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Подано огляд основних характеристик Iллiнецької астроблеми.

ИЛЬИНЕЦКАЯ АСТРОБЛЕМА — ДРЕВНЕЙШАЯ НА УКРАИНСКОМ КРИСТАЛЛИЧЕСКОМ ЩИТЕ.
Криводубский В.Н., Солоненко В.И., Чурюмов К.И. — Приводится обзор основных характеристик Ильи-
нецкой астроблемы.

ILLINTSI’S ASTROBLEM IS THE ANCIENTEST ONE ON THE UKRAINIAN CRYSTAL SHIELD, by
Kryvodubskyj V.N., Solonenko V.I., Churyumov K.I. — Review of main characteristic of Illintsi’s astrobleme
are given.

Космiчнi дослiдження засвiдчили, що для всiх планет Сонячної системи, їх супутникiв з твер-
дою корою та астероїдiв є типовим наявнiсть ударних кратерiв, якi утворюються при високошвид-
кiсному ударi малих космiчних тiл — вiд астероїдiв до дрiбних метеоритiв — об поверхню небесних
тiл. Ранiше такi ударнi кратери спостерiгалися лише на Мiсяцi. За частотою їх утворення Земля не
становить винятку серед iнших планет. В земну атмосферу щодоби влiтає понад 20 млн. метеорних
часток, маси яких не меншi 0.01 г, з них бiля 480 метеороїдiв з масами, не меншими 1 кг [1].

При вторгненнi масивного небесного тiла з космiчною швидкiстю в атмосферу внаслiдок нагрi-
вання воно набуває вигляду вогняної кулi — файєрболу. Процес практично миттєвого гальмування
метеорита супроводжується енерговидiленням на одиницю маси, iнтенсивнiсть якого поступається
лише енергетицi ядерного пального. Видiлена енергiя за густиною перевищує енергiю кристалiчних
ґраток метеоритних фаз (для залiза близько 8 ·1010 ерг/г), що перетворює речовину метеорита у
стан сильно стисненого високотемпературного газу. Величина тиску може досягати значень в мiль-
йон атмосфер i бiльше, а температура — кiлькох тисяч градусiв. В залежностi вiд швидкостi входже-
ння в земну атмосферу кiнетична енергiя метеорного тiла дiаметром близько 10 км сягає значень
1030−1032 ерг. Колосальна енергiя руху файєрболу при зiткненнi з поверхнею Землi перетворює-
ться в енергiю деформацiї породи i теплового вибуху. Значна частка маси як самого метеориту, так
i скельних порiд, що приймають удар на себе, в результатi вибуху плавиться i навiть випаровується,
набуваючи стану ударної хвилi. При охолодженнi застиглi ударно-вибуховi розплави породи (iмпа-
ктити) асимiлюють речовину метеорита. Разом з тим якась кiлькiсть речовини у рiдкому i твердому
станi, в тому числi й уламки метеорита, що не випарувалися, викидаються iз зони вибуху, утворю-
ючи на мiсцi падiння глибоку чашкоподiбну западину, оточену валом iз викидiв i деформацiй, яка
при великих розмiрах отримує назву метеоритного кратера.

На нашiй планетi в результатi дiї води, вiтрової ерозiї, тектонiчних процесiв стародавнi
ударно-вибуховi геологiчнi утворення майже повнiстю втратили морфологiчнi ознаки кратерiв, i
тiльки спецiальнi дослiдження показують, що вони виникли в результатi падiння на земну поверх-
ню крупних космiчних тiл. Цi викопнi стародавнi ударно-вибуховi геоструктури за влучним виразом
Роберта Дiтца [2] в 1960 р. отримали в науковiй лiтературi назву астроблем (вiд грец. αστρoν —
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зiрка i βληµα — рана), що українською мовою означає “зорянi рани” (англ. “Star Wounds”).
Сучасне вивчення вибухових метеоритних кратерiв i ефектiв ударного метаморфiзму розпоча-

лося у 60-тi роки, коли Е.Чао, Ю.Шумейкер i Б.Мадсен [3] вiдкрили в Аризонському метеоритному
кратерi силiкатнi мiнерали коесiт i стишовiт (полiморфнi модифiкацiї кварцу, що утворюються
тiльки за високого тиску). В серединi 60-тих рокiв на основi дослiдження кварцу Аризонського
кратера, а також штучних вибухових ядерних кратерiв було з’ясовано значення площинних систем
у кварцi як найкращої петрографiчної ознаки ударного метаморфiзму [4]. На сьогоднi пiд ударним
метаморфiзмом розумiють незворотнi змiни структури гiрських порiд i мiнералiв пiд практично
миттєвим — впродовж сотих часток секунди — впливом потужної вибухової ударної хвилi. Згiдно з
сучасним рiвнем знань вважається, що єдиним природним процесом, за якого може виявитися удар-
ний метаморфiзм, є падiння крупних метеоритiв з космiчними швидкостями. Внаслiдок вивчення
речовинного складу гiрських порiд ударних структур i порiвняння їх з даними експериментального
ударного стиснення мiнералiв, а також мiнералiв i порiд вибухових ядерних кратерiв, дослiдження
мiнерало-петрографiчних i геологiчних ознак ударного метаморфiзму земних та мiсяцевих метеори-
тних кратерiв були встановленi макроскопiчнi i мiкроскопiчнi ознаки ударно-вибухового походжен-
ня кратерiв [5–6]. Оскiльки iмпактити при остиганнi асимiлюють космiчну речовину, то важливою
ознакою удару iз космосу служить аномально пiдвищений вмiст в них iндикаторiв метеоритної
речовини — сiдерофiльних елементiв (тих, що “полюбляють залiзо”): iридiю, нiкелю, кобальту, пла-
тини, золота та iн.

Сьогоднi на земнiй поверхнi ототожнено близько 200 ударно-вибухових метеоритних кратерiв.
Це число приблизно на два порядки менше загальної кiлькостi великих кратерiв, утворених на Землi
за останнi 2 млрд. рокiв. Слiд пам’ятати, що значна частина космiчних тiл впала в моря i океани або
в ту частину суходолу, яка з часом опустилася пiд воду. Збереженiсть ударних кратерiв залежить
вiд стабiльностi геологiчних структур (територiй), в межах яких вони утворилися, i клiматичних
умов у цих мiсцевостях.

Бiльшiсть метеоритних кратерiв виявлено на стародавнiх геологiчних платформах та їх пiдви-
щених дiлянках — кристалiчних щитах, якi тривалий час характеризувалися спокiйним тектонiчним
режимом (пiвнiчнi райони Канади i колишнього СРСР). Що ж стосується клiматичних умов, то вiд-

Рис. 1. Астроблеми (чорнi кружки •) на Українському кристалiчному щитi (заштрихована площа)
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носно молодi ударнi кратери найкраще збереглися в пустелях Африки, Австралiї, Америки. Одну
iз двох найбiльших i найдавнiших на земнiй поверхнi астроблем виявлено у Канадi, у провiнцiї Он-
тарiо. Це кратер Садберi (Sudbury), дiаметром близько 200 км i вiком 1.8 млрд. рокiв. Iншу такого
ж розмiру i вiком бiля 2 млрд. рокiв астроблему — кратер Вредефорт (Vredefort Ring) — iденти-
фiковано в Пiвденнiй Африцi. Великого наукового значення набули дослiдження в Аризонському
кратерi, на мiсцi падiння Сiхоте-Алiнського метеорита, в Рiському кiльцевому басейнi (Нордлiнгер
Рiс, Баварiя), а також недавнє вiдкриття (1970 р.) i вивчення 100-км ударного кратера Попiгай на
пiвночi Сибiру (басейн р.Попiгай) вiком 34–39 млн. рокiв [7].

Подiбнi за масштабами явища залишили слiди i в рельєфi України. Сприятливим для консерва-
цiї ударно-вибухових кратерiв виявився Український кристалiчний щит (УКЩ), який простягнувся
з пiвнiчного заходу на пiвденний схiд майже на 1000 км вздовж правого берега Днiпра, доходячи аж
до Приазов’я, i має максимальну ширину 250 км [6]. Основною тенденцiєю його геологiчної еволю-
цiї впродовж останнiх 1.5 млрд. рокiв було повiльне пiдiймання, що супроводжувалося ерозiйними
процесами. Якщо виходити iз щiльностi утворення на земнiй поверхнi кратерiв дiаметром бiльше
1 км (12 ·10−4 кратера/км2 за 1 млрд. рокiв [8]), то загальне число вибухових кратерiв, що сформу-
валися на УКЩ за останнi 500 млн. рокiв, має становити близько 120. Завдяки своїй стабiльностi
в геологiчному вiдношеннi протягом тривалого часу УКЩ характеризується найбiльшою щiльнi-
стю ототожнених астроблем (3.5 ·10−5 кратера/км2), що робить його своєрiдним дослiдницьким
полiгоном для вивчення викопних космогенних структур. На сьогоднi на його поверхнi вiдомо сiм
ударно-вибухових кратерiв [6,9] (рис. 1):

подвiйний Зеленогайський (Кiровоградська обл., Знам’янський р-н, поблизу села Зелений Гай,
наймолодший кратер — вiк не менше 60 млн. рокiв);

Бовтиський (Кiровоградська обл., Олександрiвський р-н, вiк 65.2±0.6 млн. рокiв);

Ротмiстрiвський (Черкаська обл., Смiлянський р-н, 130±10 млн. рокiв);

Рис. 2. Топографiчний план мiсцевостi в районi Iллiнецької астроблеми. Овалом мiж селами Iваньки i
Лугова умовно позначено розмiри ударного кратера на сучасному рiвнi ерозiйного зрiзу
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Бiлилiвський (“Захiдний”) (Житомирська обл., Ружинський р-н, 166±6 млн. рокiв);
Оболонський (Полтавська обл., Семенiвський р-н, 169±6 млн. рокiв);
Тернiвський (Кiровоградська обл., поблизу села Веселi Терни, 280±10 млн. рокiв);
Iллiнецький (Вiнницька обл., на межi Iллiнецького та Липовецького районiв, найдавнiший кра-

тер — вiк близько 400 млн. рокiв).
Вже бiльше пiвтораста рокiв вченi дослiджують кристалiчнi породи бiля мiстечка Iллiнцi на

Подiллi (35 км на пiвденний схiд вiд Вiнницi, мiжрiччя Соб — Сiбок). Цей край Подiлля несе на
собi вiдбиток (з географiчними координатами 49◦07′ п.ш., 29◦07′ сх.д.) удару з космосу близько
400 млн. рокiв тому (рис. 2). В тi часи свiт був зовсiм iншим, ще не утворилися сучаснi материки,
а вся “твердь” Землi була на початковiй стадiї формування останнього в iсторiї нашої планети Су-
перконтиненту — Пангеї (“Всiєї Землi”). Тодi УКЩ, за даними українського спецiалiста з тектонiки
проф. Г.I.Каляєва, входив до складу майбутньої Схiдно-Європейської платформи i знаходився бiля
екватора приблизно на тiй самiй довготi, що й зараз. Тому точка перетину орбiти космiчного тi-
ла з поверхнею планети в палеозойську еру мала зовсiм вiдмiннi вiд сучасних координати. Тiльки
з часом, внаслiдок тектонiчних процесiв, дрейфу материкiв i континентiв пiд час розпаду Пангеї
ця космогенна структура змiстилася на територiю сучасної України. Свiдченням просування УКЩ
крiзь тропiчнi широти є донецьке вугiлля, що утворилося з рослинностi тропiчних болiт на 100 млн.
рокiв пiзнiше Iллiнецького вибуху.

Першi геологiчнi дослiдження поблизу Iллiнцiв провiв 1851 року майбутнiй ректор Київсько-
го унiверситету проф. К.М.Феофiлактов, який указав на iснування тут незвичної гiрської породи,
вiдмiнної за своїм зовнiшнiм виглядом вiд оточуючих її гранiтiв. У 1898 р. В.Є.Тарасенко [10] опи-
сав результати перших петрографiчних дослiджень порiд кратера за допомогою поляризацiйного
мiкроскопа. Суттєво новi результати було отримано тiльки через 60 рокiв в результатi iнтенсив-
них геолого-знiмальних робiт українських геологiв. Незвичнiсть проявiв вiдносно молодого, як тодi
вважалося, вулканiзму в областi гiрських порiд породили iдею про тектоно-магматичну активiза-
цiю i можливий зв’язок з нею рудних родовищ. I тiльки в 1973 р. українськi геологи А.А.Вальтер
i В.А.Рябенко [11] i незалежно їх колега iз Ленiнграда В.Л.Масайтис [12] на основi встановлення

Рис. 3. Схематичний геологiчний розрiз Iллiнецького ударно-вибухового кратера (по лiнiї пiвнiчний захiд
— пiвденний схiд, що проходить через центр кратера) з елементами реконструкцiї значень iмпульсного
тиску в породах цоколя: 1 — собiти та iншi кристалiчнi породи основи кратера; 2 — коптокаталiзатори за
породами основи; 3 — алогенно-аутогенна литокластична брекчiя; 4 — скловиднi iмпактити (тагамiти); 5 —
зювiти; 6 — початкове положення iзобар iмпульсного тиску; 7 — контури кратера: а — сучаснi, б — фази
екскавацiї, в — до ерозiї; 8 — свердловини; 9 — стан зразкiв, для яких зроблено оцiнку iмпульсного тиску:
а — сучасний стан; б — розрахований вихiдний; 10 — оцiнка iмпульсного тиску за змiною кварцу; 11 —
розраховане заглиблення метеорита. Пунктирна лiнiя у верхнiй частинi рисунка — розраховане початкове
положення земної поверхнi в момент удару з космосу.

26 Криводубський В.Н., Солоненко В.I., Чурюмов К.I.



ознак ударного метаморфiзму мiнералiв (iллiнецьких “ортофiрiв” i “туфiв”) пояснили по-iншому
появу палеозойських розплавлених порiд серед ранньопротерозойських гранiтiв, а саме, як резуль-
тат вибухового падiння метеорита. Для Iллiнецького геологiчного утворення характерна локальна
негативна гравiтацiйна аномалiя округлої форми, а в його iмпактитах було виявлено пiдвищений
проти земного вмiст нiкелю i кобальту в спiввiдношеннях, характерних для порiд, “забруднених”
метеоритною речовиною, що дало пiдставу остаточно i однозначно iдентифiкувати цю геологiчну
структуру як типовий ударно-вибуховий кратер — тобто астроблему [13, 14]. Вiдкриття тут невдовзi
(в 1975 р.) iмпактних алмазiв стало другим в свiтi (пiсля Попiгайського кратера) виявленням алма-
зiв в корiнних породах. Незначне збагачення ударних розплавiв порiд Iллiнецького кратера iридiєм
було встановлено значно пiзнiше [15]. Наслiдком падiння космiчного тiла було утворення складно-
го метеоритно-вибухового кратера з первiсним дiаметром близько 7 км глибиною до 600–800 м з
центральною гiркою дiаметром близько 800 м бiля її основи (рис. 3). За оцiнками, його маса була
близько 40 млн. тон, а дiаметр — 230–300 м [6].

Породи аутигенного комплексу (“мiшенi”), що вмiщують Iллiнецький кратер, вiдносяться до
нижнього протерозою (вiк 2.0–2.2 млрд. рокiв). Серед них переважають собiти — кислi породи чар-
нокитової серiї, склад яких коливається вiд дiоритiв до роговообманкових гранiтiв. Досить широко
поширенi також лейкократовi рожевi гранiти i пегматити, а також бiотитовi, амфiболовi, пiроксеновi
гнейси (рис. 4) [16].

Вiк кратера визначався двома способами: радiологiчним (шляхом iзотопного датування часу
утворення iмпактного скла) i бiостратиграфiчним (як iнтервал часу мiж вiком наймолодших порiд
мiшенi i найдавнiших осадiв кратера). Отриманi цифри варiюються вiд 750 до 360 млн. рокiв.
Найновiшi визначення [16] пiдтверджують ранiше отриманий [17, 18] нижньодевонський вiк 400

Рис. 4. Схематична геологiчна карта Iллiнецького кратера: 1 — гранiтоїди (собiти); 2 — гнейси; 3 — тагамiти;
4 — зювiти; 5 — поширення тагамiтiв пiд шаром зювiтiв; 6 — брекчийованi гранiтоїди центрального пiдняття;
7 — алевролiти i глини кратерних осадiв; 8 — вiдслонення; 9 — свердловини.
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млн. рокiв. Зауважимо, що за 400 млн. рокiв структура кратера була глибоко еродована — сучасна
поверхня знаходиться приблизно на 400 м нижче початкового положення земної поверхнi в момент
удару з космосу, тому зовнiшнiй дiаметр областi поширення iмпактитiв i алогенних брекчiй на
сучасному рiвнi ерозiйного зрiзу становить 3.2 км, а дiаметр брекчiйованих гранатоїдiв центральної
гiрки — близько 650 м.

Iнтерес до проблеми вивчення ударно-вибухових кратерiв суттєво зрiс пiсля того, як було ви-
явлено можливу їх роль в iсторiї Землi. В результатi дослiджень останнiх рокiв встановлено пара-
генетичний зв’язок початку геологiчних вiкiв з астроблемами: моменти зiткнення астероїдних тiл iз
Землею збiгаються в часi з настанням нового геологiчного вiку i змiнами складу органiчного свiту
[19–21]. Аналiз шкали геологiчного часу [22], дослiдження перiодичностi вимирання бiоти [23], а
також оцiнки вiку великих викопних ударних структур на Землi (як свiдчення можливої перiоди-
чностi космiчних ударiв) [23–26] показали, що найбiльш ймовiрне значення перiоду метеоритного
кратероутворення має бути близьким до 30 млн. рокiв, з iнтенсивним метеоритним бомбардуванням
у вузькому iнтервалi часу (близько 1/6 перiоду) [20]. Сучасна епоха характеризується iнтенсивним
кратероутворенням, яке ще може тривати близько мiльйона рокiв [20].

На середину 2002 року були визначенi орбiти близько 1500 астероїдiв, що перiодично набли-
жаються до орбiти Землi (АНЗ) на вiдстань до 1.2 а.о. Але це лише незначна частка їх числа.
Ймовiрнiсть зiткнення АНЗ iз Землею мiзерна, однак внаслiдок великої їх кiлькостi за мiльйон ро-
кiв може статися одне зiткнення з астероїдом дiаметром в один кiлометр, а раз на сто рокiв — з
тiлом дiаметром 50 м. За розрахунками [1] загальний доплив маси космiчних тiл на Землю за рiк
в iнтервалi мас 1012−1022 г становить 4 ·107÷5 ·108 кг. I якщо за останнiй мiльярд рокiв аккрекцiя
космiчної речовини була сталою, то радiус нашої планети за цей час збiльшився принаймнi на 4 см.

Усвiдомлення реальної космiчної загрози людству примушує вчених рiзних країн об’єднувати
зусилля з метою пошуку шляхiв запобганняё їй. Недавно (в 1999 i 2002 рр.) у м.Вiнницi вiдбу-
лися двi мiжнароднi конференцiї “КАММАК — Комети, астероїди, метеори, метеорити, астробле-
ми, кратери”, присвяченi проблемi взаємодiї малих тiл Сонячної системи з планетами i утворенню
ударно-вибухових геоструктур. Було проведено спецiальнi сесiї з виїздом учасникiв конференцiй до
району Iллiнецької астроблеми. Сотнi астрономiв у всьому свiтi працюють над проблемою завча-
сного виявлення небезпечних астероїдiв i комет. Значний внесок у її розв’язання зробили i україн-
ськi астрономи, якi розробили програму дослiдження метеорно-астероїдно-кометної небезпеки [1].
Виявивши небезпечного космiчного мандрiвника за кiлька рокiв до зiткнення зi Землею, можна
технiчними засобами змiнити його траєкторiю так, щоб вiн не влучив у нашу планету. Принципо-
во технологiя вже розроблена. Але для здiйснення запропонованих проектiв необхiдна iнтеграцiя
науково-технологiчного потенцiалу всiх високорозвинених країн.
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