странам 
света . Значения скорости рас
пространения в зависимости 
от направления могут ме
няться от 295 до 335 м/с . Стро
го говоря , знание дисперси
онных кривых , полученных 
в других районах или в дру
гое время, не дает возмож
ности достаточно точно опре
делить время Тунгусского 
взрыва.  



Таким образом, по самым оптимистическим оценкам Оэп 
по времени пробега воздушных волн может быть определено с 
точностью до нескольких минут. С такой же точностыо по раз
ности времени пробега воздушных и сейсмических волн может 
быть оценено время пробега ударной воздушной волны от точ
ки взрыва до эпицентра .  Согласно расчетам, произведенным 
по формулам для точечного взрыва [ 1 7 ] , это время для при
нятых В данной работе его параметров могло составлять от 
7 до 30 с. Однако ошибка в определении по экспериментальным 
данным Овзр составляет минуты, т. е. в несколько раз превы
шает определяемую величину. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАГНИТУДЫ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 
ТУНГУССКОГО ВЗРЫВА 

, В "; табл . 5 приводятся значения сейсмических магнитуд 
М ЕН [27 ] для каждой станции, на которой были получены за
писи волн LR Тунгусского землетрясения . NIsH определялисъ 
из уравнения МЕН = 19 А / Т  + 1 ,66&0 + 3 ,3 ,  где А = А макс 
равно полной горизонтальной 
составляющей Н в LR ,  а также 
по шкале [29 ] .  Значение Ms по 
записи в Йене вычислено по 
амплитуде вертикальной состав
ляющей , поэтому оно занижено 
на 0 , 1 7  единицы по сравнению 
с соответствующим значением 

Т а Б Л ll ц а  5 
Значения А/Т п lIfаГНIIТУД, ВЫЧIIС
ленных по заПIIСЛ�1 поверхностных 

волн при TYHГYCCKO�I взрыве 

СтаНЦI!Я А/Т I Составляющая 

MsH I Ms2 

М ЕН' определенным по го- Иркутск 1 , 1 3  
1 4  
0:21  
0, 1 2  
0,06 

4,8 
5,2 
4,6 
4,8 

ризонтальной (',оставляющей. 
С учетом сказанного , MJI дЛЯ 
Йены при дальнейших расчетах 
принята равной 5 ,0 .  Среднее 
значение Л1sН по четырем стан-

ТаШI\ент 
Тифлис 
Йена 4,86 

циям равно 4 ,9  + 0 ,2 .  "'Учитывая неточность определения па
раметров .аппаратуры, А и Т, можно принять, что наиболее 
вероятное значение М sH для Тунгусского взрыва лежит в пре
делах от 4 ,5 до 5,0 .  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРОТИЛОВОГО ЭКВИВАЛЕНТА 

ТУНГУССКОГО ВЗРЫВА 

Q можно оценить путем сопоставления периодов ,  амплитуд 
и энергий воздушных волн (Евв) ,  зарегистрированных сейсмо
графами и микробарографами при Тунгусском взрыве, а также 
по другим геофизическим явлениям, сопровождавшим взрывы 
с известными параметрами. ПодоБНfIе оценки сделаны также 
по размерам области вывала леса , интенсивности светового из-
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лучения , оцениваемой по ожога\l1 деревьев , и др . Согласно опре
делениям, основанным на сравнении максимальных значений 
давления в воздушных волнах , наблюденных на одних и тех 
же станциях в Англии при Тунгусском взрыве и более поздних 
мощных воздушных взрывах , Q Тунгусского взрыва оценен в 
30 мгт [43 ] ;  в работах [47 ,  49 ] аналогичныn1И методами Q опрс
деJlен в 50 мгт . Эти оценю'! являются приближенными, так нан 
в зрывы, энергия которых бралась за эталон, производп;rись 
в разных районах в различное время года, с чем связано И3-
меНeIсше снорости распространения и интенсивности во.:тн . Т{ро
]\18 того, записи ПОЛУ'Iены на р азличных зпицентральиых рас
стояниях . 

Более обоснованно Q получен на основе расчетов по П�!ОIЦаДIJ 
радиального вывал.а .тreca в эпицентре ударной в зрывной 8 0:1-
ны . Так,  в работе [42 ] Q состав.тrяет 1 3  мгт. В статье [2 ] ,  в но
торой учтены новые более полные данные о размер� п.тrощади 
вывала леса ,  Q оценено 8 30 мгт . В работе [1 2 ]  эти оцеНЮI сде
ланы применительно к разным высотам в зрыва :  при 5 IШ Q = 

= 32 )I1ГТ , 7 нм - 37 мгг, 1 0  нм - 44 мгт . 
ПОJJЬЗУЯСЬ методом вычисления Евв ,  предложенны:и в [52 J ,  

оценни Q n настонщей статье произведены с учетом затухаНlIЯ 
волн на пути их распространенин . Коэффициент затуханпя при 
этом был определен по записям взрывов , произведенных США 
на Маршалловых островах , данные о мощностях и высотах 
которых опублинованы в [41 ] .  Полученные тю{им путем да н
ные сравниваются со значением Евв , вычисленным �rППП,10:,1 
для Тунгусского взрыва; при этом использованы также реsуль
таты расчета Евв взрывов по записям нпонсних станций [53 ] п по 
ззписнм, полученным автором [23 ] .  По-видимому ,  длн расче
та Евв можно применить более совершенные способы, че�1 спо
соб, предложенный в [51 ] .  Однако в настоящей статье на lepeH
но использован этот способ , поскольку автор метода прп вы
чпслениях Евв Тунгусского взрыва р асполагал оригпна;таМIJ 
щшробаро·грамм различных станций ; этот же способ ИСПОЛ Ь30ВЮI 
в [53 ] .  Примеры записей воздушных волн мощных воздушных 
взрывов , в том числе в зрыва вулкана Безымянного , прпв де
ны в работах [23-25 , 37 ,  43, 47,  49 , 53 ] .  

3наченин Евв ,  вычисленные длн рнда наиболее ыощных 
взрывов с извеСТН[,П\lШ параметрами, произведенных США па 
1\1 а ршаJШОВЫХ островах , и при Тунгусском в зрыве без учета 
затухания волн на пути их распространения п с его учеТОIlI, 
прпведены в табл .  6. Сравниван значения Евв воздушного ВЗР"j
ва , произведенного США 20 мая 1 956 г. над о. Наму, п Тун
гусского взрыва, можно заключить, что Q последнего в 2 раза 
превышала Q взрыва над о. Наму и составлнла порндка 20 l\!П . 

Таким образом, анализирун данные, полученные рядоы ав
торов по ударным и инфразвуковым воздушны1\'! волнаll1, мож
но считать наиболее вероятной оценкой Q Тунгусского взры
ва 20-50 мгт. 
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ОпределеНIIе Q взрыва 
по сеЙСJl.fПческим записям. 
По интенсивности поверх
ностных сейсмических волн 
можно прпБJIиженно 
оценить Q ТУИГУССI,ОГО 
взрыва ,  ИСПОЛЬЗУЯ для 
этого эксперrП1ентально 
установленные Ботом r37 J 
соотношения между Лf s 
пли энергпей сеЙСМIIЧССI<ИХ 
ВОЛ-I Ее и J'viощностью воз
.:\УШRЫХ взрывов . Эта ме
ТО.:\lIка была приыенена в 
[44 ] ДJlЯ оценкп энергии 
Тунгуссного взрыва по маг
нптуде, определенной им 
по записи станцпи йена и 
равной 5 ,0 .  Согласно сде
ланным оценкам, энергин 
Тунгусского взрыва соста
ви.;та 2 . 1 02-1 эрг , а Q-
4 7 �IГT . В [ljA, ] пспользо
вано соотноmенпе, VCTa

нов.;тенное в [50 ] дл� вы
числения Ее по Ms H ев
ропеЙСЮIХ ЗЮ1Лстрнсений . 
Однако, как показано в 
[24 J, соотношения , связы
вающие Лf.Н JI Ее мелко
фокусных землетрнсений, 
неприменимы Д Л Я  опреде
ленин Ее зе�IЛетряс()ний 
от поверхностных псточ
нш\Ов . 

Д.IЯ перехода от Ее 
зсмлетрясенпя от воздуш
ного ИСТОЧНИI<а I� энергип 
са. юга источнпка в [44 J 
пспользован переводной 
1IIножитель ,  уст новлен-
ный в [37 ] Д.IЯ с л учая 
распространенrш поверх
НОСТНЫХ BO:rн по смешан
н ьш ПУТЮI . ТУНГУССЮIЙ 
взрыв произошел над кон
тпнентом , путп распрост
р анения волн от эпицент-
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Т а б л п ц а  7 

Оценка высоты Тунгусского 
взрыва по сеЙСМIIческим 

данным 

� . 5  
4 , Б 
5,0 
5,0 

30 
БО 
30 
Ба 

h, им 

6 , 2- 7,3 
7, 3-9,2 
2 5-4 4 
3 ;3-5 ;2 

р а  до станции Иена являлись кон
тинентальными . Поэтому соотноше
ние , установленное в [37 ] для дру-
гого района, для определения энер
гии Тунгусского взрыва непригодно . 

Таким образом, оценка энергии 
Тунгусского взрыва ,  сделанная в 
[44 ] ,  некорректна . Поэтому, несмотря 
на то,  что полученное значение энер
гии Тунгусского взрыва близко 1\ 
оценкам, сделанным более корректно 
другими авторами по ударным и ин-

фразвуковым волнам, ее следует р ассматривать как необосно-
ванную . 

Поскольку интенсивность сейсмических волн, возбуждае
мых поверхностными источниками, зависит от Q и h, от погло
щения и сейсмогеологических условий в р айоне эпицентра и 
на пути распространения волн [19-21 ] ,  то при определении 
параметров Тунгусского взрыва необходимо использовать со
ответствующие соотношения между Ее или Ms H и параметра
ми воздушных источников , полученных в сходных условиях . 
Необходимо, также , чтобы соответствующие соотношения БЫЛII 
бы получены при сопоставимых мощностях и высотах источников . 

Подобные приближенные теоретические соотношения меж
ду Ее, МеН и h установлены в [ 19 ] .  Из них следует, что для 
определения Q и h по 1I1s нужно знать либо h, либо Q. в рас
сматриваемом случае известны Q и MsH, используя которые ,  
мы сделали оценки h взрыва Тунгуссн:ого метеорита (табл. 7) . 

ОБ ОДНОВРЕМЕННОСТИ ТУНГУССКОГО ВЗРЫВА 

На основании показаний очевидцев могло появиться пред
положение о неединовременном взрыве.  Очевидцы слышали на 
расстоянии от нескольких десятков до 1000 км шум И гул , 
на фоне которых 2- 7 и более раз отмечались отдельные 
звуковые импульсы как от взрывов [1 , 3, 4, 10 ,  1 8  и др . ] с ин
тервалами не менее 2 мин. 

Распад крупных метеоритов вблизи земной поверхности 
наблюдался неоднократно. Например , это имело место в случае 
Сихотэ-Алиньского метеорита, падение которого , однако, 
не сопровождалось интенсивным взрывом . Раскол метеорита 
в атмосфере Земли и последующие взрывы его частей должны 
отделяться интервалами, по-видимому, не более нескольких се
кунд . 

Малая разрешающая способность сейсмической и мин:роба
рографической аппаратуры, на которой получены записи сейс
мических и воздушных волн Тунгусского взрыв а ,  не позво-
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Р ис .  12. Примеры записи многократных приходов воздушных ВОЛН в одну 
точку от единичного ИСТОЧНИI{а .  

а - при д = 1 80 км (ИВ - запись микробарографа, С - запись сейсмометра); б 
lIРИ "' = 2800 Ю\l ,  запись МIIКРОбарографом типа ЭДМВ-IV. Цифрами обозначены 

приходы отдельных импульсов. 

ляет выделить на них отдельные вступления волн. Сейсмичес
кие записи, полученные при Тунгусском взрыве ,  настолько 
искажены и цесовершенцы, что НИIшкое сопоставление фор
мы или особенностей записи с записями, полученными 
ца современцой аппаратуре, цевозможно . В то же время 
амплитуды, периоды, спектры ,  форма и другие особецности 
записей микробарографов при Тунгусском взрыве и последую
щих воздушных взрывов могут быть сопоставлецы между со
бой ; могут быть также сопоставлены записи воздушных волн , 
полученные сейсмографами станции Иркутск. 

Анализ и сравнение формы записи микробарограмм Тун
гусского взрыва [51 , 52 и др . ] и многочисленных записей, по
лученных при последующих мощных воздушных взрывах , по
казал, что записи воздушных волн Тунгусского взрыва, осо
бенно в начальцой части, по своей форме практически тождест
венны записям мощных контактных и воздушных одицочцых 
взрывов сравцимой мощности, зарегистрированных на одних и 
тех же или близких эпицентральных расстояниях.  Это поз
воляет предполагать,  что ' Тунгусский взрыв являлся одиноч
ным взрывом, либо имело место несколько близких взрывов 
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одновременных или происшедших через малые промежутки вре
мени. 

Что касается многочисленных приходов воздушных волн в 
одну и ту же точку, то подобное явление имеет место при оди
ночных воздушных взрывах , в том числе тротиловых . Оно бы
ло неоднократно отмечено на р асстояниях до 3000 км . Появ
ление зтих волн связано с изменением скорости распростра
нения воздушных волн с высотой, т. е. с их рефрющией, воз
вращением их на земную поверхность и последующими мно
гократными отражениями от земной поверхности. При воз
душных взрывах известны случаи, когда многократные при
ходы звуковых волн на расстояниях в несколько сот и тысяч 
километров отмечались мпкробарографами и сеЙсмографаl\1И . 
(рис . 1 2) .  

ВЫВОДЫ 

Записи сейсмических волн землетрясения , вызванного Тун
гусским взрывом, согласно данным сейсмичеСIШХ бюллетеней ,  
получены н а  четырех сейсмостанциях : в Иркутске , Ташкенте, 
Тифлисе и Йене . Сохранились записи только Иркутска и Йе
ны . Причиной отсутствия записей на других действовавших 
в 1 908 г. в России сейсмических станциях явилось малое уве
личение сейсмическоii аппаратуры .  Станция Пулково ,  осна
щенная наиболее чувствительной аппаратурой, находилась в 
зто время в регулировке и регистрация на ней не  производи
лась. 

Отнесение записей , полученных в Иркутске, Ташкенте и 
Йене , к Тунгусскому взрыву вполне правомерно . Это устанав
ливается по согласованию tL сейсмических волн и по соотно
шению амплитуд на соответствующих горизонтальных состав
ляющих на записях в Иркутске и Ташкенте .  Отнесение запи
си, полученной в Тифлисе, к Тунгуссному землетрясению весь
ма правдоподобно , однако требует дальнейшего обоснования . 

В ИРI{утске, Ташненте, Йене и, возможно, ТифJIИсе заре
гистрированы LR. ДЛЯ ИРI{утсна и Ташкента зто устанавли
вается по · периодам колебаний и соотношению амплитуд на 
соответствующих горизонтальных составляющих , а для Йены 
еще и потому, что запись получена на вертикальном сейсмо
графе . Волны LQ в Иркутске не зарегистрированы . Вообще, 
при воздушных взрывах зти волны с континептальными путя
ми р аспространения и при отсутствии рифтовых зон на их пу
ти не отмечены. 

Первое колебание, выделяемое на записи р адиальной со
ставляющей север - юг станции Иркутск с Т около 40 с, от
носится к одному из последующих нолебаний в диспергирую
щем цуге:фазы M

1LR . Предшествующие ему колебания с еще 
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большими Т на записи не отмечены из-за малого увеличения 
сейсмографов . Последующее наиболее четкое вступ�ение с 
т � 22 с также относится к фазе М 1 С Т, близкими к Т о сейс
мографа . 

Зарегистрированные в Ташкенте колебания таюне относят
ся н фазе M1LR с Т, близкими к То сейсмографа порядка 22 с .  
На  станции йена зарегистрирована фаза M2Ln. 

На сейсмических записях , полученных в ИРКУТСНО и Таш
!\енте, Т наиболее интенсивных !\олебаний определяется весь
ма неточно. Можно толь!\о считать , ЧТО он близо!\ !\ Т О сейс
мографов, равному оноло 22 с. В Йене запись волн малоинтен
сивна и определить период удается толь!\о для ОДНОГО-Тl,вух !\о
лебаний ; он равен 1 9  с .  

ОЭП ТУНГУССIЩГО взрыва п о  сейсмичесним данным опреде
ляется с большой погрешностью . Согласно наиболее оптими
стическим oцeНI\aM, ОЭП взрыва р авно 00 ч 14 ,5  + 0 , 8  мин по 
гринвичскому времени . 

MsH землетрясения , вызванного этим взрывом , по данным 
станции Йена равна о!\оло 5 ,0 .  Это значение в общем согла
суется с даННЫМII станций ИРI<УТСК и Ташкент. По данным трех 
станций , MsH оценивается от 4,5 до 5 ,0 .  

Q Тунгусского взрыва,  определенный по Евв С учетом за
тухания , равен 20 мгт . Наиболее достоверные оценки Q взры
ва  устанавливаются по площади вывала леса - 30-50 мгт. 

h взрыва может быть оценена на основе зависимости меж
ду MsH или Ее и h, теореТIIчески установленной для воздуш
ных взрывов . Согласно оцен!\ам, сделанным указанным спо
собом , его высота при условии, что lVIs = 4,5 и Q = 30 мгт, 
лежит в пределах 6,2-7,3  км ; при Q = 50 мгт - 7 ,3-9,2  км . 
При Ms = 5 ,0 и Q = 30 мгт h = 2 ,5-;-4,4 км, при Q 
= 50 мгт - 3,3-5,2  !\м . 

Методы определения 7�, основанные на использовании tL 
сейсмических волн или р азности времен пробега воздушных и 
сейсмических волн, из-за неточного их определения в данном 
случае непригодны . Соответствующие расчеты показывают, что 
ошибки в определении h будут много больше самой определя
емой величины. 

По сейсмическим записям и записям воздушных волн нель
зя сделать I<акого-либо заключения о ПРИРОДО Тунгусского 
взрыва .  Одна!\о большая мощность взрыва указывает на весь
ма высокую концентрацию энергии в единице массы космиче
ского тела .  

Некоторые ранее сделанные оценни параметров Тунгусско
го взрыва недостаточно обоснован ы .  Это связано с неполнотой 
исходных данных и неразработанностью методов определения 
параметров . Некоторые авторы при их оценке исходили из 
неверных представлений о природе зарегистрированных волн 
[ 16  и др . ] или использовали методы, разработанные для зем-
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летрясений и непригодные для оценки энергии взрывов 
[44 и др . ] . 

в заключение следует отметить, что привлечение современ
ных представлений и методов для оценки параметров Тунгус
ского землетрясения и взрыва по имеющимся записям сейсми
ческих и воздушных волн мало изменило ранее сделанные 
оценки . 
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В. П. КОРОБЕЙНИКОВ, П.  И.  ЧУШКИН, Л. В.  ШУРШАЛО В 

О РА.СЧЕТЕ НАЗЕМНЫХ РА.ЗРУШЕНИЙ 
ПРИ ВОЗДУШНОМ ВЗРЫВЕ МЕТЕОРИТА 

Взрыв RРУПНОГО метеорита, происшедший на небольшой вы
соте в атмосфере ,  может вызвать значительные разрушения 
на поверхности Земли. ТраеЕторные и энергетичеСRие хараЕ
теРИСТИRИ метеорита в момент взрыва,  :каЕ правило, не бывают 
точно известными . Определение их , исходя из Rоличественной 
информации, описывающей Rартину произведеНllЫХ р азру
шеЮiiЙ , и ныщторых зарегистрированных геофизичеСRИХ эф
феRТОВ при взрыве метеорита, представляет собой решение об
р атной задачи . 

Авторами была разработана математичеСRая модель и ме
тод расчета системы ударных волн, ВОЗИИRaIОЩИХ при полете 
и взрыве RРУПНЫХ метеоритных тел в атмосфере [8-9, 1 8-19 1 .  
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Эти волны моделируются системой волн, которые образуются 
при взрыве полубесконечного цилиндрического заряда с удель
ной энергией, изменяющейся по определенному закону в за
висимости от координаты � вдоль оси заряда . Условно р азли
чаются две части энергии заряда , отвечающие сферической 
(энергия взрывной волны Ео) и цилиндрической (удельная энер
гия баллистической волны E1 = E1(s)) частям ударной волны. 
Ось заряда ориентируется вдоль траектории, наклоненной под 
углом а к поверхности Земли, а его передняя точка распола
гается на высоте Но в конечной точке траектории метеорита .  
Все эти величины р ассматриваются как основные определяю
щие параметры модели, причем в зависимость E1 = E1(s) вхо
дят свои определяющие параметры. 

Определяющие параметры находятся в результате реше
ния обратной задачи, которое ищется на основе некоторых 
физических данных , зафиксированных при взрыве метеорита. 
От точности этих данных существенно зависит точность иско
мого решения . Здесь проводится р асчет движения ударной 
волны в атмосфере и ее отражения от поверхности Земли с по
МОЧJ;ью метода,  в котором используются как точный численный 
подход, так и аналитические приближения . Введение указан
ной модели позволяет не вникать в физическое существо яв
ления, происходящего с метеоритом на конечном участке траек
тории и сопровождающегося выделением или преобразованием 
энергии и созданием мощной ударной волны. При таком мо
делировании необязательно знать, имеют ли место действитель
ный взрыв или резкое усиление и отход баллистической волны 
при быстром цестационарном торможении тела .  

В случае взрыва Тунгусского метеорита,  к которому была 
применена эта модель, собраны и изучены сейсмограммы и ба
рограммы, данные об области лучистого ожога деревьев , уста
новлена детальная картина вывала лесного массива на месте 
катастрофы. 

Оценн:а параметров взрыва Тунгусского метеорита по баро
графическим записям проводилась рядом авторов . В [ 1 6 ] оп
ределена величина тротилового эквивалента взрыва,  равная 
1. О + 5 мгт . В [ 1 2 ]  тротиловый эквивалент, полученный по 
барограммам путем сравнения с воздушным ядерным взрывом, 
имеющим известные параметры, равняется 30-40 мгт, а вы
сота взрыва - 3 ,3-9,2  км . Здесь проанализированы также 4 
имеющиеся сейсмограммы, которые из-за низкой точности поз
воляют найти лишь магнитуду землетрясения, но не высоту 
взрыва .  Эти оценки слишком широки и недостаточно точны . 
Отметим, что даже при современных способах измерения воз
душных волн, зарегистрированных при взрыве метеорита Ре
велсток, оценки его энергии по барограммам [21 ] в зависимости 
от пункта измерений и способа10бработки отличаются на по
рядок. 
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Данные о конфигурации области леса,  подвергшегося лу
чистому ожогу [2 ,  3 ] , позволяют представить лишь общую Rap
тину явления . Применять их для нахождения энергии и вы
соты источника ожога ,  RОТОРЫЙ определенно не является то
чечным , несравненно более трудно и менее надежно, чем ис
ПОJIЬ30Вать информацию о вывале леса .  Это объясняется го
раздо большими ошиБRами измерений , необходимостыо интег
рировать Rрайне сложное уравнение переноса и отсутствием 
Rакой-либо информации о частотных характеРИСТИRах И3ЛУ
чающего метеоритного тела , которые играют 'решающую роль 
при распространении лучистого потока через атмосферу. За
метим также, что Rоэфф�циент поглощения воздуха может И3-
меняться на шесть порядков . Тем не менее данные по ожогу 
интересны для энергетичеСRИХ оценок. 

Основным последствием взрыва Тунгусского метеорита ЯВ
ляется разрушение лесного массив а ,  которое наиболее досто
верно изучено методом статистичеСRОГО анализа .  Однако эти 
данные, описывающие поле направлений поваленных деревьев , 
содер;-нат заметные ошибки измерений и подвержены влиянию 
ЛОI\аЛЬНЫХ факторов . Например , азимут оси симметрии обла
сти взрыва ,  определенный в [ 14 ] по разныы условиям , OTJIII
чается на 1 60. 

В р аботе [ 13 ] была рассмотрена внутренняя структура З0НЫ 
вывала леса , построено поле стандартных отклонений s направ
лений повала деревьев от среднего и ПОI{азано, что величина s 
обратно пропорциональна аэродинамическому давлению, ва
лившему деревья . R сожалению, ввиду отсутствпя экспери
ментального значения для соответствующего коэффициента про
порциональности, а также большого разброса у поля S, ис
ПО.iIыовап, , JT}' информацию при р асчетах l\еi'Iствия ударной 
волны непосредственно не удается . При повале деревьев ос
новным разрушающим фактором является дпнамичеСIШЙ на
пор q = рu2, вычисленный по плотности р и ГОРИЗ0нтальной 
составляющей СRОРОСТИ и потока за ударной волной непосред
ственно после ее отражения от Земли. При расчетах надо знать, 
ка:кому значению q = Qmi n  отвечают внешняя граница области 
поваJlенного леса и граница зопы стоячего леса и хаотичеСI{ОГО 
1зывала вблизи эпицентра .  Принимаемые обычно в расчетах дан
ные [22 ] о минимапьноii разрушающей величине Qmin для де
ревьев могут оказаться ненадежными для, листвеиниц, р асту
щих в Сибири в условиях вечной мерзлоты . В этой связи не
обходимо проведение соответствующих ю{спериментов в на
турных условиях , 

Для решения обратной задачи при МОДЫIИровании взрыва 
Тунгуссного метеорита в качестве основных исходных ДD.lшых 
нами используется KapTa�cxeMa вывала леса [ 14 ] .  Искомые оп
ределяющие параметры модельного взрыва находятся И3 успо-
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вий соответствия рассчитанной зоны наземных разрушений 
с фактически существующей . 

При практической реализации модели взрыва ТУПГУССI{ОГО 
метеорита вносится ряд упрощающих допущений. Воздух р ас
сматривается как совершенный газ с постоянным отношением 
удельных теплоемкостей;  не учитываются кю{ физико-хими
ческие процессы, происходящие в нем при высоких темпера
турах , так и перенос энергии излучением . Распределение удель
ной энергии баллистической волны на активном участке траек
тории, оказавшем воздействие на вывал леса ,  принимается за
данным по ны{Оторому закону. Расчет р аспространения удар
ных волн в неоднородной атмосфере на поздней стадии про
водится в р амках секторного приближения, в котором не учи
тывается перетекание энергии из нижней части возмущенной 
области в ее верхнюю часть .  Влиянием ветра пренебрегается, 
а атмосфера рассматривается либо стандартной, либо изотер
�lическоЙ. При расчете отражения ударной волны поверхность 
Земли прини!>шется ПЛОСIЮЙ, а перегулярная стадия отраже
ния р ассчитывается с помощью эмпирической зависимости.  

Введение всех этих допущений целесообразно , ПОСI{ОЛЬКУ 
они, С одной стороны, отвечают точности ИСПОЛЬЗУЮ1ЫХ факт:и
чеСIШХ данных по вывалу леса , а с другой - существенно со
кращают трудоемкость вычислений, связанных с многонрат
НЫJII решением трехмерной нестационарной задачи . БОJIее стро
гий расчет нерегулярного отражения ударной волны представ
ляет собой весьма сложную задачу , для I{ОТОРОЙ сейчас только 
р азвиваются численные методы. 

Вообще говоря, I,aK неоднократно УI{азьш али авторы, ре
шеIIие обратной задачи М0}Еет быть неоднознаЧНЫ1lf , что во мно
гом зависит от се постаНОВЮI . В частности, одну и ту п';() форму 
внешней грашщы зоны вывала ;reca в ее головной части мож
но получить при р азных комБИ.I:..ациях Но и Ео .  Однако если 
в постановке задачи учитывать положение не толы..:о внешней 
грающы, но и JIIIНИИ, ограничивающей стоячий лес вблизи эпи
центра,  то параметры Но и Ео определятся практически одно
значно . Ддя этой же цели можно брать I{акую-лпбо другую 
натурную линию q = const , например ,  линию максимальных 
р азрушений, которая,  правда, пмеет менее регулярную форму 
и установлена , очевидно ,  с большим разбросом [ 1 3 ] . 

Специальное ИССJIедование было проведено для выяснения 
неоднозначности решения по углу а. Для ряда фIшсирован
ных значений а из вероятного интерваJIа а = 1 5° -7- 45° оты
скиваJIОСЬ такое распределение El(�) из некоторого выбранного 
класса ,  которое давало бы хорошее соответствие между рассчи
танной и фактической картиной вывада леса . Рассмзтривался 
СJIедующий класс распредеJIений : 

E1 ( �) = E10exp [ - K�n ( i  + �n) ] , 
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где I = s/so, �o - характерная длина, k и n - некоторые па
раметры, варьирующие следующим образом: So = 10  -:- 30 км, 
n = 2 и 3, k = 0,5 и 1 .  Этот класс распределений был выбран 
на основе большой серии расчетов (проведенных с учетом экс
периментальных данных по сопротивлению и абляции) Iшази
стационарного движения в стандартной атмосфере Земли сфе
рических тел различного размера и плотности при различных 
высотах, скоростях и углах входа . Принятые распределения 
E1(s) отражают как обычные нарастающие зависимости энер
говыделения при входе метеоритных тел в плотные слои ат
мосферы, так и наблюдающийся В некоторых случаях спад 
энерговыделения на конечном участке траектории. 

:Как показало исследование, для а = 30-:-400 удается по
лучить зоны вывала, близкие по форме к наблюдаемой, кото
рые, однако, для разных а существенно различаются по своей 
внутренней структуре .  При а = 400 рассчитанное поле направ
лений поваленных деревьев хорошо согласуется с фактическим, 
в то время как при а = 300 отклонения от радиальности слиш
ком велики (см. рис . 1 и 3) . Для а < 300 при различных зави
симостях E1(s) из данного класса рассчитанные зоны разруше
ний сильно отличаются от натурной по форме и, в особенности, 
по внутренней структуре .  

Таким образом , включение в постановку обратной задачи 
условия близости полей направлений поваленных деревьев 
сильно сужает возможный диапазон изменения угла а (а = 
= 35-:-400) .  

В результате этих расчетов был установлен еще один инте
ресный факт, существенный для однозначности выбора рас
пределения E1(s) .  Выяснилось,  что хорошее согласие рассчи
танной и фактической зон вывала леса получается в тех слу
чаях , когда на всем конечном «активною> участке траектории 
энерговыделение мало отличается от постоянного . Следова
тельно , в модельных расчетах на этом участке практически 
можно при:а:имать E1 = Е10 = const. 

Обратная задача обладает также известной неI{Орректностью 
при определении энергетических характеристИI{ модельного 
взрыва . Величины Ео и E1 меняются соответственно по куби
ческой и квадратичной зависимости при изменении перепада 
давлений за отраженной ударной волной и постоянном рас
стоянии от данной точки на поверхности Земли до модельного 
заряда. Значит, эти величины будут сильно зависеть от при
НИl\1аемого значения Qmin на границе, оконтуривающей об
ласть вываленного леса . 

Первые решения авторов [ 18 ,  1 9 ]  с расчетом вывала леса 
при Тунгусском взрыве были затем улучшены [10,  1 1 ] .  Те
перь в результате большой серии расчетов получено уточнен
ное решение, в котором для основных определяющих пара
метров Тунгусского метеорита найдены следующие значения : 
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Рис. 1 .  Рассчитан ная (а) п реальная (6) ка ртпны вывала леса в райо 
не T YHrYCCI\OrO метео рдта . 

Но = 6 ,5  км ; а = 40 ); Ео = 6 ,5 . 1 022 ::Jpr ; E1 = 9 ,5 х 
х 1016 эрг/см . Активцый участок траектории, ца котором бал
листическая волца производила разрушецие леса , имеет про
тяжеццость около 20 км . Эцерговыделецие ца этом участке 
почти втрое превышает эцерговыделение при взрыве в конечной 
точке траектории. 

Картина вывала леса для полученного решсция представ
леца на рис . 1 ,  а. Зона разрушеций окоцтурена лицией q = 
= Qmin = 0,008 KГ/�M2 . Штриховые кривые изображают И30-
хроцы, т. е. лиции прихода ударной волны на поверхность 
Земли в отмечеЦЮ,Iе моменты времени . Стрешшми, нормальны
ми к ИЗ0хронам , указацы направлецин падеция деревьев .  
На рис . 1 ,  б приведена нарта-схема вывала лесцого масси
ва [ 1 4  J .  Между рассчитаццой и реальной картИl ами повалец
ного леса имеется достаточно хорошее соответствио в отноше
нии как формы и размеров, так и внутренней стр уктуры .  

Для полученного решения на рис . 2 в З0не наземных раз
рушений построена система ИЗ0ЛИНИЙ Q, отвечающих одинако
вой степени вывала .  При воздушном взрыве всегда сущест
вует участок, где q достигает максимума , а BOI{Pyr эпицент
р а  - область, где q < qmin И вывала деревьев не происходит. 
В рассматриваемом решении последцяя область имеет диаметр 
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Рис. 2. Система II30ЛIIНИП дппа1ШLIСС!{О
го вапора q в зоне наземных разрушений. 
1 - 0,008; 2 - 0,0 1 0 ;  3 - 0,024; 4 - 0,032; 5-

0,04 0 ;  с - 0,048 кг/см'. 

Рис. 3. Рассчитанная картина вывала 
леса при u = ЗОО• 

r() 

около 3 км . Самое боль-
шое значение q -
=0,55 кг/см2 достигается в 
крыльях зоны разруше
ний , что находится в сог
ласии с данными измере
НИЙ на местности [ 13  J .  

Отметпм, что конкрет
ный вид изолиний q су
щественно зависит от соот
ношения энергий . Если 
взрывная волна по своей 
энергип превосходит баJI
листическую волну (при 
этом крылья зоны разру
шенип юлеют относитель- . 
но малую площадь), то ли
ния максимальных р азру
шений будет размещаться 
в передней части этоп 30-
ны. СЛJчай с таким соот
ношением энергий (иным , 
чем у Тунгусского метео· 
рита) расс�ютрен в работа 
[ 1 1 ] .  

Ве:шчина угла HaКJIO
на траектории а = 400 
в решенпи получилась до
вольно большой, но она не 
вы,"одит из диапазона зна
ченпii: а = 28 + 12 ,50, най
денного по астрометричес
IШМ оценкам [4 ] на осно
вании опроса очевидцев 
полета Тунгусского мете
орита . Ню{ указывалось 
пыше, при решении обрат-
ной задачи 
определяется 

величина а 
достаточно 

жестко по внутренней 
структуре зоны наземных 
разрушений . Этот факт 
подтверждает рис . 3, где 
изображена картина выва
ла леса , рассчитанная для 
а = 300. В этом случае 
поле направлений упав
ших деревьев и нормальное 



к нему семейство изохрон (ставших более вытянутыми по 
сравнению со случаем а = 400) заметно р асходятся с факти
ческими данными (см. рис .  1 ,  а) . При еще меньших а эти 
расхождения значительно увеличиваются . 

Обсудим теперь особенности р асчета ударной волны в ат
мосфере с переменной плотностью . Rю{ известно, точного чис
ленного решения этой задачи в случае ,  'когда надо учитывать 
противодавление , пока не получено, и обычный подход пре
дусматривает применение секторного приближения [5 ] .  Нами 
использовалось эмпирическое модифицированное правило Сак
са ,  которое кю, показано в [20 ] для опускающейся сфери
чеСI<ОЙ ударной волны при р азличной не однородности атмос
феры дает по сравнению с квазиодномерным численным ре
шением максимальное расхождение в 20 % в основном для сла
бых волн. Следует подчеР Iшуть, 1  что секторное приближение 
само вносит серьезные ошиБI{И на поздней стадии. Поэтому 
здесь взрыв в неоднородной атмосфере необходимо рассчиты
вать более точно, учитываяi нат, двумерность течения, так и 
действие силы тяжести. Тание расчеты для случая Тунгус
ского метеорита в настоящее время проводятся авторами. 

Для расчета ударной волны на ее слабой стадии можно при
менять уточненную методику, в которой используются асимп
тотичеСI{Ие решения, полученные рядом авторов (см. ,  напри
мер , [ 15 ])  для р аспространения таких волн в неоднородной сре
де . На  основе нединейной акустики выводится выражение, 
дающее избыточное давление на ударном фронте в зависимости 
от расстояния и угловой координаты. Постоянные величины, 
входнщие в это соотношение, находятся из условия сопряже
ния асимптотического решения с рассчитанным решением на 
предшествующей стадии . Расчеты сферичесной части ударной 
волны можно таюке осуществить с помощью другой методи
ки [6 ] ,  основанноп на склейке асимптотических решений для 
сильной и слабой волн в неоднородной среде. Как показано 
в [5 ] ,  для опуснающейся волны эта методина обеспечивает хо
рошую точность, причем здесь линеаризированное решение 
на сильной стадии учитывает передачу энергии вверх из ниж
них более плотных слоев воздуха .  

П о  первой и з  этих методин были проведены оценочные рас
счеты для Тунгусского взрыва при р аспространении ударной 
волны в изотермической атмосфере (что при небольшой высоте 
взрыва не столь существенно) .  Вынснилось, что в этом СJIучае 
общая картина вывала леса при прежних значениях а = 40� 

и Но = 6 ,5  км изменяется мало (в пределах погрешностей рас
четного метода и замеров на местности) . Однано,  нан и следо
вало ожидать ,  величина Ео увеличивается примерно в 1 ,6 р а
за ,  а Е1 - в 1 ,5 раза, соответственно составляя 1023 и 1 ,4 х 
х 1 017 эрг. Тогда суммарная энергия взрывной и баллистиче
ской волн, рассчитанная по разрушениям леса при Тунгус-
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ском падении, будет примерно равняться 9,5 мгт. Эта величина 
хорошо согласуется с оценкой М .  А. Садовского: по размерам 
р азрушений , энергия Тунгусского взрыва около 10 мгт. 

Приведенное значение суммарной энергии относится толь
ко к р азрушению лесного массива и является лишь долей пол
ной энергии, выделившейся при полете и взрыве Тунгусского 
метеорита .  Ч асть энергии пошла на возмущение плотной ат
мосферы при полете космического тела.  Как подтверждают про
веденные траенторные расчеты, эта величина для тела очень 
большого размера может быть весьма значительной . Ч асть 
энергии взрыва была перенесена излучением, нагрев онружаю
щий воздух . Во время взрыва имела место передача энергии 
из нижних слоев атмосферы в верхние, что в наших расчетах 
не учитывалось .  Естественно , что все эти доли энергии не уча
ствовали в вывале леса ,  но , конечно,  влияли на воздушные 
волны, зарегистрированные барографами при полете и взрыве 
Тунгусского метеорита . Приближенные оценки поназывают, что 
с учетом вышеупомянутых эффектов полная энергия , выделив
шаяся пру полете и взрыве Тунгусского космического тела ,  
может , грубо говоря ,  в 1 ,5-2 раза превышать суммарную 
энергию , вычисленную по вывалу леса .  

Значения основных параметров Тунгусского явления , от
вечающие ПОJIученному решению обратной задачи, нельзя рас
сматривать как окончательные, во-первых , из-за неПОJIНОЙ на
дежности некоторых исходных ю{спериментальных данных и ,  
во-вторых , из-за упрощающих допущений , введенных в модель 
и метод расчета . Например , уточнение фактической границы 
стоячего леса вблизи эпицентра  может повлиять в первую оче
редь' на величины Но и Ео . Полученное решение , являясь 
достаточно обоснованным , служит хорошей опорной базой для 
возможных УJIучшений , которые ,  в частности, могут быть серь
езными при переходе от сенторного приближения к точным 
двумерным расчетам ударной волны в неоднородноп атмосфе
ре с учетом силы тяжести. 

Используя модедъ с направленным неосесимметричным 
взрывом, можно в принциuе получить теоретическую картину 
разрушений, в которой имеет место узкая полоса неповаленно
го леса , простирающаяся от головной части зоны вывала к эпи
центру. Такая область, составляет лишь малую часть всей 
зоны разрушений, и поэтому не играет заметной роли. 

Оцеюш параметров Тунгусского метеорита на основе взрыв
ной модели проводилась в [ 1 ] ,  где получены следующие значе
ния параметров : Но = = 7 ,5 км ; а = 1 50 ;  Ео = 5 ,5 · 1023 эрг ; 
Е1 = - 1 . 9  · 1018 эрг/см на последних 30 км траеюории и 
E1 = 6 · 10 1 7  эрг/см на предыдущем участ�е. При срав
нении работ [ 10, 1 1 ]  и [ 1 ] . надо иметь в виду, 
что приближенный м,етод учета неодно,родности атмос
феры в [ 1 ]  дает пра.ктичеСI<И те же результаты, что мо-
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дифицированное правило Сакса, используемое в [ 10, 1 1 ] . Од
нюю В отличие от [ 10, 1 1 ] , где определено решение обратной 
задачи, хорошо ,соответствующее реальным форме и внутрея
ней 'структуре зоны вывала леса, оценки [ 1 ]  основываются на 
весьма грубых соображениях. В [ 1 ]  рассматривается не СОВ
местное, а лишь независимое действие взрывной и баллистиче
ской волн, что, хорошо известно (см., например, [ 15] ) ,  недо
пустимо. Здесь не получено ни одной зоны вывала, внешняя 
граница ,которой была бы сколько-нибудь похожа на натурную 
«бабочку}) ,  а поле направлений упавших деревьев даже не оп
ределялось. Более того, при малых разрушающих значениях 
горизонтального скоростного напора (IК тому же, в [ 1 ] эта ве
личина вычислена неправильно) изодинамы в виде «бабоч.ки}) , 
как указывают сами авторы [ 1 ] , вообще не получаются. Что
бы и.зодинама прош:rа хотя бы через две xapaRTepHble точки 
А и В на задней границе зоны вывала, авторы предлагают 
рассматривать СIшчкообразное увеличение энергии баллистиче
ской волны Е1 при приближении I{ А , что совершенно не улуч
шит дела, так ка,к точки А и В лежат праJ{тически на одной 
прямой, перпепдикулярной проекции траектории на Землю. 
Значения Но и сх проведенными расчетами не обоснованы, 
а приняты фактичес.ки 'по показаниям очевидцев. Скорость и 
масса тела в конечной точке трае.ктории оценены с грубой 
ошибкой - они 13ычислялись по энергии Е 1 Iie в этой ТОЧiRе, 
а в точке А ( раоположенной от нее в 30 .км ) ,  что дало непра
вильные величины скорости и = 26 км/'с и массы m= 1,5 · 101 1 г 
виесто и = 44 НИ/С и m = 0,5 · 101 1 г. Нетрудно вычислить, что 
при значениях параметров [ 1 ]  для Тунгусснаго метеорита сум
MapHaя энергия взрывной и баллистичесиой волн, рассчитанная 
по вывалу леса, составляет около' 150 мтт, а полная энергия, 
выделившаяся ,при полете и взрыве тела, может достигнуть 
250 мгт. Значит, оцеIiКИ энергии [ 1 ]  во много раз превышают 
оцении кан М. А.  Садовского, тю{ и И. п.  Пасечника [ 12 ]  
и должны быть признаны неудовлетворительными. 

Кратко остановимся на возможном влиянии стратосферного 
ветра .  Теория распространения ударных волн в движущейся 
среде хорошо развита .  Например в [7 ] дана процедура пере
счета решения задачи о взрыве на случай поступательного 
потока ,  а в [21 ] подробно анализируется влияние ветра на 
слабые ударные волны при полете метеоритов .  Однако в случае 
Тунгусского метеорита провести учет стратосферного ветра 
затруднительно из-за отсутствия достоверных сведений о нем . 
Вместе с тем очевидно , что роль стратосферного ветра 
не была серьезной из-за относительно малой высоты взрыва. 
Следует принимать во внимание, что на больших высотах, 
где скорость ветра велика , ударная волна , будучи весьма 
сильной, двигалась наиболее быстро. Каи видно по рис . 1 ,  б, 
время прихода ударной волны на Землю составляет от 10 с в 
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'Эпицентре до 1 20 с у краев крыльев «бабочкю), и возможный 
Jп-за стратосферного ветра сдвиг р ассчитанной картины на
зомных разрушений оценивается в этих местах от 100 до 1000 м.  

Полет и взрыв Тунгусского метеорита сопровождались до
вольно сильным излучением. Можно надеяться, что применен
ное взрывное моделирование при условии сохранения харак
терных температур будет пригодным для описания эффектов 
выходящего излучения и проведения оценочных р асчетов , ре
зультаты которых можно будет сопоставить с данными 
о лучистом ожоге в районе падения Тунгуссного метеорита. 

Источник излучения в этом случае имел форму, вытянутую 
вдоль траектории, что отвечает принятой взрывной моделп. 
Кан показали расчеты [9 J , на начальной стадии модельного 
взрыва зона максимальных температур ' располагается в про
межуточной области между сферическим и цилиндрическим 
участнами ударной волны. Взаимодействие излучения от этих 
участков приводит к тому, что на поверхности Земли световой 
импульс в направлении назад по траектории будет больше, чем 
вперед. Отсюда следует, что центр максимального ожога на 3e:Vl
ле должен быть смещен относительно эпицентра взрыва в сто
рону, обратную направлению полета, и в ту же сторону долж
на  быть вытянута вся область наземного ожога .  Стратосфер
ный ветер,  довольно слабо влияя на положение эпицентра и 
совсем не влияя на положение центра ожога ,  мог внести лишь 
небольшое иснажение в величину и направление этого c�Ie
щения. Приведенные теоретичесние соображения, получеПRые 
в р амнах взрывной модели, находятся в начественном соотно
шении с выводами [2 ,  3 J на основании натурных материалов 
по лучистому ожогу деревьев при Тунгусском взрыве. 

Сделаем еще замечание о новой гипотезе, в ноторой Тун
гуссное явление р ассматривается кан «черная дырю) [ 1 7 ] . Она , 
д аже если не касаться чисто физических аспентов , не в состоя
нии объяснить нартину наземных разрушений, явно вызван
ных воздушным взрывом, и аномального свечения атмосферы. 
Против этой гипотезы говорит танже отсутствие наких-либо 
д анных о геофизических эффентах при выходе «черной дыры)} 
из Земли, ноторые должны быть сравнимы с соответствующими 

· эффектами при ее входе и не могли остаться незамеченными. 
В [ 17 ] также неправильно определено положение гипотетиче
·скоЙ точки выхода «черной дырьп) из 3емли (в Северной Ат
лантике) . Для реальных траекторий с азимутами 275-2950 и 
углами нанлона 20-450 точка выхода будет р асполагаться в 
полосе приблизительно от линии Н.алининград - ·Мелитополь 
до линии Зеленый мыс - Гвинейсний залив . 

В занлючение подчеркнем, что р азработанное моделирова
ние взрыва летящих метеоритов в атмосфере,  основанное на 
р асчете воздушных ударных волн, является вполне эффектив
ным для р асчета их энергетических и траекторных характери
с'l.'ин . Однано точное определение основных параметров метео-
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рита требует более широкой и надежной исходной информации! 
зарегистрированной и измеренной при наблюдениях . 
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С. А. РАЗИН 

ОЦЕНКА КООРДИНАТ ИСТОЧНИКА 
ОЖОГОВЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

ПО РАСПРЕДЕЛЕНИЮ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ПОРАЖАЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ В РАйОНЕ 

ПАДЕНИЯ ТУНГУССКОГО METEOPI,H А 

Ожоговые повреждения , обнаруженные в 1 961 г .  на ВСТi3ях 
JIИственниц в районе падения Тунгуссного метеорита,  отно
сятся l{ числу важнепших проявлений природы этого феJ-юме
на .  Предполагается, что тепловое воздействие на ветвп есть 
результат выделившейся при взрыве лучистой энергии . Поэ
тому ноординаты источнина ожога можно рассматривать нан 
ноординаты центра взрыва .  Согласно предварительноп оцонне 
Е .  В .  Маслова [4 ] ,  высота взрыва заRJlючена в пределах 
6 ,5-1 1 ,5 нм. По ожоговым повреждениям Г. М. Зеннин и 
А.  Г .  Ильин [2 ] вычислили ноординаты ИСТОЧНИI<а ожога (В нм) : 

х = 38,60 + 0 ,30 ; у = 22, 10  + 0,35 ;  h = 4,80 + 0 ,55, ( 1 )  

где х ,  у - ноординаты в системе, описанной в [7 ] ,  а h - высо
та над поверхностью Земли. 

Расчеты, сделанные автором в р аботах [5, 6 ]  на основании 
большого фантичесного материала (168 ветон вместо 19 ,  ис
пользованных в [2 ]), не подтвердили ноординаты (1 ) ,  заставив 
усомниться в правильности ИСПОЛЬЗ0ванной модели ожога - ' 
лонаЛИЗ0ванного в достаточно малой области пространства 
источнина лучистой энергии, - тан нан полученная высота 
h = 0 , 74 нм [5, 6 ]  не соответствует реальной нартине разру
шений в районе падения метеорита .  Применяемый в уназанных 
работах метод расчета основан на засечне неноторой ТОЧЮI в 
пространстве плосностями, ноторые в идеальном случае (при от
сутствии случайного разброса) пр'оходили бы через эту точну. 
Основным параметром , влияющим на точность такой засеЧl{И, 
является угол ер нанлона ПЛОСI{ОСТИ от вертинали. Дополни
тельный анализ поназал , что применяемый метод при большом 
разбросе угла ер дает существенное занижение вычисляемой 
высоты источнина [6 ] .  Здесь же произведена оценна диспер
сии а угла ер, ноторая оназалась достаточно большой по вели
чине (а > 400) .  На основании этого сделан вывод, что используе
мая для вычисления координат совокупность плосностей не 
содержит практичесни нинакой информации о положении 
источнина ожога в пространстве .  Поэтому для определения его 
ноординат следует привленать другие методы . В данной статье 
вычисляются ноординаты точечного источнина лучистой энер-
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гии, создающего на поверхности Земли распределение освещен
ности, наиболее точно соответствующее распределению интен 
сивности поражений ветвей. 

Применяемая для расчетов модель строится в предположе
нии, что уровень минимальной энергии q, необходимой для 
поражения участка коры ветки , пропорционален толщине ко
ры б на этом участке: 

q = kб . (2) 

Согласно [3 ] ,  связь толщины коры С диаметром d ветки может 
быть описана линейной зависимостью 

б = ad + бо. (3) 

Пусть в неIЮТОРОЙ точке пространства (хо, Уо, l�o) выдели
лась лучистая энергия W. Рассмотрим участок ветки, поло
жение в пространстве н:оторого определяется координатами 
(х, у) дерева ,  азимутоi,[ CG и углом наклона � . оси этого участка 
к поверхности Земли. При изучении ожоговых повреждений 
ветви распиливались поперек на небольшие цилиндрические 
части, называемые спилами. Через ось спила и точку (хо, У01 
ho) проведем плоскость Р .  Обозначим через v угол , под которым 
лучи источника,  лежащие в Р ,  падают на спил . И3 геометри 
чеСI<ИХ соображений следует , что SiIl V выражается через ко
ординаты спила следующим образом : 

S i Il  V = (хо - х) cos � cos а + (Уо - у) Cos � sin а + 120 sjn � 
у-(хо - х)2 + (у  - уо)2 + '!� 

Плотность падающей энергии Q постоянна на образующих 
спила . Распределение энергии по его поверхности описывается 
формулой 

Q(ЧГ) = Wf(r) cos V cos ЧГ, (4) 

где r = -I/(xo - х)2 + (у - уо)2 + 12� , f (Т) - функция ос

лабления,  а ЧГ - величина двугранного угла между плоско
стыо Р И плоскостью, проходящей через ось и образующую 
спила.  

На границе области ПОРа/нения интенсивность излучения 
достигает того минимального уровня qo , при котором происходит 
поражение наиболее тонких участнов коры. В соответствии с 
( 2) и ( 3) ,  qo = kбо · С другой стороны, qo = Wf( Ro) ' где Ro -
расстояние от точки (хо, уо, ho) до границы области поражения. 
И3 последних двух формул получим 

5* 

к _' Wj ( Ro) 
- .  60 ' 
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Подставляя найденное значение k в (2) ,  имеем 

Для того чтобы произошло поражение коры участка ветки, 
соответствующего данному спилу, необходимо выполнение не.
равенства Qmax = Q(O) ;> q. Используя (4) и (5) ,  это неравен
СТВО преобразуем к виду 

(6) 
При выполнении этого неравенства происходит повреждение 
коры ветки, и сектор повреждения f, определяется условием 

Q (� ) =q. Отсюда , используя (3  -5) , получим окончательно 

cos � = аа + 60 . t (Ro) ПрИ c os v :::;::, аа + 60 . f (Ro) ( 7 )  2 60 t (r) ,р- 60 f (r) , 

Если неравенство (6) не вьшолняется, то f, = О и cos � = 1 . 

Формула (7) позволяет вычислять теоретические значения сек
торов повреждения и сравнивать их с имеющимися На спилах 
в действительности . При выводе этой формулы удалось исклю
чить неизвестнуIO энергию W и трудно определяемый �оэффи
циен'r k. Определению подлежат коэффициенты а и 60 зависимо
сти (3) ,  а также радиус зоны поражения R, необходимый для 

вычисления в еличины Ro = V R2 + h� . 
Значения а = 0 , 1  и 60 = 0 ,4  были получены путем линей-

НОЙ регрессии по материалам, взятым из работы [3  J .  С определе

5 

, , 12 

нием R дело обстоит несколь
ко СЛОrIшее. Зона ожоговых 
поражений в р айоне Тунгус
ской катастрофы имеет ра
диус около 10 км. На грани
це ЭТОЙ зоны пораженные вет
ви еще имеют диаметр d � 
� 2 мм. В рассматриваемой 
модели на границе пораже.
ния значение d должно стре
миться к нулю,  т. е. R дол
жен быть больше радиуса 
наблюдаемой зоны пораже
ния .  В данной статье величи-

,'6 Я,КМ на R определяется путем 
линейной экстраполяции за-

РlI,с. 1. Определение радиуса зо.пы 
ожоговых повреждений. 

висимости величины макси
lIШJIЬНОГО диаметра поражен-
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Р ис .  2. Изолинии ФУНlщии Si(xo , Уо , ho) в горизонтаЛЬНЫХ IIЛО
скостях на разли.чиых высотах (h , КМ) для R = 1 3  КМ. 

ных ветвей от р асстояния до центра зоны поражений .  Для этого 
вся зона поражения была покрыта системой концентрических ко
лец с центром в точке х = 22 IШ, у = 39 км и шагом по ра-
диусу 1 км.  Для каждого кольца было вычислено среднее dmax 
от максимальных диаметров пораженных веток различных ли
ственниц, попавших в кольцо , и выписан наибольший drnax . 
Полученные две зависимости приведены на  рис . 1 .  Там же по
строены две прямые, полученные методом наименьших кР.ад
р атов по данным зависимостям . Точки пересечения этих прямых 
с осью ОВ дают два значения R : 1 3  и 1 5  км . Так !{Ы, трудно 
отдать предпочтение одному из них, было сделано два расчета.  

В качестве меры адекватности построенной модели с дейст
вительностью брал ась сумма ( ei е. )2 COS - - COS -..!-

2 2 

сектор , имеющийся на спиле, в,; - соответствующее 
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Рис. 3.  Зависимость 1Il1!
lIиыума функции S (xo , уо , ]lo )  от ]lo .  

ему теореТIIческое значение, Pi - ве
совой коэффициент , равный длине 
образующей спила .  За оценну ноор
динат ИСТО'i'illша излучения прини
малась точка (хс , ус , hc ) ,  в ното
рой сумма S(xo '  уо , ho) достигает 
lIШНИllIУllIa . В начестве фуннцпя ос
лабления использовал ась фуннция 

1 
j( г) = 4лr2 (ослаблением, связанным 

с рассеянием излучения в атмосфере ,  
пренебрегалось) . Расчеты велись на 
основании данных более чем полуто
ра тысяч спилов . Источнин излуче-

узлы трехмерной 
выисляласьь S .  

ния 110мещался последовательно в 
регулярной решетки и для каждого узла 

На рис . 2 изображены горизонтальные слои р ешетки для 
R = 1 3  Ю\I n для различных l�o . Струнтура И30ЛIIНИЙ, доволь
но хаотическая для слоев малых l�o , с ростом ho преобразуется 
в систему замкнутых вложенных друг в друга линий. На рис . 3 
приведена зависимость МИНJНIУllIа S от ho для R = 1 3  ЮI и 
R = 1 5  юн. В первом случае минимум достигается на высоте 
hc = 5 I\М, ВО втором - при l�c = 6 ЮI . С увеличением вы
соты в интервале 6 -10 I\М S р езко возрастает ;  тем самым сде
ланные расчеты отвергают высоты взрыва больше 6 км. Проек
ция найденных точек на поверхность Земли имеет координа
ты хс = 39,8 км, ус = 23,5  км. Таким образом, по распреде
лению интенсивности поражающего воздействия на ветви лист
венниц получена l�c = 5�6 км. 

В заключение отметим работу [ 1 ] ,  в которой для оценки ко
ордннат источника ожога также используется распределение 
интенсивности поражения , тольно характеристикой интенсив
HOCTll является максимальный диаметр пораженных в етвей. 
В этой работе h = 7 км. Недостатком пспользуем:ой в [ 1 ] ме
тодш�и является привлечение к расчетам н ебольшой части 
имеющегося материала .  Характеристика интенсивности , осно
ванная в цастоящей статье на диаметре ветвей и сектор е  пора
жеНIIЯ, позволила использовать в расчетах в полном объеме 
весь имеющийся в настоящее время фактический материал . 
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Н. В. ВАСИЛЬЕВ, В. К. ЖУРАВЛЕВ, Д. В. ДЕМИН, 
А. д. АММОСОВ, А. И . БАТИЩЕВА 

о НЕКОТОРЫХ АНОМАЛЬНЫХ ЭФФЕКТ АХ 

СВЯЗАННЫХ С ПАДЕНИЕМ ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

Паденпе крупных метеоритов тппа Тунгусского п СllХОТЭ
АшlНЬСКОГО сопровождается взрывньшп явлеНIIЯМИ , прпводл
щими К локальным нарушеВIIЯМ биосферы.  При этом организмы,  
насе:шющие район падения,  подв ергаются номпленсно:му воз
действию механических (ударная волна) , радиационных (ви
димое п ультрафиолетовое излучеНIIЯ) , тепловых (лесные пожа
ры) фанторов II :шектромагнптных возмущеннЙ.  Нроме того , 
лесны е  пожары , в свою очередь,  усиливают ХIIмичесний JlIYTa
гепез за счет повышения нонцентрюЦIИ ПРОДУI{ТОВ сухой воз
ГОНЮ1 древеспны в почве. Взрывы крупных метеорптов в прин
ципе могут генерировать рентгеновское пзлучеШlе .  

]{ сожалению, до последнего времени вопрос относительно 
мутационных последствий нрупных JlIетеорптных паденпй оста
ется слабо изучеННLIМ . Ниже делается попытна рассмотреть на 
прииере Тунгуссного метеорита некоторые аспекты этого вопро
са , хотя СJlедует пметь в виду спецпфпческие особенности , выде
ляющпе его средн других НРУПНЫХ l\Iетеоритов .  Исторпи метео
РИТИКlI пеизвестны аналоги Тунгуссного взрыва , что оправды
вает ПОПLIТЮ[ найти объясненне этому ЯВJIеюпо, в том ЧПСJIе био
;IOгичеСЮIХ его аспектов , с нетрадпцпонных позицнЙ .  

Если допустить ,  что Тунгусснпii взрыв пропзошел не в ре
зультате преобраЗ0вания нинетичесной энергпи TeJIa ,  а за счет 
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выделения внутренней энергии , то наиболее близким аналогом 
И3 изв�стных нам физических явлений может служить высот": 
ный взрыв . Разумеется, эта аналогия,  основанная на сравнении 
масштабов и структуры разрушений, может быть чисто внеш
ней .  Однако ряд данных,  полученных за последние годы, дает 
некоторые основания для предположения,  что она является. бо
лее глубокой. 

Если ядерная р еакция и имела место , то нет никаких апри
орных данных о ее типе. Следовательно,  неизвестен состав и 
спектры излучения возникших ИЗ0ТОПО В .  После взрыва про
шло более полувека , прнчем в течение последних 20 лет проис
ходило глобальное выпадение радиоактивных осадков . Поэтому 
надежный ответ может быть получен только при комплексном 
подходе, ВI\Лючающем различные специальные методы, дающие 
косвенную информацию. Выводы, полученные на основании 
применения отдельных частных меТОДИI\, не всегда могут быть 
истолкованы однозначно. Лишь согласованные данные не
зависимых направлений исследования могут рассматри
ваться как решающее доказательство той или иной точки 
зрения . 

ХараI,тер разрушений, вызванных ударной волной взрыва 
любой природы, практичесни одинаков и не может СJlУЖИТЬ 
уназателем на источнин взрыва . Иначе обстоит дело с излуче
нием взрыва в видимой и инфракрасной областях ,  которое l\iы 
для кратности будем называть световым излучением .  Высокий 
выход световой энергии - характерная особенность ядерного 
взрыва в тропосфере (30 -40 % от полной энергии ядерной ре
акции [5 ]) .  Термодинамические оценки энергии светового И3-
лучения химического взрыва,  основанные на эксперименталь
ных значениях теплоты превращения и температуры наиболее 
Jlющных химических взрывчатых веществ,  дают долю светового 
излучения порядка 10-6 _ 10-8 % [ 1 ] .  

Значительно больше излучается света при торможении ме
теоритов в атмосфере ,  ОДНaIЮ и в этом случае выход световой 
энергии ниже, чем в случае ядерного взрыва. Эксперименты по 
моделированию метеоров, проведенные с железными частицами 
МИI\ронных размеров , показали , что суммарная лучистая энер
гия в спектральном диапаЗ0не 340' -630 нм почти не зависит от 
скорости метеорита в интерваJlе 20 -40 км/с и составляет 
0 ,5 % от кинетической энергии частицы [ 19 ] .  Эти . эксперименты 
не подтверждают вывода теории :К. П .  Станюковича и 
В .  П .  Шалимова [ 1 7 ]  о р ею\ом возрастании светового излучения 
при торможении тел со скоростями более 30 км/с , выдвинутое 
для объяснения высокой доли светового излучения Тунгусского 
метеорита . 

Ультрафиолетовое и р ентгеновское П3Jlучение взрыва 
в тропосфере поглощается воздухом на расстоянии менее 1 и 
и практически не оназывает прямого действия. 
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Решающими ДОRазательствами ядерной природы взрыва яви
JIИСЬ бы следы действия радиоаRТИВНЫХ излучений, а именно 
радиоаRтивные и необычные стабильные изотопы, ВОЗНИRающие 
под действием нейтронов или I'-Rвантов ВЫСОRОЙ энергии, на
ведение элеRТРОННЫХ и ионных дефеRТОВ RристалличеСRОЙ ре
шеТRИ горных пород, радиационные повреждения полимерных 
струнтур древесной растительности п т. д. Надежную информа
цию о присутствии ионизирующих излучений можно получить 
из анализа записей эффев:тов в ионосфере и магнитном поле 
Земли, ПОРОiIщенных инжеRцией частиц и RBaHToB ВЫСОRОЙ 
энергии . Обнаружение ПРОДУRТОВ взрыва,  выпавших в виде 
осаДRОВ из атмосферы, таRже может дать материал для иденти
фИRации взрыва .  

ОстаТRИ непрореагировавшего вещества взорвавшегося тела 
могут дать информацию не ТОЛЬRО о его составе, но и о меха
низме взрыва .  Например , обнаружение необычных изотопных 
соотношений элементов могло служить ДОRазательством ядер
ной реаRЦИИ . Во всех случаях ЛОRализация следов относитель
но траеRТОРИИ и зоны разрушений является важнейшим Rрите
рием связи того или иного эффев:та со взрывом . 

Лучистые поражения деревьев . Оценна, энергии вызвав
шего эти поражения светового излучения, сделанная в [7, 10 J ,  
дала величины того же ПОРЯДRа,  что и при ядерном взрыве со
поставимой мощности . ОцеНRа по границе термичеСRИХ пораже
ний деревьев получает независимое подтверящение в результате 
анализа сообщений очевидцев , испытавших действие взрыва 
или наблюдавших его с расстояний ПОРЯДRа 200 RM. 

Следует, однаRО , отметить, что оцеНRа доли световой энер
гии, опирающаяся на объеRТИВНЫЙ материаJI - поражение ве
тов: - сделана ПОRа очень грубо , и ее точность не  выше точно
сти определения по ПОRазаниям очевидцев . Поэтому для того , 
чтобы вопрос о в еJIичине световой энергии взрыва Тунгуссного 
метеорита мог считаться ОRончателыIO решенным, требуется 
проведение работы по энергетичесной кашrБРОВRе поражения , 
«записанных» деревьями . Сам же фаRТ наличия лучевого пора
жения ветов: лиственниц из BMCORO расположенного ЛСТОЧНИIШ , 
по нашему JlfНению, может считаться надежно установленным. 
Доназательством служит сама возможность восстановления по
ложения в пространстве этого источнина по измеренным пара
метрам поражений неСRОЛЬRИМИ независимыми способами, да
ющими удовлетворительно сходящиеся результаты (СМ. [8 ] и 
статью С .  Д .  Разина в настоящем сБОРНИRе) . 

Анализ на ЭЦВМ Rаталога поражений, составленного по ре
зультатам ЭRспедиций 1 960 -1969 Г Г . ,  позволил сделать вывод 
о наличии неRОТОрых общих черт в струнтуре полей вывала и 
ожога. Это прежде всего наличие (<Выступов» поля ожога в во
сточной части пораженной территории [4 ] .  «ЛепеСТRИ» поля 
ожога естественно сопоставить с «RРЫЛЬЯМИ» поля вывала ,  
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хотя полного сходства не наблюдается . Несоипенно , '1ТО ука
занная не тривиальная особенность поля лучевого поражения 
заключает в себе отражение существенных черт явления . 

. РаДИОaI,ТИВНОСТЬ почв и растений. ПреFIще чем решать 
задачу ПОИСI<а ПрЮIЫХ ШIИ косвенных следов наведенной и оста
точной радиоактнвности 1908 г. в районе ТУНГУССI{ОЙ катастро
фы , необходимо иметь представление об общем характере фона 
в данноы районе.  Прп этом в первую очередь представляют НН
терес любые ОТКJJOненпя п особенности, совпадающие с особъши 
местами поля действия взрыва ( эпицентр ,  проекция траекторни , 
направленне маКСIIмального аэродинамического напора н т .  ;\ . ) , 
либо обнаружпвающие по отношению к ним СИМlIIетрию . 

В 1 959 г .  была проведена полевая съеllша по тропе I-\у.lлка ] [  
в районе Большой I-\отловпны в радиусе 4 Юl . Хотя полученныо 
цифры н не выходили за пределы естественных колебаннй фона 
в непосредственной близости от эпицентра , они ока:заJШСТ> 
в 1 ,5 -2 раза выше, чем на периферии [ 15 ] .  Если выдеЛJlТЬ на 
карте, приведенноIr в [ 1 1 ] , периферическую и центраJIЬНую 
зоны радиусом 3 км С центром в ТОЧI{е, расположенной в 2 Ю\I па 
ЮЗ от горы Фаррингтон, и усреднить данные 'каждой зопы 
отдельно , обнаружится существенное, статпстически зпачнмое 
увеличенпе (Р � 0,001) цпфр в центральной зоне сравнптельно 
с периферпческой ( рис . 1 ,  а) . Этот эффею не вызван особенно
стями рельефа :местностн, так как сопоставленпе данных, полу
ченных на вершинах возвышенностей, обнаруживает еще бо.;J Ь
шее различне Д.ля центральной и периферической зон ( см. 
рис . 1 ,  б) . Обработка этих материалов ,  проведенная ОДНИМ из 
авторов настоящей статьи на ЭЦВМ по програмие, описанноu 
в [6 ] ,  подтвердила существование зоны с повышенным уровнеи 
активности (в пределах колебанпй земного фона) с радиусом 
около 3 НМ. I-\онтрольные замеры 1969 г .  по проекцни траекто-
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Р ис .  1 .  Радиоактивность почв в центре (1)  
и на периферии (2) . 
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рии на расстоянии '10 к м  от эпицентра показали статистически 
знаЧIIмое пр евышение уровня аКfИВНОСТИ для участнов, удален
ных от эпицентра до 6 ,5  Ю\f. В 2 }{м на ЮЗ от горы Фаррингтон 
БЫJIО обнаружено повышение фона на 50 -75 % по отношению 
к периферии . 

В 1 969 г .  были отобр�ны пробы почв R раднусе до еЮ тщ lЗ()
нруг эпицен тра . В лабараторпп Института натаЮfза СО АН 
СССР была иссл едована их суммарная �-антивность . Б ыл под
твержден полученный ранее р езультат: колебания радиоантив
ност!! почв н е  выходят за пределы естественного фона, и .п пшь 
вблизп эпицентра взрыва ЮlIеет м есто повышение цифр по срав
нению с периферией (в 1 , 5 -2 раза) . Иными словами, за 10 л ет 
соотношение активности в эпицентр е п на периферии почти н е  
измен илось . Статистическая обработка р езультатов н а  ЭЦВМ 
выявила конфпгурацию этой слабой аНОllIалии: налицо опреде
JleHHO e  сходство н екоторых ее геОllIетричеСЮIХ особенностей 
с полеllI, полученным в р езультате аналогичной обработки дан
ных ожоговых повреждений дер евьев. 

В 1 960 г .  были получены l\штериалы, харантеризующие ра
диоактивность золы ГОJIубшш, баГУЛЬНИRа, Хвои лиственницы , 
мхов и т. д. [ 1 1 ] .  Результаты ЗaJ\'1еров длн голуБИIШ пр едставле
ны на рис. 2 .  Отчетливо впдно, что сравнительно высоюrе пона
зания ЛОl(ализуются в области гор Стойкович И Фаррингтон , 
т .  е. н еподал ену от эпицентра взрыва. Статистпчесная обработ
ка подтвердила наличие JIонального центра радиоаRТИВНОСТИ 
золы н екоторых видов растений вблизи эпицентра. Съемна спен
тров золы голубики, вьшол 
н енная в ИГГ СО АН СССР ,  
дает основание полагать , что 
ОСНОВНОй ВRлад в радиоаRТИВ
ность в данном случае дает 
Cs137 .  

Глобальные осадки посл е 
ядерных испытаний сильно ос
ложннют вопрос О ПОИСl(ах сле
дов радиоактивности 1 908 г. По
этому БОJI ее перепективны поис
ки определенных изотопов с при-
1Ifенением обогащения проб из 
стратифицируемых природных 
объеюов. А. В .  30ДОТОВ [9 ] об
наружил в золе годичных слоев 
др евеСИRЫ, ВRлючающих нольцо 
1 908 г . ,  Rебольшое повышенпе 
�-активности , свя занное, по-ви
димому, с Cs137 .  Повышение ра
ДИОaI{ТИВНОСТИ в слое, Вl{лю
чающем торф 1 908 г . ,  было под-
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Р ис .  2 .  Т е Р lн!ТориаЛЫlое расире
T\eJICHHe п р ()б золы голубюш с 0'['
н оеител г,uо высО!{ой и о'['поситель-
п о  низкой раДIlОа!{ТlIВИОСТЫО; рай
он эпицентра Тунгусского взр ыва . 
ТОЧКII отбора проб заданы в системе 
J,ООРД"'Ш'Г, В ноторой ноординаты го
ры Сто,н,ович: х= 1 2 , 6 ,  y� 1 1 , 7 .  0 -
пробы, Д<llОЩIIС менее 2 0 0 0 ,  е - болес 
2000 раС. /МНiI . г: Ф - гора ФаРРllНГ
тон; С - гора СТОЙl<ОJJИЧ. По даннь!>! Л. в .  НИРИЧСIШО [ 1 1 ] . 



тверждено В .  Н .  Мехедовым [14 ] ,  одна:ко ее источни:ком явля
ется изотоп,  испус:кающий мяг:кое излучение, возможно , СJЗ6. 
Поис:ки изотопа АгЗ9 в минеральной :компоненте почвы в близи 
эпицентра дали отрицательные результаты [ 12 ] .  В деревьях из  
l\.aJIИфорнии и района пос . Ванавара [3 ,  20 ] в годичном слое 
1 909 г. обнаружено небольшое превышение среднего уровня 
излучения С14• 

Попыт:ка обнаружить С.лед радиоа:ктивных выпадений из 
облака взрыва , предпринятая Л. В. :Кириченко , дала отрица
тельный результат (пробы отбирались до расстояния 200 ЮI1 
от эпицентра) . :Как вблизи , та:к и на больших удалениях от 
него , в зоне прогнозируемых выпадений содержание естествен
ных радиоизотопов в почвах н е  имеет каких-либо особенно
с:rей [ 1 1 ] . . -

Изложенный материал показывает, что решение этого воп
роса требует дальнейших исследований, одна:ко создается впе
чатление о наличии в районе эпицентра взрыва небольшого 
участка с более высокими показателями радиоактивности почв . 

ТеРМОЛIOминесценцил траппов. "Усиление термолюминес
ценции горных пород в результате облучения жест:кой радиа
цией дало основание для постановки соответствующих работ 
в районе Тунгусской катастрофы. Отбор проб проводился нами 
летом 1 966 г. на площади 15 х 40 км на междуречье Хушмо и 
I-�имчу. На востоке площадь имеет границу, про ходящую по 
долине р .  "Угакит, на западе - вдоль истоков р .  Хушмо.  Всего 
было взято и исследовано 1 85 проб. Методика :камеральной об
работки проб и автоматической записи термолюминесцентного 
свечения траппов описана' в статье [2 ] .  Там же изложены р е
зультаты предварительного изучения термолюминесценции 
траппов этого района,  проведенного в 1 965 г .  Обработка проб 
и замеры термолюиинесценции плагиоклазов , отсепарирован
ных из траппов,  проведены в ИГГ СО АН СССР под руковод
ством В. Б .  Василенко . 

В результате анализа кривых высвечивания были определе
ны свеТОСУl\П\Ш максимумов термолюминесценции , интенсив
ность в каждом из максимумов свечения, температуры макси
мумов . 

На рис . 3 представлено территориальное р аспределение 
интенсивности термолюминесценции во втором максимуме.  
Размещение проб с повышенными значениями интенсивности 
термолюминесценции в целом имеет статистический характер : 
рядом с пробами , имеющими высокие значения, могут нахо
диться почти нулевые пробы. Однако в правой части рисунка 
можно довольно четко разграничить точки с сильным и слабым 
свечением, причем граница обрисовывает два выступа - на 
СВ и 10В .  Ее очертания очень напоминают «двухлепестковую» 
структуру ожога , однако граница находится всего в 4 -7 км 
от эпицентра (для ожога - 9 -14 км) . Очень похожая схема 
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Р ис.  3. Территориа.'lьное распределение п роб траrшоn с разлиЧIIОЙ интен
сивностыо второго температурного максимума термолюминесценции в рай-

оне Тунгусской I\атастрофы .  
1 - мансимума нет; 2 - величина ма"симу�ra менее 5 уел. СД. ; 3 - 5 -+- 1 0 ;  4 -1 О -+- 20; 5 - Щ 20;  6 - содержаlше U в образце 3 · 1 0-4 % ;  7 - наличие в пробе 
ТJЛЬНО второго максимума термолюминесценции. Система НООР;:J.инат по в .  Г. Фасту [ 1 9 ] .  

получается таюне для территориального распределения общей 
светосуммы термолюминесценции . Территориальное распреде
л ение интенсивности в первом температурном максимуме вооб-

. ще не обнаруживает никакого сходства с двухлепестковой 
формой.  

Разумеется , мошно допустить, что дугообразная форма во
сточной границы больших светосумм получилась случайно , 
а высокие значения интенсивностей и свеТОСУJl.IМЫ термолюми
несценции являются результатом случайных колебаний естест
венного радиоактивного фона,  из которого основной вклад 
в термошомиIiесценцию дает а-излучение U. ДЛЯ проверки по
следнего предположения в образцах, исследованных на термо
люминесценцию,  было определено также содержание U. Анализы 
проведены люминесцентно-пеРЛОВЫllf методом. Их результаты 
приведены в таблице и на рис . 3 .  

Оказалось,  что в траппах обследованного района содержа
ние U не выходит за пределы фоновых.  Тем не менее в траппах ,  
отобранных в окрестности эпицентра (в круге с радиусом около 
3 км) , содержание статистически достоверно выше (см. таблицу) , 
чем в образцах, отобранных на периферии . На первый взгляд 
иожет показаться, что усиление термолюминесценции в центре 
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}'сзультаты I1сслсдоваюш ТСj)1IIOЛЮМlшссцеНЦIlJi ШШrIIOК.1Jазов IJЗ раПОIlОВ 
ТуНГУССIЮГО паДСJlПЯ 

х у 1 1  1 1  1 ,  1,  1 ,  I,  S U · l 0 -4 
-- -- -- -- -- -- --

1 2 .3 4 5 6 7 8 9 1 0  

48,4 1.8 , 7  250 1 2  320 1 1  92 1 , 1  
48, 8  18,0 346 4 1 8  2 , 7  
49,6 17 ,7  330 7 40 1 , (3 
50,3 1 7 , 2  346 4 15 :!,8 
62,3 1 6 , 2  370 20 10,5 1 /1 
52, 1 1 5, 9  360 1 2  45 1 , 11 
5 1 , 3  1 ,1.6 350 5 32 1 , 3  
40,8 15,7  330 7 30 2 , 3  
37,4 1 9,8 350 5 24 7 , 6  
36, 7  20. G  267 66 330 52 550 1 3, 0  
36, 1 20,9 355 9 37 
3G.8 2 1 . 0  330 10 57 1 , 5  
36,9 2 1 ,6 320 5 3fЮ 4 25 '1 ,4  
37.0 2�.8 300 4 , 75 2 1 , 5 1 ,3 
36,2 20, 3  355 8 4 , 1  1 ,2 
36, 6  1 7, 8  :130 9 37 1 ,3 
36,8 18,7 275 8 330 7 6,) 1 ,4 
37, 1 1 7 , 9  370 3() 1 2  1 ,6  
37,5 1 7 ,4 360 10 55 5,8 
37,9 1 6 , 5  365 8 4 1  '1 , 8  
38 ,2 1 6 , 6  290 3 6 1 , 5  
39,5 Щ4 300 1 1  64 1 , 1 
44,0 1 7,2 280 5 20 2,3 
46 ,0  22,0 ::130 4 , 5  20 2,3 
4 1 ,0 22,6 370 6 21  1 ,0 
4 1 , 5  22,5 235 6 3 1 5  10 78 1 . 1 
43,0 23,6 290 5 1 4  1 ,2 
43,0 23, 6  270 1 6  370 50 275 1 ,2 
36,4 24, 7  240 64 295 1 20 860 1 , 5  
37,8 24,8 330 8 4 3  1 , 3  
37,8 25,4 330 6 38 1 ,8 
37,8 27,3 350 7 36 1 ,0 
37,8 27,0 340 f1 ,5  32 1 ,0 
38, 1 27 , 1  340 6 35 0,8 
36,8 27, 1 320 4, 5 33 1 , 2  
36,9 27,6 360 1 5 98 
38, 1  28,5 250 100 350 83 890 42,5 
40, 9  25,9 350 7 30 1 ,6 
4 1 , 1  25,6  350 8 50 1 ,2 
43,4 9. 8  280 3 5 1 ,7 
39,3 1 9, 3  350 6 25 1 , 5  
39, 1 1 8 , 9  280 3 6 1 ,6 
38, 4  18 , 6  360 1 0  56 1 , 5  

38 1 8 , 9  360 12 7 2  2,4 
4 1 , 4  22,1 300 9 360 10 74 2,() 
4 1 , 8  22,7 290 4 370 10 48 1 ,6 
4 2 , 2  22,2 360 72 560 1 , 7  
[L2,2 22,2 285 7 360 12 76 3,0 
43, 2 22,3 280 5 350 7 41 1 ,4 
43,5 22,0 360 7 23 1 ,9 
�3, 6  21 , 8  330 7 41 2,7 
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П Р О Д О Jl ж е н п е т а б л и ц ы  

2 I з 8 I !) 1 10  

43, 2  2 1 , 5  250 13 ,5 335 6 96 3 , 1  
4'3, 3  2 1 ,0 290 350 1 5  176 3 ,2  
43,4 20,6 350 6 26 3 , 1  
39,8 1 1 , 5  270 1 1  340 26 197 1 , 5 
39,8 1 1 , 5  260 1 1 ,5 330 8 ,5  93 1 , 6  
40,0 1 1 , 5  360 120 920 1 ,0 
40,0 1 1 , 5  270 9 370 1 5  100 1 ,6 
40, 1  1 1 ,5 280 6 335 5 ,5  42 1 ,4 
40, 1  1 1 , 5  290 1 9  340 23 170 1 , 3  
40, 1  1 1 , 9  340 6 ,5  33 1 ,4 
40,2  12 , 1  360 184 1360 1 , 7 
40,2  12 , 1  305 10,5 340 13  78 1 , 5  
39,2 10,5 250 37 340 62 665 1 , 5  
39,2 10 ,5 320 5 25 1 ,5 
39,3 10,8 260 23 330 28 212 1 , 6  
39,3 1.0,8 350 41 270 
39,4 1 1 . 1  340 30 '192 1 ,4 
39,5 1 1 , 3  270 58,5 360 4 1  400 1 , 5  
39,5 1 1 ,3  315  2,8 18 1 , 6  
!�0,2 14,4 340 4 ,5  27 2,0 
42,9 17 ,7  325 4 , 5  20 3,4 
42, 9  17 , 7  335 3 42 2,3 
42,9 17,7 320 4 1 7  2,4 
42,9 17 , 7  325 10 65 2,5 
43 ,4  17 ,7  280 28 330 23 261 1 , 9  
42,9 17 , 7  320 5 33 1 , 6  
42,9 17 , 7  280 13  330 13 106 1 ,6 
42, 9  17 , 7  350 5 15  
42,0 17 ,7  260 4 325 8 48 1 ,5 
40,9  1 7, 5  280 5 1 7  1 ,4 
40,9 1 7,5  350 1 1  65 1 ,5 
4 1 , 7  16 ,9  320 5 41 1 ,8  
4 1 , 7  16 ,9  290 1 2  330 9 94 2,3 
4 1 , 7  16,9 350 5 22 2 ,2 
4 1 , 7  16 ,9  270 40 335 34 308 2,2 
4 1 , 7  16,9 315 12,5 82 2,4 
4 1 , 7  16,9 300 2 ,5  360 5 20 1 , 8  
4 1 , 7  16 , 9  265 3 320 3,8 1 9  2 , 2  
4 1 , 7  16 , 9  195 12,5 285 41 350 27 316 2,2 
42,3 16,8 310 4,2 24 2 ,2  
45,8 1 1 ,0 370 136 780 1 ,5 
42, 7  1 3,0 340 7 35 1 ,3 
42, 7  1 3,0 310 5 21  1 ,3  
4 2,4 12 ,8  290 30 355 19,5 242 3,2 
41 ,6  18,4 350 3 1 5  1 ,7 
41 , 6  18,4 350 3 1 5  2,8 
41 ,9  1 9,0 315  14 345 18 100 2,7 
42,2 18,6 360 1 5  70 
42,2 18,6 280 8 350 8 7 1  
42,2 18,8 280 3 360 G 32 
42,2 18 ,8  330 3 8 1 ,5 
41 ,9  19 ,0  355 5 1 5  2 , 7  
37,8 20,4 340 6 32 1 ,8 
38,4 26,0 370 1 5  62 1 ,3  
38,2  20,1 3 10 5 350 5 24 3,0 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  

2 I 3 q I 5 6 7 I 8 I 9 1 0  

38,2 20, 1  340 43 3 1 5  1 , 7  
44,0 2 1 ,0 312,5 138 850 4,2 
39,2 20, 7  332 10,5  56 3 ,6  
39,2  20, 9  275 14,2 352 20,5 186 3,4 
39,3 2 1 ,4 260 24 330 23 230 3,7  
39,3  2 1 ,4 250 23 310 32 300 3 , 7  
39,4 2 1 , 2  280 4 8 2 , 2  

, 3 8 , 1  2 1 , 7  340 3 1 7  2 , 5  
38, 1  2 1 , 7  320 5 23 2 , 5  
37, 7 2 1 , 9  340 7 35 2,3 
37,7 2 1 , 9  325 6 38 2,3 
37, 7 22,4 320 6 33 1 , 9 
37,7  22,4 350 8 70 1 , 8  
33,5 22,9 290 4 1 3  2,0 
38, 5  22,!} 330 5 25 1 , 9  
38, 5  22,9 270 4 330 5 27 1 , 7  
42,3 1 7 , 1  330 7 4 1 1 ,8 
42,3 1 7 , 1  330 4 23 2 ,0 
42,3 1 7 , 1  345 6 35 1 , 9  

• 42, 3  1 7 , 1  355 5 , 1  20 1 , 8  
39, 9 1 9,0 330 14,5 103 1 , 5 
44,4 9,3 370 57 227 1 ,3 
44,3 8 , 5  370 18 140 1 , 4  
42, 2  10,3 380 1 3  7 7  1 , 5  
42,0 1 1 , 3  250 9, 5 370 52 3 1 2  1 ,5 
4 1 ,0 10,6 270 60 360 57 605 1 , 9  
46,0 2 , 7  260 26 345 1 4  184 1 ,8 
45,8 3 , 1  340 6 25 1 , 7  
46,8 0 , 7  340 13 86 1 , 6  
45,7 3 ,7  290 9 360 10 86 
45,0 5,3 330 1 1  70 1 . 3 
44,8 7 , 7  350 6 25 '1 ;6 
42, 6 23,7 350 1 6  95 1 А  
42, 6  24, 1  300 4 350 5 20 4,3 
42,5 24,9 315 1() 6 1. 3 ,0  
41 , 7  25,4 350 9 6() 7, 8 
41 , 7  25,4 350 7 38 2/1 
41,4 25,8 340 4 11 
43,2 24, 0 360 9 55 2,0 
43,6 24,6 320 6 ;]5 1 , 8  
43, 7  24,3 345 1 1  75 Ц) 
44,4 24,1 350 8 4 "  1 ,8 . 0  
44,8 24, 1  370 36 1 58 2,0 
45,4 24,й 300 5 340 9 39 2 , 9  
45,4 25,2 270 2 1  350 32 280 4 , 1  
47,6 22,7 350 1 5  80 
44,3 22,4 3:;5 7 50 1 ,8 
45,4 24,9 33() 6 40 1 , 9 
45,2 24, 6  370 22 1 1 5  1 ,6 
45,4 25, 2  3t�() 3,5 1;:; 1 ,7 
45,4 25,6 330 7 35 1 , 5 
1,5,5 26,5 250 3 360 6 36 1 ,7 
45, 7  27,9 325 6 35 1 , 9  
46,0 32,0 260 360 330 300 3600 3, 1 
44, 3  36,7 253 580 330 300 5000 4,3 
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О К Q н ч з н и е  т а б л и ц ы  

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

"':1.8 :\1), fi 270 480 350 200 4000 3,7 
/i : 1 , ti 3G . li :!40 350 330 180 3000 6,6 
42.\:1 :1 9 , 8  320 9 65 4 ,2 ;. .) .) 1 9,8 235 14,5 340 1 4 1 24 3,6 J • � I .... 

1,7,2 l( i , 1  280 30 370 44 300 1 , 3  
1,9 ,8 1 5, 7  340 1 1  34 3,0 
:Ю,u 1 3,5 330 5 23 2,7 
/,9 , 1  1 1 , 7 335 9 35 2,0 
4bl,;J  11 , 4  358 26 221 1 , 5  
4 7 , 8  1 2.0 275 24 365 51 325 1 ,3 
/rG,O 1 3, ( )  340 9,5 60 2,0 
45, 7 -0,8 340 1 9 155 1 , 9  
;";:), 9 - 1 , 4 240 2,5 310 9,5 83 2,2 
Ы , 2  1 ,G 340 15,5  120 1 , 7  
;;2 ,4  G ,2  330 1 1  89 2,2 
;)0, 1  1 2 , :'1 320 3 9 16,0 
50 , 2  1 2 , 0  290 5 18 1 , 8  
4 5 , 2  26,0 340 8 47 1 , 5  

П р и  м е ч а н и с .  t "  1 "  1 "  - 'l'емпература первого, второго и третьего ыа(-
СИМУМОD теРМОJlюминисценции, ОС; 1" 1,, 1з -интенсивности максимумов, уел. ед. ; 
S - светосумма теРМОЛJOминесценции, уел. ед. ; U -концентраЦИJ1 урана, вес. % ,  
х - координата направления Ю-С; у - то же, 3-В (система }(оординат по В .  Г. 
Фасту и др. [ 1 8 ]) 

-

района может быть объяснено обнаруженным повышением со
держания U. Однако более внимательный анализ показывает , 
что это не  так . В самом деле, из 47 проб,  характеризующихся 
относительно высоким ( 100 усл . ед .)  значением светосуммы, 
содержание U оказывается относительно высоким только 
в 12 пробах . И, наоборот, относительно высокому содержанию 
U (21 случай) повышенная светосумма соответствует далеко не 
всегда ( 1 2  совпадений) . 

Статистическая обработка данных по светосумме термолю
минесценции для проб в ближней зоне подтверждает наличие 
достоверного повышения теРllIолюминесценции с центром вбли
зи вывала .  Обработка всего поля приводит к заключению, что 
этот эффект маскируется более lIIОЩНЫМ эффектом ослабления 
теРllIолюминесценции в дугообразной области, о хватывающей 
эпицентр и имеющей ось симметрии , совпадающую с направле
ниеllI проекции траектории . Последний эффект, очевидно,  об
уоловлен действием ударной волны, обычно приводящим R по
нижению термолюминесценции . Причина локального усиления 
термолюминесценции вблизи эпицентра остается н еясноЙ. 

Из сказанного вытекает, что свеТОСУМlIIа термолюминесцен
ции в районе эпицентра Тунгусского взрыва выше, чеАf на его 
периферии;  области повышенных значений свеТОСУllIМЫ и ин
тенсивности второго теllIпературного lIIаксимума имеют харак
терную для некоторых других показателей Тунгусского взрыва 
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Рис. 4. Схема распространения трех
освойпости у сосны в районе Тун-

гусского взрыва. 
1 - более 1 1 00 orреХХI!ОЙНЫХ пучнов Jila 
ПрОбной площади: 2 - 901 + 1 1 00 ,  3 -
701 + 900 ; 4 - 201 + 700; 5 - 51  + 200; 
6- О +- 50; 7 - пробная площэдь у ГОРЫ 

:Клари. , 

структуру - двухлепестко
вый контур на востоке; ука
занные эффекты не могут 
бы'l'Ь сведены к случайно 
повышенному содержанию U 
в горных породах района. 

О возможном влиянии 
Тунгусского взрыва на мута
ЦИОЮIЫЙ фОН у сосны. Ра
ботами г. Ф. Привалова, 
показано, что воздействие 
ионизирующей радиации на 
семена сосны Pinus silvestris 
приводит к изменению ряда 
ее морфологических призна
ков, в частности, к увеличе
нию частоты встречаемости 
треххвойных пучков .  Осно-
вываясь на этих данных,  

г.  Ф .  Плеханов и др. [ 1 6 ]  провели изучение ЭТОГО ПРИЗНaIЩ У 
сосны в районе падения Тунгусского метеорита и в других 
районах Сибири. На рис. 4 представлена схема р аспростране
ния треххвойности сосны в районе падения Тунгусского мете
орита . В данном случае в качестве критерия использовано су!\{-
1I1арное число треххвойных пучков на данной пробной площа
ди по всем годичным приростам 1 964 -1967 гг .  Анализ рисун
ка показывает следующее. 

Контур фигуры характеризуется двумя л епестками, ориен
тированными на СВ и ЮВ. Между ними видна глубокая выемка , 
доходящая до восточной кромки Южного болота.  В западной 
части контур области также имеет небольшую выемку. 

Наиболее богатыми оказываются пробы в районах гор Стой
кович, Фаррингтон и особенно l{ларк; последняя является ме
стом пересечения поверхности Земли с продолжением траекто
рии Тунгусского метеорита при допущении, что угол в хода 
составлял 400. ЮВ выступ контура развит сильнее, чем СВ. 
Внутри контура встречается несколько бедных площадей. 
За пределами очерченной области идет ровный бедный фон . 

С теми или иными нюансами этот факт воспроизводится из 
года в год: пробная площадь, находящаяся в точке района, где 
траектория Тунгусского метеорита встретил ась с земной по� 
верхностью, остается в числе наиболее богатых. l{oHTpacTHocTb 
этого эффекта ярче в те годы, когда треххвойность в изучаемом 
районе проявляется в целом слабее; отчетливее видны также во
сточная выемка и выступы на СЗ и ЮВ.  , 

На  рис .  5 сопоставлена также интенсивность ПРОЯБления 
треххвойности с некоторыми метеорологическими показателя
ми, регистрируемыми Б пос . Ванавара .  Самые (<богаТЫе» годы -

82--



N t"  ' �1 ,То " , v 

12 - t? б :; 
А f\ 

\ / " /, � 
8 -8 "j У' Рис.  5 .  Влияние эко-
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ДинаМИRа треххвойности со-

\1  сны (.1) и апрельских теы-

ператур (2) по годаы; 3 -

I I 1 -- динаЫИRа атмосферных осад-

1964 1965 1956 1951 I{ОВ в l\fМЗ� 

это в то же время годы с наиболее низкими апрельскими темпе
ратурами, относительно сухие и холодные: средняя температу
ра за период с апреля по сентябрь составила в 1964 г. +7,80; 
в 1 965 г. +8,20; в 1 966 г. +7,40; в 1967 г. +9, 10. 

:Как правило , сосны с повышенной треххвойностью - это 
процветающие экзеI\ШЛЯРЫ, дающие значительные приросты 
по высоте и диаметру ствола. На рис . 6 представлены р езуль
таты изучения возрастного состава деревьев с повышенной трех
хвойностью в районе эпицентра взрыва и в контрольном районе 
на хр. Чувар в районе Западного вывала. Нетрудно заметить 
сходство кривых в обоих случаях .  

В о  время дополнительных исследований р аспределения 
повышенной треххвойности у сосны, проведенных в 1971 г . ,  
в эпицентре (на  одном из островов на Южном болоте) БЫJJО обна
ружено несколько экземпляров сосен с необычно сильной ЩIO� 
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Р ис .  6. В озрастная СТРУl{тура со
сен с повышенным процентом трех
ХIЮЙI!ОСТИ в районе эпицентра ( 1) 

п на Западном вывале (2). 
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Р ис. 7.  Территориальное рас
пределение молодых сосен с по
вышенным числом треххвойных 

пучков . 
1 - фон; z - 2 фона и более; 
3 - пробнал площадь у горы Rларк. 

малией - более половины всех 
пучков на дереве оказались трех
хвойными . 

Если повышенная треххвой
ность представляет собой р езуль
тат мутационного эффекта, следует 
ожидать ,  что этот признак должен 
проявиться и у деревьев второго 
поколения .  В связи с этим мы 
специально исследовали частоту 
встречаемости треххвойности у мо
лодых (не старше 22 лет) сосен. 
Очевидно,  что они представляют 
собой второе, если не третье, по
коление деревьев , выросших nOCJI e 
1 908 1' . Из рис. 7 следует, что до 
настоящего времени существует 
узкая полоса повышения трех

хвойности у молодых сосен, которая тянется с ВСВ на 
ЗСЗ, обрываясь к западу от 3аи�ши Кулика в районе горы 
Кларк. 

Таким образом, эффект и сейчас прослеживается у второго 
поколения послекатастрофных деревьев ,  а это может иметь два 
объяснения: треххвойность сосны в изучаемом районе - это 
истинный мутационный признак, передающийся по наследству; 
данный признак выступает р езультатом фенокопирования ( раз
вития морфоза) . В последнем случае мы должны прийти к за
ключению о том, что фактор ,  вызывающий эффект, продолжает 
действовать до настоящего времени. 

Вопрос о причине треххвойности сосны в плане исследова
ний биологических последствий Тунгусской катастрофы пред
ставляет второстепенный интерес , поскольку и мутация, и мор
фозы' суть различные по механизму, хотя и сходные по внешним 
признакам р еакции организма на одну и ту же группу экстре
мальных факторов. Как мутация,  так и морфоз могут быть вы
званы действием ионизирующей радиации. 

Другими возможными экстремальными факторами могут 
быть воздействие некоторых химических веществ , особенно 
канцерогенов, а также температурный фактор (термомутации) . 
Однако объяснить мутации влиянием возникшего после Тунгус
ского взрыва пожара и прогревом семян в подстилке вряд ли 
возможно. Наложение границ области наблюдаемого эффекта 
на карту пожара 1908 г. [ 1 3 ] показывает отсутствие между ними 
даже , приблизительного сходства .  Возможность мутагенеза 
iI результате образования канцерогенов в ходе сухой перегон
ки древесины полностью исключить нельзя, но и здесь следо
пало бы ожидать совпадения гранnц области повышенной встре
чаемости треххвойвости и сле]J;ОВ лесного пожара 1908 г .  



То обстоятельство , что область раССJl1атриваемого эффекта ,  
как и область повала деревьев ударной волной Тунгусского 
метеорита, имеет два лепестка - СВ и более развитый ЮВ,  
наводит на м:ысль о связи этих различных по своей природе 
эффектов . В то же время нет основан:ий считать причиной эф
фекта непосредственное действие ударной волны, так кан очер
тания зон не являются геометричеСRИ подобными . 

Границы аномалии не повторяют изодинам вывала.  Уси"ле
ние эффеRта в районе горы КлаРR таюне не может быть объясне
но действием ударной волны, ПОСНОЛЬRУ в этом районе аэроди
намический напор был значительно с.пабее, чем по рнду других 
направлений. 

Очевидн:о ,. необходимо даJIьнейшее ИССJl едuвание 1I10Рфuло
l'lIческих аномалий у растений и животных в данном районе .  
В связи с этим летом 1 969 г .  В.  г .  Дмитриенко ( Институт леса и 
древесины СО АН СССР) провела полевые сборы муравьев 
в различных точках района Тунгусского взрыва длн энтомоло
гического исследования . АнаJlИЗ этого материала ,  проведенный: 
для шести точек, ПОRазаJI , что по Rрайней мере одна из них -
на  горе Кдари - выдеJшетсн рядом МОРфОJlOгичеСIШХ l1ризна
нов муравьев , ноторые статистичеСRИ значимо ОТJlичаютсн от 
jllypaBbeB того же вида в ОRрестностях гор Стойкович и Фар
рингтон , на оз .  Чеко и в других местах . Например , у муравьев 
в районе горы Кларк и оз .  Чеко средняя длина головы в милли
метрах соответственно 1 , 38 ± 0 ,079 и 1 ,47 + 0 , 121 ; длина гру
ДИ 2 ,07 ± 0 , 143 и 2 , 1 6  ± 0 , 141 ; ширина головы 1 ,22 ± 0 ,085 
и 1 ,31 ± 0 , 129;  длина скапуса 1 ,54 ± 0 , 103 и 1 ,64 ± 0 , 106 .  
Эти исследования являются предварительными , однако они 
дают основание для постановки работ по поискам аномалий 
у животных и растений в исследуемом районе. 

Резюмируя приведенный материал,  следует ОТlIIетить три 
группы явлений, могущих быть следствием ядерной природы 
Тун:гусского взрыва:  наличие в окрестностях эпицентра повы
шен:ного фона радиоактивности почвы и растений, термолюми
:А:есценции горных пород и частоты некоторых БИОJIOГИЧеских 
аномалий.  На основании имеющегося фактического материала 
можно считать эти факты достоверными . Возникает вопрос 
о природе этих аномалий и и х возможной связи С Тунгусской 
катастрофой. Природа повышения радиоактивного фона вблизи 
эпицентра недостаточно исследована и ее связь с ТУНГУССКИМ 
метеоритом проБJIематична.  Что же касается теРМОJIюминесцен
ции 11 БИОJIогических эффеRТОВ , то их связь с Тунгусским меТ8-
орптом представляется нам весьма веронтноЙ. 

Симметричная двухлепесткован форма иак механичеСI\ИХ 
разрушений, таl\ и эффеl\ТОВ, вызванных ,  по-видимому, ИЗJIУ
чением в раЗJIИЧНЫХ учаСТl\ах ЭJIеl\ТРОllШГНИТНОГО спеRтра ,  могда 
ВОЗНИI\НУТЬ в р еЗУJIътате реЗI\ОЙ анизотропии, выдеJIения меха
нической и элеl\тромагнитной энергии в зоне взрыва , связанной 
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СО структурой ИСТОЧRIша (диаграмма направленности пмела 
ДВУХJlепестковую осесимиетричную форму, нашедшую отраже
ние в наблюдае:мых на поверхности Земли эффектах) , .нибо вза
имодсйствия баJIЛистической l[ В ЗРЫВНОJr волн ; l1СТОЧНИКОМ 
ЭJIектромагнитного И ЗJIучения ПОСJIУilШЛ раскаJIенный фронт 
ударной ВОJlНЫ,  когда оп находился еще достаточно высоко над 
зеМJIеЙ . 

Что бы ни было источником изучения - зона взрыва ИJIИ 

фронт ударной волны, значительная часть ожоговых ПОРЮl{ений 
веток деревьев была вызвана ВИДИМЫJl:( и инфраl{расным учас}'
ка ми спектра .  Для возюшновения же высокотемпературной 
термолюминесценции и биологичеСl{ИХ эффеl{ТОВ мутационного 
типа необходимы l{ванты более ВЫСОl{ИХ энергий (ультрафиолет , 
рентген, у-излучение) . 

При ядерном взрыве в тропосфере р ентгеновское ИЗJIучение 
поглощается воздухом на расстоянии менее 1 м [5 ] и, сдедова
тельно,  не может быть причиной термолюминесценции ИJIИ мута
ций. ДJIЯ создания достаточно жеСТl{ОГО теплового рентгенов
ского ИЗJIучения требуется сверхвысокая температура источ
ника , явно несоизмеримая с наблюдаемым т ермичеСl{ИМ дей
ствием ТУНГУССl{ОГО взрыва .  

Вероятно,  механизм взрыва или разрушения Тунгусс!{ого 
метеорита был более С.ножным, чем это считалось до сих пор . 
Н е  ис!{лючено,  что рассмотренные эффе!{ты у!{азывают на дей
ствие принципиально новых физических или космохимичеСIШХ 
явлений. 

В за!{JIючение авторы выражают ис!{реннюю ПРИЗlIaТСJI JJ
ность а!{адемику Г .  И .  Будкеру,  профессорам Н .  В .  Тимофееву
Ресовскому, Г. Ф. Привалову и Н .  Н .  Rарташевой за ценные 
!{онсультации, а та!{же l{андидату геОJIого-минераJIогичес!{их 
нау!{ В. Б. Василенко - за ру!{оводство исследоваНIIя:шr по 
теРМОJ!!оминесценции . 
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Е .  М. КОЛЕСНИКОВ, А. Ю .  ЛЮЛЬ, Г .  М .  ИВАНОВА 

НЕЙТРОНОАКТИВАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 

НЕКОТОРЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В СИЛИКАТНЫХ ШАРИКАХ 

ИЗ ТОРФА РАЙОНА ПАДЕНИЯ 

ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

Сотрудниками экспедиций АН СССР в 1 961 -1 962 ГГ. в поч
вах района Тунгусского взрыва было обнаружено мелкодисперс
ное магнетитовое космическое вещество (шарики) и выявлен 
характер его распределения на местности.  Предполагалось, что 
тарики представшпо'l' собой остатки Тунгусского метеорита 
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[20 21 ] ,  однако доказать это со всей определенностыо было не
возможно, так как в в ерхнем слое почвы всегда концентриру
ется выпавшее на поверхность Земли космическое вещество .  
Методика выделения космической пыли и з  почв позволяла опре
делять только магнетитовые шарики, а силикатна я  составля
ющая почти полностью терялась. Состав четырех сплинатны х  
шариков пз почв на месте Тунгусского взрыва был н зучен Г.пас
сом [ 30 ] .  

В последние годы проводились поиски космического вещест
ва на месте Тунгусской катастрофы в слоях сфагнового торфа 
[3 ] .  Горизонт торфяной залежи , относящийся к 1 908 г ,  хорошо 
стратифицировался повышенной зольностью и содержал ано
мально высо:кое количество силикатных шариков размером от 
15 до 120 ,  иногда даже до 1400 1IШМ. Задачей дальнейших ис
следований является тщательное изучение химичес:кого состава 
вещества шари:ков раз:р;ых типов и размеров . 

Содержание главных элементов в трех шариках из торфа бы
ло исследовано с помощью рентгеноспектрального микрозонда 
[5 ] .  Был проведен также волыомометрический микроанализ 
газов из включений в шари:ках .  Сделан вывод в том, что состав 
микросферул отличается от состава земньiХ пород, метеоритов , 
те:ктитов ,  лунных пород, а та:кже от состава СИJIикатных шари
ков ,  выделенных из почвы в районе Тунгусского падения.  
В газовых включениях шариков обнаружены СО2, СО,  Н2• 
Не исключено поэтому, что шарики связаны с в еществом Тун
гусского метеорита.  Однако в работе [5 ] удалось исследовать 
химический состав только крупных шариков (> 100 мкм) , 
которые встречаются сравнительно редко . Перед :Нами стояла 
цель исследовать наиболее представительную группу шариков 
размером 30 -80 мкм. Мы попытались использовать один из 
наиболее чувствительных методов исследования - нейтроно
активацио:нный, который к тому же обладает определе:нными 
преимуществами с точки зрения возмож:ности получения сред
него содержания элементов в микросферулах, так как анализ 
можно было проводить одновременно на десятках и сотнях 
микросферул , что было невозможно при анализе на lI1икрозонде, 
где изучается наждый отдельный шарин .  Используя данный 
метод, невозможно получить информацию обо всех главных 
элеме:нтах вещества шариков ,  зато можно надеяться измерить 
содержание ненотор:ых элементов-примесеЙ. 

Образцы силикатных шариков для исследования были вы
делены по методике Ю .  А. Львова и др . [ 13 ] из пробы торфа 
ом 2050, взятой в 30 км К югу от эпицентра взрыва. Послойная 
нолонка была озолена в муфельной печи при температуре 
6000С, после чего пробы промывались и просматривались под 
бинокулярным микроскопом ; обнаруженные шарики отделя
лись вручную. Часть отобранных шариков была нагрета 
в предварительно отналиброванной печи, устаНОВJlенной 
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Т а б л и ц а  1 

Образцы шариков, подвергнутые облученmо в реакторе, их иавески и вы
численная средняя плотность 

Обра- I зец ,  М 

2 

3 

4 Проба 
Н-1 ,  бесцветные 

ПРО�1ЪПI!ЛеRНblе 
2050-13, бесцвет-

ные тунгусские 
2050-13, серые 

ТУНГУССI{ие 

IНОJlичеетво шариков; диаметр, МНМlиаnе е-' 1 Ре ' 30 50 />50- 1 >70- 1>90- 1>1 1 0- на6 Г/е�З 
- -70 -90 -1 10 -1 50 10- г 

7 4 18 17 ,4.3 0,8 

27 6 7 1 5 ,94 1 , 9  

28 1 1  12  \ 8,41 2,0 

на столике МИI{роскопа. Температура их плавления оказалась 
равной 660-7000С. Нами анализировались сферулы из слоя 
торфа .N2 13, который особенно богат ими. Подобрано два наи
более распространенных типа шариков - бесцветные и серые. 
R'оличество шарИI{ОВ каждого типа и их распределение по раз
мерам приведены в табл . 1 .  

Бесцветные шарики (обр . 3) представляют собой сферулы 
правильной и не очень правильной формы, колбочки, гантели ; 
иногда к шарику прилипают более мелкие частицы различной 
формы. Встречаются шарики с газовыми пузырьками, но ча
ще - без них . Последние - очень чистые,  прозрачные, бле
стящие, иногда угловатые, с округленными углами. МИI{росфе
py.ТIЫ с гаЗОВЫми пузырьками, вероятно,  по этой причине не 
совсем прозрачны . Серые шарики ·(обр . 4) ,  кю{ правило , имеют 
не очень правильную сферичеСI{УЮ форму; встречаются также 
гантели, капли, спаянные шарики. Их грязно-серый цвет об
условлен тем, что в прозрачном бесцветном стекле встречаются 
темные неправильные включения . ИзреДI{а ,  когда включений 
много ,  шарики кажутся черными . 

R'онтрольная индустриальная проба Н-1 (обр . 2) представ
ляет собой городскую промышленную пыль,  собранную на ма
терчатом фильтре в форточке окна . Из этой пробы были отобра
ны шарики , сходные по внешнему виду с тунгусскими - бес
цветные прозрачные сферулы с газовыми включениями. 

R'аждый вид шариков был завернут в индивидуальный па
кетик из чистой алюминиевой фольги, а каждый пакетик взве
шивался до и I:!осле упакоВI{И шариков . На внутренней стороне 
каждого развернутого пакеТИI\а с помощью стержня от шари
ковой ручки делалось по неСI{ОЛЬКО углублений, в которые под 
микроснопом переносились шарики . Навески шариков БЫJIИ 
взяты М. Н .  Петриковой (ГЕОХИ АН СССР) на ультрамикро
аналитических весах УМАВ-0,005-5 , позволяющих взвешивать 
10-6 - 10-7 Г вещества с чувствительностью 1 0-8 - 10-9 г .  
Для взвешивания пакетиков была изготовлена специальная 
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тарная подвеска размером 3 х 5 х 1 мм, также из алюмини
евой фольги, в которую помещался пакетик И ноторая могла 
ЗaIсрепляться на нварцевой НИТИ весов . 

Величина навесон приведена в табл.  1 .  Там же указана сред
няя плотность вещества шаринов наждого типа, рассчитанная 
исходя из средних размеров микросферул и величины навесок.  
Хотя эти данные являются приблизительными из-за неточности 
в определении размеров шаринов , их следует обсудить, та}; как 
для тунгусских шариков они получены впервые . 

По средней плотности бесцветные и серые шарики блпзки 
между собой и резко отличаются от промышленных шариков . 
Плотность Тунгусских шариков оказалась ниже плотности ме
теоритов и основцых типов земных пород (2 ,5-3,4 г/см3) , по 
всей вероятности, из-за присутствия в шариках газовых пузырь
ков, но также и характерного химического состава с преоблада
нием легких элемецтов (см. ниже) . Ближе всего по плотности 
Тунгусские шарики находятся к вулн:аничес};им СТ81шам 
(в среднем 2 ,40 г/см3) - обсидианам (2 ,35 г/см3) ,  липаритам 
(2,26 г/см3) [ 15  J, а таЮI,е к тектитам (среднее значение плот
цости 2,4 г/см3 [2 J ) .  Средняя плотв:ость черцых магцитцых ша
риков равна 4,54 г/см3 [7 J .  

Упакованные в фольгу шарики дважды в течение года (по 2 
месяца) облучались в цецтральном канале реактора в потоке 
нейтронов 3 . 1013 н/см2 с. Одновременно с пробами шарИl{ОВ 
облучалось 0 ,2059 мг эталонной породы W-1 (диабаз) , в которой 
В9 многих лабораториях мира различными методами было оп
ределено содержание элементов [27, 28, 31 J .  Интенсивности 
линий изотопов различных элементов в у-спектрах активиро
ванных шариков сравнивались с интенсивностью соответству
ющих линий в спектре этой породы . После окончания второго 
облучения образцы переупаковывались в чистую полиэтилено
вую пленку, и их активность измерялась при различных вре
менах <<Остыванию>. 

Спустя 20 ч образцы измерялись на сцинтилляциоцном 
у-спектрометре с кристаллом NaI(Tl) размером 40 х 40 111М .  
ПО измеренным спектрам определялось содержание N а п о  изо
топу Na24 (Т1!2 = 1 5 , 1  ч, К, = · 1 ,37 МэВ ; здесь и далее у изо
топов приведены только у-линии, по которым рассчитывалось 
содержание ; для идентификации изотопов использовались и 
другие линии) . 

После охлаждения в течение 2 месяцев активность образцов 
измерялась на у-спектрометре с полупроводниковым детектором 
объемом 45 см3 и 800-канальным анализатором импульсов в те
чение нескольких часов . lIаличие сильного тормозного излу
чения затрудняло обработку спектров , поэтому через 3 не
дели измерение было повторено . Для ОСJlабления �-излучения 
применялся фильтр - 0,5  мм свинца и 1 см плексигласа .  Иден
тификация изотопов проводилась по энергиям фотопиков и срав-
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а-спектр одного из образцов, актпвироваШIЫХ в реакторе СUJlш,атных 
тунгуссюIX шариков (обр . 4 ,  C�i . табл . 1 ) .  

В ремя остывания-3 мес, в ремя пю{с реНИЯ-5ч. 

нению периодов полураспада отдельных линий . Один пз спект
р ов образца этой серии измерений приведен на рисунке . При 
данном времени охлаждения было измерено содержание Fe , 
Sc ,  Se - по Fe59 ( Тщ = 46,5 дней,  Е", = 1 ,099 и 1 ,292 МэВ ) ,  
Sc4G ( Т1 /2 = 83 ,9 дня , Е", = 0 ,889 и 1 , 120 МэВ) и Se75 ( Т  1/2 = 
= 120 ,4 дня , Е", = 0 , 136 и 0 ,265 МэБ) ,  а также Со , Zn ·и Cs 
ПО Со60 ( Т1/2 = 5 ,3 года , Е", = 1 , 1 73 и 1 ,332 МэБ) ,  ZnG:; ( Тщ = 
= 246 дней, Е", = 1 , 1 1 5  МэБ) и CS134 ( Т1 /2 = 2 , 1  года , Е", = 
= 0,605 и 0 , 796 МэВ ) .  Для определения площади линий Zn65 
в спектрах ва фоне линий Sc 46 С Е", = 1 , 1 20 МэБ (см . рисунок) 
в тех же условиях измерялся облученный эталон Sc , что дало 
возможность измерить отношение площадей линиj1( SC46 с Еу = 
= 0 ,889 и 1 , 1 20 МэВ . Содержание Со , Zll и CS было повторно 
определено через год после прекращения облучения . 

В этой же серии были измерены Еll и Ag по Е и  152 (Т 1 /2 = 
= 12 , 7  года, Е", = 0 , 122 и 0 ,344 МэВ) и Ag110m ( Т1/2 = 253 дня , 
Еу = 0,658 МэВ) .  Эта последняя серия измерений (при охлаж
дении 15 месяцев) была повторена в лаборатории ядерно-гео
химических методов анализа ИГиГ СО АН СССР на у-спектро
метре с ППД и 4096-канальным анализатором импульсов . Высо
кая стабильность аппаратуры в этой лаборатории позволяет 
проводить многочасовые круглосуточные измерения . Каждый из 
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Содержание элементов в тунгусских СИЛlшатных микро 

I I г лавные элементы, % 
Образец Si I I Аl Fe Mg Са Na 

М 2  '::;; 12,3 1 , 5 ± 0 , 3  0,26± 
±о 11  

М 3  '::;; 19 ,5  ,::;; 0 ,8  2 , 5 ±0,6  

М 4  ,::;; t2,4 ,::;;0 , 6  2 , 8 ± 0 , 6  

1 шарIШ [30 ] 28,0 9 , 2  2 ,6  1 ,4 4 ,2  1 , 1  

Среднее и з  3 шариков [30] 22,5 6,8 3 ,3  4 , 2  1 6 , 3  1 , 0  

Средиее для 3 шариков [5] 33 , 1  3 ,3  1 , 7  0,3 1 ,4 9 ,2  

Тектиты: 
�lOлдавиты 36 , 9  5 ,9  1 , 9  0 , 9  1 , 5  0,4 
иидошиииты 34,2 6 , 7  3 , 9  1 , 3  1 , 6  1 , 1  
апстгалиты 34, 2  6 , 5  3 , 6  1 , 2  2,4 0,9 

ТрашIЫ: 1 3 , 1  1 0 , 7  1 , 5  наши данные 
данные из [ 1 4 ]  23,0 8 , 1  9 , 5  4 ,0 7 ,5  1 , 7  

образцов измерялся в течение суток, после чего и з  полученных 
спектров был вычтен фоновый спектр , снятый за такое ж€ вре
мя . Это позволило значительно снизить ошибку измерения низ
ких уровней активности радиоизотопов в образцах . Сходимость 
резу.ТIьтатов для одних и тех же элементов по различным лини
ям и в различных сериях измерений хорошая, хотя для некото
рых элементов чувствительности метода все же не хватило даже 
при столь длительном оБJIучении образцов из-за их очень малых 
навесок.  Так, для Fe удалось определить только верхний пре
дел содержания. 

ДJIЯ определения Al и Mn (а таюке повторно Na) образцы 
оБJIучаJIИСЬ на пневмопочте в потоке тепловых нейтронов 
6 . 1012 н/см2 · с  В течение 2 мин. Время остывания 1 ,5 мин . Со
держания Al и Mn определялись по изотопам АР8 (Т1/2 = 
= 2,3 мин, Е", = 1 , 78 МэБ) и Mn56 (Тщ = 2 ,6  ч , Е", = 0 ,847 
МэБ) на у-спектрометре с кристаллом NaI (Tl) . 

Содержания элементов , которые были измерены в пробах 
шарИlШВ , приведены в табл . 2. Там же приведена ошибка изме
рений, которая определял ась главным образом погрешностью 
в измерении интенсивности линий в у-спектрах.  В тех случаях , 
когда ошибка не указана, она ::> 100 % .  Следует отметить, 
что для некоторых элементов все же удалось реализовать высо
кую чувствительность метода и получить достаточно надежные и 
точные результаты, хотя измерялись ультрамалые количества 
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Т а б л и ц а  2 

сферулах, теКТJlтах 11 TpaIIIIax Сибирской плаТфОРllIЫ 

I Э лем снты-приме
си , 1 0-1, % 

--�--И----�-м--п-- �zп--�I--с-о--��s
с
��I �А�g��I�· �с�s��I�-s-с----I--Е-

U
--

0,2 � 1 , 2  1 1 ± 2  10,0 �O,3 4,2 ± 0,2  � O,O5 0,88 
± 0,5 ± 0,4 

0,6 1 72 +  0,53 ± 0 , 8  1 ,9 0 ,5 ± 0, 1  0,6 ± 0, 1  0,06 
± 1 1 ± 0, О7 ± 0,01 

0 ,3  170± 0,56 ± 0 , 5  0 ,8  О, 2 ± 0 , 1  0 , 1  0,04 
± 9  ± 0,08 ± 0,01 

7,1 0 , 2  

1 , 5  0,4 

1 , 5  0,01 

2 ,5  0,06 7 ,6  8 3 <1 0,83 
2,0 0,09 7,8 8 , 9  < ,1 1 , 5  
1 ,8 0,09 9,6 15 13 <1 2 ,5  

1 , 0  5 3  47 

0,8 0 , 15  1 , 9  

элементов : Eu '" 4 . 10-13 г ;  Со ,  S c ,  Cs и S e  � (2-5) . 10-12 г ;  
Z n  � 5 . 1 0-11 г .  

Измерение изотопов среднего периода полураспада (с охлаж
дением образцов от неСIl:ОЛЬКИХ дней до нескольних недель) 
по техническим причинам в наших опытах провести не удалось. 
В будущем оно , по-видимому, даст возможность измерить со
держание значительно большего числа элементов .  

Нам удалось определить содержание 1 1  элементов . В табл . 2 
приведены таюне материалы ранее опубликованных работ 
[5 , 30 ] по анализу силикатных ТУНГУССНИХ шарияов , данные 
о составе нескольких групп тентитовых стенол [22 ] ,  среднее 
содержание элементов , полученные нами с помощью нейтроно
активационного анализа в четырех образцах траппов из района 
Тунгусского взрыва ,  и литературные данные о среднем содер
жании элементов в траппах Сибирской платформы [14 ] .  

Нан видно из табл . 2 ,  содержания элементов в бесцветных 
(обр . 3) и серых (обр . 4) шариках близни между собой и, как 
правило ,  сильно отличаются от состава промышленных шариков 
(обр.  2) . Это может служить косвенным подтверждением пра
вильности проведенного анализа . 

Проанализированные нами Тунгусские минросферулы до
вольно значительЕ'О отличаются от ранее проанализированных 
на МИКРОЗ0нде шариков аналогичного типа И3 торфов , но боль
шего размера [5 ] .  Тан , мы не нашли в них СТОЛЬ высокого со-
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держания Na (9,2 % ) ,  которое встретили предыдущие исследо
ватели, хотя его содержание и по нашим данным все же весьма 
велико (2,5 и 2 , 8 % ) .  Напротив , Al в наших анализах примерно 
в 5 раз,  а Mn - в 45 раз больше, чем в работе [5 ] . Маловероят
но , чтобы это различие БЫJlO вызвано большими систематиче
скими ошибками анализов . Скорее всего, либо изучались ша
рики разного состава, либо они очень неоднородны по содержа
нию элементов в различных точках от поверхности к центру ,  
что могло сказаться при анализах н а  микрозонде . Большую ге
терогенность в содержании К ,  Fe , Na и отчасти Al наблюдал 
Гласс [30 ] в анализах на микрозонде силикатных тунгусских 
шариков размером 80-100 мкм, выделенных из почв с места 
взрыва.  

Полученные нами данные о содержании N а весьма надежны. 
Этот элемент анализировался дважды - при длительном и 1\:0-
ротком (на пневмопочте) облучении . Результаты обоих анали
зов хорошо совпали. Данные по Al, возможно, слегка завышены 
(поэтому у полученных значений стоит знак � ) . Завышение 
могло быть вызвано загрязнением поверхности микросферул от 
ПaI,етиков из алюминиевой фольги . Однако ожидать значитель
ных весовых загрязнений с поверхности все же не следует. 

По содержанию Al, Na и Mn проанализированные нами ша
рики ближе к шарикам из почв , проанализированных Глассом 
[30 ] , чем к шарикам из торфов , проанализированных 
Ю .  А. Долговым и др . [5 ] . Наиболее близко наши данные соот
ветствуют данным для одного шарика из работы [30 ] ,  который 
отличался от трех других повышенным содержанием Si, 
Al, К и пониженным - Са , Mg' и Fe . Гласс сделал заключение, 
что из четырех проанализированных им шариков только этот 
близок по составу к микротектитам Австралии, отличаясь от 
них только повышенным содержанием К .  

Проанализированные нами Тунгусские микросферулы IШК по 
содержанию элементов , так и по отношениям между ними не 

'тяготеют ни к одной из генетических групп земных пород. Это 
видно также из приведенных анализов изверженных пород с 
места Тунгусского взрыва .  В шариках по крайней мере на 
порядок меньше Fe , на полтора порядка - Еи и на два -
- Со и Sc, и, напротив, на порядок большо Ag и Cs. Таким об
разом , исследованные микросферулы не могли образоваться пу
тем переплавления пыли, поднятой взрывом с поверхности Зем
ли.  Не могли они образоваться также и при сгорании в атмосфере 
метеорита обычного состава .  В метеоритах в тысячу раз больше 
Со , в несколько десятков раз больше Fe и в несн:олько раз мень
ше Na и Al ,  за исключением богатых Са ахондритов , где содержа
ние Al может достигать 6 , 9 %  [36 ] ;  но и эта величина значитель
но мень.ше наблюдаемого содержания Al в микросферулах. 
Проведенные одним из автором настоящей статьи (Г. М .  Ива
новой) опыты по сжиганию вещества хондритов,  ахондритов 
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и железо-каменных метеоритов в пламени вольтовой дуги с по
следующим анализом на микрозонде продуктов сгорания под
твердили это заключение . Аналогичный вывод сделали авторы 
предыдущих работ [5, 30 ] .  

Исследованные нами :микросферулы сложены сильно диф
ференцированным веществом, реЗI{О обедненным сидерофиль
ными элементами (Fe, Со) ,  а также Sc,  и обогащенным литофиль
НЬП1И (А1 ,  Na, Мп, возможно , также Se и Cs) и хаЛЫ{QфИЛЬНЫМИ 
(Zn, Ag, Se?) элементами . Содержание Eu в микросферулах 
( .--.- 5 . 10-6 % )  близко к его среднему содержанию в хондритах 
(8 . 1 0-6 % )  [ 1 1 ] .  Оно примерно в 5 раз больше, чем n ультра
основных , породах (10-6 % )  и в 20 раз ниже, чем в базальтах 
(10-4 % ;  данные по породам [4 ])  и в 60 раз ниже, чем в иссле
дованных нами траппах (1 ,9 · 10-4 % ) .  

П о  мнению Ю .  А .  Долгова [6 ] ,  Тунгусские микросферулы по 
составу газовой фазы , равно как и молдавиты , ливийское стек
ло и некоторые индошиниты, могли образоваться при падении 
на Землю кометы и смешении кометных газов с газами атмо
сферы с последующим захватом смеси расплавленным твердым 
материалом . По химическому составу, полученному на минро
зонде , шарИIШ из торфа танже бли3IШ к тектитам , но отличаются 
от них повышенным содержанием Na и пониженным - А1. 
Проанализированные нами шарики по составу и удельному ве
су находятся ближе всего к тентитовым стенлам , несколько 
обедненным тяжелыми элементами - Fe, Со и Sc и особенно 
Eu и, напротив , обогащенным легкими и летучими элемента
ми - А1, Na и Zn.  

Мюллер и Гентнер [34 ] также наблюдали обогащение лету
чими элементами тентитов Муонг-Нонг из Лаоса . Если обычные 
ИНДОШИНИТЫj филиппиниты, австралиты и молдавиты имеют 
довольно низное содержание Cl (от 1 до 14 . 10-4 % )  и Bl' (от 
0,015 до 0 , 15  . 10-4 % )  и почти постоянное отношение Cl I{ Br -
от 80 до 120 [24 ] ,  то тектиты Муонг-Нонг обладают аномально 
высоким - даже по сравнению с земными породами - содер
жанием Cl и Br (соответственно от 100 до 330 . 10-4 И от 1 , 1 до 
4 ,6 . 10-4 % ) , а Cl!Br имеет величину 70-90,  т. е. значительно 
ниже средней для тектитов . Определение содержания Zn,  Cu 
и Ni показало обогащение тектитов Муонг-Нонг танже Zll и 
Cu по сравнению с обычными индошинитами. По мнению Мюл
лера и Гентнера [34 ] ,  по крайней мере часть этих элементов мог
ла быть принесена большой кометой , богатой летучими э.гrемен
тами , ноторая явилась источнино]\'[ австралийско-азиатского 
поля рассеивания тектитов (в то же время они не отрицают воз
можности земного происхождения тектитов) . 

Эти данные коррелируют с аналогичными результатами 
американских ученых по исследованию лунных образцов «ржа
вой почвы» из окрестностей кратера Декарт [32 ] и «оранжевого 
грунтю) с бровки кратера Шорти [33 ] . В обоих СJiучаях наблю-
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далось обогащение образцов летучими элементами по сравнению 
с ОI{ружающими породами. Так, для «ржавой почвы» (образец 
66095) наряду с признаками кратковременного ударного ВО3-
действия была обнаружена повышенная I{онцентрация Zn, 
РЬ и Cl [26 ] ,  что , вероятно, свидетельствует о падении на Луну 
ядра I{Ометы или углистого хондрита 1 типа . ОбраЗ0вание 
(<оранжевого грунта» (образец 74220) также связывается с коме
той, которая, по всей вероятности, явилась источником ано
мально высокого содержания Zn ("-' 260 . 10-4 % ) , Си (42 . 
. 1 0-1 % ) , Ni (65 . 10-4 % ) ,  а также Cl и других летучих элемен:
тов [25 ] .  Размер частиц в этом образце � 50 мкм. (Размер зерен 
обычного регодита составляет 70-80 мкм .) «Оранжевый грунт» 
на 90 % состоит И3 сферических стеклянных частиц, окраска 
I<ОТОРЫХ объясняется повышенным содержанием Ti02 ; С и S 
в нем находятся в виде конденсата на поверхности частиц [29 ] .  
Следовательно, стеклянные сферулы «оранжевого грунта» 
это ПРОДУIП расплава обломков минеральных зерен при соуда
рении с поверхностью Луны кометы [25 ] . 

:Как уже отмечалось выше, вещество тунгусских микросфе
рул было подвержено сильной дифференциации, что может слу
жить одним И3 признаков их кометного происхождения . Дей
ствительно, если считать вещество комет продуктом поздних 
стадиii дпффсренциацпи протопланетного облака , то наряду 
с присутствием в кометах огромного количества Н2, углеводо
родов и других гаЗ0В твердая составляющая вещества комет 
должна быть обогащена легкоплавкими и летучими элементами 
и соединениями. По мнению Уиппла [35 ] ,  кометы должны были 
обраЗ0ваться из летучих веществ , СRонденсировавшихся во 
внешних районах солнечной системы. 

Согласно Андерсу [23 ] , при конденсации газа в остывающем 
протопланетном оБЛal{е солнечного состава (при общем давле
нии 10-4 атм) вначале Rонденсируются наиболее тугоплаВRие 
вещества - ТaI{ие Бак платиновые металлы, силикаты п шпи
нели, затем Fe, Ni и магнезиальные СИЛИI{аты. И ТОЛЬRО при 
температурах ниже 1 2000К СRонденсированное вещество обо
гащается металлами от Си (изБЫТОR в теRтптах Муонг-Нонг и 
«ораюневом грунте») до Al (проанализированные на�1И Тунгус
ские шарики) . При еще более низких температурах I\Онденсиру
ются Cd, Те, Se (тунгусские шарики ) и Zn (большой избыток 
в тентитах Муонг-Нонг, «ржавой почве» , «оранжевом грунте» 
и ТУНГУССRИХ шариках) ,  а также щелочные металлы (тунгус
СRие шарики) .  Далее конденсируются РЬ (обогащение « р;,навой 
ПОЧВЫ») ,  Bi , Те  и In .  Самые НИЗI{отемпературные нонденсаты 
должны содержать в большом Rоличестве галогены и другие 
.1Jетучие I{омпоненты . 

Таким обраЗ0М, данные о содержании и распределении эле
ментов В ТУНГУССRИХ микросферулах не противоречат кометной 
гипотезе TYHrYCCI{OrO метеорита, RОТОРУЮ поддерживает в на-
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стоящее время большинство ученых [6,  8-10,  1 7-19 ] . 
Дальнейшая значительная дифференциация элементов могла 

ПРОИЗ0ЙТИ при испарении и обратной конденсации твердой со
ставляющей кометного вещества во время Тунгусского взрыва. 
Это могло явиться причиной нового разделения вещества на 
высокотемпературную (магнетитовые шарики?) и низкотемпе
ратурную (силикатные шарини?) составляющие, что ,  вероятно, 
и привело к обраЗ0ванию силикатных шариков такого и()обыч
ного состава . Если следовать теории Гольдшмидта о дифферен
циации элементов при охлаждонии и кристаллизации вещества 
И3 высокотемпературной гаЗ0ВОЙ фазы [ 15 ] ,  то оказывается , что 
вещество СИЛИI{атных тунгусских шариков должно быть обед
нено элементами, выпадавшими в твердую фазу на первичной 
стадии кристаллизации (Fe, Со) ,  что действительно наБЛlOдалось 
в наших (}пытах , а также Mg, :как это получили ю .  А. Долгов 
и др . [5 ] и Гласе [30 ] - один шарик И3 почвы,  наиболее похо
жий на проанализированные нами шариrш (см . табл .  2). Напро
тив , на средней и позднеu стадиях кристаллизации вещество 
должно обогатиться Al,  Na, Zn,  Mll , Ag и Se, как это и наблю
далось в иаших анализах , и К (тот же шарик в работе [30 ] ) .  

Все вышесказанное позволяет заключить, что химический 
состав силикатных тунгусских шар инов имеет признани :комет
ного происхождения . В дальнейшем, чтобы подтвердить "тот 
вывод, очень важно измерить содержание в минросферулах 
Cu, РЬ, Те, In и галогенов , а также - с помощью ВЫСОI ОЧУВ
ствительного масс-спектрометра - содержание и ИЗ0ТОПНЫЙ 
состав инертных гаЗ0В . Последнее является весьма СЛОiIШОЙ экс
периментальной задачей, но может дать очень ценные сведения 
о природе Тунгусского :космического тела. 

В заключение авторы выражают благодарность профессо
рам Н .  В .  Васильеву и А.  К .  Лаврухиной за предоставленную 
возможность выполнить анаЛII3Ы и полезное обсужденио резуль
татов ; Т. и. Холодковской и .10 А. Стахееву за помощь в рабо
те ;  Г .  п .  Вдовыкину И М .  Б .  Ширяевой за просмотр рукописи и 
ценные замечания ; М. Н .  Петрпковоu за взвешивание образцов 
шариков ; В .  А .  Боброву, г. п .  Варварину и В .  С. Пагхомонко 
за нонтрольные lIЮ. ерения на Y-СПeIпрометро . 
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В. К. ЖУРАВЛЕВ, Д. В. ДЕМИН 

К В ОПРОСУ О ХИМИЧЕСКОМ СОСТАВЕ 

ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТ А 

Несмотря на большие успехи ,  достигнутые в последние годы 
в исследовании аэродинамических ,  оптических и магнитных 
эффектов Тунгусской катастрофы, а также вызванных ею по
следствий в биофсере ,  вопрос о химическом составе вещества 
метеорита до сих пор не решен. В данной статье мы рассмотрим 
реЗУJIьтаты спектрального анализа проб почвы, отобранных 
экспедицией ТГУ и Комиссией по метеоритам и космической пы
ли СО АН СССР в 1 966 г .  в С3 CeI{TOpe района Тунгусской ка
тастрофы. 

Целью работ экспедиции был поиск распыленного вещества 
Тунгусского метеорита на конечном участке проекции траекто
рии, над БОТОРЫМ происходило его разрушение . Был применен 
метод металлометрической съемки, несколько модифицирован
ный применительно к задаче поисков космохимической анома
лии. Подробное описание методики отбора проб , их спектраль
ного анализа , машинной обработки данных приведено в [7 ] .  
Краткое изложение результатов дано в [ 8 ] ,  сейчас ж е  целесо
образно рассмотреть эти результаты более подробно , с учетом 
некоторых новых данных по исследованию l{осмической пыли. 

Полуколичественный СПeIпральв:ый анализ 1280 проб почвы 
из района площадью 6 х 12 км к С3 от эпицентра показал нд
личие 30 химических элементов из 50, на которые проводился 
анализ .  Ни один из обнаруженных элементов не образует ярко 
выраженной аномалии по содержанию в почве .  Такой резуль
тат может говорить как об отсутствии предполагаемой косми-
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ческой аномалии, так и о том, что естественные процессы вымы
вания и рассеяния· выпавшего вещества,  действовавшие 58 лет, 
уничтожили или сгладили аномалию . 

В связи с этим нами была сделана попытка выявить космо
химическую аномалию путем математической обработки резуль
татов с помощью алгоритма, предложенного в [5 ] . Выделение 
аномалии на фоне «естественного шума» опирал ось на гипотезу, 
что выпадение вещества в зоне разрушения космического тела 
происходило таким образом, что пространственная структура 
аномалии отражала структуру действовавших аэродинамиче
ских сил . Это допущение представлял ось вполне правдоподоб
ным , так как ряд других следов катастрофы (вывал,  ожог , тер
молюминесценция , биологические аномалии) образует струк
туры с осевой или центральной симметрией, несомненно , свя
занные с геометрией взрыва .  

Тю{им образом, в качестве критерия космогенности того или 
иного химического элемента мы приняли наличие определенной 
территориальной структуры содержания этого элемента и сте
пень ее подобия или соответствия структурам зоны разрушения. 
Разумеется, в тю,их случаях нельзя полностью исключить В03-
можность случайного совпадения . 

Территориальное распределение обнаруженных в пробах 
химических элементов за вычетом случайного фона было полу
чено по методу линейной корреляционной интерполяции на 
ЭЦВМ М-220. На составленных на этой основе схемах прове
дены изолинии, соединяющие точки одинаковых значений ко
эффициента корреляции, отражающих содержание элемента 
в данной точке . Начало I{оординат на картах совпадает с особой 
точкой вывала леса , которую мы для краткости будем называть 
эпицентром. В проведенном расчете отрицательные значения 
коэффициентов корреляции соответствовали обогащению тер
ритории элементом, положительные - обеднению по сравнению 
с условным нулевым уровнем . Мерой концентрированности 
химического элемента являлось значение экстремума поля 
корреляции. 

На рисунке ПОRазана схема ИЗОI{оррелпт исследовавшегося 
района для Ni.  Из нее видно, что на обследованной территории 
содержание Ni повышается с С3 на Ю В ;  начинающий формиро
ваться экстремум по максимуму КОRцентрации расположен 
за предолами полигона . Сходные структуры образуют Fe , Со, 
Сг . Этот факт отражает, по-видимому, естественные геохимиче
СI<Ие Rорреляции. НикаRОЙ связи с направлением траекторий 
или эпицентром для этих элементов не наблюдается. 

Наиболее отчетливо связь обнаружена дЛЯ УЬ, La и РЬ 
{см . РИСУНОН) . УЬ и La имеют структуры с осесимметричным рас
пределением относительно направления траеRТОРИИ . РЬ концен
трируется в области, охватывающей эпицентр и район выпаде
ния вещества,  рассчитанный в качестве прогноза Д .  Ф. Анфи-
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Распределение N i ,  У Ь ,  Р Ь  D зоне 
траектории . 

Штрихом обозначен рай(\н д. Ф. Ан
финогенова [2J .  Горизонтальная ось 
совпадает с Траеиторной просеиоЙ. 
Цифры на осях нооординат - рас
стояние D ииломстрах от эпицентра. 
Цифры на изолиниях - значения иQ-

эффициента иорреляции. 

ногеновым [2 ] . с этим райо
ном совпадает максимум мор
фологических аномалий сос
ны (см . статью Н .  В .  Ва-
сильева и др . в . настоящем 
сБОРНИI<е) . 

. 

Рассмотрим подробно нетривальные особенности структуры 
(см . рисунок) .  Минимум концентрации Ув с точностью до 0 , 2  км 
совпадает с эпицентром взрыва .  Максимум концентрации, об
разуя локальное пятно с поперечником около 1 I{M, имеет очень 
крутой ЮВ «склою) (со стороны эпицентра) и вытянутый n виде 
«шлейфю) С3 «склою). Пятно максимальной I{онцентрации пере
секает район Д. Ф. Анфиногенова .  Еще одна особенность струк
туры - прямая, соединяющая экстремумы, является одновре
менно осью симметрии всей структуры изокоррелят этого эле
мента.  Эта прямая имеет азимут 2960 С3 , совпадая с осью сим
метрии I{РИВИЗНЫ изоклин повала деревьев (азимут 295 ± 20) ,  
отождествляемой с проекцией траектории [ 6 ,  1 2 ] . 

Распределение La образует более сложную структуру, у ко
торой, однако , также имеется характерное осесимметрическое 
строение. Азимут оси симметрии совпадает с направлением 
траектории с точностью не хуже ± 40. Анализ на другие редко
земельные элементы не проводился. 

Особая структура территориального распределения УЬ и 
La, обнаруженная путем машинной обработки проб , взятых 
по густой сетке в локальном районе на конце траектории 
в 1 966 г . ,  хорошо согласуется со схемой распределения редко
земельных элементов по данным спектрального анализа проб, 
отобранных нашей экспедицией 1 960 г . ,  хотя система отбора 
проб была иной. Анализ проб почв , взятых в 1 960 Г .  на всей тер-
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ритории вывала по радиальным направлениям от эппцентра, 
привел н выводу, что La ,  Се, УЬ на указанной территории 
встречаются , нан правило,  тольно вонруг эпицентра и по се
веро-западному радиусу [9 ] .  

И 3  других химичесних элементов , анализировавшихся 
в 1 966 г . ,  обращают на себя внимание таю};е МП и Ag. Они име
ют струнтуры с лональным мансимумом в створе трае};тории 
приблизительно в 10 нм от эпицентра .  

Таним обраЗ0М, И 3  30  обнаруженных элементов тольно УЬ , 
La , РЬ и с меньшей уверенностью Ag и МП могут быть отнесены 
к числу возможных КОJ\'lпонент распылившегося космического 
тела ,- на основании принятого критерия космогенности . 

Объединение элементов , столь различных как по химиче
ским, тан и геохимическим свойствам, содержащихся в извест
ном носмическом веществе лишь в виде ничтожных примесеiI, 
представлялось ничем не обоснованным, поэтому в работе [ 7 ] 
мы сделали ВЫВОД, что указанные аномалии , скорее всего , не 
связаны с Тунгусским метеоритом . В противном случае химпче
ский состав Тунгусского метеорита должен отличаться от со
става всех известных носмичесних тел . 

Данные ранетных исследований онолоземного пространства 
[ 13 ] заставляют вернуться к рассмотрению результатов экспе
диции 1 966 г .  На мадридской сессии КОСПАР были доложены 
результаты рентгеноспектральных исследований частип, со
бранных ловушнами типа «Пандора» в америнано-шведском 
энсперименте по З0ндированию мезосферных облаков в Кируне 
(Швеция) и в штате Нью-Мексино в 1970 и 1971  гг .  [ 13 ] . 

Сделан вывод, что микронные частицы, присутствующие 
в мезосферных облаках , содержат необычно большое количество 
тяжелых элементов, нетипичных для I<осмичесной пыли, осад
ков ядерных испытаний и других аэрозолей . Кроме Si ,  Ре,  Со , 
Cr, Са , в уловленных частицах , по-видимому , в сравниыых ко
личествах присутствуют элементы с высоким атомным номером 
(Hf,  W, РЬ и др . ) ,  в том числе многие редкоземельные ЭJIюrенты, 
например , La, Се, Pl' ,  Gd ,  УЬ.  К таким частицам отнесена при
мерно половина частиц , захваченных ловушками над террито
рией Швеции в 1 970 г. и над территорией США в.. 1971 г. при про
хождении ракет через наблюдаемые мезосферные облака . 

Авторы [ 1 3 ] считают, что ядрами конденсации серебристых 
облаков является космическая пыль неизвестного состава .  
Однано гипотеза Хеменвея с соавторами о солнечном происхож
дении этой пыли представляется нам спорной . По нашему мне
нию , полученные при ракетном З0ндировании результаты ыож
но согласовать с более традиционными представлеНИЯl\!И с б  об
разовании мезосферных облаков на продуктах дезинтеграции 
кометных ядер [3 ] .  Это предположение хорошо согласуется и 
с современными представлениями о дифференциации э:rеыентов 
в протопланетном облаке [ 10 ,  1 1 ] .  
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В свете этих результатов вышеприведенные данные спект
трального анализа почв из района разрушения Тунгусского 
метеорита не представляются странными. Действительно, ожи
даемую территориальную структуру образовали именно тяже
лые элементы: La,  УЬ, РЬ ,  Ag. (Следует иметь в ВIщу, что чув
ствительность анализа для большинства других тяжелых эле
ментов в изложенной нами работе была недостаточной, а многие 
элементы, обнаруженные в пробах пыли из мезосферных обла
ков , в пробах почв из района Тунгусского падения не анализи
ровались. )  

Мощное развитие мезосферных облаков в ночь после падения 
Тунгусского метеорита , подробно проанализированное в моно
графии [4 ] ,  является примечательным, если сопоставить дан
ные о составе частиц из мезосферных облю{ов и особенностях 
распределения химических элементов на территории, над кото
рой происходило разрушение космического тела в 1 908 г .  

Возмож�о, что изложенные данные подтверждают мнение, 
высказанное х .  Альвеном [1 ] ,  о том , что ракетные исследования 
малых тел Солнечной системы с точки зрения космохимип и 
ядерной физики представляют ббльшую ценность, чем :исследо
вание планет, поскольку они дают более прямую информапию 
об эпохе нуклеосинтеза. С этой точки зрения зондирование ко
мет и мезосферных облаков с помощью космических аппаратов 
представляется чрезвычайно актуальным . В то же время можно 
полагать , что исследование материальных остатков ядра по 
крайней мере одной кометы может быть осуществлено без прп
менения космической техники. 
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С .  В. КОРЖИНСКАЯ, А .  Ф. КОВАЛЕВСКИЙ, Н. В .  ВАСИЛЬЕВ, 

А. К. МАРКОВА 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ЧАСТОТОЙ 

ПОЯВЛЕНИЯ МЕЗОСФЕРНЫХ ОБЛАКОВ, 

ЭМИС1СИSlМИ �IОЧНОГО НЕБА о Н и N aD 
1'1 ВТОРИЧНblМ КОСМИЧЕСКИМ ИЗЛУЧЕН ИЕМ 

Для сопоставления интенсивности вторичного :космического 
излучения и появления мезосферных (серебристых) облаков 
нами испоЛьзов аны материалы, характеризующие активность 
мезоННой и нейтронной I{омпонент космического излучения за 
эпоху '1 964, 1 966 и 1 968 гг. по 21 станции, расположенной в раз
личных районах земного шара . Ряды наблюдений составлены 
из среднесуточных значении интенсивности, исправленных 
с учетом барометрического давления. Б6льшая часть рядов 
наблюдений не имеет пропусков . Отсутствующие наБJlюдения 
(от 1 до 3 дней) заменены интерполированными значениями ин
тенсивности. 

Б качестве исходного наблюдательного материала была в зя
та частота появления мезосферных облаков по мировым данным 
из каталога [13 ] .  Нак это принято в большинстве работ по мезо
сферным облакам, критерием служило число станций, отметив-
ших их образование в данную ночь. 

. 

На основе исходного наблюдательного материала построены 
графини в ременной зависимости интенсивности вторичного 
космичесКого излучения и частоты появления мезосферных об
лаков (рис. 1 ) .  Путем расчета средних скользящих десятиднев
ных значений интенсивности излучения и частоты возникнове
ния облаков выявлены и графически представлены долгоперио
дические вариации в активности того и другого. Значения точек 
для кривых долгопериодических вариаций определялись как 
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Р ис .  1 .  Временная зависимость частоты появления мезосфериых облаков 
и интенсивности вторичного космичеСl{ОГО излучения для станции Алерт 

(Франция ) , лето 1968 г .  

средние значения интенсивности за десятидневку, отнесенные 
к середине периода . Таким образом, значения кривой для каж
дой даты определялись путем суммирования Интенсивности из
лучения в эту дату и в четыре предыдущие и пять последующих 
дат , а также определения среднего из суммы. Просчитаны крос
скорреляционные функции для рядов с учетом и без учета долго
периодических вариаций. Учет вышеуказанных вариаций 
произведен путем преобразования первоначальных рядов 
наблюдений. Новые ряды были составлены из отклонений 
значений интенсивности и частоты от средних скользящих 
десятидневных значений.  

Расчет кросскорреляционных функций (рис. 2)  проведен па 
ЭВМ по формуле 

1 
p [k] = n _ (i - k) 

2; (а [ l ]  - acp \ {� [ l + ( i  - k) ]  - �cp ) 
о"сх . 0"(3 

где а - интенсивность вторичного космического излучения; 
� - частота появления мезосферных облаков ; n - размер мас
сива ; lc - величина сдвига (в днях) частоты появления облаков 
по отношению к интенсивности космического излучения; 
О'сх И 0'(:\ - среднеквадратические отклонения для рядов а и' 
�; l - порядковый номер члена ряда . 

l{еобходимость проведения кросскорреляционного анализа 
n ызвана тем,  что появления мезосферных облаков и изменение 
интенсивности космического излучения, кю{ любые другие , 
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даже связанные lI1ежду собой геофизические явления, могут 
быть разнесены во времени. 

Визуальный анализ графиков в ременной зависимости ИН
тенсивности вторичного l<осмического излучения и частоты по
явления мезосферных облаков (см. рис . 1) не в ыявил !<акого
либо отчетЛивого сходства тонкой структуры этих явлений . 
На рис. 1 представлены типичные графики временной зависи
мости явлений. 

Анализ средних скользящих десятидневных кривых выявил 
отчетливые долгопериодические вариации в интенсивности 
вторичного космического излучения, укладывающиеся в 27-
дневный цикл.  Это явление в физике космических лучей доволь
но хорошо связано с вращением Солнца в округ оси [8 ] .  Отмече
н ы  также долгопериодичеСI{ие вариации в частоте появлений 
м:vзосферных облаков, в частности, Июньско-июльский MaKcII
�IYM. Сдвиг �аксимумов и минимумов долгопериодических 
вариаций в непреобразованных рядах относительно друг друга 
при просчете КРОССI{орреляционных функций придал последним 
синусоидальный вид с переходом от достоверной ПОЛожитель
ноп к достоверной отрицательной корреляции и наоборот (см. 
рис . 2) . Вполне естественно, что в разные годы долгопериодиче
кие составляющие рассматриваемых явлений могут находиться в 
различных фазах. Это и привело к различному взаимоположению 
плюс- и минус-ветвей кросскорреляционных функций относи
тельно оси сдвига для наблюдений разных лет. 

Таким образом, харю<тер связи ежедневных изменений 
интенсивности космического излучения и частоты появления 
мезосферных облаков маскируется наЛичием долгопериодиче
СЮIХ вариаций в этих явлениях. Поэтому нросскорреляционные 
функции были просчитаны в дальнейшем с учетом этих вариа
ций.  Результат расчета представлен на рис. 2 .  Из рисунка вид
но, что значения кросскорреляционных функций для преобразо
ванных рядов колеблются около нуля и ни при одном значении 
k не достигают скольно-нибудь заметного энстремума. 

Изложенные результаты справедливы и для нейтронной, и 
для мезонной компонент космичеСRОГО излучения .  
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Анализ временных зависимостеu между интенсивностью 
о 

атмосфе�ных эмиссий ночного неба ОНА. = 6700 А и NaDt,. = 
= 5900 А и частотой появления мезосферных облан:ов выявил 
положительную их корреляцию в 1 964 г. ; то же - между ча-

стотой появления облаков и интенсивностыо ОНл = 6700 А
эмиссии, а также отсутствие однозначной зависимости с NаDл = о 
= 5900 А-эмиссий в 1 966 г . ;  отсутствие однозначной зависимо-
сти интенсивности обоих эмиссий с чаСТОТОII появ ления облаков 
в 1 967 г. 

ОТlшонения частоты появления мезосферных оБЛal{ОВ от 
нормы (независимо от знака) , как правило, сопровождаютсн 
отклоненпями от нормы в значениях интенсивности эмиссий 
(тоже) независимо от знака . Отклонения интенсивностей эмис
сИй от нормы, не сопровождающиеся отклонениями от нормы 
частоты появления мезосферных облаков , наблюдаются обычно 
в начале и в конце лета , в о  время перестроi1:ки в мезосферс 
с зимней циркуляцией на летнюю и наоборот . 

Корреляционной связи между интенсивностью вторичного 
космического излучения и частотой образования мезосферных 
облаков не выявлено .  Это позволяет отвергнуть предположение 
о космическом излучении как дополнительном источнике вне
земного в одорода при образовании мезосферных облаков . 

Окончательное выяснение в опроса о хаРal{тере , степени и 
мехаНизме связи атмосферных эмиссий с мезосферными обла
ками будет в озможным лишь при получении материалов одно
временных регулярных наблюдений ЭМПССИll ночного неба п 
патрулирования сумеречного неба в поясе наиболее частого 
ПОявления мезосферных облаков . 

В настоящее время наиболее вероятной гипотезой образо
вания мезосферных облаков представ ляется метеорно-конден
сационная. В соответствии с нею основной материал ядер кон
денсации поставляется метеорами. Неясным, однако, остается 
в опрос о природе молекул в оды на в ысотах 80-85 км; проник
новение туда достаточного их количества из нижних слоев атмо
сферы представляется сомнительным [ 1 1 ] .  Е ще в 1 933 г. Вегар
дом была в ысказана идея об ответственности солнечного в одоро
да за образование молекул воды мезосферных облаков , поддер
жанная впоследствии И. А. хвостиковым [4 ] .  

к настоящему времени эта 'идея получила дальнейшее раз
вИтие . Сейчас можно считать установленным общий ход про
цесса , в соответствии с которым атомарный кислород, возника
ющий в ходе фотодиссоциации на в ысотах, близкиХ к уровню 
появления мезосферных облаков , в соединении с атомарным в о
дородом солнечного происхождения образует в озбужденный 
ОН-. ИЗ последних, в свою очередь, могут образовываться 
:молекулы вод ы .  
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В молекулы в оды могут превращаться также некоторые дру
гие соединения водорода с кислородом: Н2О2, Н О2, НзО2 И т .  п .  
Все они неустойчивы в условиях земной поверхности, однако 
при некоторых температурах и давлениях могут существовать 
длительное в ремя. Так, НзО2 обнаружен в облаках ионосферы 
на высоте около 100 км [ 7 ] .  Гидроксил может обраЗ0вываться 
также в результате фотодиссоциации водяного пара. Но Каким 
бы путем ни обраЗ0вывался гидроксил, его наличие, устанавли
ваемое по соответствующей эмиссии в свечении атмосферы, ука
зывает на присутствие водяного пара в З0не появления мезо
сферных облаков.  

Исходя И3 ЛОI{ализации и гипотезы о происхождении мезо
сферных облаков, неоднократно предпринимались попытки 
обнаружения связи между ними и гео- и космофизическими 
явлениями. Если солнечный ветер поставляет в одород для об .. 
раЗ0вания гидроксила и молекул в оды, то  естественно искать 
связь частоты поЯвления облаков с солнечной активностью. 
В этом направлении было выполнено несколько работ, которые 
не позволяют пока прийти к окончательному заключению 
[1 , 5 ] . Было также несколько попыток установить связь между 
частотой ПОЯВJlения, высотой и электронной концентрацией 
спорадического слоя F " '  с одной стороны, и частотой появле
ния и интенсивностью мезосферных облаков - с другой [ 1 ,  3, 
6, 1 2 ] .  Полученные данные также выявляют сложную кар
тину, не поддающуюся однозначной интерпретации. 

Предполагая солнечное происхождение в оды (точнее - во
дорода) мезосферных облаков, логично ИСI{ать связь характе
ристик облаков с магнитной активностью. И3 сопоставления 
ч. И. Виллмана как будто следует, что облака предпочтительно 
появляются в дни с пОвышенной магнитной активностью (К -
индекс � 5) [ 1 ] .  

Статистически установлен факт одновременного ПОЯвления 
полярных сияний и мезосферных облаков [ 1 ,  10 ] .  Одним И3 
источников может служить космичэское излучение, частицы 
которого обладают в ысокой проникающей способностью не 
только в высоких, но и, в отличие от Н+ солнечного ветра, также 
в средних и низких широтах. Н+ космических лучей могут пере
ходить в нейтральные атомы в одорода и вступают в соединения 
с атомарным кислородом. Космические лучи могут создавать 
в верхней атмосфере и другие эффекты, влияющие на условия 
обраЗ0вания МGзосферных облаков (например, увеличение числа 
ионов, могущих служить ядрами конденсации, разогрев мезо
па узы и др. )  [8 ] .  Поскольку с точки зрения метеорно-конденса
ционной гипотезы необходимым условием обраЗ0вания мезо
сферных облаков является наличие достаточного количества 
ядер конденсации, то представляется естественным описанное 
Боуэном совпадение дат появления мезосферных облаков с Д" 
тами MeTeOTJRuIX по"'о"ов [ 1 1 .  Напомним также, что обраЗ0вапи-
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ем ярких мезосферных облаков на огромной площади проявила 
себя Тунгусская катастрофа 1 908 г. [2 ] . Это можно объяснит ь 
тем, что начиная с 20-х чисел июня 1 908 г . ,  Земля проходила 
через облако космической пыли (возможно, связанное с коме
той) . Наиболее мелкодисперсная составлнющая этого облака 
на в ысотах 80-85 км и поелужила ядрами конденсации для. 
мощного развития мезосферных облаков . 

С точки зрения метеорно-конденсационной гипотезы инте
ресным представляется поиск свЯзИ мезоеферных облаков 

с атмосферными эмиссиями ночного неба ОН;>.. = 6700 А и 
о 

NaD;>.. = 5900 А. Основное излучение этих эмиссий Е ОЗНИl\ает 
на в ысотах 70-100 I\M - там же, где отмечаются мезосферные 
облаl\а . 

Интенсивность линии Na могла бы УI{азать на количество 
ядер конденсации, если предположить метеорное его происхож
дение . Интенсивность же ГИДРОI\СИЛЬНОЙ линии может быть свя
зана с количеством ГИДРОl\сила и молекул в оды. К сожалению, 
связь между интенсивностью излучения и количеством излуча
ющего вещества довольно сложна .  ВОЗНИIшовение упомянутых 
эмиссий может происходить в результате несI\олы\хx фотохи
мичеСI\ИХ реаl\ЦИЙ, I\аждая из I<ОТОРЫХ имеет св ою CI\OPOCTb. 
Поэтому возбуждение эмиссии различными мехаНизмами может 
дать при одной и той же I\онцентрации излучающего вещества 
различные соотношения интенсивности. ,Это обстонтельство 
Позволяет нам лишь в какой-то степени судить о I\оличестве 
Na и ОН по значениям интенсивностей соответетвующих 
эмиссий. 

Дшr- проблемы мезосферных облаl\ОВ атмосферные эмиссии 
Интересны еще и тем, что на в ысотах 70-95 I\M они могут в но
сить дополнительный охлаждающий эффеl\Т :  часть поглощаемой 
солнечной энергии может быть потеряна для нагревания из" за 
D ысвечивания возбужденных состояний атомов и молекул, по
лучаемых при фотодиссоциации. г. М. Шведт считает [ 1 5 ] ,  что 
по сравнению с другими эмиссиями именно свечение ОН ЯDЛЯ
ется существенным Фаl\ТОРОМ охлаждения атмосферы вблизи 
мезопаузы. 

Подобного рода сопоставление уже предпринималось. Tal\, 
Н. Н. Шефов в результате единичных наблюдений за эмиссиями 
ночного неба и одновременно за появлением мезосферных обла
I\OB в Звенигороде пришел к заl\лючению о прямой зависимости 
между В ОЗНИl\новением облаl\ОВ ,  с одной стороны, и эмиссиями 
ночного неба в области ОН, NaD и кислородной линии л = 

= 5577 А - с другой [ 1 6, 1 7 ] . В эти периоды им были обнару
жены хараl\терные вариации ГИДРОI\СИЛЬНОГО излучения. Ol\a
за лось, что в ночи с облаками интенсивность излучения увели
чивалась, а после их исчезновения уменьшалась до  значений 

1 09 



Т а б л и ц а  1 

Соотношение « пшют) Ш) иез()сферным облаt.ам п эмиссии ночного неба 

«М пи-
}(ОВ» 

по СО ---
1 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 

1 1  

1 2  
1 3  

1 4  
1 5  
1 6  

1 7  
18 
19  

20 

21  
22 

23 
24 

25 
26 
27 

28 

29 
30 
3 1  

3наи 
« пИI<а» 
по со ---

2 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

3наи Время: наблюдения: «пииом « пина» по ОН 
по ОН ---

3 4 

НаблюдenllЯ 1964 г .  

+ Та же ночь 
+ » » 

О Та же и соседние ночи 
+ Предшествующая ночь 

о Та же и сосодние ночи 
П редшеСТВУlOщая ночь 

+ � • 

+ Последующая ночь 
О Та же и соседгше ночи 

+ 

о 
о 

Последующая ночь 

ДIJе соседние но'ш 

Та же и соседние ночн 
» » 

3наи 
(�ПИl\а» 

ПО 
NaD 

5 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
о 

+ 
о 

о 
+ 

н а блlО дenll я 1966 г .  

о 
о 
о 

+ 
о 
о 

о 

о 
о 

о 
о 

Та же и соседние но'1И 
» » » 
» » » 

Та же ночь 
Та же и соседние ночи 

}) » 

» » 

Та же ночь 
Предшествующая ночь 

Та n(е и соседние ночи 
» 

)} » 
» » 

Та же ночь 

» 

» » 
» » 

» 

}) 
» 

Предшествующая ночь 

110 

о 

о 

I -;-

+ ·
0 

о 

о 

о 
о 
о 

Время наблюдения: «(пи-
иов» по NaD 

6 

Та же ночь 
Последующал но'!т, 

» » 
Предшествующая 
ночь 
Та же ночь 

» » 
П редшестпующая 

ночь 
Последующая ночь 
Та же и соседние 

I10'!Л 
П !)едшестпующня 

ночь 
Та же п соседние 

ночи 
» » 

Предшествующая 
ночь 

Последующая ночь 
Та же ночь 
Та Же и соседние 

ночп 
» » » 

Та же почь 
П редrпествующая 

НОЧЬ 
Та Же п предшеСТIJУ

ющая почь 
Та же поqь 
Предшестнующая 

ночь 
» » 

Та же и соседние 
ПОЧII 

» » 
Та же Н()'lI, 
ПреДlпоствующая 

ночь 
Та же u соседние 

ночи 
» 
}) 
» 

» 
}) 
» 

}) 
» 
» 



О l{ о н ч а н и е  т а б л .  1 

2 3 4 5 6 

liаБЛlOдenuя 19и7 г .  

32 -L + Последующал почь ПослеJ\ующал ночь I 
33 + -L Та же НОУЬ Та же ночь I 
34 + + » }} + }) }} 
35 + О Та же и соседние ночи О Та же и соседние 

НО1fИ 
30 -L () }) » }) () }) » }} \J I 
37 + О Та жс н соссдние ночи О Та же н сосеl\ние 

нuчи 
38 + Та же ночь Та же ночь 
39 + П редшествующал НОЧЬ П Р8дшествующал 

ночь 
l�O -L О Та Ж!J и соседнне ночи О Та же и соседние I 

ночи 
41 + Предшествующая ночь Предшествующая 

ночь 
42 + П ослсдующая НОЧЬ + Послеi�ующал ночь 
43 + Предшествующая ночь О Та же и соседние 

ночи 
44 + Та же ночь + Та же ночь 
45 + Предшествующая ночь I Предшествующая т 

ночь 
46 О Та же и соседнпе ночн О Та жс и сосе)1,ИИО 

НО'Н! 
47 О }} » О }) }} ) 
48 О }} }} » О }} » }} 

меньше среднего уровня интенсивности .  Сходный результат, 
но на большем наблюдательном материале получили Н. В. Ва
сильев и Н .  П .  Фаст [4 ] .  Они использовали данные о свечении 
ночного неба летом 1 964 г. (обсерватория Мишель в Верхнем 
llровансе, Франция) и сведения о мезосферных облаках в За
падной Европе. В результате был сделан вывод, что появление 
мезосферных облаков сопровождается увеличением свечения 

в области линий ОН и NaD .  Связь с эмиссией л = 5577 А в ы
явлена не была .  

"Указанные работы, приведшие к обнадеживающим резуль
татам, не дают окончательного доказательства наличия связи 
мезосферных �блаков с эмиссией ночного неба , хотя бы в силу 
малой использованной статистиКи наблюдений.  Какие-либо 
данные относительно ' сопостав ления динамики мезосферных 
'облаков и вторичного космического излучения отсутствуют. 
В нашем распоряжении имелись материалы наблюдений свече
ния ночного неба ряда советсних и зарубежных станций, полу
ченные из Международного центра сбора геофизичесних данных 
Б-2 (Москва) . Однако мы смогли использовать лишь данные об
серватории Мишель за летние месяцы 1 964, 1 966, 1 967 гг .  На 
.этой станции наблюдения эмиссий NaD и ОН проводились 
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довольно регулярно в периоды наибольшей активности мезо
сферных облаков . В материалах остальных станций за летние 
месяцы имеются лишь очень короткие отрывочные ряды наблю
дений. В качестве исходного наблюдательного материала по 
мезосферным облакам был в зят каталог наблюдений по мировым 
данным [ 1 5  J .  

На основе имеющегося материала (табл. 1)  были проанали
зированы временные зависимости числа появлений мезосферных 
облаков и интенсивности эмиссий ОН и NaD, сопоставлялись 
отклонения от нормы сравниваемых величин . За норму интен
сивности эмиссии было принято среднее значение ее из ряда 
летних наблюдений ± среднеквадратичное отклонение ах, за 
норму частоты появления мезосферных облаков - десятиднев
ное значение ± среднеквадратичное отклонение ау. использо
вание средних скользящих десятидневных значений вызвано 
необходимостью исключения крупнопериодической вариации, 
связанной с циркуляционными условиями в мезосфере . Выяс
нилась довольно сложная картина связи этих явлений. 

В 1 964 г.  во время патрулирования сумеречного и ночного 
неба выявилось 8 ночей с числом наблюдений оБJIаков выше 
нормы, причем в пяти случаях по наблюдениям эмиссии ОН 
интенсивность была выше нормы в ту же или в соседнюю ночь. 
По наблюдениям эмиссии NaD из  восьми упомянутых случаев 
установлено 7 ночей с интенсивностью эмиссии выше нормы 
в ту же или соседнюю ночи и одна - в пределах нормы в ту 
же ночь и ниже, - в следующую (см.  табл . 1 ,  пункт 2 ) .  С ча
стотой появления мезосферных облаков ниже нормы отмечено 
5 ночей, 4 из них сопровождались интенсивностью эмиссии ОН 
ниже нормы или в ее пределах и 1 - в пределах нормы в ту же' 
ночь и выше - в соседнюю ( см.  табл . 1 ,  пункт 10) .  Интенсив
ность эмиссии NaD в ЭТИ ночи была в пределах нормы и выше -
в предшествующие ночи . 

Вообще, из 22 наблюдавшихся в 1 964 г .  отклонений от нор
мы интенсивности ОН и NaD ЭМИССИЙ лишь 3 ( начало июня 
и середина августа) не сопровождались отклонениями числа 
наблюдений мезосферных облаков от нормы ( в  таблицу эти слу
чаи не внесены) . Таким образом, анализ временных зависимо
стей частоты появления мезосферных облаков и интенсив,НОСТИ
атмосферных эмиссий ОН и NaD за лето 1 964 г .  показал от
четливую положительную корреляцию между этими явлениями . 

В 1 966 г. ( июнь - август) отмечено лишь 4 ночи с числом 
наблюдений мезосферных облаков выше нормы ( см.  табл . 1 ) :  
п о  наблюдениям эмиссии О Н  было 3 случая значений в преде
лах нормы и 1 - выше, а по NaD - ниже нормы или в ее
пределах. С частотой появления облаков ниже нормы установ
лено 14 ночей. Все они по наблюдениям эмиссии ОН имели 
значения ниже нормы или в ее пределах. По эмиссии NaD 
ниже и в пределах нормы было 12 случаев , выше - 2. Из 24 
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отклонений от нормы интенсивности эмиссий ОН и NaD лишь 
9 не сопровождались отклонениями от нормы числа наблюде
ний мезосферных облаков .  Все они относятся к началу июня 
и концу августа . Таким образом, для лета 1 966 г. обнаружи
вается отчетливая ПОJIOаштельная корреляция появления этих 
облаков лишь с интенсивностью эмиссии ОН . ДЛЯ NaD-эмиссии 
отклонения любого знака в числе появления облаков сопровож
дались низкими значениями интенсивности эмиссии . 

В 1 967 г .  установлено 10  ночей с числом наблюдений обла
ков выше нормы ( см. табл . 1 ) .  В 7 из них отмечена интенсивность 
ОН эмиссии выше нормы и в ее пределах, в 3 - ниже нормы 
в те же или соседние ночи . Наблюдения же эмиссии NaD в 9 
из рассмотренных случаев дали значения ниже нормы или в ее 
пределах и лишь в одном - выше. 7 ночей с числом наблюде
ний облаков ниже нормы сопровождались или нормой интен
сивности обоих эмиссий ,  или положительными отклонениями 
от нее. Всего леТО1lI 1 967 г. наблюдалось 28 случаев отклонения 
интенсивностей эмиссий от норыы, причем 16 из них не сопро
вождались колебаниями числа наблюдений мезосферных обла
ков . ЭТИ случаи, иак и в 1 964 и 1 966 гг. , относятся к началу ию
ня и к августу. ТаRИМ образом, наблюдения 1 967 г. не выявили 
СRолы{о-нибудь отчетливой зависимости между рассматрива
емыми явлениями. Хорошо прослеживается лишь тенденция 
R почти синхронным отклонениям от нормы частоты появления 
мезосферных облаков и интенсивности эмиссий ОН и NaD, 
независимо от знака, 

Подобный же анализ с использованием наблюдений облаков 
и эмиссий ЛИшь в Западной Европе не Изменил полученную кар
тину. Нами были построены таЮRе Rорреляционные графики 
рядов наблюдений мезосферных облаков и интенсивностей эмис
сий ОН и NaD .  ОднаI{О это не дало определенных результатов, 
вероятно, по причине слабоii: корреляции между явлениями. 

Были получены Rоэффициенты норреляции для сдвига О и 
± 1 сутки (табл.  2) ,  причем расчеты проведены отдельно для 
рядов частоты появления облаков по наблюдениям в Западной 
Европе и по мировым данным. Коэффициенты норреляции 
вычислялись по формуле [6 ]  

n 
� (Х; - Хер) (У; - Уер) 

r = -=i_=-=1=---;--_�-::--::-__ _ 
(n - 1 ) ахау 

где х - интенсивность эмиссии, у - частота появления мезо
сферных обланов, ах и ау - соответствующие дисперсии, n 
размер массива .  Была также определена достоверность в ычис
ленных коэффициентов . Однако их расчет не подтвердил выв о
дов анализа временной зависимости, а -некоторые даже противо
речат им. Например, по наблюдениям эмиссии ОН летом 1 967 г .  
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получены коэффициенты корре
ляции r = + 0,401 и +0,330, 
анализ же временной зависимос
ти для этого года не дал никаКОJVI 
определенной зависимости.  

Имеющиеся у нас ряды на
блюдений как по свечению ноч
ного неба, так и по мезосфер
ным облакам имеют ряд недос
татков, которые могли сущест
венно исказить результаты вы
числения коэффициентов корре
ляции. Действительно, они 
очень короткие, причем состав
лены в свою очередь из еще бо
лее коротких рядов по 10-15 
дней в каждый из летних меся
цев .  Кроме того, пропуски на
блю,rrений эмиссии 1 -2 ночей за
менялись интерполированными 
значениями, которые могут су
щественно отличаться от истин
ных. Наконец, не учитывалась 
нестационарность процессов , 
т .  е . не были исключены крупно
периодические вариации, кото
рые, например ,  в рядах на(iлю
дений атмосферных эмиссий вы
делить невозможно из-за от
сутствия регулярных наблю
дений. 

Отрицательной чертой прове
денных сопоставлений являет
ся то, что мы вынуждены срав 
нивать частоту появления мезо
сферных облаков с интенсив
ностью эмиссий по наблюдени
ям станции, где никогда или поч
ти НИI\огда не наблюдаЛJlСЬ обла
ка .  Интенсивность же атмосфер
ных ночных эмиссий испытывает 
значительные широтные и дол
готные вариации. Тем не менее, 
как видно из представленных 
материалов , между рядами на
блюдений мезосферных облаков 
и эмиссий ночного неба пр осле
живается реальная связь . 
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УДfi 5 23 . 5 1  
О путях ДАльнейшего изучения проблемы Тунгусского метеорита· 

В а с и л ь е в Н. В . ,  К о в а л е в с к 11 " А. Ф. fiосмическое вещество 
на Земле ( проблема Тунгусского метеорита).  НовоСИБИРСI', « Наукю>, 
1 976,  с .  3-7.  

Главными чертами катастрофы 1 908 г . ,  опреде.ляющими выбор дальней
ших путей исследования, явля ются падземный характер взрыва, отсутствие 
заметного количества вещества и комплекс световых атмосферпых аномалий. 
В дальнейшем необходимо провести математическое или физическое модели
рование, которое позволит объяснить взрыв или ВЗРЫВОПОДОбное дробление 
в атмосфере НРУПНОГО тела ; разработну методии поиска и анализа вещества. 
предполон<Ительно отпосящегося к Тунгусскому ме'rеориту; интерпретацию 
геофизических зффектов Тупгусского взрыва, в частности свечения ночного 
неба. 

Библ. 1 1 .  

УДfi 5 23 . 1 61 ( 5 7 1 . 5 1 2 )  

К оценке вещеСТlIа Тунгусского метеорита II ряiiопе эпицентра 
взрыва. Б о я Р к п н а А. П . ,  В а с и л ь е в Н. В . ,  Менявцеll>l Т. А. , 
Р е з и н к и н а  Т. Н . ,  Т ю л и н  А. М . ,  Ф е д о р о в а  О. П. Т(ос
мическое вещество па Земле ( проблема Тунгусского метеорита ).  Н090-
сиБИРСI<, « Наукю>, 1 976,  с .  8-15. 

Приводя'Гся результаты статистической обрабОТНИ нонцентрации сфе
ричесних минрочастиц размером 7-1 0 0  мкм и более в различных слоях торфя
ной залежи района падеНIIЯ Тунгусского метеорита. С помощью метода KOP P�
ляционной интерполяции в окрестности эпицентра взрыва и в северном напрае
лении от него УСТЗllOвлено наличие локальных структур,  свидетельствующих 
об обогащении слоев, сопричастных J( событию 1 908 г . ,  оплавленным мелко
дисперсным материалом, морфологически сходным с метеорноЙ,ПЫЛЫО. Часть 
массы вещества TYHrYCCJ(O"O меТСОРlIта, осевшего в он реСТНОС'Г11 эпицентра 
взрыва, можно оценить в 3 , 5  т. 

Ил. 1 ,  табл. 3, библ. 1 0 .  

УДfi 5 23 . 1 61 , 55 1 . 3 1 2. 2(5 7 1 . 5 1 2 )  

Предварительные результаты спеl;трального определения при
месей в пробах торфа района взрыва ТУНГУССl<ОГО метеорита. Л е в -
ч е н 1; о М. А. , l' е р е н т ь е в >l А. А. l{осмическое вещество на Зем
ле ( проблема Тунгуссного ме'георита ). НоnосиБИРСJ<, «Наука,), 1 9 76, 
с. 1 6-19 . 

Апробирована ме'rодrша спектрального определения примесей Mn , Fe, 
Р Ь,  Сг в пробах торфа. Ее чувствительность· 1 0-3 - 1 0 -' % .  Послойный анализ 
семи колонок торфа позволил наблюдать распределение этих элементов по годам. 

Ил. 1 .  

УДfi 5'23 . 1 61 : 5 5 1 . 3 1 2 . 2( 5 7 1 . 5 1 2 )  

СIre"траЛЫIЫЙ анализ торфа и з  районя падения Тунгусшюго ме
теорита. А л е " с е е в а Н:. Н . ,  С м и р  11 О В а А. В . ,  В а с и л ь -
е в Н. В. Разин С. А . . CapIoIqeBa Т. И . ,  Те�шршаева Л. Б . ,  m н и 
т " е  В.  Э .  f{ осмическое вещество на Земле ( проблема Тунгусского 
метеорита ). Новосибирск, «НаУI'Ю), 1 9 7 6 ,  с. 19-24.  

В результате изучения химического состава торф;) и з  райопа падения 
Тунгусского метеорита ПОI,азано, что в ряде точек вблизи центра района ка
тастрофы в торфе, отвеча IOщем времени падения метеорита, имеет место пре
выениеe над фоном содержання Ni, РЬ, УЬ, Ag, Ti н некоторых других эле
ментов .  

Ил. 2 ,  бнбл. 5 .  
УДТо{ 5 2 3 . 5 1  : 5 5 0 . 3 4  : 5 5 1 . 54 

Оценка параметров взрыва Tyнryccf\oro 1\lетеорита ПО сейсмичеСlil11\1 
11 "1I1<робарографичес�им данным. II а с е ч н 11 о; И. П. !{осмическое 
вещество на Земле ( проблема Туягуссного метеорита ). Новосибирск, 
«Наука», 1 97 6 ,  с .  24-54. 

По известным сеЙСl\1ичеСIПIМ и МНН РОБЯ,рографllчеCI"ИМ Д; НIIIЫМ сделаны 
оценни параметров 'l'УНГУССl<ОГО взрыва и BЫ�Ba"HOГO им землетрясения. 
ВреМfI в очаrе землетрнсеошя равно 00 ч 1 4 , 5  ± 0,8 мин, его маГН01туда Мв' Н 
составляла 4 , 5  -+- 5 , 0 .  По энеrГИfI воздушных волн с учетом их затухаяия 
на ПУ'rи распрос'гр;о неНИfl тротиловых эн вива.пеllТ взрыва Q оцен ивается в 20 мгт, 
ЧТО нескольно рзсходится с его значениями, определсннымн другими я.вторамн 
по площади вы в;ола леса R эпицентре и по интенсивности з;о писей воздушных 
волн. По Зfщчениям Ms' Н и Q сделаны следующие оценки в ысоты взрыва h 

Мв• Н = 4 ,5  и Q = 30 мгт � h = OT 6 , 2  до 7 , 3км 
4 , 5  5 0  7 , 3  - 9,2 
5 , 0  3 0  2 , 5  - 4 , 4  
5 , 0  50 3,3 - 5 , 2  

Ил. 1 2 , табл. 7 ,  библ. 53 .  



УДК 523 . 5 1  
О расчете назе"ных разрушениii при воздушном взрыве "етеори

та. К о р о б е Ir н И "  о в В. П . ,  Ч у  ш J' 11 Н П. И . ,  Ш у р  ш а 
л о в Л. В .  RОСМllчес",ое вещество на Земле (пробле�1a Тунгусс",ого 
метеорита). Новосибирс"" «Наукю>, 1 9 76 ,  с. 54-65.  

Метод моделирования взрыва ирупиых метеоритных тел в атмосфере, 
основанный на расчете воздушной ударной BO;'lHbl, применен для определения 
энерге'гичесних 'граеиторных хараитеристин метеоритов. Приводится мате
матичесиая модель и способ расчета ударных волн, моделпруемых взрывом 
полубеснонечного цилиндричесного заряда с удельной энергией, изменяющеЙСII 
вдоль оси заряда по определенному закону. Проведен расчет ударной волны 
в атмосфере и ее отражения от поверхности Земли. Эта модель используется 
для решения неиоторых задач, связанных с полетом и разрушением Тунгус
сного метеорита. 

Ил. 3, табл . , библ. 22. 

УДК 523.503 ( 5 71 . 5 1 2 )  

Оцею<а ",оординат источню:а 01l<ОГОВЫХ повреждений по распре
делению интенсивности ПОРa1J<шощего возде,rcТВНII в районе паделия 
Т)'I'JГУСС",ОГО метеорита. Р а з  и н С. А. RОС�lичесное вещество на Земле 
(проблема Тунгусеного метеорита ) .  НовосиБИрсн, (,Науию>, 1 9 76,  
с. 66-71.  

Рассма'гривается задача определения пространстпенного положения 
источнИlШ ожоговых новреждений ветвей лиственниц в районе падения Тунгус
ского метеорита. За оцениу координат источиина ожога принималнсь иоор
динаты точечного источнина лучистой энергии, создающего на поверхности 
Земли распределение освещенности, наиболее точно соответствующее распре
делению I!нтенсивности пора;нающего воздействня в момент Тунгуссного взры
ва. Пропзведенные расчеты не противоречат гипотезе 'лучистого ожога малонро
тяженным ис'Гочнииом лучистой энергии. Получена оценна высоты взрыва, 
которая заЮJfочена в пределах 5-6 им. 

Ил. н, библ. 7. 

УДК 523.51  : 575. 2I,.(5 7 1 . 5 1 2 )  

О неJ'ОТОрых аномалf,НЫХ fJффеJ,тах, связанных с падеJшем 
'l'УПГУССl<ОГО метеОРIl�'а . В а с и л ь е в Н. В . ,  Я{ у р а в л е в В. К . ,  
Д е м 11 н Д .  В . ,  А м м о с о в А. Г . ,  Б а т 11 Щ е в а А .  И .  Косыиче
сиое вещество на Земле ( проблема Тунгуссного метеорита) .  Новоси

БИРСJ{, «Науна», · 1 9 76, с. 7 1-87.  

Рассматривается вопрос о некоторых биологичесних аномалиях в районе 
падения Тунгуссиого метеорита и о причинах, которые могли их вызвать. 
Отмечается наличие морфологических особенностей у пополепия сосен, вырос
ших после 1 908  г. Анализируется естественный радиоантивный фОН в районе 
эпицентра Тунгуссного взрыва, термолюминесценция горных пород в этом 
районе и последствия световой вспышюl. Указывается 1Iа неиоторые особен
IIOСТИ теРМОЛJOминесценции горных пород в районе катастрофы, предполонш
тельно связанные с Тунгусским взрывом. Обсуждается природа флу",туаций 
естественного радиоантивного фона в эпицентре иатастрофы. 

Ил. 7, табл. 1, библ. 20 .  

УДК 5 2 3 . 1 61(57 1 . 5 1 2 )  

НеЙТРОИОЮ'ТlIвационный анализ Hel<OTopbIX элементов n СИЛИl(3Т
ных шарИlШХ из торфа района падения ТунгусCJЮГО метеорита. :к о -
л е с н и к о в  Е. М . , Л ю л ь  А. Ю . , И в а н о п а Г. М. Rосмическое 
вещество на Земле (проблема Тунгуссного метеорита ). Новосибирсн, 
(,НаУка» , 1 976,  с. 87-99. 

Приводятся результаты нейтроноаитивационного анализа силннатных 
шарииов, выделенных из торфа района падения Тунгуссного метеорита, а 'рак 
же промышленных сферул. По удельному весу Тунгуссние шариии ближе всего 
к липаритовым стенлам, обсидианам, а по своему составу - н тентитовым 
стенлам.  Исследованные шарики не могли образоваться в результате переплав
ления пыли, поднятой с поверхности земли в момент Тунгуссиого взрыва 
и при падении метеорита обычного состава. Полученные данные хорошо соот
в�тс'гвуют кометной природе Тунгуссиого явления. 

Ил, 1 табл. 2, библ. 36.  



УДИ 5 2 3 . 1 6 1(5 71 . 5 1 2) 

к ВОПРОС:!, О ХИМIIчеClЮМ составе Т�'1IГ�'СCl;ОГО метеорита. 
р а п  JI е в В. К . , Д е м 11 н Д. В. l{осмичесиое вещество на 
(проблема Тунгуссиого метеорита). Новосибирси «НаУIШ» 
с. 99-104.  

' , 

ш у 
Земле 
1976,  

Металлометричесная съемна, проведенная в 1 9 6 6  Г.  В районе проенции 
Тунгуссного метеорита, не выявила явных аномалий химичесних элементов 
Статистичесная обработна результатов спеитрального анализа 1 280  проб поч� 
вы, проведенная с помощью специального алгоритма на ЭВМ, позволила назвать 
в начестве вероятных I{омпонент иосмичеСl{ОГО тела УЬ, La, РЬ. Эти результаты 
сопоставляются с данными pal{eTHoro зондирования серебристых обланов 
в 1 9 70 - 1 9 7 1  ГГ., при I{ОТОРЫХ была обнаружена I{осмичесная пыль необычного 
Состава. 

Ил. 1 . ,  библ. 1 3 .  

УД!{ 550 .388 : 5 5 1 . 5 7 6 : 5 23 . 1 65 

ИССJlедоnаюtе СВIIЗII между частото!"! ПОlIвленил мсзосферных 
облшюв, ЭМИССИЯМИ но'шогО неба ОН и NaD и ВТОРИЧНЫl\l I<ОСМJlчеСI<И .. 
излучеНJlе ... К О Р Ж If Н С Н [l Я  С. В . ,  К о в а л е В С I: II Й  А. Ф . , 
В а с и л ь е в Н. В . ,  М а р 1< О В [1 А. Н:. l{осмичесное вещество на Зсм
ле (проблема Тунгуссного метеорнта). НовосиБИРСl<, « Науна», 1 9 76,  
с .  104- 1 1 5 .  

Изучение Гllдронсила н а  высотах мезосфериых облаr;ов уназывает н а  при
сутствие там водяного пара, а интенсивность лнний Na (п предположении 
метеорпого его пропсхон,дешrп) - на ноличество ядер ио!!денсации. БЫЛi\ 
предпринята попытна нсследоваlШЯ связн между частотой появления мезо
сферных обланов п ЭМПССIIЯМН гидронсила п Na в ночном пебе по данным 1 9 61. ,  
1 9 66 ,  1 9 67 гг. Сделан ВЫВОд, что МСilЩУ рядами наблюдений мезосферпых оБЛ.1-
ноп тr ЭМИССJlСЙ ночного неба прослешивается реальная связь. Существует 
мпеине, что пода мсзосферных обла"ов мошет образовываться нз атомарного 
J;ислорода, всегда присутствующего в верхней атмосфере, и атомов водорода 
солн�чного н галантичесr;ого· ПРОllсхmнденпя. Проведенньu�[ авторами анализ 
не обнару>юlЛ норреляционной связи между интенсивпостыо вторичного нос
мичесного излучения и частотой появления мезосферных обланов. Это позво
ляет отвергнуть преДПОЛОil;ение о носмичесном излучеIllIИ нан дополнительном 
ИСТОЧНlще внеземного водорода при образованиа меаосферных общшов. 

Ил. 2, табл. 2,  библ. 1 7 .  
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