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Три самых больших ударных кратера, останки которых найдены на Земле к настоящему време-
ни, имели сразу после образования диаметры около 200 км. Поиски следов ударных структур 
большего размера продолжаются. В  данной работе приводятся результаты численного модели-
рования процесса образования земных ударных кратеров большего, чем уже найденные, разме-
ра. Показано, что предполагаемый геотермический градиент существенно влияет на начальную 
геометрию области ударного расплава, что может облегчить поиски останков глубоко эродиро-
ванных древних ударных структур.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия было установлено, 
что ударные структуры (кратеры, бассейны) яв-
ляются важными составляющими ландшафта 
Луны и других планетных тел земного типа. Мно-
гие планетные тела зафиксировали очень древние 
удары, в  то время как на  крупнейших планетах 
земного типа, таких как Земля и  Марс, следы 
древних ударов были стерты. На Венере стандарт-
ная модель скорости накопления числа кратеров 
дает наибольшее время накопления наблюдае-
мых кратеров от 0.5 до 1 млрд лет. Единственной 
планетой, где мы  можем использовать геологию 
и  геофизику для поиска древних кратеров, яв-
ляется Земля. Несмотря на подвижную литосфе-
ру и тектонику плит, на Земле найдены более 150 
ударных структур (или их останков). 

Особый интерес представляют три ударные 
структуры – Вредефорт, Садбери и Чиксулуб. Они 
часто называются “Большая тройка”  – “The Big 
Three” или “Three of a Kind” (Grieve, Therriault, 
2000). Исходный (“свежий”) диаметр всех трех 
структур оценивается величиной около 200  км. 

Две структуры очень древние (Вредефорт – около 
2 мдрд лет, Садбери – около 1.85 млрд лет). Самая 
молодая структура – Чиксулуб возрастом 65 млн 
лет  – перекрыта более молодыми осадочными 
отложениями. Структура Садбери подверглась 
сильной эрозии и  тектонической деформации. 
Структура Вредефорт эродирована на  глубину 
от 6 до 8 км, позволяя изучать ранее заглубленные 
уровни земной коры.

Проблема, обсуждаемая ниже, состоит в том, 
как выглядели бы земные ударные структуры, 
большие по размерам, чем “Большая тройка”. Ча-
стичный ответ может быть найден на Венере.

Оценка частоты ударов астероидов одного 
размера (“болидное отношение”) составляет при-
мерно 0.7 от земного значения (см. обзор Werner, 
Ivanov, 2015). На Венере с  оценкой глобального 
возраста поверхности менее 1 млрд лет наблюда-
ются 10 кратеров с диаметром более 100 км и один 
кратер диаметром боле 200  км (кратер Мид, 
D = 270 км, рис.  1). Шкала высот/глубин дана 
относительно самой глубокой измеренной точки 
вблизи центра кратера. Волнообразные участки 
местности вокруг кратера ограничивают точность 
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определения глубины в  пределах от  1 до  1.4 км. 
Более точные профили по первичным данным ра-
диовысотомера в работе (Ivanov, Ford, 1993) дают 
примерно такую же картину (см.  рис.  2 в  работе 
(Иванов, 2005))

Следующие по  убыванию размеров кратеры 
имеют диаметры ~180 км (Изабелла) и  ~150 км 
(Мейтнер). Оценки времени накопления всех 
наблюдаемых венерианских кратеров находят-
ся в интервалах: 1) менее 750 млн лет (McKinnon 
и др., 1997), 2) 200–600 млн лет (Strom и др., 1994) 
и  3) намного меньших значений, ~ 180 ± 70  млн 
лет (Bottke и  др., 2016). Большой разброс этих 
значений объясняется, в основном, постоянным 
совершенствованием моделей эволюции орбит 

кратерообразующих малых тел и  уточнением 
соотношения частоты падений на  Луну, Землю 
и Венеру (Werner, Ivanov, 2015). Несмотря на ука-
занные неопределенности, наличие на  Венере 
10 ударных кратеров с D > 100 км, образовавших-
ся за время от 200 до 600 млн лет (Schaber и др., 
1992), должно соответствовать такому же коли-
честву ударных кратеров, накопленных за период 
1–2 млрд лет на земных континентах (учитывая, 
что их площадь составляет треть поверхности 
Земли). Заметим, что для кратеров диаметром бо-
лее 100 км плотная атмосфера Венеры не  может 
ни  разрушить, ни  затормозить ударник. Можно 
предположить, что скорость деградации кратеров 
на Земле должна быть больше из-за эрозии, осад-
конакопления и тектоники плит. Однако на Земле 
мы можем находить глубоко эродированные и по-
гребенные астроблемы современными методами 
геологии и геофизики.

Некоторое представление о  том, как выгля-
дят сохранившиеся крупные ударные кратеры, 
можно получить по изображениям и топографии 
кратеров Меркурия и Марса (рис. 2, рис. 3). Од-
нако примерно в три раза меньшая сила тяжести 
на  этих планетах требует дополнительного обсу-
ждения геометрии больших кратеров. Профиль 
кратера на Марсе (рис. 3) сильно изменен более 
молодыми геологическими процессами, вклю-
чая образование более молодых кратеров, однако 
положение внутреннего кольца все еще заметно. 
Для иллюстрации того, каким мог быть началь-
ный профиль кратера, на нижнем рисунке пунк-
тиром показан профиль более молодого и лучше 
сохранившегося кратера Лио (Lyot, D ~ 200 км) 
глубиной ~4 км, сравнимой с  глубиной кратера 
на Меркурии, показанного на рис. 2.

Зачастую поиск следов древних ударных со-
бытий включает поиск объемных отложений 
множественных выбросов из кратеров (Simonson, 
Glass, 2004; Johnson, Melosh, 2012; Johnson и др., 
2016; Bottke, Norman, 2017; Schulz и  др., 2017; 
Lowe, Byerly, 2018). Реже изучаются следы воз-
можных отдельных ударных событий в “подозри-
тельных” районах. Исследование одного из таких 
мест (Манитсок в  Гренландии, англ. Maniitsoq) 
было предложено Garde и  др. (2012). Несколь-
ко лет назад автор принял участие в  обсужде-
нии гипотезы Garde и провел небольшую серию 
численных расчетов (Garde и др., 2011). Уже без 
участия автора изучение гипотезы Garde продол-
жается (Trowbridge и  др., 2017). Нам представ-
ляется, что и  в более общем плане, независимо 
от проверки ударного происхождения структуры 
Манитсок, результаты моделирования крупных 

Рис. 1. Вверху – изображение самого большого из из-
вестных ударных кратера на Венере, названного Мид 
(Mead), диаметром D = 270 км. Внизу  – профили 
высоты вдоль трех диаметров (пунктирная, точечная 
и  сплошная кривые) через кратер Мид. Изображе-
ние и профили высот построены автором с помощью 
общедоступного программного обеспечения JMars 
(https://jmars.asu.edu) по данным полета к Венере КА 
Magellan (https://www.jpl.nasa.gov/missions/magellan/).
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земных ударных структур представляют интерес 
для поиска еще ненайденных (если они вообще 
сохранились) древних ударных кратеров диамет-
ром больше чем ~200 км у известной в настоящее 
время “Большой тройки” – Вредефорт, Садбери 
и Чиксулуб.

 ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

За последние годы опубликовано много ра-
бот по  численному моделированию крупно-
масштабных ударов. В  данной работе исполь-
зован пакет программ, известный как SALEB, 
подробно описанный ранее (Ivanov и  др., 1997; 
2010; Ivanov, Melosh, 2003; Иванов, 2005). Под-
гонка модельных параметров для наилучшего 
воспроизведения ударных структур “Большой 

тройки” описана в  работе (Иванов, 2005), где 
для верификации модели были использованы 
данные полевых и  лабораторных наблюдений 
для кратера Вредефорт (Reimold, 1996; Gibson, 
Reimold, 1999; Lana и др., 2003a; 2003b). Выбор 
параметров для модели подтверждается недав-
ними двумерными и  трехмерными расчетами 
для кратера Чиксулуб (Riller и др., 2018). Моде-
ли термодинамических и  прочностных свойств 
горных пород в  описанных выше работах про-
должают активно использоваться в  численном 
моделировании крупных земных кратеров (Allen 
и  др., 2022; Posiolova и  др., 2022; Allibert и  др., 
2023; Huber и др., 2023).

Рис. 2. Ударный кратер Рахманинов (D ~ 300 км) 
на  Меркурии (вверху) и  высотный профиль по-
верхности вдоль диаметра кратера (внизу). Вну-
тренний кратер имеет глубину около 4.5 км. Изоб-
ражение и  профили высот построены автором 
с помощью общедоступного программного обеспе-
чения JMars (https://jmars.asu.edu) по  результатам 
полета к Меркурию КА Messenger (https://www.nasa.
gov/mission_pages/messenger/main/index.html).

6

4

2

0
200 3001000

Расстояние, км

100 км

П
ре

вы
ш

ен
ие

, к
м

−100−300 −200

Рис. 3. Древний ударный кратер Шретер (Schröter, 
D ~ 300 км) на  Марсе (вверху) и  высотный про-
филь поверхности вдоль диаметра кратера (внизу, 
сплошная линия). Пунктиром показан профиль бо-
лее молодого и лучше сохранившегося кратера Лио 
(Lyot, D ~ 200 км). Изображение и профили высот 
построены автором с  помощью общедоступного 
программного обеспечения JMars (https://jmars.asu.
edu) по  результатам нескольких полетов КА NASA 
к  Марсу (https://www.nasa.gov/mission_pages/mars/
missions/index.html).
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Поскольку первоначальное моделирование 
подразумевало ударную структура в Гренландии, 
были использованы данные о современной тол-
щине земной коры (Kumar и др., 2007), с поправ-
ками на возможную глубину эрозии на примере 
структур Садбери и  Вредефорт. При современ-
ной толщине коры, ~35 км, изучались варианты 
с  толщиной древней коры до  50 км. Недавние 
исследования Steffen и др. (2017) дают более де-
тальные значения – в южной Гренландии грани-
ца Мохоровичича погружается от  глубины ~30 
км до >50 км при движении с запада на восток.

В дальнейшем при описании численного 
моделирования мы  используем общепринятую 
в  работах по  данной тематике терминологию. 
Сложилась традиция (отчасти под влиянием 
обширной литературы по  пробиванию бро-
ни снарядом) называть падающее высокоско-
ростное тело (астероид или ядро кометы) тер-
мином “ударник” (“projectile”), а  верхние слои 
планет или астероидов, в которых и образуется 
ударный кратер  – “мишенью” (“target”). При 
этом и ударник, и мишень могут иметь сложное 
строение – например, Земля как мишень может 
рассматриваться как многослойное тело, состо-
ящее из  сферических оболочек, воспроизводя-
щих кору, мантию и ядро (см., например, Ivanov 
и др., 2010).

Термодинамические свойства материала ми-
шени описывались, как и ранее, таблицами, рас-
считанными по  программе ANEOS (Thompson, 
Lauson, 1972) с входными параметрами для гра-
нита (Pierazzo и  др., 1997), базальта (Pierazzo 
и  др., 2005), и  дунита (Benz и  др., 1989). Дунит 
моделировал материал мантии, гранит поверх 
базальта (или, для простоты, – однородный гра-
нит) моделировали породы земной коры. Пред-
полагаемые температуры плавления в прочност-
ной модели (Collins и др., 2004) и их зависимость 
от окружающего давления были ранее описаны 
в работе (Ivanov и др., 2010).

В процессе постановки модельных задач 
было установлено, что в  случае существенного 
влияния плавления на  процесс формирования 
кратера необходимо уделить особое внимание 
модельной кривой плавления коры и  мантии 
и применению модели акустической флюидиза-
ции, чему будет посвящен следующий раздел. За-
канчивая общее описание модели, заметим, что 
в  большей части модельных вариантов предпо-
лагается вертикальный удар сферического асте-
роида (ударника) со скоростью U = 15 км/с. Для 
простоты, в  большинстве вариантов ударник 
был сделан из того же вещества, что и верхний 

слой коры. Представляемый ряд модельных ва-
риантов предполагает диаметры ударников в  2 
и  в 4 раза больших, чем “номинальный” удар-
ник, образующий кратер Вредефорт  – сфера 
диаметром от  12 до  14 км при скорости удара 
15 км/с (Иванов, 2005). Эти модельные вариан-
ты, для краткости, обозначаются 2×V и 4×V.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МОДЕЛИ И ВАРИАЦИЯ 
МОДЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ

В большинстве прогонов мы используем па-
раметры модели акустической флюидизации 
(АФ) в том виде, в каком они были предложены 
Ivanov и Turtle (2001) и Ivanov и Artemieva (2002) 
для описания временного снижения сухого 
трения в горных породах вокруг образующегося 
ударного кратера. В некоторых прогонах модели 
мы  немного варьируем выбранные параметры, 
исследуя устойчивость модели к этим вариаци-
ям.

Наиболее сильное влияние имеет вид пред-
полагаемой геотермы  – насколько быстро тем-
пература породы увеличивается с глубиной T(z) 
и  насколько близко температура T(z) прибли-
жается к  температуре плавления Tm(z), которая 
также увеличивается с глубиной из-за повышен-
ного литостатического давления. Для модели-
рования крупнейших земных ударных кратеров 
Ivanov (2005) использовал геотерму с линейным 
градиентом у поверхности от 13 до 15 К/км. Здесь 
мы  будем называть ее “холодной” геотермой. 
Пытаясь воспроизвести большую относительно 
кратера зону плавления, соответствующую пред-
положенной Garde и др. (2012) для гипотетиче-
ской структуры Манитсок, мы изучили влияние 
возможных геотерм, проходящих на  некоторой 
глубине близко к  кривой плавления Tm(z). Эти 
несколько вариантов названы здесь “горячими” 
геотермами. Предполагаемый ход этих геотерм 
и кривых плавления показан на рис. 4. “Холод-
ные” и “горячие” геотермы в случае Луны и их 
влияние на  образование кратера обсуждались 
ранее в работе (Ivanov и др., 2010).

Здесь мы  должны сделать несколько за-
мечаний для будущего улучшения модели. 
Компьютерная модель должна описывать то, 
как плотность, сжимаемость, прочность/тре-
ние и температура плавления изменяются с глу-
биной. Температура плавления в  такой модели 
имеет важное значение, так как ее величина 
определяет исчезновение трения вблизи точки 
плавления. До сих пор часто используется опи-
сание коры как единого слоя с  единственной 
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функцией Tm(p). Чтобы смоделировать крате-
рообразование, проникшее ниже коры, нам 
нужно предположить начальный температур-
ный градиент и повышение температуры плав-
ления с  повышением литостатического давле-
ния.

Тепловой градиент в  земной коре изменя-
ется в  широких пределах из-за разнообразия 
минерального состава пород земной коры (см., 
например, Miller и  др., 2003; Hasterok и  др., 
2019). Бурение нескольких глубоких скважин 
глубиной до 10 км выявило отклонения от усло-
вий простой теплопроводности, объясняемые 
потоком жидкости на  неожиданно глубоких 
горизонтах (Попов и  др., 1998). В  Кольской 
сверхглубокой скважине температурный гра-
диент на глубинах 5–9 км оценивается в ~20 K/

км (см. Попов и  др., 1998, рис.  8.2 там). На 
глубинах z ~ 10 км температура пород дости-
гает ~500 K в  Кольской скважине (Kukkonen, 
Clauser, 1994; Popov и др., 1999) и ~550 K в сква-
жине KTB (Kontinentale Tiefbohrprogramm der 
Bundesrepublik Deutschland, Clauser и др., 1997).

Furlong и  Chapman (2013) рассматривают 
основные подходы к  построению вертикаль-
ной минеральной и тепловой структуры земной 
коры. Температура на границе Мохо изменяется 
в  зависимости от  величины теплового потока, 
а кажущееся отсутствие расплавленной нижней 
коры требует изменения минерального состава 
породы с глубиной, поэтому наша простая “гра-
нитная” кора не работает с типичной Tm(p) для 
“мокрого гранита” (Furlong, Chapman, 2013). 
Для районов с толстой корой (до 55 км, напри-
мер, в  Финляндии) геолого-геофизический 
анализ указывает на  относительно холодную 
астеносферу с  T ~ 700 K на  глубине z ~ 55  км 
и  T ~ 1400  K на  глубине z~180 км (Kukkonen, 
1998). Региональная вариация минеральной 
и  тепловой структуры коры может иметь суще-
ственное значение (см, например, Schutt и  др., 
2018; Puziewicz и  др., 2019) и  будущие модели 
должны быть переформулированы с  исполь-
зованием более свежих геофизических данных 
(Cammarano, Guerri, 2017; Artemieva, Shulgin, 
2019).

Профиль температуры мантии приблизи-
тельно моделируется как адиабата подходящего 
пиролитового состава, ограниченного скоро-
стями упругих волн (Stixrude, Lithgow-Bertelloni, 
2011). Тепловые градиенты в  диапазоне от  0.5 
до  1 К/км представляются хорошим выбором 
для начала моделирования.

Одним из  недостатков моделей вещества, 
наиболее часто используемых в  расчетах, яв-
ляется чрезмерное упрощение описания плав-
ления породы. Чтобы правильно интерпретиро-
вать результаты, мы должны сделать некоторые 
замечания о возможных неточностях.

1. Представляемые результаты моделиро-
вания были накоплены в  течение последних 
15 лет, когда уравнение состояния ANEOS, ис-
пользуемое для построения таблиц уравнения 
состояния, не включало явное описание плав-
ления (см. обзор и способы улучшения модели 
в (Collins, Melosh, 2014)). Даже после недавних 
усовершенствований ANEOS по-прежнему 
описывает плавление в “металлическом” стиле: 
скачок энтропии при постоянной температуре 
при заданном давлении. Настоящее плавление 
мульти-минеральных пород является сложным 
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Рис. 4. Примеры геотерм с  относительно низкими 
(1  – “холодный” случай) и  относительно высоки-
ми (2  – “горячий” случай) предполагаемыми при-
поверхностными градиентами температуры; 3  – 
ликвидус и солидус для водонасыщенного гранита 
(Boettcher, Wyllie, 1968), “G” –экспериментальная 
точка из (Goetze, 1971); 4 – то же для сухого гранита, 
“L” – точки ликвидуса из (Dell’Angelo, Tullis, 1988), 
“W”  – гранит из  (Rutter, Neumann, 1995). Пунк-
тирные линии 4 аппроксимируют данные для лик-
видуса Tliq (K) = 1156 + 5.41 z (км) и солидуса гра-
нита Tsol= 1020 + 5.41 z. Знаки “K” иллюстрируют 
температурный градиент в кольской сверхглубокой 
скважине (Popov и др., 1999). 5 и 6 – оценочное по-
ложение солидуса для верхней мантии (5 – фаялит, 
6 – форстерит).
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динамическим процессом. Сложное поведение 
кривых солидуса и  ликвидуса пород земной 
коры зависит от  содержания воды на  первых 
50 км (p ~ 1.2 ГПа или ~12 кбар), и  статиче-
ская температура солидуса может уменьшаться 
с глубиной (Katz и др., 2003). Минеральный со-
став вещества между солидусом и  ликвидусом 
может меняться во  времени  – эксперименты 
по определению минерального состава частич-
ного расплава могут длиться от  100 до  200  ч 
(см., например, Pichavant и др., 2019). При вы-
соких ударных давлениях, когда горные поро-
ды должны расплавляться сразу за  фронтом 
ударной волны, лабораторные эксперименты 
демонстрируют временный перегрев твердо-
го тела (Luo, Ahrens, 2004), еще раз подчерки-
вая важность кинетических аспектов описания 
плавления горных пород и  минералов. С  по-
мощью имеющихся моделей мы  можем только 
приближенно моделировать плавление породы 
как равновесный процесс.

В модели, используемой здесь, предпола-
гается гладкая кривая плавления для каждого 
материала, Tm(p), c монотонным увеличением 
температуры плавления с  давлением (Collins 
и  др., 2004). В  отсутствие более совершенных 
моделей мы используем то же значение Tm(p) для 
оценки уменьшения прочности пород по  мере 
приближения материала к  солидусу (Ohnaka, 
1995). При моделировании ударных событий 
крупного масштаба, когда исходная темпера-
тура увеличивается с глубиной, а конечное по-
ложение частицы после ударного сжатия может 
быть расположено на  достаточной глубине (с 
повышенной температурой плавления), наши 
простые модели могут дать только качествен-
ную иллюстрацию плавления коры и  мантии 
в реальной Земле.

2. Механическое моделирование всей зем-
ной коры должно включать в  себя в  перспек-
тиве широкий спектр параметров, приближа-
ющих описание к  сложному поведению пород 
земной коры. Влажный гранит имеет темпе-
ратуры ликвидуса и  солидуса, снижающиеся 
с  повышением давления и  содержания воды  – 
на  глубине от  40 до  50 км может происходить 
плавление при температурах ~900 К  (Goetze, 
1971; Rutter, Neumann, 1995). Обезвоживание 
глубоких слоев земной коры повысит темпера-
туру плавления. По этим причинам термодина-
мически согласованное уравнение состояния 
для гранита, пригодное для компьютерного мо-
делирования кратерообразования, еще не  со-
здано. Модельные варианты в  данной работе 

использовали упрощенное описание плавле-
ния породы с помощью одной кривой Симона 
для “гранита ANEOS”. Температура плавления 
при низком давлении варьировалась в  диапа-
зоне от  ~1000 К  (сухой ликвидус для гранита 
Вестерли) до ~2000 K (сухое плавление кварца). 
На рис.  4 показаны “горячие” и  “холодные” 
модельные тепловые профили, в данной работе 
различаемые по максимальному приближению 
теплового профиля T(z) к предполагаемой кри-
вой плавления Tm(z) на глубинах 20–80 км.

Аналогичная упрощенная модель мантии ис-
пользует “дунит” ANEOS из работы (Benz и др., 
1989) с  параметрами для форстерита. С  точки 
зрения моделирования мы можем использовать 
конгруэнтную кривую плавления форстерита 
Tm  =  2171× (p/2.44+1)1/11.4, предложенную в  ра-
боте (Presnall, Walter, 1993) для давлений ниже 
~14 ГПа (это соотношение записано в  стиле 
программы SALE (см. Collins и др., 2004) темпе-
ратура измерена в К, давление – в ГПа).

Другой конечный состав оливина, фая-
лит, конгруэнтно плавится до ~6 ГПа (глубина 
~200 км). Опубликованные ранее эксперимен-
тальные данные могут быть интерполирова-
ны (Akimoto и  др., 1967) уравнением Симона 
Tm = 1478× (p/4.1+1)1/4.8.

Промежуточные по  содержанию Mg/Fe 
оливины плавятся не конгруэнтно, что не учи-
тывается в нашей простой модели. Кроме того, 
модельные перидотиты имеют большую разни-
цу температур солидуса и  ликвидуса (Jennings, 
Holland, 2015). У нас пока нет простого подхода 
к  моделированию плавления и  механических 
свойств многокомпонентных горных пород 
вблизи кривой плавления. Для предваритель-
ного поиска возможных эффектов мы варьиру-
ем температуру расплава при нулевом давлении 
для модельного материала “мантии” в интерва-
ле от ~1500 K до 2000 K с зависимостью от дав-
ления Tm(p) в  соответствии с  эксперименталь-
ными данными, приведенными выше.

В представляемых здесь результатах модели-
рования температура плавления используется 
в основном для описания термического размяг-
чения породы вблизи солидуса. По этой при-
чине количество расплава в нашей модели дает 
только качественные оценки возможных удар-
ных воздействий на  континентальные области 
с различным тепловым градиентом, различным 
содержанием воды в реальных ударных распла-
вах и малоизученного для широкого круга гор-
ных пород уменьшениях внутреннего трения 
вблизи точки плавления.
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РАЗМЕР ПЕРЕХОДНОГО КРАТЕРА 
И ЗАКОНЫ ПОДОБИЯ

Для контроля размеров расчетного переход-
ного кратера мы используем стандартный подход 
безразмерных p-параметров (Schmidt, Housen, 
1987), где масштаб удара задается параметром 

	 π2 = (1.61gDpr)/U2.	 (1)

Здесь g – ускорение силы тяжести, Dpr – диа-
метр сферического ударника (или диаметр сферы 
равного объема для несферических ударников; 
D-projectile), а U – скорость удара. Соответству-
ющие безразмерные параметры представляют 
диаметр Dtc, глубину dtc, и объем Vtc переходного 
кратера:

	 πDtc= Dtc(ρ/m)1/3, πdtc= 	  
	 = dtc(ρ/m)1/3 и πVtc= Vtc(ρ/m),	 (2)

где m – масса ударника и ρ – эффективная плот-
ность материала мишени. 

Заметим, что в  более полной теории подо-
бия вводятся дополнительные безразмерные па-
раметры для описания отношения плотностей 
ударника и мишени и прочностных параметров 
материала (Holsapple, Schmidt, 1979; Schmidt, 
Housen, 1987; Prieur и др., 2017). В большинстве 
наших расчетов ударник состоял из  ANEOS-
гранита с начальной плотностью 2.7 г/см3.

Важно прокомментировать используемые 
параметры переходного кратера. Хотя размеры 
переходного кратера легко извлечь из  парамет-
ров расчетных ячеек (например, проследив поло-
жение границы по частично заполненным ячей-
кам), надо принимать во внимание, что нужные 
нам радиус, глубина и  объем переходного кра-
тера могут достигаться в  различные моменты 
времени. В данной работе в начальную эйлерову 
сетку в центре каждой ячейки помещалась без-
массовая частица-маркер, движение которой 
через расчетную сетку определялось по  векто-
ру скорости, интерполированной по значениям 
скоростей в четырех узлах прямоугольной сетки, 
образующей ячейку, в которой находится маркер 
в данный момент времени. 

До некоторой степени последовательность 
достижения различных параметров переходной 
полости зависит от масштаба ударного события. 
В модельных вариантах данной работы (переход-
ный кратер диаметром от ~80 до ~200 км) сначала 
достигается максимальная глубина переходного 
кратера (через 20–25 с после удара). Небольшая 

проблема с определением максимальной глуби-
ны состоит в договоренности о том, считать ли 
дном кратера положение маркера с  начальной 
нулевой глубиной или измерять немного мень-
шую глубину под поверхностью самой глубокой 
ячейки с  материалом деформированного удар-
ника. В данной работе мы, как правило, измеря-
ем глубину до первой ячейки на оси симметрии, 
содержащей конденсированный материал. При 
использованной здесь скорости удара U =15 км/с 
сильного испарения для использованных мате-
риалов не происходит. 

В момент времени достижения переход-
ным кратером максимального объема (от 60 
до 80 с после удара) радиус кратера продолжает 
расти. Во многих работах величина радиуса пере-
ходного кратера, используемая в  соотношении 
(2), фиксируется в момент прохождения макси-
мума зависимости объема от  времени. Радиус 
переходного кратера определяется по вертикаль-
ной скорости движения материала на краю кра-
тера на уровне доударной поверхности – мы за-
писываем радиус переходного кратера в момент, 
когда вертикальная компонента скорости ме-
няет знак с  направленной вверх (“выброс”) 
на направленную вниз (“проседание”). Это зна-
чение близко к  величине радиуса переходного 
кратера, определяемого в  момент достижения 
максимума объема кратера ниже исходной по-
верхности. В наших модельных вариантах смена 
знака вертикальной скорости обычно наблюда-
ется чуть раньше, чем объем достигает макси-
мума, но в вариантах с наибольшим ударником 
(например, “4 × Вредефорт”, 4 × V), максимум 
объема достигался на ~30 с раньше (60 с после 
удара против 90 с для смены знака вертикальной 
скорости). В течение этих 30 с радиус переходно-
го кратера возрастал с 94 до 114 км. Следователь-
но, расхождение в значениях радиуса (диаметра) 
переходного кратера может составлять 10–15% 
только из-за различного определения этой ве-
личины.

Описание подобия кратеров в  p-форму
лировке, согласно уравнениям (1) и  (2), оказы-
вается удобным только в  упрощенных случаях 
(однородная мишень, малая прочность вещества, 
постоянный коэффициент трения и  т.д.), когда 
безразмерные параметры переходного кратера (2) 
могут быть аппроксимированы простыми степен-
ными зависимостями от масштабного параметра 
π2 (1) в широком диапазоне его значений. Недавно 
в набор характерных параметров были добавлены 
однородная пористость материала и  однород-
ная прочность вещества (Wunnemann и др., 2006; 
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Elbeshausen и др., 2009; Poelchau и др., 2013; Prieur 
и др., 2017). В реальной крупномасштабной задаче 
эти параметры изменяются по глубине, ставя под 
сомнение простые степенные π-соотношения. 
К  счастью, для больших земных кратеров пере-
менная по  глубине пористость слабо влияет 
на подобие кратеров (Collins, 2014).

Любое дальнейшее усложнение задачи 
(многослойность мишени, тепловое разупроч-
нение горных пород и  т.п.) приводит к  услож-
нению законов подобия. Ivanov и  Kamyshenkov 
(2012) представили ряд вариантов численного 
моделирования в  широком интервале скорости 
удара, от 5 до 30 км/с. Если определить “эффек-
тивность” механического воздействия на  ми-
шень как безразмерную глубину или диаметр 
переходного кратера – уравнения (2) – при по-
стоянном значении параметра π2  – уравнение 
(1), то  можно сказать, что удары с  низкой ско-
ростью менее эффективны, чем удары с  U ≥ 15 
км/с, что, скорее всего, связано с нелинейными 
эффектами прочности/трения от  температуры. 
В  целом, эффективность высокоскоростных 
ударов стремится к пределу закона подобия для 
мишени без пористости, прочности и  внутрен-
него трения при больших π2 (рис. 5 и рис. 6).

В данной работе модель рассматривает сло-
истую мишень (кора поверх мантии), где на-
личие более плотного нижнего слоя может по-
высить “эффективную” плотность мишени при 
проникновении переходного кратера в  более 
плотную мантию. После этого предупреждения 
мы приводим график модельного безразмерного 
диаметра переходного кратера на рис. 5. Зависи-
мости для безразмерной глубины переходного 
кратера показаны на рис. 6 в сравнении с дан-
ными из работы (Ivanov, Kamyshenkov, 2012).

Рис.  5 и  рис.  6 показывают, что для ударов 
с  низкой скоростью (U = 5 км/с) зависимости 
переходных глубин и диаметров модельных кра-
теров от  масштаба на  графиках в  двойном ло-
гарифмическом масштабе имеют вид примерно 
параллельных прямых с  интерполяцией экспе-
риментальных данных для сухого песка (Schmidt, 
1987; Schmidt, Housen, 1987). Модельные кра-
теры немного шире и  глубже, чем лаборатор-
ные кратеры в песке, так как численная модель 
не  учитывает пористость материала мишени. 
Поправочный коэффициент эффективности 
по  диаметру кратера для пористого сухого пес-
ка составляет около 0.8  – модельный ударный 
переходный кратер при низкой скорости удара 
примерно на 20% больше, чем эксперименталь-
ные кратеры в пористом сухом песке.

Законы подобия для среды без пористости 
(см. рис.  5 для диаметра и  рис.  6 для глубины 
кратера) в свое время были предложены как экс-
траполяция экспериментальных данных для во-
донасыщенного песка, представленных в работе 
(Schmidt, Housen, 1987). Экспериментальные за-
коны подобия для сухого песка (рис. 5 и рис. 6) 
в  течение многих лет часто упоминались как 
типичные законы подобия для пористых ми-
шеней  – в  отличие от  соотношений на  основе 
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Рис. 5. Безразмерный диаметр переходного кратера 
pDtc (уравнение (2)) зависимости от безразмерной ве-
личины ударника p2 (уравнение (1)). На верхней го-
ризонтальной оси для наглядности показан диаметр 
ударника (км) для земной силы тяжести и скорости 
удара U = 15 км/с. Экспериментальная зависимость 
для сухого песка (нижний пунктир) взята из работы 
(Schmidt, Housen, 1987). Аппроксимация расчетных 
данных для низкоскоростных ударов (U = 5 км/с) 
показана длинными штрихами (1). Закон подобия 
для мишени без пористости показан сплошной кри-
вой 4. Приближение расчетных точек к линии 4 при 
высоких скоростях удара показано линиями 2 (ско-
рость удара U = 20 км/с) и 3 (U = 30 км/с). Расчетные 
точки 5–9 взяты из результатов моделирования для 
однородных мишеней с сухим трением и тепловым 
разупрочнением (Ivanov, Kamyshenkov, 2012). Расче-
ты с коэффициентом трения 0.6 для U = 5 км/с: 5 – 
сферический ударник; 6  – эллиптический ударник 
с толщиной в половину горизонтального диаметра; 
7  – трение 0.6, мишень ANEOS-кварцит (Melosh, 
2007), U = 20 км/с; 8  – трение 0.6, мишень  – CaO 
(лайм), U = 20 км/с; 9 – то же, что и 8, но для U = 30 
км/с; 10 – настоящая работа.
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данных для влажного песка, широко цитируемых 
как закон подобия для непористых пород при 
крупномасштабных ударах, где влияние прочно-
сти начинает быть гораздо меньше влияния силы 
тяжести. Детальное численное моделирование 
в  последние годы позволило более точно оха-
рактеризовать эти законы подобия. Например, 
Nowka и др. (2010) показали, как уменьшение по-
ристости при постоянном сухом трении плавно 
повышает эффективность кратерообразования, 
сохраняя тот же “наклон” кривой в двойных ло-
гарифмических координатах pD–p2. В то же время 
для нулевой пористости увеличение сухого тре-
ния в мишени снижает эффективность кратеро-
образования, уменьшая степень при a в типич-
ном степенном законе подобия pD ~ p2

–a от 0.22 
(малая прочность ≈ “гидродинамическая” ми-
шень) до ~0.17 (ранее – показатель степени для 
сухого песка, теперь  – показатель степени для 
мишени с сухим трением) (см. короткое обсуж-
дение в работе (Werner, Ivanov, 2015)). 

В описанных выше терминах наши расче-
ты дополняют ранее опубликованные данные 
(Ivanov, Kamyshenkov, 2012) и  иллюстрируют 
(рис.  5 и  рис.  6) плавный переход, по  мере ро-
ста масштабного параметра p2, от  режима “су-
хого трения” к режиму “сплошного материала” 
(“гидродинамическое подобие”). В то же время 

следует отметить, что для материалов с нелиней-
ными механическими свойствами (термическое 
разупрочнение, переменные предел пластич-
ности и  коэффициент трения и  т.п.) простого 
закона подобия с  одним показателем степени 
недостаточно для оценки эффективности крате-
рообразования. Например, данные для глубины 
высокоскоростных переходных кратеров (рис. 6) 
образуют почти “плоскую” зависимость pdtc–p2 
в  интервале величин p2 от  ~2×10–5 до  ~2×10–3, 
в  отличие от  низкоскоростных ударов. Безус-
ловно, закон подобия для мишеней с “реальны-
ми” моделями механической прочности должен 
включать более сложную зависимость от скоро-
сти удара по сравнению с простыми степенны-
ми соотношениями с параметром a, равным 0.17 
или 0.22.

 КОЛЛАПС ПЕРЕХОДНОГО КРАТЕРА

Полная временная последовательность про-
цесса образования кратера была описана ранее 
(см., например, Иванов, 2005). Для кратера Вре-
дефорт наиболее подходящий модельный набор 
параметров при вертикальном ударе включает 
астероид диаметром 14 км при скорости уда-
ра 15 км/с. Из точки удара распространяется 
ударная волна, и  переходный кратер начинает 
расти в  материале мишени, механически по-
врежденном ударной волной. Для модельного 
кратера Вредефорт примерно через 30 с  после 
удара переходный кратер достигает максималь-
ной глубины и начинает обрушаться в поле тя-
жести. Центральная часть околократерного 
течения показана на  рис.  7, где расплавленный 
материал показан красным цветом лагранжевых 
трассеров, нагретых выше 1700 К. В показанном 
на рис. 7 варианте использован ударник диамет-
ром 14 км, вертикально падающий на  мишень 
со скоростью 15 км/с. Область расчета покрыта 
эйлеровой сеткой с размером ячеек 0.7 × 0.7 км. 
В каждую ячейку с материалом изначально по-
мещен лагранжев трассер, который “записыва-
ет” давление, плотность и  температуру в  ячей-
ке. Визуализация деформации мишени сделана 
с  помощью черных точек для каждого десятого 
ряда и  каждой десятой колонки изначального 
положения трассеров. Трассеры, “записавшие” 
температуру 1700 К и выше, показаны как крас-
ные точки и  примерно показывают геометрию 
зоны расплава (температура выше солидуса). 
Цепочка синих трассеров состоит из трассеров, 
которые в  конечной геометрии образуют буду-
щую поверхность эрозии на глубине 8 км ниже 

Рис. 6. Расчетные точки для глубины переходно-
го кратера в  однородной мишени с  сухим трением 
(Ivanov, Kamyshenkov, 2012) в сравнении с результата-
ми данной работы. Использованы те же значки, что 
и на рис. 5. 1 – обобщенная зависимость от масштаба 
глубины переходного кратера в однородной мишени 
без прочности (Schmidt, Housen, 1987). 2 – расчетная 
зависимость для низкоскоростных ударов в мишень 
с  сухим трением (Ivanov, Kamyshenkov, 2012). 3  – 
обобщенная экспериментальная зависимость глуби-
ны кратеров в сухом песке (Schmidt, Housen, 1987).
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начального уровня поверхности. В  данном ва-
рианте используется трехслойная модель мише-
ни  – верхняя кора (темно-серый тон), нижняя 
кора (более светлый тон) и  мантия (более тем-
ный тон глубже 50 км).

Рис.  7 иллюстрирует, что переходный кра-
тер для удара такого масштаба (глубина и  диа-
метр около 30–40 км) достаточно велик для того, 

чтобы породы земной коры двигались обратно 
к  центру во  время гравитационного коллапса 
и  выталкивали вверх большую часть ударного 
расплава, первоначально “размазанную” по дну 
переходного кратера. Во время коллапса буду-
щий горизонт после ударной эрозии достигает 
конечного положения примерно через 180 с по-
сле удара, а последующее движение сосредоточе-
но в обрушающемся центральном поднятии (см. 
исследования обрушения центрального подъема 
в работах Morgan и др., 2016; Baker и др., 2016). 

Используя тот же набор модельных парамет-
ров, что и в описанной выше модели образова-
ния кратера Вредефорт, мы  увеличили размер 
ударника в 2 и 4 раза (соответственные модели 
названы 2 × V и 4 × V), соответственно увеличив 
размер вычислительной ячейки при постоян-
ном разрешении 20 CPPR (20 ячеек на диаметр 
ударника). Здесь возникает новая проблема для 
моделирования  – можно ли предполагать, что 
модель временного уменьшения сухого трения 
из-за акустической флюидизации (АФ-модель, 
Melosh, Ivanov, 1999) действует для глубинных 
мантийных пород так же, как и для кристалли-
ческих пород коры? В  более общей формули-
ровке – применим ли наш опыт моделирования 
для воспроизведения временного уменьшения 
сухого трения вокруг образующегося ударного 
кратера для глубоких мантийных пород при бо-
лее высоком давлении и  температуре? Не имея 
однозначного ответа на этот вопрос, мы начали 
с  двух версий моделей  – с  применением и  без 
применения AF-модели для мантийных пород. 

Результаты моделирования по  вариантам 
2 × V и 4 × V представлены на рис. 8–10. Моде-
лирование с удвоенным по диаметру ударником 
(2 × V, рис.  8) показывает отсутствие ударного 
расплава в  мантии. Использование АФ-модели 
для мантии влияет на геометрию поднятия ман-
тии, но не влияет на главный результат удвоения 
размеров ударника – появление глубокой, запол-
ненной расплавом горловины в центре кратера.

Следующее удвоение размера ударника 
до 56 км (4 × V) при той же скорости удара и той 
же структуре мишени приводит к ударному плав-
лению мантии и увеличению объема “озера” рас-
плава в  центре кратера (рис.  9). Здесь влияние 
включения/выключения эффектов AF в  веще-
стве мантии еще менее заметно, чем в  варианте 
2 × V, – повышенные литостатическое давление 
и  температура приводят к  пластическому пове-
дению мантийного вещества даже без дополни-
тельного уменьшения сухого трения, связанного 
с акустической флюидизацией.
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Рис. 7. Деформация и  перемещение материала 
в  центральной части модельного кратера масштаба 
кратера Вредерфорт. Значения расстояний по осям 
приведены в км. Время после удара указано над каж-
дым рисунком. 
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Отметим, что в  течение расчетных ~1000 
с движение вещества в расплавленной зоне еще 
не  прекращается  – можно наблюдать медлен-
ное гравитационное разделение расплавленно-
го материала коры меньшей плотности и  более 
плотного расплава вещества мантии. Для этого 
масштаба ударного события окончательная гео-
метрия зоны плавления установится после дли-
тельного теплового охлаждения с  возможной 
дифференциацией новых горных пород, кри-
сталлизующихся из ударного расплава. 

На рис. 10 сравниваются профили модель-
ных кратеров для вариантов модели, показан-
ных на рис. 8 и рис. 9. На рис. 10 интервал меток 

на  вертикальной оси равен размеру расчетной 
ячейки, чтобы подчеркнуть приблизительный 
характер полученных профилей. Профиль фи-
нального кратера покрывается всего лишь 5–8 
расчетными ячейками по  вертикали, что ведет 
к  низкому пространственному разрешению от-
носительно “точной” формы кратера. В  рамках 
имеющихся ограничений по пространственному 
разрешению мы  можем только констатировать, 
что смоделированные кратеры имеют плоское 
дно (волнистость размером в ±1 ячейку), глуби-
ну от  2 до  3 км и  кратерный вал, приподнятый 
на 2.5–3 км над уровнем исходной поверхности 
мишени. В целом полученная в модели геометрия 

Рис. 9. Конечное (~18 мин после удара) поперечное сечение модельного кратера для учетверенного (относительно 
ударника кратера Вредефорт) диаметра ударника (обозначенного 4 × V, Dpr = 57 км, U = 15 км/с), рассчитанное 
без использования модели акустической флюидизации для материала мантии (а) и с использованием этой моде-
ли (б). Другие вариации цвета отражают различный уровень поврежденности горных пород (Collins и др., 2004). 
Расстояния по горизонтали и вертикали в км.
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Рис. 8. Конечное (~18 мин. после удара) поперечное сечение модельного кратера для удвоенного (относительно 
ударника кратера Вредефорт) в диаметре ударника (модель V × 2, Dpr = 28 км, U = 15 км/с), рассчитанное без ис-
пользования АФ-модели (модели акустической флюидизации) в мантии (а) и с использованием этой модели (б). 
Розовым цветом отмечено положение ударного расплава. Другие вариации цвета отражают различный уровень по-
врежденности горных пород (Collins и др., 2004). Расстояния по горизонтали и вертикали в км.
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кратеров не противоречит имеющейся информа-
ции о крупных ударных структурах на Луне, Ве-
нере, Марсе и Меркурии (рис. 1–3). Для Венеры 
(и, возможно, для других планетных тел) наблю-
даемый современный рельеф может отличаться 
от модельной геометрии сразу после удара из-за 
медленных процессов, таких как вязкая релакса-
ция (Karimi, Dombard, 2017).

СТРУКТУРА МИШЕНИ ПОД КРАТЕРАМИ

Считается, что на  геологически активной 
Земле можно было бы найти крупные эродиро-
ванные структуры (Plado и  др., 1999). Поэтому 
основной интерес представляет выявление из-
начально глубоких ударных структур, которые 
могут быть вскрыты при эрозии. Уровень эрозии 
для двух крупнейших ударных структур (Вреде-
форт и Садбери) оценивается в 6–8 км в течение 
~2 млрд лет после их образования (Иванов, 2005). 
На современном эрозионном срезе мы  видим 
в основном ударно-измененные породы, подня-
тые с начальных глубин порядка 1/10 D и остат-
ки первоначального бассейна ударного расплава 
(сильно деформированного постударной текто-
никой). Для исследуемых ударов масштаба 2 × V 
и  4 × V мы  получаем некоторое представление 
о возможном положении ударного расплава, так 
как в этих случаях смоделированное положение 
ударного расплава указывает на большую глуби-
ну ванны расплава. 

Объем расплава. В представленном моделиро-
вании мы оценили объем ударного расплава как 
суммарный объем расчетных ячеек с  конечной 

температурой выше солидуса материала мише-
ни. Часть расплавленных частиц выбрасывается 
за  пределы расчетной сетки, некоторые неболь-
шие порции горячего материала численно “раз-
бавляются” более холодным материалом во  вре-
мя вычислительной адвекции  – см. дискуссию 
(Ivanov и др., 2010). По этой причине полученные 
численные оценки являются приблизительны-
ми. Можно сравнить смоделированные и “изме-
ренные” объемы ударного расплава, как это по-
казано на рис. 11, выполненном на основе рис. 5 
из  работы (Werner, Ivanov, 2015). Здесь аналити-
ческая оценка суммарного объема ударного рас-
плава при ударах в кристаллическую мишень со-
поставлена с  геологическими оценками (Cintala, 
Grieve, 1998) для хорошо изученных земных 
ударных структур. Объемы ударного расплава, 
рассчитанные для предполагаемых земных кра-
теров с  D > 200 км, представляются естествен-
ным продолжением предложенного ранее тренда 
Vmelt(D) ≈ (0.0007 ÷ 0.0014) × D3.3 (объем  – в  км3, 
диаметр – в км), где неопределенность в числен-
ном коэффициенте отражает возможность выбро-
са части расплава за пределы центральной обла-
сти (Werner, Ivanov, 2015).

“Горячий шток”. Сравнивая модельные удары 
с базовым масштабом 1 × V (1×Vredefort – рис. 7) 
и удары с двукратно и четырехкратно увеличен-
ным диаметром возможных ударников (2 × V – 
рис. 8; и 4 × V – рис. 9), отметим основной на-
блюдаемый эффект: в  более крупных кратерах 
обрушение с подъемом дна переходного кратера 
не  выталкивает вверх ударный расплав, созда-
вая неглубокий бассейн расплава, окружающий 

Рис. 10. Профили модельных кратеров для вариантов 2 × V (а) и 4 × V (б) с большим увеличением по вертикали, 
чтобы показать относительно малую глубину (~1.5 и ~3 км соответственно) финальных кратеров с видимыми диа-
метрами ~300 и ~500 км. Малые деления на вертикальной оси соответствуют размерам расчетных ячеек ∆x = 0.7 км 
(вариант 2 × V) и ∆x = 1.4 км (вариант 4 × V). Профили на панелях (а) и (б) соответствуют расчетам с использова-
нием модели акустической флюидизации в мантии (1) и без ее использования (2).
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центральную горку в  хорошо сохранившихся 
кратерах, таких как Болтышский кратер, Укра-
ина (Valter и др., 1982; Grieve и др., 1987). Вместо 
этого ударный расплав “зажимается” породами 

коллапсирующего переходного кратера, образуя 
относительно узкую вертикальную область рас-
плавленного материала – “горячий шток”.

Идея “горячего штока”, или вертикальной 
горловины, заполненной расплавом, в  центре 
коллапсировавшего переходного кратера, была 
предложена Senft и  Stewart (2011) для кратеров 
на  ледяных телах. Наша модель воспроизво-
дит аналогичный механизм для каменных тел. 
Когда объем ударно расплавленных пород ста-
новится сопоставимым с  объемом переходного 
кратера, движение пород при коллапсе кратера 
“захватывает” ударный расплав вблизи верти-
кальной центральной оси  – поднятие дна кра-
тера не успевает вытолкнуть весь расплав на по-
верхность центральной горки, что происходит 
в  моделях образования кратеров диаметром 
<200 км. Формирование центрального бассейна 
ударного расплава уверенно наблюдается при 
моделировании лунных и марсианских ударных 
бассейнов (Ivanov и др., 2010; Potter и др., 2012).

Из множества параметров геометрии “горя-
чего штока”, наблюдаемых при моделировании, 
мы выбрали самый простой параметр – диаметр 
“горячего штока” на  предполагаемом уров-
не эрозии на  20 км ниже уровня поверхности 
в  момент удара (таблица). Крупнейшие крате-
ры на  Венере, Марсе и  Меркурии демонстри-
руют ограниченный интервал современных глу-
бин в диапазоне 2–3 км. Следовательно, можно 
предположить, что вязкая релаксация исходно-
го кратера не  изменит кардинально положение 
“горячего штока”. 

Рис. 11. Оценка объемов ударного расплава в  из-
вестных земных метеоритных кратерах из  работы 
(Cintala, Grieve, 1998): 1 – наблюдения, 2 – макси-
мальные оценки, 3  – модельные результаты насто-
ящей работы. Сплошная и пунктирная линии трен-
дов описаны в тексте.
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Таблица. Модельные параметры ударов: эквивалентный диаметр сферического ударника Dpr (D-projectile), 
тип теплового градиента  – “холодный” (cold) или “горячий” (hot)  – и  основные конечные параметры 
моделируемой ударной структуры

Расчетный 
вариант

Dpr
1, км Тепловой 

градиент
Dr

2, км Da
3 , км W20

4, км dtс
5, км Dtc

6, км

G3 32.2 cold 360 310 40 60 150
G4 32.2 hot 420 340 87 62 148
G5 28.2 hot 360 280 57 132
G6 24.2 cold 340 250 30 45 117
G7 16.1 hot 220 180 25 34 85
G8 12.1 hot 180 110 25 64

Примечания: 1) эквивалентный диаметр сферического ударника;
2) диаметр расчетного кратера по гребню вала;
3) диаметр расчетного кратера на уровне исходной поверхности;
4) W20 – диаметр центрального тела ударного расплава в центральном штоке на глубине 20 км под уровнем исходной по-
верхности мишени;
5) глубина переходного кратера (transient cavity depth);
6) диаметр переходного кратера (transient cavity diameter).
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа была начата много лет назад 
в  дискуссии с  Адамом Гарде, который предпо-
лагал ударное происхождение структуры Ма-
нитсок в  Гренландии (Garde и  др., 2011; 2012). 
Недавние исследования (Yakymchuk и др., 2021) 
свидетельствуют против ударного происхожде-
ния этой структуры. Однако вопрос о  возмож-
ности обнаружения земных ударных структур 
диаметром более 200 км и  возрастом более 2 
млрд лет остается открытым. Проведенное чис-
ленное моделирование предсказывает долгожи-
вущее “озеро” ударного расплава в центральной 
части достаточно большого кратера – частично 
об  этом свидетельствуют геологические струк-
туры в эродированном кратере Садбери, Канада 
(Grieve, Therriault, 2000). Независимое числен-
ное моделирование образования земного удар-
ного кратера диаметром около 300 км (Trowbridge 
и  др., 2017) в  целом подтверждает результаты 
данной работы. Кроме того, результаты модели-
рования соответствуют геологии больших удар-
ных кратеров, наблюдаемых на Венере, Мерку-
рии и Марсе с космических аппаратов. Однако 
необходимы дополнительные исследования для 
оценки возможности сохранности останков зем-
ных ударных кратеров большого размера и воз-
растом более 2 млрд лет с учетом эрозии и зем-
ной тектоники.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания Министерства науки и  высшего об-
разования РФ (тема № 122032900178-7).
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