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Раздел 5.  ГИПОТЕЗЫ  ЗЕМНЫЕ

ТУНГУССКОЕ СОБЫТИЕ - РЕЗУЛЬТАТ

САМООРГАНИЗАЦИИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА ?

Э.Р. Казанкова, 

Институт проблем нефти и газа РАН,  Москва

Все разномасштабные природные системы имеют единый алгоритм перехода от менее сложных и менее упорядоченных к более сложным и более упорядоченным состояниям. В основе этого алгоритма заложена присущая материи способность к самоорганизации, протекающей в критических  точках развития cистемы. Самоорганизация проявляется в форме гигантской коллективной флуктуации, при протекании которой в явном виде обнаруживается «стрела времени»: процесс скачка невозможно повернуть вспять.

Очевидно, что синергетика - это не альтернатива существующим доктринам, а новый междисциплинарный подход, позволяющий  проводить корректное ретромоделирование и всевозможные реконструкции, без которых геология пока обойтись не может (П.М.Горяинов и др.,1996). Геология - наука событийно-историческая, в ней так или иначе речь идет всегда о прошедших событиях в истории Земли или в пределах ее отдельных элементов. Земля сложна, в ней постоянно происходят изменения под влиянием непрерывной подпитки энергией, как из ее недр, так и извне. Основой нашего подхода является физика неравновесных состояний, демонстрирующая фундаментальную особенность сильно неравновесных систем порождать высокоупорядоченные структуры и теория динамических систем, изучающая каким образом это происходит. Необходимо учитывать то принципиально важное обстоятельство, что любая планета (электрон) не только обращается вокруг притягивающего центра - Солнца (ядра атома), но и движется в пространстве и во времени вместе с этим центром. При этом Солнце (ядро атома), в свою очередь, движется по аналогичной спиралевидной кривой вокруг центра Галактики (притягивающего центра) и так далее. Таким образом, истинная траектория планеты (электрона) представляет собой сложную пространственную спиралевидную кривую, навивающуюся на спиралевидную же ось переменной кривизны. Это означает, что в природе существует четко выраженная иерархия спиральных (вихревых) движений самых различных тел, обусловливающая, в свою очередь, существование вполне определенных временных ритмов на каждой ступени этой иерархии (И.Г.Горячко, 1996). 

Методологической основой наших исследований является системный анализ неустойчивого состояния геофизической среды, обусловленного спиралевидно-скручивающимся движением масс Земли. По современным представлениям, Земля – самогравитирующее тело, которое, вращаясь вокруг прецессирующей оси с запада на восток с определенной угловой скоростью, участвует в сложном движении в пространстве, взаимодействуя с другими космическими телами (А.И.Новиков, 1989 и др.). В условиях несовпадения поступательного смещения твердых, жидких и газообразных масс Земли с ее вращением возникают разноуровневые и разномасштабные пространственно-временные структуры, представляющие собой вложенные друг в друга эллипсоидные сегменты, адекватные ранжированию геологической среды на подвижные блоки, соответствующие ее напряженно-деформированному состоянию и ограниченные листрическими разломами.  Упорядоченность  и динамокинематика этих структур являются следствием реализации спиралевидно-скручивающегося движения масс Земли, которое, по определению Н.Н.Сигачевой (1993 г.), представляет собой универсальный механизм самоорганизации геологического пространства. Спиралевидно-скручивающееся движение представляет собой нелинейное физическое явление, известное как механизм самоорганизации (движения) в атмосферах галактик, планет, океанах и плазме. Этот механизм функционирует на разных глубинах и предопределяет развитие разномасштабных геодинамических процессов. В процессе спиралевидно-скручивающегося движения масс Земли сегменты приобретают неустойчивое состояние: они стягиваются к центру системы. Это движение сопровождается их поворотом вокруг вертикальной и горизонтальной оси. В центре спиралевидно-скручивающихся систем, как правило, возникают условия для сжатия, а на краю - условия для растяжения, сопровождаемые отрывами горных масс. Эллипсоидная форма блоков земной коры при движении способствует их поворотам и одновременному образованию на их границах ротационных сдвигов, сдвиго-раздвигов, сдвиго-надвигов, надвигов, взбросов и сбросов. 

Структуры такого типа наблюдаются повсеместно. Неизбежность тех или иных преобразований материальной среды имеет строго событийно-пространственную привязку, проявляющуюся в виде геологических особенностей.

Элементарная форма движения находит свое выражение в материальной среде в виде изменений деформационно-разрушительного характера (А.В.Оганезов,1996). На геологических картах эти изменения отражены в виде тектонически дислоцированных пород, линеаментов разной природы, напряженности и густоты. Таким образом, кривизна пространства, определяющая форму геологических образований, и плотность материальной среды, характеризущая вещество, связаны между собой неразрывными причинно- следственными узами. Механизм эволюционных преобразований действует с удивительным постоянством, как на микро, так и на макроуровнях. Накопление напряжений идет непрерывно, а разрядки напряжений происходят дискретно.

Поле напряжений - пространственно организованная совокупность всех сосредоточенных в данной точке природных механических, физико-химических, термодинамических и других процессов, обобщенно отражающая динамику всех физических полей и излучений, определяющих динамическую структуру Земли в каждой конкретной точке с некоторой степенью адекватности. Оно образует неразрывную систему полей напряжений разных рангов, взаимосвязанных в определенных объемах геологической среды. Поля напряжений сложны в своей сущности и проявлениях, неотделимы от других физических реальностей и не могут считаться ни внутренними, ни внешними по отношению к любой изолированной системе. Подсистемы главной системы напряжений формируются при образовании трещины отрыва в плоскости главного максимального напряжения. Растягивающие усилия приводят к возникновению новых внешних усилий, которые создают подсистемы главных напряжений более низких порядков. При этом новые внешние усилия возникают в плоскости главного максимального напряжения и перпендикулярны его вектору. Направление векторов меняется в ритме геологического времени и коротких периодов. Кроме того, векторы поля напряжений в пределах одной и той же зоны неоднократно меняют направление, проходя в течение геологической истории по одной и той же трассе, контролируя, соответственно, разновозрастные вещественные комплексы. С геометрических позиций в качестве элементов структурной решетки поля напряжений выступают точка, линия и плоскость (поверхность). То есть, в трехмерном пространстве создается универсальная безразмерная сеть напряжений, которая является опорой, силовым (энергетическим) каркасом, связью на масштабах любых расстояний. Таким образом, не только морфология, но и степень заполнения пространства практически идентична для современных и древнейших перколяционных зон, для поверхностных геологических и глубинных комплексов, что свидельствует о когерентности процессов самоорганизации на удивительно широком интервале масштабов от минерального зерна до литосферы в целом. Там, где закономерно пролегают каустики - линии наибольшего напряжения, создаются значительные оптические, механические, энергетические нагрузки, и потому - подходящие условия даже для разрыва среды (Н.Н.Якимова, 1997). Планетарные системы могут рассматриваться как глобальные системы центрально-симметричных зон тангенциальных сжатий и растяжений литосферы, поднятий и опусканий, разделяемых кольцевыми деструктивными зонами, сменяющимися в пространстве в определенных ритмах, подобных для всех систем Земли. Таким образом Г.И.Мартыновой (1992 г.) были определены реликтовые многокольцевые концентрические системы центрально упорядоченных структурных особенностей литосферы и рельефа, объединяемые общими закономерностями организации и недоступные для непосредственного восприятия в качестве единого природного объекта. 

Вся Восточно-Европейская платформа расположена в области функционирования  глобальной спиралевидно-скручивающейся системы, центр которой пространственно приурочен к территории, расположенной между Ладожским и Онежским озерами (Н.Н.Сигачева,1995). В пределах Московской синеклизы некоторые скважины, вскрывшие фундамент на глубине 5 километров, пространственно приурочены к кольцевым структурам (Т.И.Шиловская,1997). Это, по-видимому, проявление действия преимущественно нисходящего направления векторов поля напряжений. Особенно большое количество округло-изометричных, закрученных в спирали контуров, наблюдается на крайнем юго-востоке, в районе Индонезийского архипелага. Подобные образования установлены и на северо-востоке. Они представляют собой спирали, существовавшие в мезозое. Их относительно древний возраст обусловливает слабую выраженность в современном рельефе, из-за чего, вероятнее всего, они не диагностируются большинством исследователей (Н.С.Кутейникова, Е.С.Кутейников,1994). Складчатые системы Иранского нагорья вместе с обрамляющими их хребтами Кухруд и Эльбрус на западе, и Макранскими горами на востоке образуют в плане сигмоиду, четко выделяющуюся на космических снимках. Структура в целом сравнима с изгибами, образуемыми Альпами - Карпатами - Балканами или Уралом - Пай-Хоем - Новой Землей - Таймыром, но представляется как бы более сжатой. На космическом снимке отчетливо видно: Южный Урал и Мугоджары смещены друг относительно друга против часовой стрелки на расстоянее не менее 100 километров. Разобщение произошло по фрагменту Таласоферганско-Самарской зоны сдвига (П.М.Бондаренко, 1994). Ангарский надвиг был установлен М.М.Тетяевым в 1927 году, налегание метаморфических пород архея или нижнего протерозоя на юрские подтверждено бурением, материалы которого опубликованы С.М Замараевым и др. в 1983 году.

Подтверждением существования таких структур являются результаты исследований А.В. Авдонина и А.И. Полетаева (1997г) в районе Северного Тянь-Шаня, где на фоне «стандартного» линеаментного поля, образованного ортогональными и диагональными линеаментными системами, четко выделяется «аномальное» линеаментное поле, все составляющие которого как бы повернуты по отношению к составляющим стандартного поля на 20-40 градусов против часовой стрелки. Чолойская структура является как бы осевой структурой поворота земных масс данного региона против часовой стрелки, а образование Сонгкельской дуги, подобно образованию других дуг, обусловлено левосторонним вращением земной коры Присонгкельского блока. 

Анализ структуры поля напряжений и оценка напряженно-деформированного состояния геофизической среды используется для прогнозирования залежей нефти и газа в региональной геодинамической системе, что позволило выделить участки локализации флюидов на участке сближения границ Чаткальского и Южно – Тяньшаньского основных сегментов (меторождение Минг - Булак), флюиды мигрируют вдоль волноводов и субвертикальных зон проницаемости (Н.Н.Сигачева, А.Л.Шейнкман, 1994). 

Процессы, составляющие и сопровождающие геодинамические явления, происходят в Земле в полях напряжений разных рангов. Геодинамические явления - это следствие изменений состояния массива горных пород, которые происходят под влиянием естественных (природных) и техногенных факторов. «Состояние» массива - набор физических свойств, присущих породам в данных конкретных условиях, и характер протекающих в них процессов - на протяжении суток значительно изменяется. Любое малое воздействие на массив горных пород вызывает в них поток энергетических преобразований через физико-химические, механоэлектрические, механохимические и иные реакции. В экспериментах Е.И.Шемякина по сложному нагружению сыпучих и вязких материалов были получены результаты, которые трудно было предсказать теоретически. Оказалось, что частицы в исходном состоянии расположенные на прямых линиях, ориентированных в направлении сжатия (растяжения) внешними силами, перемещаются в новые положения по приближенно эллиптическим орбитам, если направления сжатия (растяжения) монотонно поворачиваются относительно материальных частиц (линий). Эллиптические орбиты перемещения частиц оказывались замкнутыми, если материал вел себя упруго, разомкнутыми - в случае диссипации энергии (вязкость или трение); при этом остаточные перемещения позволяли визуализировать новое положение частиц после поворота главных осей деформирования, расположившихся на спиралеподобных линиях (вместо изначально прямых). Непрерывное вращение в сочетании с непрерывным сжатием (растяжением) порождает спиралевидную поверхность. Общий фронт разрушения приобретает спиралевидный характер; при рассмотрениии конусовидных остатков разрушения просматривается спиралевидная система сколов. За счет малой скорости нагружения и симметричной схемы напряженно-деформированного состояния получают на жестких прессах настолько мелкую сетку линий скольжения, что порода любой крепости превращается в сыпучую среду.

Известно, что все процессы во Вселенной протекают в направлении, требующем наименьшей затраты энергии, а все тела стремятся принять конфигурацию, имеющую минимальный энергетический потенциал в условиях силовых полей, в которых они образуются. Отсюда вытекает, что конфигурация тел определяется, в первую очередь, силовыми полями, а не физическими (в том числе реологическими) свойствами материала. Результат воздействия силовых полей не зависит от того, в какой точке пространства они приложены. Очевидно, что тела одинаковой конфигурации создаются в однотипных силовых полях в любой точке земного шара. Важно и то, что результат воздействия силовых полей не зависит от ориентировки вектора сил (Н.С.Кутейникова,Е.С.Кутейников,1994).

Основные принципы (методы) анализа напряженно-деформированного состояния геофизической среды показаны на примере Калужской кольцевой структуры, характеризующейся сложным тектоническим строением и по ряду генетических и морфологических признаков являющейся необычной для центральных районов Восточно-Европейской платформы (В.Г.Петров, 1974). Платформенный чехол структуры представлен отложениями венда, среднего и верхнего девона, нижнего и среднего карбона и четвертичными. Своеобразие структуры определяется наличием кольцевых разломов в фундаменте и нижней части платформенного покрова, присутствием вулканогенных пород - эффузивов, туфолав, туфов, туффитов, брекчий кристаллических пород, резко и беспорядочно изменчивыми углами наклона слоев верхнедевонских и пярнусских отложений. 

Калужская кольцевая структура, на территории которой расположены Калужское и Якшуновское подземные хранилища газа, находится в центральной части линейно вытянутой вдоль трещины растяжения зоны Калужско-Бельских дислокаций - субпараллельных разрывных нарушений, протягивающихся с северо-запада на юго-восток под углом около 45 градусов к меридиану. О напряжении, свидетельствующем о растяжении, указывает погружающаяся поверхность фундамента. Зона дислокаций клиновидно расширяется в обе стороны от Калужской кольцевой структуры. Ее наиболее узкая часть (5-7 км) расположена вблизи кольца, а наиболее широкая (15-20 км) равно удалена от центра на расстояние около 60 км. Структура находится в условиях действующих на нее векторов главных напряжений с высоты 120 км и глубины 180 км. Поверхность фундамента в зоне дислокаций погружается от 900 м ниже уровня моря до 1400 м в наиболее широких ее участках. Юго-восточная часть вектора главного максимального напряжения, начиная со среднего девона, как минимум дважды меняля свое направление. Об этом свидетельствуют три  трещины отрыва, субпараллельные плоскости максимального напряжения. В этих условиях волна главного среднего напряжения будет закручиваться “вьюном”, т.е. по спирали. Волна такого типа представляет собой спиральный солитон (А.Т.Филиппов, 1990).

Скручивание горных масс вокруг вертикальной оси солитона сопровождалось их разрывом вдоль южного отрезка плоскости симметрии солитона на 25-30 градусов. 
Освободившееся пространство послужило каналом для проникновения магматического материала и образования вулканических брекчий среднего состава. В процессе сдвига, в зоне его деформации шириной около 1 км, наблюдается флексурный изгиб слоев, свидетельствующий о сдвиговом смещении горных масс с внешней стороны кольца к центру и вниз.  Флексурные изгибы сопровождаются трещинами отрыва, расположенными под углом около 45 градусов к плоскости сдвига. В вышележащих толщах чехла сдвиг горных масс сопровождается формированием складок волочения, в пробуренных скважинах наблюдается неоднократное повторение разреза. Наиболее неустойчивые участки расположены в направлении векторов главных максимальных и минимальных напряжений. На этих участках системы в осадочном чехле возникают вертикальные рзрушающие колебания. Особенности флюидодинамических режимов   обусловлены спиралевидными, вертикальными каналами нисходящих и восходящих перетоков газа; выделены трещины отрыва, скалывания; участки возможного возникновения короткопериодных деформаций, связанных с преобладанием вертикальных движений на глубинах 925, 462, 321, 115 и 57м; сдвиговых смещений, растягивающих напряжений и напряжений сжатия. 

Участки перестройки напряжений в земной коре характеризуются изменением литологического состава. В глинистых толщах обнаружены литологические окна, которые приводят к снижению экранирующих свойств покрышки; в песчаных пластах может происходить складывание, возникновение микротрещин, дополнительная миграция, разрушение пласта. В этих же участках происходит нарушение целостности обсадных колонн, непрогнозируемое растекание газа за пределы проектного контура газоносности и перетоки по разрезу, в результате которых происходит формирование вторичных залежей, проникновение газа в водоносные горизонты и выход его на поверхность.

Тунгусское событие, вероятно, является результатом  проявления нелинейной геодинамики и глобальной структурной перестройки. На первый взгляд напрашивается достаточно близкая аналогия  Калужско-Бельской зоны дислокаций с районом пересечения Березовско-Ванаварского, Чадобецко - Иркинеевского, Ангаро-Хетского и Норильско-Марковского разломов. А в соседстве с Хушминским палеовулканическим комплексом можно рассматривать этот район как участок перестройки напряжений сжатия. То есть произошел скачкообразный переход системы в новое состояние, разрядка напряжений, которая привела к активизации тектонических процессов,  проявившихся в регионе. Тогда “несколько эпицентров локальных взрывов”  и появление различного рода свечений (“огненная колонна взметнулась из воды вверх”) могут оказаться проявлением восходящих векторов поля напряжений, находившихся друг от друга на строго определенном расстоянии и в  определенных местах. Подтверждением этого могут быть  кольцевые валы, острые, совсем неосыпавшиеся и не заросшие лесом, сходство формы Патомского кратера с Сасовским, кратерами Воронова и Арсеньева, отсутствие метеоритного вещества. В условиях нисходящего направления векторов поля напряжений разных рангов могло “образоваться болото на том месте, где раньше был хороший бор”, “землю утащило не знаем куда”, свежие ямы, блюдцеподобные понижения, образование отверстий в земле и т.п. 

А так как силовой (энергетический) каркас поля напряжений выходит далеко за пределы Земли, то изменения направления векторов могло наблюдаться в виде “цветных полос, светлых лент”, ”грохота неба” или “вибрации воздуха” и сопровождаться появлением сильных воздушных вихрей (как, например, сверхмощные “взрывы” ветра над джунглями в бассейне Амазонки, направленные сверху вниз (А.Ю. Ольховатов, 1996). Скручивающие напряжения приводили к повороту деревьев, примером чего может быть случай, зафиксированный во время землетрясения 1822 г. в Вальпараисо (Чили), когда три рядом стоящие пальмы свернулись одна вокруг другой винтом. Изменение направления векторов разного уровня могло сопровождаться выбросом материала и перемещением его на значительные расстояния, формированием концентрических конусов из хаотически нагроможденных обломков и глыб горных пород, выброшенных из глубины, разброс грунта и тот факт, что 20-метровые сосны были вырваны из земли и отброшены на расстояние до 100 м. Сдвиговые деформации проявились в виде сейсмических эффектов, проявившихся легким дрожанием на расстоянии тысячи километров, переноса и собирания торфа и глины в складки и их перемещения, формирования глубоких борозд и полосы выкорчеванного с корнями леса, протяженность которой составляла 1 км (а располагалась она на расстоянии около 300 км к востоку от эпицентра..), перемещение свечений и их приуроченность к разломам. Спиралевидно-скручивающаяся система напряжений реализуется адекватным этой системе деформированием горных масс и движением флюидов вдоль ослабленных проницаемых зон, возникающих по плоскостям деформаций. При этом сжимающие и растягивающие напряжения приводят к деформационно-разрушительным последствиям, которые предопределяют облик земной поверхности. Таким образом, после тщательного и всесторонненго осмысления, понимания процессов, происходящих во взаимосвязи причин и следствий, которые стоят за самими фактами и представлениями о них, возможно, выяснится, что Тунгусское событие- результат кратковременного непериодического явления в окружающей среде, то есть проявление современной нелинейной геодинамики на всех уровнях организации.

ФЕНОМЕН  ТУНГУССКОГО  ГЕОКОНА

Ирина Петровна Жеребченко

ВНИИГеофизика, Покровка 22, Москва, Россия

В свете региональных магнитных аномалий  Сибирская платформа представляется состоящей из двух подобных гигантских кольцевых структур: Тунгусской и Ленской ( развернутых на угол 120(( рис. 1 ).

Для вычисления региональных аномалий использован цифровой массив данных нетрадиционной для магниторазведки карты полного геомагнитного поля НТ СССР масштаба 1: 2 500 000 [9], построенной на единой метрической основе  ( опорной аэромагнитной сети СССР [3]. При участии автора была разработана методика выделения нормальных полей и аномалий из  полного поля НТ [2], [4], [5]. Впервые удалось вычислить нормальное поле с точностью 5 - 6 нТл (  в десятки раз точнее, чем это делалось ранее, соответственно повысилась точность и информативность аномалий.

Региональные аномалии (НТ ср [1], полученные из аномального поля для радиусов осреднения, кратных  шагу сетки  25 км (R= [25; 250] км), содержат новую, ранее неизвестную информацию. При различных радиусах осреднения выявлены существенно разные планы региональных аномалий. Наряду с традиционным тектоническим планом имеем еще несколько самостоятельных структурных планов; М.А.Телепин назвал это полискенией. Обнаружена симметрия, повторяемость по латерали подобных рисунков поля, зачастую переходящих из одного структурного плана в другой со смещением и поворотом. Этот феномен наблюдается в частности у гигантских, с диаметрами в первые тысячи километров, кольцевых аномалий: Волжской, Обской, Тунгусской, Ленской и Казахско-Тяньшаньской; отвечающие  им структуры относятся, согласно классификации В.В.Соловьева [11] , к  кольцевым мегаструктурам, или геоконам.

Особенности  симметрии Волжского геокона [8]  позволили предположить, что имеет место упорядоченное правильной треугольной сеткой с шагом 1800 км распределение очагов кольцевых дислокаций ( рис. 2) . При этом Волжский и Тунгусский геоконы, являющиеся ядрами Русской и Сибирской докембрийских платформ, вписываются в смежные шестиугольники, составленые из ячеек треугольной сетки, а герцинский Казахско-Тяньшаньский геокон вписан в гексагон, центр которого находится на южном конце звена, разделяющего первые два гексагона. 

 Очертания Тунгусского гексагона  видны в региональных магнитных аномалиях, изогипсах Мохо и в   гидросети -  последнее указывает на новейшую активизацию этого блока литосферы (рис 3).

Внутреннее кольцо Тунгусского геокона, его докембрийское ядро, с диаметром 1700 км (показано штриховкой на рис.2, II) проявляется в разности осреднений  с радиусами R1= 50 км, R2= 125 км; по размерам и форме это аналог Ленского геокона (рис. 1).

Внешнее кольцо Тунгусского геокона выделено при радиусах осреднения R1= 100 км, R2= 225 км; оно выходит далеко за пределы Сибирской платформы, пересекая Енисей и среднее течение Оби, в области байкальского и герцинского складчатого фундамента. Байкал  следует контуру южного  сателлита Тунгусского геокона ( рис. 1,2).
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Рис.1  Гигантские кольцевые структуры (геоконы) Сибирской платформы 

в свете региональных магнитных аномалий (R1=50 км, R2=100 км).
1-4 ( границы кольцевых структур различного ранга; 5 ( прочие разломы.

 Любопытно проявление  внутри этого геокона симметрии и полискении у дочерних структур: при параметрах осреднения R1=50 км, R2=125 км на правобережье Енисея выделяется характерный двойник дочерних колец ( Байкитский; при иных параметрах осреднения (R1=100 км, R2= 225 км) совершенно такой же двойник ( Ангарский ( появляется в междуречье Оби и Енисея напротив устья Ангары; оба на звеньях Тунгусского гексагона ( Б и А рис. 2 ,II). 

Еще один пример симметрии (  подобие треугольников ( рис. 4): Анабарский щит (I) и Анабарская антеклиза (II) в плане представляют собой подобные треугольники  ; третий подобный  им треугольник ( область вулканогенных образованиях нижнего триаса, насыщенная интрузиями траппов (III) ; четвертый, являющийся зеркальным отображением первого ,  вырезан притоками Хатанги ( Хетой и Котуем (IV) [6]. Северные вершины первых трех увенчаны кольцевыми структурами: Попигайской, Оленекской и Норильской; четвертого ( Маймеча-Котуйским комплексом щелочных магматитов. Треугольники повернуты относительно друг друга на углы, кратные 18(: 36(, 54(, 72( и 90(.  На высоту треугольника III ,  опущенную из его северной вершины, нанизаны: Норильский плутон, центр внутреннего кольца Тунгусского геокона, эпицентр гравитационного максимума от плотностных неоднородностей верхней мантии [13] и эпицентр Азиатского мирового  геомагнитного максимума;  указанная линия параллельна диагонали Тунгусского гексагона,  которая соединяет: крупнейшие газонефтяные месторождения севера Западной Сибири, Байкитский двойник, центр внешнего кольца геокона  и эпицентр Тунгусского взрыва (рис. 4 и 2). Аналогичная линия в треугольнике II рис. 4 контролирует  большинство кимберлитовых трубок Сибири.  Отметим сходство очертаний “Тунгусской бабочки” (зоны лесоповала в эпицентре Тунгусского взрыва)[14] и вмещающей ее обширной области траппов (треугольника III рис. 4)
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Рис. 2  Расположение кольцевых региональных магнитных аномалий

 относительно гипотетической треугольной сетки.

Кольцевые аномалии : I - Волжская (HТ ср, R = 125 км ; II - Тунгусская (HТ ср,

 R1 = 100(50) км , R2 = 225( 125) км для внешнего(внутреннего) кольца. III - Казахско- Тяньшаньская ( Та .
Двойники дочерних кольцевых аномалий: А - Ангарский, Б - Байкитский.
1 - системы разломов, ограничивающих рифейские авлакогены; 2 - изолинии сейсмической активности; 3- изодинамы (HТ ср(+,0,-),4-9 - градации увеличения интенсивности(HТ ср. 10 - оси положительных магнитных аномалий (Tа ; 11 - узлы и звенья треугольной сетки; 12 и 13 - центры внешнего и внутреннего колец Тунгусской аномалии; 14 - центр Азиатской материковой геомагнитной аномалии.
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Рис. 3  Отображение Тунгусского гексагона в:

 а ( региональных магнитных аномалиях (НТ ср ( R= 250 км ) [5] ; б ( изогипсах Мохо [7];  в ( гидросети.

 Тунгусский геокон уникален масштабами своего внешнего воздействия. При осреднении R1=75 км, R2=200 км, оно проявляется в виде двух концентрических дуг: Канин-Балхашской и Курско-Аральской ( описанных из центра геокона радиусами 2200 и 3600 км (рис 5). Сопоставление с данными В.И.Драгунова [7]  показывает, что эти дуги ( фрагменты планетарных линеаментов Евразии, продолжающихся через Монголию и  Китай на Японию, Курилы, Камчатку и Чукотку; в результате имеем глобальную кольцевую структуру, соизмеримую с Тихоокеанским огненным кольцом. Следуя такому представлению, можно заключить, что алмазы  Тунгусского геокона и алмазы  Канин-Балхашской дуги происходят из одного мантийного очага ( как и уникальные   западно-сибирские нефтяные и газовые месторождения-гиганты,   контролируемые внешним кольцом Тунгусского геокона ( рис. 6) .
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Рис. 4 Подобные треугольники Тунгусского геокона (V):

I ( Анабарский щит ; II ( Анабарская антеклиза ;   III ( область   вулканогенных образований нижнего триаса , насыщенная интрузиями траппов; IV( треугольник, вырезанный Хетой и Котуем.  VI ( Тунгусский гексагон;   VII ( эпицентр гравитационного максимума от плотностных неоднородностей верхней мантии [13]; VIII ( эпицентр Азиатской материковой  магнитной аномалии.

1( нефть и газ; 2 ( кимберлиты; 3 ( кольцевые структуры; 4 ( высоты треугольников; 5 ( эпицентр Тунгусского взрыва.

Тунгусский геокон уникален масштабами траппового магматизма и своей совмещенностью с Азиатской материковой геомагнитной аномалией. Интенсивный магматизм отразился  на тектоническом строении: на структурной карте фундамента [12] в поле траппов показана гигантская кольцевая структура   c диаметром  1100 км ,  подобная лунным морям (на рис. 6 дано для сравнения море Москвы); на севере и юге она осложнена  сателлитами.Внешнее  кольцо ее отбивается узкими глубокими трогами (рис. 6, 7) . Тунгусская синеклиза представляет   восточный сектор внешнего кольца трогов этой структуры и  попадает в эпицентр гравитационного максимума от плотностных неоднородностей верхней мантии[13]. Тунгусское событие   произошло в  тектонически активном юго-восточном секторе упомянутого внешнего кольца трогов, на ограничивающем его глубинном разломе (рис. 6, 7). Отметим также подобие   гигантской кольцевой структуры фундамента  и ее локальных кольцевых форм, для сравнения на рис. 6  показана уникальная Чадобецкая структура
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Рис. 5 Тунгусская кольцевая региональная аномалия (НТ ср (III) и концентрические дуги: I(Курско- Аральская, II(Канин-Балхашская; IV(Тунгусский гексагон;  А и Б(Ангарский и Байкитский двойники ; Ч(Чадобецкая аномалия;1(изодинамы (НТ ср (+, 0, (); 2 - 9(градации увеличения интенсивности (НТ ср; 10 и 11(центры внешнего и внутреннего колец Тунгусского геокона; 12 ( центр Азиатской материковой геомагнитной аномалии.;
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Рис. 6  Уникальности Тунгусского геокона (I): 

II(Тунгусский гексагон; III(гигантская кольцевая структура  фундамента в поле  траппов [12]; IV(эпицентр  гравитационного максимума от плотностных неоднородностей верхней мантии[13]; V(эпицентр Азиатского мирового геомагнитного максимума; Ч(Чадобецкая  кольцевая структура; 1(нефтяные и газовые месторождения, 2(кимберлитовые трубки.
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Рис. 7  Кольцевые и изометрические магнитные аномалии (структуры)

 в окрестности центра Тунгусского гексагона 

(на фоне структурной карты фундамента  [12] ).
1 ( аномалии Воротиловского типа; 2 ( аномалии Чадобецкого типа; 3 - кольцевые аномалии; 4 - области поля концентрического строения; 5 - звенья Тунгусского гексагона; 6 - эпицентр Тунгусского взрыва.
Поднятия : З-Ч ( Западно-Чуньское;  В-Ч ( Восточно-Чуньское;  Ч ( Чадобецкое; В ( Ванаварское.
В окрестности центра Тунгусского гексагона на звеньях треугольной сетки расположены центры: Тунгусского геокона , Азиатского мирового геомагнитного максимума, уникальной Чадобецкой локальной кольцевой структуры,  а также характерная изометрическая магнитная аномалия Воротиловского типа, попавшая прямо в Нюрендинскую  газо-нефтяную залежь к югу от Ванавары (рис. 6, 7, 8). Любопытно, что сама Воротиловская аномалия [10] ( и связанная с нею уникальная структура ( локализуется в центре Волжского гексагона (рис. 2).
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Рис. 8  Магнитное поле в районе Тунгусского взрыва.

Номера аномалий те же, что на рис. 7.

 В радиусе 50 км от эпицентра Тунгусского взрыва вдоль звеньев Тунгусского гексагона сходятся к его центру три группы локальных кольцевых тектоно-магматических структур: Ванаварская (I - IV и ХII рис. 7 и 8), Чадобецкая (V,IX и X рис. 7) и Байкитская (VI- VIII, XI и ряд более мелких колец рис. 7) ( выделенных нами в сильно возмущенном магнитном поле по данным детальных аэромагнитных съемок на высотах 1.2 - 2.5 км. (Е.Г.Лапина, С.В.Лапин и др. 1979(1981 г.г.). Эпицентр Тунгусского взрыва  находится практически в центре Тунгусского гексагона (70 км к юго-востоку) на северном из колец Ванаварской группы локальных кольцевых структур (  рис. 6, 7 и 8). 

Перечисленные уникальности Тунгусского геокона связаны повидимому не только пространственно, но и генетически.
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ТУНГУССКАЯ КАТАСТРОФА КАК ВЗРЫВ МЕТАНО-ВОЗДУШНОГО 

ОБЛАКА, ИНИЦИИРОВАННОГО НЕБОЛЬШИМ МЕДЛЕННО 

ЛЕТЯЩИМ МЕТАЛЛИЧЕСКИМ МЕТЕОРИТОМ

Ю.А. Николаев, П.А. Фомин 

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН

Новосибирск 630090 Россия

Принципиальная возможность объяснения Тунгусской катастрофы взрывом метано-воздушного облака, инициированного метеоритом, высказана в [1-3]. В [4] выдвинута более подробная гипотеза, согласно которой Тунгусская катастрофа 1908г. представляла собой взрыв метано-воздушного облака, инициированного небольшим, относительно медленно и полого летящим каменным или железным метеоритом. Показано, что для этого необходим не уникальный по мощности разовый выброс приблизительно 200 кт метана в атмосферу в виде мощной газовой струи с образованием устойчивого тора. Для инициирования детонации достаточно пролета метеорита размером 3-6 метров со скоростью 1-2 км/с. Метеорит пересек облако метано-воздушной смеси, инициировал детонацию и упал в нескольких десятках километров от эпицентра. Эта гипотеза объясняет все основные характеристики явления: появление серебристых облаков (в том числе и до взрыва), световые, акустические и магнитные явления, отсутствие значительного количества метеоритного вещества в области эпицентра и не противоречит физическим законам.

В настоящей работе проводится дополнительный анализ указанной гипотезы. Уточнены некоторые количественные оценки, приведены данные модельных экспериментов по вывалу и ожогу леса. Представлены результаты численного расчета возможных траекторий метеорита, позволившего отобрать «подходящие» траектории, которые бы не противоречили свидетельствам очевидцев и объективным данным и благодаря этому определено наиболее вероятное место падения метеорита. Как вытекает из расчетов, метеорит следует искать на удалении 20-100 км от эпицентра в местности, изобилующей болотами, что дает все основания предполагать о том, что он не разрушен.
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Рис. 1  Общая схема Тунгусской катастрофы. 1 - метеорит; 2 - газовый тор (метано‑воздушная смесь); 3 - место падения метеорита; 4 - газовая камера; 5 - поверхность земли.

ОБЩАЯ КАРТИНА ЯВЛЕНИЯ

Схема события приведена на рис. 1. Хронология события представляется следующей. Начиная с 20-х чисел июня 1908г. недалеко от будущего эпицентра Тунгусской катастрофы начались прорывы метана в атмосферу. Поскольку метан легче воздуха, он всплыл в верхние слои атмосферы и был перенесен ветрами в западном направлении. При подъеме на высоту выше 120км, в начале термосферы, где температура повышается до сотен градусов [5-8], метан сгорает с образованием углекислого газа и паров воды. Водяной пар, диффундируя вниз, на высотах ( 80км, где температура опускается до 150-170К [5-8], сублимируется, образуя серебристые облака. Этим и объясняются аномальные оптические явления, наблюдавшиеся вплоть до Западной Европы за несколько дней до момента падения Тунгусского метеорита [9,10]. За несколько минут до прилета метеорита интенсивность утечки метана возросла, причем процесс носил характер разового выброса массы метана порядка 200 кт. Прорыв газов, вызвавших появление тора, привел к сопутствующему выбросу (и последующему выпадению на землю) древнего подземного углерода возрастом ( 60 тыс. лет, а также осколков породы типа «камня Джона» и редкоземельных металлов (иттербий) [10]. Подземная камера, содержавшая сжатый метан, имела характерный размер порядка 200м, а диаметр жерла, через которое произошел выброс, был порядка нескольких десятков метров. После выброса жерло и камера были залиты водой, образовавшей впоследствии слой вечной мерзлоты. Поэтому поиск и идентификация жерла и камеры могут быть затруднены. В результате выброса сформировался устойчивый тор, который за время ( 1 мин. [11] достиг высоты тропопаузы и завис на высоте 5 - 7 км в зоне инверсии температуры [5-8,11]. Выброс произошел не вертикально, и наклон тора к поверхности земли, по-видимому, составлял ( 30°. Точка выброса могла отстоять от центра проекции тора на землю на расстоянии 3-4 км. Внешний диаметр сформировавшегося тора составлял 5 - 7 км, а поперечное сечение 1‑0.8 км. В это время в атмосферу Земли вошел железный (или, что менее вероятно, каменный) метеорит размером порядка нескольких метров, прилетевший из пояса астероидов. Наклон плоскости орбиты метеорита к плоскости эклиптики составлял несколько градусов и его невозмущенная притяжением Земли орбита была практически касательна к орбите Земли. Метеорит был догоняющим. Максимальная скорость его сближения с Землей составляла 12-14 км/с. Догоняя Землю, метеорит пересек плоскость эклиптики с северной стороны, а затем под воздействием притяжения Земли вновь пересек плоскость эклиптики, вошел во взаимодействие с атмосферой, двигаясь по географическому азимуту 295( в районе катастрофы, пересек газовый тор, состоящий из смеси метана с воздухом. При этом его траектория была наклонена под небольшим (до 25() углом к поверхности земли. Имея скорость 1.5-3 км/с, метеорит пересек тор в нижней точке, вызвал детонацию газа, и, пролетев 20 - 100 км, упал в местности, изобилующей болотами. По-видимому (если метеорит был железный)он не разрушился при падении. Вследствие того, что болота носят мерзлотный характер, метеорит не мог глубоко погрузиться под поверхность земли или болота, и, вероятно, может быть найден без особых трудностей. Вследствие торможения метеорита атмосферой, его поверхность была раскалена до температуры выше температуры плавления. Поэтому с поверхности метеорита имел место срыв жидкой пленки в виде мелких капель размером порядка десятков микрон. Эти частицы после затвердевания были снесены ветром на расстояния в десятки и сотни километров и выпали длинным шлейфом на северо-запад от места катастрофы [10,12,13]. Детонация тора вызвала появление ударной волны, что явилось причиной вывала леса. Наклон тора к поверхности земли обусловил вид вывала в виде бабочки [13-15]. Из-за неоднородности состава газа в торе детонационная волна могла иметь различную интенсивность при распространении в разных направлениях, и, по-видимому, волна, распространявшаяся по часовой стрелке (при виде сверху), была более мощной, что обусловило регулярное отклонение вывала от радиального в том - же направлении приблизительно на 5( [13-15]. Максимумы давления лежали на оси симметрии проекции кольца на землю, что и обусловило дополнительное осесимметричное отклонение от радиальности вывала [13-15]. Ударные волны, возникшие при распространении детонационных волн, при их столкновении между собой и при отражении волны сжатия от земли, создали звуковой эффект нескольких взрывов, а эхо породило последующие громоподобные раскаты [16,17]. В ближней от проекции тора на землю зоне, после отражения волны сжатия от земли, образовалась волна разрежения, приведшая и к обратному направлению вывала. Даже на больших расстояниях от эпицентра имели место небольшие вихревые зоны, в которых наблюдался беспорядочный вывал деревьев [10,14,15]. В указанной ближней от проекции тора на землю зоне хаотически направленный вывал также имел место и присутствовал стоячий («телеграфный») лес без крон [10,12]. Химический состав газа в торе перед инициированием детонации был неравномерным: во внутренних областях тора ощущался недостаток кислорода. Поэтому при детонации образовалось много сажи, обладающей высокой светимостью при температуре ( 3000К. Это вызвало ожог леса [10,18], при этом эллипс ожога смещен относительно проекции центра тора вследствие наклона тора к поверхности земли. В результате взрыва образовалось облако огня и дыма [17,19], постепенно догорающего по мере поступления кислорода при смешении с воздухом. Образовавшийся при взрыве водяной пар, даже после остывания имея плотность существенно ниже плотности воздуха, в течении нескольких минут [11] всплыл в верхние слои атмосферы. Затем, в зоне очередной инверсии температуры (начало термопаузы, высота 80 - 100км [5-8]), паровое облако расплылось, расширившись в сотни миллионов раз, и накрыло площадь, соизмеримую с площадью поверхности Земного шара. Сублимация водяных паров вызвала появление серебристых облаков вплоть до Западной Европы [9,10]. Очень мелкие частицы недогоревшего углерода могли достигнуть за счет регулярных ветров Калифорнии и обусловить возможность помутнения там атмосферы (данные обсерватории Маунт - Вильсон [10]). При всплытии продуктов детонации тора D (высота 50 - 90км) и Е (высота 90 - 140км) слои ионосферы были просто смыты, что обусловило возникновение кратковременной магнитной бури [10]. Начало магнитной бури произошло после всплытия основной массы водяных паров (за время порядка нескольких минут [11]), что обусловило задержку начала магнитной бури относительно момента взрыва [10].

МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ЯВЛЕНИЯ

Наличие метана в районе взрыва неудивительно вследствие геологического строения Тунгусской синеклизы вообще и Куликовского палеовулкана в частности (месторождения и проявления угля и углеводородов) [20-22]. 

Согласно имеющимся численным оценкам, например [23,24], взрыв произошел на высоте нескольких километров и имел эффективную энергию порядка 1016 Дж. Эти параметры были определены по характеру вывала и ожога леса. Такой энергии соответствует взрыв приблизительно 200 кт метана [25]. При стехиометрическом смешении такого количества метана с воздухом на высоте нескольких километров взрывчатая смесь будет иметь объем порядка 10 км3, и, соответственно, размер порядка 2 км. 

Как отмечено в [4], важно, что эпицентр взрыва находился над кальдерой древнего вулкана. Она образовалась при оседании вулкана в пустоты, возникшие на заключительной стадии извержения вулкана. Часть пустот могла сохраниться и быть герметизирована слоем вечной мерзлоты. Подобные камеры в угольных пластах, как правило, заполнены метаном. Прорывы газов, вероятнее всего, происходят летом при оттаивании ледяной «пробки». Характерная величина давления в газовых скважинах составляет 100 атм. Следовательно, размеры камеры, содержащей указанное количество метана, должны быть порядка 200м. Это количество газа невелико, так как составляет всего трехмесячный свободный дебит мощной скважины. При таком давлении поток газа был звуковым [26], а поперечный размер жерла, обеспечивающего истечение указанного количества газа из камеры в течении нескольких минут, должен составлять десятки метров. Самопроизвольные мощные выбросы подземных газов вполне возможны и показательными примерами таких явлений служат подобный по мощности Тунгусскому выброс углекислоты в Камеруне [27] и существование Патомского кратера (Иркутская область) [28]. «Кратер мог образоваться только в результате прорыва со значительной глубины газов или паров, которые... пробили цилиндрическую трубку в участке, ослабленном тектоническими разломами» [29]. И только мощным разовым выбросом метана можно объяснить такой загадочный феномен, как «Сибирская тьма», имевший место в начале осени 1938г. [30,31]. Тогда на севере Сибири произошло обширное «затмение»: высоко в небе образовалось круглое облако размером около 300км, местами абсолютно черное, местами красно-желтое. Перенос пепла от далеких лесных пожаров исключается, так как появление подобного облака не могло быть внезапным и его путь неминуемо был бы прослежен от места возникновения. Вторжение в атмосферу облака космической пыли остается лишь ничем не подкрепленной гипотезой. Облако просуществовало всего несколько часов и почти полное потемнение на земле сменилось временным просветлением, а затем вторичным потемнением. Это загадочное явление легко объяснить мощным разовым выбросом метана. Возникший тор не встретил на пути подходящего метеорита, и, сильно расширяясь, благополучно всплыл наверх. Достигнув термосферы на высоте порядка 120 км, где температура достигает нескольких сот градусов и воспламеняется атмосферный водород [32], он также воспламенился. Из-за недостатка кислорода при горении образовалось много сажи, постепенно догорающей по мере притока воздуха. Причудливая смена освещенности на земле связана с горизонтальным движением кольца. Скорость перемещения составляла 100 км/ч, что вполне можно объяснить ветрами.
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Рис. 2 Структура фронта детонации в газах (волна распространяется снизу вверх) [37], 

((( ударные и детонационные фронты;
—  — фронты горения; - - - -  следы движения поперечных волн; в круге - соударение поперечных волн.
Для определения возможных траекторий метеорита решалась обратная задача. Задавались угол и скорость встречи метеорита с поверхностью Земли. Задача решалась в два этапа. На первом этапе численно решалась двумерная задача. Учитывались: притяжение метеорита к Земле и ее вращение вокруг своей оси, аэродинамическое сопротивление движению метеорита в атмосфере и зависимость ее плотности от высоты, возможность дробления метеорита. На втором этапе (при высоте полета метеорита над Землей выше 180 км) численно решалась трехмерная задача, использующая в качестве начальных данных результаты расчетов первого этапа и учитывающая притяжение метеорита к Солнцу и Земле, а также движение Земли вокруг Солнца. В соответствии с рассматриваемой гипотезой явления ось симметрии вывала и ожога леса зависит только от ориентации тора, а не от направления полета метеорита. Следовательно, определение азимута полета должно основываться преимущественно на показаниях очевидцев. Поэтому мы использовали в расчетах географический азимут 295( [13]. Учитывались также широта и долгота эпицентра, дата и время суток падения метеорита. 

Из всех возможных в качестве наиболее вероятных были выбраны траектории, удовлетворяющие следующим условиям:

- высота траектории в эпицентре взрыва составляла  5 - 7 км;

- высота  полета на расстоянии 300км от эпицентра не превышала 100 км (чтобы метеорит был наблюдаем);

- метеорит не испытал распада до соприкосновения с Землей;

- невозмущенная плоскость орбиты метеорита имела небольшой наклон к плоскости эклиптики и перигей и апогей, характерные для метеоритов из пояса астероидов (прилет метеорита из-за пределов Солнечной системы маловероятен).

Дополнительно на характерный размер метеорита и его скорость в момент встречи с газовым тором накладывались ограничения снизу: они должны были быть достаточны для инициирования детонации. При этом область, занятая взрывчатой смесью, должна иметь такие геометрические размеры, чтобы детонационная волна не затухла. Поясним это более подробно.

Детонационная волна представляет собой комплекс из ударной волны и зоны горения, разделенных зоной индукции, тепловыделение в которой практически отсутствует и идет экспоненциальное нарастание числа активных центров химической реакции. Зона индукции всегда неустойчива. В ней возникают поперечные волны, столкновение которых эквивалентно микровзрывам, порождающим новые поперечные волны. В результате фронт детонационной  волны распространяется в пульсирующем режиме, а характерный поперечный размер неоднородностей фронта носит название размера ячейки, величины, наиболее универсальным образом отображающей кинетические и детонационные свойства смеси [33-36]. 

На рис. 2 изображена структура фронта детонации в газах. На рис. 3 приведена характерная теневая фотография фронта детонации. На рис. 4 приведен следовой отпечаток, образующийся на закопченной стенке плоского канала после прохождения детонации в метано-воздушной смеси. Тройные точки сопряжения фронта детонационной волны и поперечной волны рисуют на саже характерную ячеистую структуру, откуда и произошло название: ячейка детонации. Размер ячейки определяет такое важное свойство детонирующей смеси, как минимальный размер свободной струи взрывчатого газа, по которой может распространяться самоподдерживающаяся детонация. Этот минимальный диаметр для всех смесей равен ( 60 размерам ячеек [37,40]. Размер ячейки приблизительно обратно пропорционален давлению [33-37]. Для метано-воздушной стехиометрической смеси при нормальном давлении размер ячейки приблизительно равен 30 см [37]. На высоте 5 - 7км вследствие уменьшения давления он должен увеличиться до величины ( 1м. Следовательно, для возможности распространения детонации по тору его толщина должна быть не менее 60м, что в нашем случае заведомо выполняется. Размер ячейки также определяет минимальный размер и скорость быстролетящего тела, способного инициировать детонацию. Если детонация инициируется у переднего торца тела, летящего приблизительно со скоростью 0.6D0. (D0. - скорость детонации), то эффект быстролетящего тела эквивалентен цилиндрическому инициированию детонации.         При распространении детонации в радиальном направлении от траектории тела она ведет себя так-же, как при выходе детонации из плоского канала малой ширины в значительно более широкий канал (рис. 5). При этом для того, чтобы детонационная волна не затухла, необходимо, чтобы ширина узкого канала превышала 6 размеров ячейки [37]. Если скорость тела больше 0.6D0 , то из энергетических соображений следует, что минимальный размер тела уменьшается пропорционально его скорости. Скорость детонации стехиометрической метано-воздушной смеси составляет ( 1.8 км/с, а скорость газа за фронтом волны ( 1км/с [42]. Следовательно, при скорости тела ( 1 км/с его минимальный размер, обеспечивающий инициирование детонации в торе должен быть не менее 6м, а при скорости 2 км/с - не менее 3м. Мы использовали для оценок свойства стехиометрической метано-воздушной смеси, поскольку по сечению тора состав смеси меняется от очень бедной до сильно переобогащенной, а метеорит, пересекая тор, неминуемо пересечет область стехиометрии. Возникшая детонация может, распространяясь по тору, затухнуть, если в результате каких-либо неоднородностей химического состава размер легко детонирующей области станет меньше 60м. Это может привести к несимметричному взрыву тора и преимущественной закрутке потока продуктов детонации. Этим может быть объяснено наличие регулярного отклонения вывала от радиальности.
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Рис. 3  Теневая фотография фронта детонации (волна распространяется снизу вверх) [38].
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Рис. 4 Следовой отпечаток, образующийся на закопченой стенке плоского канала после прохождения детонации. Метано-воздушная смесь.  Волна прошла слева направо  [39].
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Рис. 5 Выход детонационной волны из узкого плоского канала в широкий [41]. Фотография на неподвижную пленку.

Численные расчеты траекторий показали, что размеры металлических и каменных (с на порядок меньшей прочностью) метеоритов с «подходящими» (то есть удовлетворяющими приведенным выше ограничениям) траекториями должны составлять 3 - 15 метров. Для каждого размера метеорита существует область допустимых значений скорости и угла встречи с поверхностью Земли. На рис. 6 приведена область указанных допустимых значений для железного трехметрового метеорита. Отметим, что внутри этой области «подходящие» точки перемежаются с не «подходящими». Очень небольшое смещение параметров внутри этой области приводит к очень существенному изменению размеров орбиты. Вблизи любой из точек существуют такие, для которых орбита соответствует орбите метеоритов из пояса астероидов.
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Рис. 7 Расчетное положение орбиты метеорита в Солнечной системе. 1 - орбита Земли; 2 - приближенная орбита Марса; 3 - орбита метеорита;  4 - приближенная орбита Юпитера; 5 - Солнце;  6 - точка встречи Земли и метеорита. Размеры двух вертикальных отрезков соответствуют максимальной и минимальной высотам метеорита над плоскостью эклиптики.
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Рис. 9  Характерные зависимости высоты H полета метеорита от расстояния L между проекциями на Землю центра тора и метеорита. Точка инициирования детонации находится на высоте 6 км.
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Рис. 8   Характерные «подходящие» траектории метеорита при подлете к Земле. 4 - поверхность Земли.
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Рис. 6  Область допустимых значений скорости U0 и угла (0 встречи с поверхностью Земли железного метеорита размером 3м.
Характерная расчетная «подходящая» орбита трехметрового железного метеорита приведена на рис. 7 (угол и скорость встречи метеорита с поверхностью Земли соответствуют точке 1 на рис. 6). Видно, что плоскость орбиты слабо наклонена к плоскости эклиптики, а в точке встречи орбиты метеорита и Земли практически касаются друг друга. Можно показать, что если бы приведенная орбита метеорита была такой с начала его возникновения, то его возраст  не мог превышать 100000 лет. По-видимому, исходная невозмущенная орбита имела существенно другой наклон к эклиптике и претерпевала изменения каждые 100000 лет при опасном сближении с Землей. Участки трех характерных «подходящих» траекторий движения трехметрового железного метеорита, параметры орбит которых соответствуют точкам 1 - 3 на рис. 6, приведены на рис. 8 - 10.    Видно (рис. 9), что с точки зрения возможности наблюдения метеорита траектория 1 является более вероятной (как самая низкая), что свидетельствует в пользу низкоскоростного метеорита. Из рис. 10 следует, что в этом случае место падения метеорита находится на расстоянии 20-30 км от проекции на Землю точки инициирования детонации. Как следует из расчетов, более крупные метеориты могли упасть и дальше, но не далее 100 км. Области вероятного падения железных и каменных метеоритов мало отличаются друг от друга.
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Рис. 10 Заключительные участки «подходящих» траекторий (обозначения как на рис.9). Высота точки инициирования детонации принималась равной 5 и 7 км.
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Рис. 11 Фотография общего вида модельного эксперимента по вывалу леса.
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Рис. 12 Фотография общего вида вывала в эксперименте. Вид сверху. Ось симметрии эксперимента проходит посредине рисунка слева направо. Нижняя часть кольца располагалась слева.

При расчете траектории полета метеорита предполагалось отсутствие его вращения. Тем не менее, его возможное вращение может существенно исказить траекторию. Поперечное ускорение a( цилиндра радиуса Rm и плотности (m, вызванное силой Магнуса, равно: a( = 2VU(/Rm(m, где U - скорость цилиндра относительно воздуха плотности (, V = (Rm, ( - угловая скорость вращения. Максимально возможная величина Vmax, при которой еще не происходит разрушение тела, равна 

, где (m - предел прочности. В частности, для железного метеорита Vmax.( 250-300 м/с. При максимальной скорости вращения железный метеорит размером 3м, летящий со скоростью 10 км/с на высоте 10 км будет иметь поперечное ускорение около 3g, где g - ускорение свободного падения.      Следовательно, если ось вращения метеорита параллельна земле и перпендикулярна траектории, то он может планировать за счет подъемной силы. Не исключен даже набор высоты. Если тело имело неправильную форму, то вращение, создающее подъемную силу, могло возникнуть самопроизвольно при входе метеорита в атмосферу и поддерживаться при его движении (наглядным аналогом такой ситуации может служить свободное падение в воздухе узкой полоски бумаги). Если ось вращения метеорита перпендикулярна земле, то проекция траектории движения будет изгибаться, причем радиус кривизны равен: Rкр = U2/a(, и для рассматриваемого случая составляет 3000 км. На расстоянии 500 км траектория может изменить свое направление примерно на 10°. При более низких высотах полета Rкр. может быть еще меньше за счет увеличения плотности воздуха. За счет самораскрутки не исключено дробление метеорита на несколько частей. Но судя по тому, что метеорит наблюдался один, его разрушения за счет самораскрутки не было и существенный маневр метеорита за счет силы Магнуса был маловероятен.
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Рис. 13 Фотографии центральной части вывала в эксперименте. Вид сбоку. Нижняя часть кольца располагалась слева. Фото б сделано с большего расстояния


[image: image23.wmf]
Рис. 14 Виды изгибов проволочек. Цифры без индекса относятся к тонким проволочкам, цифры с индексом - к толстым.

При полете метеорита его поверхностный слой расплавляется и с расплавленной части начинается срыв жидкости. При этом толщина срываемого слоя практически не зависит от толщины расплавленного слоя и может быть найдена из соотношений: 

, где We = (U2(/2(, Re = (U(/(, а (, U и ( - плотность, скорость и вязкость обтекающего газа, ( - коэффициент поверхностного натяжения жидкости, ( - толщина срываемого слоя [43]. Пленка сорванной жидкости из-за сил поверхностного натяжения распадается на капли размером порядка нескольких (, которые при застывании образуют шарики.

Подставляя характерные значения величин: ( = 1.84 Дж/м2, ( = 2.10-5 кг/м [7], скорость метеорита в районе эпицентра 2 км/с, плотность газа на высоте 6 км: ( = 0.7 кг/м3 и учитывая сжатие газа за ударной волной ( в 6 раз получим ( ( 0.1 мм. Размер капель обратно пропорционален (U3, и, как показывают наши расчеты, вдоль траектории изменение плотности и скорости в значительной степени компенсируются. Отсутствие явно выраженного шлейфа шариков, выпавших до эпицентра взрыва [10, 12, 13], связано, по-видимому, с их рассеиванием с большей высоты. Подчеркнем, что само наличие шлейфа магнетитовых металлических частиц размером порядка 0.1 мм [10, 12, 13] говорит в пользу того, что Тунгусский метеорит был металлическим и низкоскоростным. 
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Рис. 15 Предварительные результаты эксперимента по вывалу леса. AB - ось симметрии эксперимента. Нижняя часть кольца располагалась слева. 1 - проекция кольца на землю; 2 - граница области «телеграфного леса»; 3 - граница области обратного вывала тонких проволочек; 4 - граница вывала толстых проволочек; 5 - внешняя граница области заметной волны разрежения.

Возможность получения при взрыве газового тора вывала в виде бабочки была проверена нами посредством модельного эксперимента. Тор имитировался незамкнутым кольцом из пяти детонирующих шнуров. Общая масса взрывчатки в шнурах составляла 25г, масса взрывчатого вещества в капсюле-детонаторе равнялась 1.5г. Детонатор располагался в нижней части кольца. Разрыв в связке детонирующих шнуров составлял около 2 см. Детонация обегала кольцо по часовой стрелке. Скорость детонации приближенно равнялась 7 км/с. Диаметр и средняя высота кольца над поверхностью составляли 15 см и 19 см соответственно. Наклон плоскости кольца к горизонтали составлял 30(. Лес имитировался вертикально стоящими медными проволочками высотой 3 см и диаметрами 2.7 мм и 0.5 мм, расположенными в шахматном порядке (30(30 ячеек) с шагом 5 см. Общий вид эксперимента по вывалу леса представлен на рис. 11. 

При выборе геометрических характеристик эксперимента мы исходили из того, чтобы на расстояниях от эпицентра, соответствующих границам вывала, избыточное давление в модельном эксперименте и при Тунгусской катастрофе имели один порядок величины. Для увеличения точности определения направления вывала кроны не имитировались. Диаметр тонких проволочек подбирался таким, чтобы отклонение на расстояниях, характерных границе вывала, было невелико, но достаточно для измерения. Диаметр толстых проволочек подбирался таким, чтобы можно было имитировать вывал толстых деревьев и улучшить точность измерений в прилегающей к эпицентру зоне.

Результаты эксперимента показаны на рис. 12,13. Характерные виды изгибов проволочек представлены на рис. 4 (взрыв за пределами рисунка слева). Предварительные результаты обработки эксперимента нанесены на рис. 15 (геометрические размеры модельного эксперимента приведены в пересчете на масштабы Тунгусского вывала). Видно (рис. 12), что имеет место приблизительно радиальный характер вывала. Вблизи центральной части вывала (область внутри кривой 2 на рис. 15) толстые проволочки практически не отклонились (рис. 12,13; рис. 14, вид 1а). Это является аналогом «телеграфного» леса Тунгусского вывала. Тонкие проволочки внутри несколько превышающей область «телеграфного» леса зоны (ограничена снаружи кривой 3 на рис 15) имеют «обратное» (то есть направленное к центру) направление вывала (рис. 12,13; виды 1,2 на рис. 14). В более удаленных от центра зонах направление проекции тонких проволочек на землю меняется на противоположное. При этом тонкие проволочки в зоне, ограниченной кривыми 3 и 5 на рис. 15, имеют характерный загиб на конце: верхняя часть проволочек загнута в направлении центра (рис. 13; форма 3 на рис. 14). Аналогичную форму имеют и толстые проволочки внутри зоны «обратного» вывала (форма 2а на рис. 14). Это связано с последовательным действием на проволочки волн сжатия и разрежения, а также с воздействием отраженной от земли волны сжатия при Маховском характере отражения [26,44]. Таким образом, область, ограниченная снаружи кривой 5 на рис. 15 является в условиях нашего эксперимента областью заметной волны разрежения. В более удаленной от центра вывала зоне (лежит вне кривой 5 на рис. 15)указанные загибы отсутствуют, причем по мере удаления к периферии вывала наклон тонких проволочек постепенно уменьшается (формы 4,5 на рис. 14). Уменьшается и величина наклона толстых проволочек (формы 3а, 4а на рис. 14), причем кривая 4 на рис. 15 служит внешней границей их вывала, снаружи которой толстые проволочки не деформированы (форма 5а на рис. 14).
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Рис. 16 Фотография общего вида модельного эксперимента по ожогу леса.

Из рис. 15 видно, что модельная картина вывала по размерам приблизительно соответствует реальной и по форме напоминает бабочку. Отметим, что даже на относительно больших расстояниях от центра (на границах «бабочки») имеются небольшие зоны завихренности (на рис. 15 не показаны), дающие беспорядочный вывал. Следует также отметить, что имеется направленное от оси АВ (рис. 15) отклонение вывала от радиальности. В нашем модельном эксперименте общая закрутка потоков продуктов детонации имитировалась путем установления зазора между детонатором и одним из концов тора (детонация по кольцу шла только в одном направлении). Но в связи с тем, что эффект подкрутки потока из-за слишком большой скорости детонации в детонирующем шнуре ( (7 км) был незначителен, при предварительной обработке результатов регулярного отклонения от радиальности обнаружено не было.

Таким образом, данный эксперимент показывает, что основные характеристики вывала леса при Тунгусском взрыве вполне соответствуют взрыву газового тора. Результаты подробной статистической обработки рассматриваемого модельного эксперимента будут опубликованы позднее.

Для моделирования картины ожога леса был проведен следующий эксперимент (рис. 16). Посредством фотодиода измерялась зависимость освещенности J. горизонтальной поверхности от расстояния и направления.      Источником света служил светящийся тор, изготовленный из полупрозрачного кабеля с расположенными внутри лампочками. Средняя высота над уровнем датчика и внешний диаметр тора равнялись 5 см, диаметр кабеля - 1.25 см. Угол между плоскостью тора и горизонтальной поверхностью составлял 30(. При измерениях чувствительная область фотоприемника располагалась либо горизонтально, либо под углом, обеспечивающим максимальный сигнал. На рис. 17 приведены кривые равной освещенности, а также проекция кольца на землю и граница ожога по расчетам [23, 24] (этим расчетам соответствует горизонтальная ориентация датчика). Координаты модельного эксперимента также пересчитаны на реальные. Видно, что области ожога в первом приближении представляют собой круги со смещенными центрами, что удовлетворительно соответствует реальной картине ожога при Тунгусском взрыве.
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Рис. 17 Результаты эксперимента по ожогу леса. AB - ось симметрии. Нижняя часть кольца располагалась слева. 1 - проекция кольца на горизонтальную плоскость. Кривые равной освещенности: 2 - J/Jmax = 0.8, 3 - J/Jmax = 0.5, 4 - J/Jmax  = 0.2; А - горизонтальная ориентация фотоприемника, Б - ориентация фотоприемника на максимальный сигнал.5 - расчет В. П. Коробейникова и др. [22,23] кривой равной освещенности (соответствует горизонтальной ориентации фотоприемника и  J/Jmax  = 0.3).
Продуктами полного сгорания метана являются углекислый газ и водяной пар, причем, как следует из уравнения реакции, масса водяного пара М составит 2.25М0 (где М0 - масса сгоревшего метана), или 450 кт. Если это количество водяного пара сублимируется в мезопаузе в кристаллы льда размером d порядка 1 мкм, то число таких кристаллов N будет равно: N = 6M/((лd3, где (л - плотность льда, а их суммарная площадь поверхности равна: S( = N(d2./4. Если эти кристаллы равномерно распределить над поверхностью Земли, то средняя отражающая способность серебристых облаков, образованных такими кристаллами составит отношение половины S( к площади поверхности Земли: (= 0.5S( /4(Rз2 (0.7(10-3 (здесь Rз - радиус Земли). Величина ( характеризует долю отраженного солнечного света, то есть яркость серебристых облаков при сделанных предположениях составит 0.7(10-3 яркости Солнца, что более чем на два с половиной порядка превышает яркость Луны [7]. Подобная яркость серебристых облаков имеет место при их обычном образовании, вызванном горением водорода в термосфере. Образующийся при этом пар, диффундируя вниз, на высоте мезопаузы при флуктуационных уменьшениях температуры сублимируется, образуя серебристые облака с отражающей способностью ( = 4(10-3. Такой механизм образования серебристых облаков предложен и обоснован нами в [32]. Наличие широкого спектра размеров указанных кристаллов уменьшает яркость серебристых облаков в видимом спектральном диапазоне, а повышенная концентрация водяного пара вдоль траектории ветров приводит к увеличению их яркости. Следовательно, наличие серебристых облаков над Евроазиатским материком вполне может объясняться сгоранием метана, выброшенного во время Тунгусской катастрофы. Отметим важную роль собственно взрыва метана. Только благодаря ему продукты сгорания метана могли достигнуть мезосферы.

Таким образом, идентификация Тунгусской катастрофы со взрывом метано-воздушного облака, инициированного небольшим медленно летящим метеоритом не противоречит известному фактическому материалу и объясняет все особенности явления.
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ГЕОЛОГИЯ РАЙОНА ПАДЕНИЯ ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА

И ЕЁ ЗНАЧЕНИЕ ПРИ ПОИСКАХ МЕТЕОРИТНОГО ВЕЩЕСТВА.

Н.Л.Сапронов, В.И.Вальчак, Д.Ф.Анфиногенов

ГП “Красноярскгеолсъёмка”, г. Красноярск; Тунгусский государственный 
заповедник, п. Ванавара; ТОО ТРОЦ, г. Томск.

На современной поверхности в районе падения Тунгусского метеорита (ТМ)обнажаются угленосно-терригенные отложения верхней перми, пирокластические толщи раннего триаса, терригенные осадки нижней юры и рыхлые современные образования. Широко проявлен раннетриасовый траповый магматизм, на локальных участках проявлены интрузии, гидротермальные тела и метасоматические образования, сформировавшиеся в позднем триасе-ранней юре в результате карбонатитового вулканизма. В тектоническом плане - это внутренняя часть древней платформы, область ареального базальтового вулканизма. После затухания его она длительное время имела высокое стояние и не претерпела коренной перестройки структурного плана, возникшего в результате мезозойской тектоно-магматической активизации.

Геологический облик района определяют вулканоструктуры и продукты эксплозивного базальтового вулканизма. Разнообразные пирокластические толщи образуют покровный вулканогенный комплекс, занимающий 90% современной поверхности. С ним ассоциируют многочисленные интрузии долеритов, лаво- и туфобрекчий базальтов, которые концентрируются либо на изолированных участках, представляя собой каркасные системы корней древних вулканов центрального типа, либо располагаются линейно, трассируя древние вулканические трещины.

Наиболее интенсивный вывал леса от взрыва ТМ в  1908 году приходится на юго-восточную часть Хушминского палеовулкана. Это фестончато-кольцевая вулканоструктура размером 27х35 км, впервые выделенная и изученная в 1972-1973 г.г. (Сапронов, Соболенко, 1975; Сапронов, 1986). Она представляет собой сложно построенный вулканогорст, обрамленный кольцевым разломом. Последний служил магмоподводящим каналом и питал многочисленные пункты извержений, располагавшиеся на его трассе. В настоящее время разлом представляет собой систему, залечивших его, крутопадающих к центру структуры даек, штоков и секущих тел сложной формы, выделяющихся в рельефе в виде хребтов, конических сопок, возвышенностей. Интрузии сложены преимущественно долеритами, подчиненно- лаво- и туфобрекчиями базальтов. В последних часто встречаются обломки пород цоколя (песчаники, алевролиты, известняки, доломиты), долериты и туфы ранних этапов извержений. Интрузии долеритов сформированы часто в результате последовательных многократных внедрений магмы: в одном теле соседствуют пластины пород нормального состава и повышенной железистости, раскристаллизованных и афанитовых.

Оконтуренный эруптивным разломом ствольный блок раздроблен и насыщен пластовыми и секущими интрузиями долеритов. Амплитуда воздымания отдельных его частей, в которых обнажаются осадочные породы цоколя, оценивается в 400-700 м . Вулканогорст подстилается интрузиями, о чём свидетельствует совпадающая с ним по контуру аномалия поля силы тяжести.

Толща пирокластических образований - мантия Хушминского палеовулкана. Она имеет очень сложное радиально-секторное и концентрически-зональное строение. В черте ствольного блока туфы плохо обнажены и почти не изучены. Обнажения пирокластических толщ многочисленны в бортах долины рек Кимчу и Хушма. Они характеризуют склон палеовулкана, примыкающий с внешней стороны к главному эруптивному разлому. Здесь, в зоне шириной 10 км, накопились периклинально залегающие несортированные массивные и грубослоистые туфы холодных камне- и пеплопадов, спекшиеся и автоминерализованные агломератовые и лапиллиевые туфы базальтов пирокластических потоков, осадки, возникшие в результате переотложения тефры (образования грязевых потоков, туфоконгломераты, туфогравелиты, туфопесчаники, туфоалевролиты), часты пизолитовые туфы. Здесь многочисленны перерывы в осадконакоплении, встречаются захороненные почвы, знаки ряби в мелкообломочных осадках, сейсмодислокации (напр., оползневые складки).

На удалении 10-15 км вокруг палеовулкана развиты фациально выдержанные грубо- и тонкослоистые толщи псаммитовых и пелитовых туфов, туфопесчаников и туфоалевролитов.

С Хушминским палеовулканом коррелируется резко обособленное знакопеременное высокоградиентное магнитное поле. Особенностью входящих в его состав долеритов повышенной железистости является обособление железа в виде хорошо образованных кристаллов магнетита размером до 1 мм, содержание которого в породах достигает 5-7%. Магнетит устойчив к выветриванию и переходит в элювиальные суглинки при разрушении материнских пород.

Хушминский палеовулкан - не экзотический геологический объект. Южнее, в бассейнах рек Верхняя и Нижняя Лакура, Чамба, Макикта, Верхняя и Нижняя Дулюшма находятся Лакурский (37х40 км), Макиктинский и Дулюшминский палеовулканы. Севернее, в бассейне рек Чуня, Лепчин, Корда, Северная и Южная Чуня, возвышенными горными массивами обозначены Лепчинская (50х110 км) и Северо-Чуньс-кая (60-150 км) фестончато-кольцевые вулканоструктуры.

Карбонатитовый вулканизм характеризуемого района малообъёмен. Интрузии кальцитовых и магнетит-кальцито-вых пород имеют вид небольших штоков, силлов, линейных и кольцевых даек. Они сопровождаются многочисленными маломощными (1-30 см) гидротермальными жилами моно- и полиминерального состава. В них наблюдается кальцит, исландский шпат, цеолиты, халцедон, кремень, кварц, аметист, барит, целестин и барито-целестин, пирит, гематит, магнетит, халькопирит, флюорит. Метасоматические образования представлены кварцитами, кальцит-гроссуля-ровыми, пироксен-гроссуляр-кальцитовыми, везувиан-грос-суляр-кальцитовыми скарнами, сульфатными породами.

Карбонатиты развиты в бассейне р. Хушмы, выше устья ручья Чургим, где являются сигнальными образованиями предполагаемой по аэромагнитным данным субвулканической структуры. Они известны на реках Верхняя и Нижняя Лакура, Чамба, а также обнаружены в 3 км юго-западнее г. Стойковича.

С карбонатитами известна железорудно-шпатовая, свинцово-цинковая, барий-стронциевая и редкоземельная минерализация. В них установлено присутствие олова, серебра, золота, повышенные концентрации фосфора и радиоактивных элементов. Повышенная радиоактивность и накопление редких земель свойственны также угленосным отложениям региона, последние установлены в ствольном блоке Хушминского палеовулкана.

Нижнеюрские отложения (конгломераты, гравелиты, песчаники, алевролиты, сидериты, угли) в районе вывала леса эродированы и широким распространением пользуются восточнее - в верховьях р. Кимчу, в бассейнах рек Северная и Южная Чуня, на левобережье нижнего течения р.Чамба. На первый взгляд, это не заслуживающие внимания осадки. Однако, имеются данные (Маслов, 1995), что в отдельных местах, в базальном горизонте их за счёт поступления материала из глубин Земли при флюидно-газо-вом (грязевом) щелочно-базальтоидном и карбонатитовом вулканизме, присутствуют акцессорные минералы, формирование которых происходило при повышенных температурах и давлениях (например, муассонит); есть самородное железо, стеклянные нити и сферулы, магнитные металлические шарики. При разрушении осадков эти образования могут перейти в рыхлые отложения и будут создавать определённые трудности при поисках метеоритного вещества.

Район падения Тунгусского метеорита - узел глубинных разломов северо-западного, северо-восточного и субмеридионального простирания. Первый контролирует щёлочно-базальтоидный вулканизм, о чём свидетельствует дайка субщелочных долеритов, прослеженная от Хушминского палеовулкана на северо-запад на 280 км. Похожая на неё структура известна лишь в Африке (Великая дайка в Южной Родезии). Разлом северо-восточного простирания является составной частью Ангаро-Вилюйской трансрегиональной дизъюнктивной системы. Он контролирует размещение карбонатитового субвулкана в верхнем течении р. Хушмы, проявление у г.Стойковича и пересекает Хушминский палеовулкан в районе Северного болота. В пределах Сибирской платформы Ангаро-Вилюйская дизъюнктивная система, вероятно, является также кимберлитоконтролирующей; кроме того она контролирует зоны нефтегазонакопления. Поэтому с её элементами можно ожидать широкий спектр минеральных и газовых аномалий, связанных с этими геологическими объектами. Например, в Лесото известны находки никелистого железа в оливине из кимберлита (Доусон, 1983).

Субмеридиональный разлом - элемент Саяно-Таймырско-го палеорифта, разделяющего Сибирскую платформу на блоки, каждый из которых имеет собственные черты геологического строения. 

Таким образом, геология объясняет многие аномальные явления в районе падения Тунгусского метеорита: возмущённый характер магнитного поля, разнообразные геохимические и газовые аномалии, ореолы механического рассеяния многих минералов, неравномерности радиационного фона и др. Она должна в обязательном порядке и самым тщательным образом учитываться при доказательстве космической природы каждой конкретной аномалии, каждого конкретного явления или процесса.

В настоящее время на район падения ТМ имеется лишь геологическая карта масштаба 1:200000. По своей информативности она не может служить основой для решения таких задач, т.к. не соответствует детальности уже выполненных работ по поиску вещества и изучению воздействия ТМ на биоценозы района. Для этого необходимо создание геологической карты масштаба 1:50000. Представляется, что эта задача должна стать одной из первоочередных в научной работе Тунгусского государственного заповедника.

ТУНГУССКИЙ ВЗРЫВ ПРИРОДНОГО ГАЗА

Д.Н. Тимофеев

Красноярск

До настоящего времени существует несколько версий  объяснения Тунгусского явления, произошедшего 30 июня 1908года. 

Ответ на загадку Тунгусского явления  был  дан мной в статье «Космос или земля» в газете «Красноярский рабочий» за 1 сентября 1984года. В ней даются подробные объяснения всем наблюдавшимся явлениям и  до настоящего времени серьёзных аргументов, опровергающих моё представление о причине наблюдавшегося явления не предьявлено.

События развивались так.

Примерно за десять дней до взрыва  в этом районе произошло небольшое землетрясение (это подтверждается наблюдениями сейсмической службы, что отмечено в докладе А.Ю.Ольховатова «Геофизическая (тектоническая) интерпретация Тунгусского события 1908г.» на этой конференции). От этого землетрясения произошло вскрытие месторождения природного газа. Возможность наличия месторождения газа в данном районе подтверждена исследованиями Сибирского НИИ геологии, геофизики и минерального сырья, о чем имеется официальное заключение института. В результате выхода газа на поверхности должны были образоваться кратеры. Эти кратеры имеются в реальности, были обнаружены ещё экспедицией Кулика и по ошибке приняты за метеоритные воронки. Выходя в атмосферу газ (поскольку он состоял в основном из метана и по плотности примерно в два раза легче воздуха) поднимался в верхние слои атмосферы, смешивался с воздухом и относился ветром. В верхних слоях атмосферы газ взаимодействовал с озоном  Оз+СН4  = СО2+Н2. Происходило медленное окисление газа сопровождающееся свечением. Вода, получавшаяся в результате этой реакции конденсировалась, кристаллизовалась, образуя серебристые облака, а метеоры, пронзая атмосферу содержащую газ имели повышенное свечение. Явление свечения неба, серебристые облака, протянувшиеся с востока на запад, яркие метеоры наблюдались над Европой и Западной Сибирью ещё за девять дней до Тунгусского взрыва, и чем ближе к моменту взрыва, тем сильней проявлялись эти явления.

Газ, вырываясь на поверхность земли, образовывал длинный шлейф подобный шлейфам из труб предприятий но на несколько порядков более мощный и в тоже время невидимый в нижних слоях атмосферы где отсутствует озон, а кислород при нормальной температуре с метаном практически не взаимодействует. В результате диффузии газ в шлейфе смешивался  с воздухом и значительный объём шлейфа ко времени событий имел концентрацию газа 5-10% при которой возможна детонация газовой смеси. Газовые шлейфы в воздухе достаточно стабильны. Вероятно всем приходилось наблюдать инверсионные следы от пролетевших самолетов которые могут  сохраняться на небе более часа, а шлейфы выброса дыма Нарильского комбината на спутниковых фотографиях видны на протяжении около 500 километров. Шлеф от выброса газа в описываемых событиях, в следствии большой мощности, (сечение его могло составлять 300-500метров) мог без значительного рассеивания протянутся на многие сотни километров, тем более, что события протекали в конце июня, когда атмосферные завихрения минимальны. 

Наблюдаемый в ходе событий болид был не чем иным как проходящей по шлейфу волной детонации. Инициирование детонации могло произойти разрядом молнии, пролетевшим метеором или в результате самовозгорания газо-воздушной смеси. Разумеется  сильно разбавленная газо-воздушная смесь по плотности мало отличается от плотности воздуха, шлейф поднимался очень медленно и поэтому в удалении от Тунгусской котловины шлейф проходил практически параллельно поверхности земли на высоте нескольких километров. Этим объясняется очень пологая траектория движения наблюдаемого с земли огненного шара детонационной волны. 

Ряд опросов очевидцев показывают противоречивость в направлении движения огненного шара в разных районах наблюдения. Это объясняется тем, что в ходе выхода газа направление ветра было не постоянно в следствии чего шлейф мог иметь сложную форму, а следовательно по этой же самой сложной траектории и прошла волна детонации.

Некоторые наблюдатели описывают вид светящегося болида указывая на то, что его форма напоминала веретено (вероятно имелось в виду, что след от болида имел винтообразную  поверхность).  Создание такой картины при полете материального объекта нереально, поскольку для этого скорость вращения должна быть такой, что любое тело разрушится от центробежных сил. Для картины распространения детонационной волны в газах это типичное явление, когда фронт детонационной волны распространяется по винтовой линии, не раз описанное в ряде публикаций. 

Многочисленные взрывы газа в жилых домах из-за неисправности газовых приборов или рассеянности жителей показывают, что детонация возможна и в результате  воспламенения газа. 

Мощный взрыв в районе Тунгусской котловины, также несложно объясняется. За некоторое время до взрыва ветер стих и выходящий из недр земли газ, смешиваясь с воздухом начал скапливаться над тунгусской котловиной в виде газо-воздушного, взрывоопасного облака неправильной формы.   По высоте облако было более одного километра и  не однородным по содержанию газа.  Кроме этого за ряд предыдущих дней определённая часть газа, а именно имеющая кроме метана значительный процент более высокомолекулярных гомологов этана, пропана, бутана, плотность которых выше плотности воздуха,  распространилась на значительное расстояние непосредственно над поверхностью земли в лесу между деревьями, в поймах речек и ручьёв, в распадках  и на склонах холмов. К утру 30 июня 1908г. вся огромная площадь тайги была насыщена взрывоопасной газо-воздушной смесью.   

Учитывая, что газовые взрывы характерны тем, что создают мощные фронты ударной волны, а значительная часть облака находилась непосредственно над поверхностью земли, мощность взрыва  была на порядок меньше рассчитанной ранее Коробейниковым  и равнялась  примерно эквивалентной взрыву 1 мегатонны тринитротолуола, что по энергетике соответствует 100000тонн природного газа и равно примерно 200 миллионам кубометров. Сравнивая это количество с запасами известных месторождений (Оренбургского 950миллиардов кубических метров,  Уренгойского 4триллиона кубических метров, Газли 445миллиардов кубических метров) можно сказать, что в геологическом масштабе объем газа взорвавшийся в описываемых событиях не является большим и вполне реальна возможность выброса его в том или ином газоносном районе.

Не сложно рассчитать и необходимый размер кратеров для выхода указанного количества газа  из недр земли за сутки (время в течении которого скапливалось облако над Тунгусской котловиной) . Учитывая, что через скважину диаметром 300 миллиметров за сутки добывают до нескольких миллионов кубических метров газа,  суммарная площадь сечения кратеров достаточна около трёх квадратных метров. Разумеется, сечения кратеров могут быть и большими поскольку их стенки при выходе газа подвергаются эрозии, а  воронки, оставшиеся от кратеров получатся ещё больших размеров в результате обрушения стенок.  Имеющиеся в районе взрыва воронки по размерам как раз и соответствуют расчетным сечениям кратеров.

Давление газа в недрах земли  превышает сотню атмосфер,  поэтому  вырываясь газ создавал значительную эрозию кратеров, а также всех газовых каналов в земных недрах. Продукты эрозии в виде пыли мощным газовым потоком уносились далеко вверх в газовое облако. При взрыве газа эта пыль оплавилась и выпала на поверхность. Её то и находят сейчас в слое торфа 1908года.

Объясняется и повышенное содержание в катастрофном слое торфа стабильного изотопа углерода. Природный газ месторождения содержит больше стабильного изотопа углерода, чем атмосферный воздух. Продукты сгорания газа были поглощены растениями и отложились в торфе 1908г.

Вывал леса в зоне взрыва имеет достаточно сложное строение. В одном месте деревья стоят без ветвей, в других повалены в одну сторону, в некоторых местах повалены более хаотично, а кое-где деревья остались стоять. Такая картина и должна была получиться при газовом взрыве. В том месте где детонационная волна от газового шлейфа вошла с верху в газовое облако ударная волна от взрыва обрушилась на лес сверху и обломала ветки оставив стволы без ветвей. Поскольку скорость детонации в газе сильно зависит от концентрации смеси, а при определенных концентрациях детонация не возможна, картина распространения детонации в облаке была сложной и с некоторым допущением может быть описана серией взрывов в разных местах котловины, что и вызвало достаточно сложную картину вывала леса. Сохранение нетронутых участков леса нетрудно объяснить наложением и взаимным гашением ударных волн на этих участках, или тем, что взрыва в этом месте просто не было из-за малой (или слишком большой) концентрации газа. По рассказам  очевидцев событий, которые были ближе к месту взрыва, как раз и слышалось несколько взрывов.

От  мощной ударной волны, а также из-за снижения давления в пластах, грунт просел, так образовалось Южное болото.

Несоответствие центра вывала леса с центром лучевых ожогов легко объясняется тем, что центр вывала леса будет в том месте, откуда по облаку начала распространяться ударная волна, куда она подошла по газовому шлейфу, а центр ожога  будет в том месте где выше излучающая способность взрыва, а это место где взрыв произошел с максимальной концентрацией газа поскольку свечение от такого взрыва максимально из-за свечения выделяющихся при взрыве частичек  углерода (сажи).

Как и в случае ядерных взрывов, большое количество разогретого газа после взрыва, поднялось на многокилометровую высоту, пробив слой ионосферы. В связи с чем, до восстановления  слоя ионосферы наблюдались магнитные бури.

Часть вышедшего газа, успевшего сильно разбавиться воздухом, поднялась в верхние слои атмосферы и ещё несколько дней вызывала свечение, а тысячи тонн копоти возникшей при взрыве облака из-за неполного сгорания газа, а также пыли из земных недр, поднялись на большую высоту и опустились через некоторое время в Калифорнии.  

Что касается рассказов эвенков про то, что после взрыва вода в районе Южного болота жгла как огонь, то это можно объяснить следующим образом. В составе природного газа обычно имеется сероводород, который при сгорании образует сернистый ангидрид, а тот в свою очередь при взаимодействии с водой превращается в сернистую кислоту. При взрыве такого количества газа должно было образоваться около тридцати тысяч тонн кислоты, часть из которой оказалась в южном болоте, а основное количество рассеялось в атмосфере.   

Аналогичная, но в меньших размерах картина газового взрыва наблюдалась при аварии газопровода под Уфой в 1989году, когда два железнодорожных состава Новосибирск-Адлер и Адлер-Новосибирск  попали в зону газового взрыва. В районе этой катастрофы, в которой погибли сотни людей, также имеется аналогичный вывал леса и лучевые ожоги деревьев. 

Произошедшие события показывают серьёзную опасность размещения  газопроводов, а также газовых хранилищ, вблизи населенных пунктов и транспортных магистралей, а также маршрутов авиационного транспорта. А таких объектов в настоящее время создано огромное множество. По существу люди здесь целыми городами живут на пороховой бочке. Так Калужское газовое хранилище имеет объем 400миллионов кубических метров, взрыв которого, выйдя газ на поверхность, будет примерно вдвое мощнее Тунгусского,

Щелковское хранилище около Москвы содержит 3 миллиарда кубических метров газа находящегося под давлением 110 атмосфер. Этот газ содержит энергию способную дать взрыв в 15 раз мощнее Тунгусского (15мегатонн ТНТ)  Есть газовые хранилища и в других странах Польше, Чехословакии, Германии. В США уже в 1968году имелось 330 газовых хранилищ. Газ в этих хранилищах просто закачен в землю в водоносные пласты. Никакой другой оболочки кроме слоя земли эти хранилища не имеют. В случае прорыва газа на поверхность, ни каких способов закрыть прорыв не существует, и газ будет выходить пока не выйдет полностью.  Где и когда он выйдет, взорвётся в следующий раз и унесёт десятки, а может сотни тысяч жизней никому неизвестно может быть через десять лет, а может быть завтра.  Предупредительный звонок под Уфой уже прозвучал.
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МОГ ЛИ ВЗРЫВ МЕТЕОРИТА ПРОИЗВЕСТИ 

"ТУНГУССКИЙ" ЛЕСОПОВАЛ?

А.Ю. Ольховатов

Москва

Вывал леса в Тунгусском событии (ТС) на первый взгляд, является одним из самых веских аргументов в пользу метеоритной интерпретации ТС. Ниже автор попытается показать, что, на самом деле более детальный анализ особенностей лесоповала говорит против метеоритной теории.

Начнем с того, что наличие значительной радиальной симметрии в форме лесоповала в рамках метеоритной интерпретации может быть объяснена только тем, что "взрыв Тунгусского метеорита" произошел исключительно за счет его внутренней энергии, а не кинетической. Говоря другими словами, гипотетический Тунгусский метеорит должен был бы состоять из сверхэффективной взрывчатки. 

Рассмотрим этот вопрос подробнее. Группой исследователей, под руководством Коробейникова В.П.[1] были проведены расчеты повреждений леса, производимые взрывом заряда, который представляет собой наклонный шнур взрывчатки с переменной толщиной. В простейшем случае это однородный шнур с утолщением (навеском) на нижнем конце ("трость"). По мнению этих исследователей, взрыв основной части такого шнура (без нижнего утолщения), создающий цилиндрическую ударную волну моделирует баллистическую ударную волну порожденную движением метеорита в атмосфере (когда он летит практически не разрушаясь), а взрыв концевого утолщения, создающий сферическую ударную волну моделирует "взрыв" самого метеорита на последнем участке его полета. Сферическая ударная волна, порождаемая этим концевым взрывом и ответственна за значительную радиальную симметрию лесоповала. В каких случаях такая модель верна, мы обсудим чуть ниже, а пока обратимся к результатам, полученным этими исследователями. 

Их результаты довольно интересны. Им удалось подобрать параметры заряда таким образом, чтобы в первом приближении (о том, что не удалось смоделировать - чуть позже) получить форму лесоповала напоминающую "Тунгусскую бабочку". Кроме того, оказалось, что для того, чтобы затормозится и не упасть на землю Тунгусский метеорит должен был бы взорваться, превращаясь в газ, с энергией взрыва не менее примерно 25% от его кинетической энергии в этот же момент. А так как по их расчетам скорость "Тунгусского метеорита" в момент взрыва была около 20 км/с, то отсюда получаем удельную энергию взрыва "Тунгусской взрывчатки" - не менее 500 МДж/кг. Для сравнения, удельная энергия взрыва тротила составляет 40 МДж/кг. 

Но главное даже не в этом. Вернемся еще раз к используемой исходной модели "взрыва Тунгусского метеорита" - взрыв неподвижного заряда с определенным распределением энергии взрыва по длине. Так вот, эта модель применима только в том случае, если ВЗРЫВ "ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА" ПРОИЗОШЕЛ ИСКЛЮЧИТЕЛЬНО ЗА СЧЕТ ЕГО ВНУТРЕННЕЙ ЭНЕРГИИ! Доказать это можно буквально в две строчки. Дело в том, что взрыв метеорита за счет его кинетической энергии, на самом деле представляет собой рассыпание метеорита за счет увеличения аэродинамических нагрузок, превышающих предел прочности метеорита. При этом образуется облако обломков, которое, имея гораздо большее аэродинамическое сопротивление, быстро тормозится, отдавая свою энергию, в том числе, мощной воздушной ударной волне (модель: раскрывающийся в полете зонтик или парашют). Но, при этом порождаемая воздушная ударная волна НЕ МОЖЕТ БЫТЬ СФЕРИЧЕСКОЙ, как этого требует метеоритная модель лесоповала. Это немедленно следует из закона сохранения импульса, так как полный импульс порождаемой "взрывом" метеорита ударной волны равен импульсу метеорита непосредственно перед "взрывом", и она не может быть, так как полный импульс последней равен нулю (поэтому она и может порождаться взрывом неподвижного заряда за счет его внутренней энергии, когда полный импульс равен нулю). Таким образом, в отличие от случая взрыва неподвижного заряда взрывчатки, "взрыв" (точнее - рассыпание) метеорита за счет его кинетической энергии не способен генерировать сферическую ударную волну!

Если рассмотреть физику "взрыва" метеорита, то станет ясно почему по-другому и быть не может. Действительно, для того, чтобы генерируемая ударная волна была сферической, необходимо, чтобы ее скорость была везде одинаковой, в том числе, как вперед, так и назад относительно направления полета. Однако скорость порождающего ее газодинамического возмущения относительно метеорита в направлении "вперед" складывается со скоростью метеорита, а назад - вычитается, поэтому результирующая ( т.е.  скорость ударной волны в неподвижной системе координат) никогда не будет одинаковой "вперед" и "назад". Проиллюстрируем это примером. Пускай "взрыв" метеорита за счет его кинетической энергии породил газодинамическое возмущение, расширяющееся со скоростью (в системе координат метеорита), например 1 км/с. Тогда, при скорости метеорита в момент взрыва, например, 20 км/с, скорость ударной волны в неподвижной системе координат будет 20км/с + 1км/с = 21км/с "вперед" и 20км/с - 1км/с = 19 км/с "назад". Напомним, что в сферической ударной волне величины этих скоростей равны по модулю и имеют противоположные знаки, т.е., например, 21 км/с и -21 км/с. 

Таким образом, рассыпание метеорита не может создать ударную волну даже отдаленно напоминающую сферическую (за исключением вырожденного случая вертикальной траектории метеорита, когда воздействующая на лес ударная волна будет отдаленно напоминать сферическую из-за азимутальной изотропии). Можно даже предсказать, что по форме ударная волна от такого "взрыва" очень близка к "обычной" баллистической (т.е. конической, что является еще лучшим приближением к реальности, чем используемая группой Коробейникова цилиндрическая). Это наглядно видно не только из закона сохранения импульса, но и из того, что многочисленные расчеты различных исследователей указывают на величину поперечной (перпендикулярной направлению полета метеорита) скорости расширения облака "обломков взрыва метеорита", составляющую не более нескольких процентов (обычно около 1%) от скорости метеорита [2,3]. Таким образом, наблюдатель, летящий рядом с облаком обломков метеорита видел бы, в полном соответствии с законом сохранения импульса, коническую ударную волну, только медленно "расширяющуюся".   

Как происходит "взрыв" метеорита за счет его кинетической энергии, можно увидеть на рисунках в статьях Светцова В.В. [4,5]. И хотя автор не совсем согласен со Светцовым в отношении расчета тепловых потоков, это единственная известная автору работа, где проведен прямой расчет формы ударной волны при "взрыве Тунгусского метеорита". И в полном соответствии с законом сохранения импульса она практически ничем не отличается от конической, даже отдаленно не напоминая сферическую!

Так почему же взрывом неподвижного заряда нельзя моделировать ударную волну от "взрыва" метеорита за счет его кинетической энергии, в то время как баллистическую ударную волну вроде бы можно? Заметим, что, строго говоря, и баллистическая ударная волна также моделируется с известной натяжкой - ведь она не цилиндрическая, а коническая (фактически это означает пренебрежение торможением метеорита). Дело в том, что в данном случае используется т.н. "принцип взрывной аналогии", дающий более или менее удовлетворительные результаты только при больших гиперзвуковых скоростях в стационарном ( с неизменяющимися, или очень медленно меняющимися параметрами) случае. Но ведь к "взрыву" метеорита это неприменимо, так как в последнем принципиально большую роль играют нестационарные и относительно низкоскоростные процессы!

Подведем первые итоги: расчеты группы Коробейникова справедливы только в том случае, если "взрыв Тунгусского метеорита" произошел исключительно за счет его внутренней энергии. А чтобы читатель не тратил время зря, стараясь придумать метеорит, со свойствами ядерной боеголовки, сразу укажем, что даже если кто-то исхитрится придумать такой метеорит, то его взрыв все равно не будет способен объяснить нижеследующие особенности вывала леса. 

- Первая особенность заключается в том, что в рамках предположения о том, что лесоповал обусловлен комбинацией конической и сферической ударных волн при "взрыве" метеорита (последняя, как мы только что видели, может быть порождена только взрывом за счет внутренней энергии), приходится признать, что часть метеорита уцелела при таком мощнейшем взрыве (около 15 Мгт), но и срикошетировав, продолжила полет по восходящей ветви траектории. Этот основывается на том, что "впереди по траектории полета метеорита за эпицентром взрыва" обнаружены такие же особенности лесоповала (только менее ярко выраженные), как и перед эпицентром взрыва (последние приписываются влиянию баллистической ударной волны). Однако элементарный расчет показывает, что одни только возникающие при взрыве и рикошете нагрузки намного превышают возможные пределы прочности гипотетического метеорита, поэтому ни о каком рикошете и "улете" части метеорита не может быть и речи.

- Вторая труднообъяснимая с метеоритных позиций особенностей состоит в том, что в эпицентральной области лесоповала выявлен статистически значимый поворот поваленных деревьев относительно их радиального (от эпицентра) положения в среднем на 2,5 градуса по часовой стрелке. Этот эффект убывает с увеличением расстояния от эпицентра, прослеживаясь на расстояниях до 10-15 км от последнего [6]. Таким образом, силовое воздействие, валившее деревья имело вихревую компоненту! Но каким образом взрыв метеорита мог породить такой огромный момент импульса? Ведь (как и в случае с импульсом) из закона сохранения момента импульса следует, что он может быть порожден только моментом импульса самого метеорита, например, вращением последнего вокруг своего центра масс. Однако, легко подсчитать, что согласно моделям "Тунгусского метеорита", последний должен был бы вращаться вокруг своей оси с такой огромной угловой скоростью, при которой центробежные силы превышают порог прочности вещества метеоритов. Говоря другими словами, такой быстровращающийся метеорит не мог бы существовать [7]. 

Заметим, что, в целом, лесоповал в ТС имеет пространственно неоднородный характер. Еще Кринов Е.Л. писал, что "взрывная волна", как бы выхватывала отдельные области леса и валила его. 

Еще одной загадкой для метеоритной интерпретации является вывал леса на хребте Чувар (расстояние от эпицентра 23км по азимуту 279 град.). Согласно сообщениям эвенков, он произошел в то же утро, что и основной (куликовский). Впервые он был исследован в 1959г. Его площадь составляла 30-40 кв. км. и повреждения деревьев датировались примерно 1908г. Однако, особенность этого лесоповала состояла в том, что он носил полосовой характер, причем деревья лежат вершинами на восток - т.е. в направлении противоположном от ожидаемого при "взрыве метеорита".

Таким образом, ВЫВАЛ ЛЕСА В ТС НЕ МОЖЕТ БЫТЬ ОБЪЯСНЕН ВЗРЫВОМ МЕТЕОРИТА ИЛИ ДРУГОГО ИЗВЕСТНОГО КОСМИЧЕСКОГО ТЕЛА.  
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ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ (ТЕКТОНИЧЕСКАЯ) ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

ТУНГУССКОГО СОБЫТИЯ 1908Г.

А.Ю. Ольховатов

Москва

Автором в [1] на основе анализа различного рода явлений, наблюдавшихся во время тектонической активности, и, в первую очередь, в связи с землетрясениями, было выдвинуто предположение, что Тунгусское событие 1908 г. (ТС) представляет собой одну из форм проявления тектонических процессов. 

В [2,3] приведены подобные случаи, часть которых весьма напоминает ТС "в миниатюре". Один из наиболее характерных примеров - взрывы около города Сасово (Россия), после которых число сторонников того, что ТС имел тектоническую природу значительно возросло. 

Хотя эти явления имеют много общего с землетрясениями, тем не менее, по мнению автора, это не одно и то же. Автором предложено выделить эти явления в отдельную группу и для их обозначения использовать термин (аббревиатуру)-ВНЕЛП (NNE). Хотя их физический механизм достоверно не известен, для наглядности, во многих случаях, упрощенно их можно представить как взрыв генерируемого тектоническими процессами светящегося образования, во многом напоминающего шаровую молнию. Часто это явление выглядит как полет светящегося образования (часто принимаемое за метеор),заканчивающийся взрывом, иногда приводящим к образованию кратера и другим повреждениям на земле. Более подробно ВНЕЛП рассмотрены в [2,3].

Покажем теперь, что ТС произошло во время активизации тектонических процессов и в области их активизации.

 РЕГИОНАЛЬНЫЕ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ТУНГУССКОГО СОБЫТИЯ.

 Для начала отметим, что Тунгусское событие произошло в месте самой сильной в истории Земли вулканической активности 250 млн. лет назад.

Центр лесоповала совпадает с центром кратера ( 10 км в поперечнике ) древнего вулкана, получившего название, после его открытия в начале 70-х гг., Куликовский. Последний входит в Хушминский многофокусный кольцевой палеовулканический комплекс размерами 28 км на 35 км. Рядом находятся Тунгусская кольцевая палеовулканическая суперструктура размером 80 км на 220 км и Лепчинская кольцевая палеовулканическая суперструктура размером 110 км на 20..50 км и др., не имеющие прямых аналогов на других платформах. Эти 3 крупнейшие палеовулканические образования расположены цепочкой на одной линии и им соответствует аномальная зона в магнитном поле, что, по мнению некоторых исследователей, вероятно, отражает их связь со строением глубоких горизонтов литосферы. 

Добавим, что, согласно последним данным, верхняя мантия в районе Тунгусского события отличается аномально высокими скоростями сейсмических волн (до 8,5 км/с). Возможно, это связано с тем,что эта область являлась "горячей точкой (hot spot)".

Крайне важным представляется то, места наибольших сейсмических проявлений Тунгусского события привязаны к геологическим неоднородностям (см. далее), и, в первую очередь, к тектоническим разломам и кольцевым структурам. Эпицентр ТС расположен рядом с областью конвергенции нескольких крупных разломов в центре Ванаварской кольцевой структуры. Примечательно, что первоначально предполагалось, что метеорит упал именно там (примерно в сотне километров к востоку от Куликовского лесоповала), так как поступили сообщения о произошедших там разрушениях.

Важным представляется то, что, судя по имеющимся данным, район Тунгусского события представляет собой район, проявляющий признаки тектонической активности на современном этапе. Об этом свидетельствует следующее. Область Тунгусского события вплотную примыкает к области высокой тектонической активности и сейсмичности - Байкальскому рифту. Согласно карте исторической сейсмичности, в южной половине района ТС (широта г. Киренска и южнее), по крайней мере, в годы близкие к 1908 небольшие местные землетрясения регистрировались довольно часто. 

Автором были найдены случаи и других сейсмические явлений местного характера, проишедших, в частности, вдоль Березовско-Ванаварского разлома, как в середине прошлого века, так и в наше время. Некоторые из них во-многом напоминают "Тунгусское событие в миниатюре".

Что касается непосредственно окрестностей эпицентра Тунгусского события, то существуют свидетельства проявлений тектонической активности, по крайней мере, в недалеком прошлом. Так, согласно данным геолога Наумкина А.Н., поле тектонических напряжений в этих местах представляет собой сжатие с северо-запада и юго-востока и растяжения с северо-востока и юго-запада, причем многие из тектонических разломов были активизированы и даже заложены в новейшее время. 

Более того, имеющиеся данные свидетельствуют об активизации тектонических процессов в области Тунгусского события как раз в середине 1908. Так в 1908 г. в Прибайкалье отмечалось повышение сейсмичности. Если в 1908г. из Прибайкалья поступили сообщения о 10 ощутимых людьми землетрясениях, то в 1909г.-1, в 1910г.- 2, в 1911г.- вообще ни одного. Более того, распределение местных землетрясений в Прибайкалье с весны по осень 1908 г. указывает на то повышение тектонической активности в этой области имело место в конце июня - начале июля. Характерный штрих - ответ в июле 1908 г. томского студента Брюханова А. из села Усть-Кут на анкету директора Иркутской обсерватории Вознесенского А.В., в котором Брюханов А. сообщает о необычном явлении - появлении ранее не существовавшего "горяче-соленого источника с присутствием различных химических веществ". Хочется также отметить, что сейсмостанцией  в г. Иркутск с 27 июня по 1 июля 1908г. отмечалось несколько повышенное кол-во сейсмических событий. 

КРУПНОМАСШТАБНЫЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ.

Проведенный автором анализ позволил выявить, что Тунгусское событие произошло на фоне увеличенной геофизической активности не только в районе катастрофы, но и, отчасти, на гораздо более крупномасштабном (общепланетарном?) уровне. Об этом свидетельствует следующее:  

- Между 14 июня и 2 июля 1908 г. произошло очень резкое изменение радиуса полодии земной оси (параметр, характеризующий вращение Земли), причем скорость относительного изменения радиуса полодии была самой большой не только за 1908 г., но и за весь период 1907-1910гг.  

- В мае-июне 1908 произошло увеличение вулканической активности в различных регионах Земли.

- В то время как с весны по осень 1908г., в целом, отмечалось уменьшение планетарной сейсмический активности, выразившееся в необычном отсутствии сильных землетрясений (благодаря чему уровень выделения сейсмической энергии является одним из самых низких за всю историю сейсмического мониторинга), то 30 июня и 1-го июля 1908 г. характеризуются значительным увеличением сообщений о сейсмических событиях.

- 29 июня наблюдалось свечение Альп - единственный случай за все лето 1908г.

- 29 июня, примерно за 7 часов до Тунгусского события экспедицией Маусона (Mawson) в Антарктике наблюдалось сильное свечения неба (полярное сияние?), которое в дневниках экспедиции отмечено как самое сильное за весь период экспедиции. Заметим, что появление полярного сияния, да еще такой исключительной силы является удивительным, так как эти дни являются геомагнитно-спокойными. Пожалуй, единственные возмущения геомагнитного поля в те дни были зарегистрированы в Киле, Германия и носили необычный характер. Они происходили каждый вечер с 27 по 30 июня в течении примерно 7 часов и имели период 3 минуты. Они так и остались загадкой.

- Примерно 30 июня на телеграфных линиях вблизи Праги отмечались сбои в работе.

- Необычные метеорологические явления отмечались с весны 1908 (рекордно высокие половодье в России, снегопады в мае и даже в июне в Европе и европейской части России, отдельные случаи необычных свечений на небе с весны 1908 в Европе и Северной Америке).

В июне отмечались в Северном полушарии редкие метеорологические условия. Циклоны над Сибирью были гораздо глубже обычного, что привело к появлению значительных градиентов давления. В июне 1908г. сильный барометрический максимум находился на севере (в Арктике). Во второй половине июня в Европе и, особенно, Сибири была необычно тепло и даже жарко. В совокупности с уменьшенным количеством гроз, это привело к появлению засухи во многих областях. 

В первых числах июля ситуация коренным образом резко изменилась. Произошло резкое увеличение грозовой активности. Например, в Пермской губернии в июле выпало рекордное количество осадков за все 70 предшествующих лет метеорологических наблюдений. В начале июля в Арктике зона высокого атмосферного давления резко уменьшилась в размерах.

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ СЦЕНАРИЙ ТС

Первая стадия началась с появления в атмосфере, в первую очередь, над тектоническими разломами и кольцевыми структурами в южной части Сибирской платформы разного рода светящихся образований, часть которых позднее была интерпретирована как болид. Так "южная траектория Тунгусского метеорита" (т.е. "метеорит" летел с юга), сторонниками которой в свое время являлись Вознесенский А. В. Кулик Л.А. и Астапович И.С. соотвествует  Ангаро-Хетскому, южной части Ангаро-Вилюйского разлома и др.. Предложенная в 1949 году Криновым Е.Л. "юго-восточная траектория" соответствует Норильско-Марковскому разлому и др.. И, наконец, построенная по оси симметрии лесоповала и показаниям очевидцев собранных в 1960-е годы "восточная траектория" соответствует Березовско-Ванаварскому разлому. События в юго-западном секторе - Чадобедско-Иркнеевскому разлому, и рядом других геологических образований. Примерно в это же время в различных местах, так же тяготеющих к вышеотмеченным геологическим структурам, начались сейсмические явления, которые, скорее всего, охватывали только приповерхностный слой земли. 

В месте, котоpое, идеально совпало с положением  жеpла палеовулкана на мощном Березовско-Ванаварском разломе эндогенная энергия выделилась в наиболее ярком взрывоподобном виде, приведя к огромному лесоповалу. Подобные энерговыделения, только в разбавленной форме иногда отмечаются в связи с землетрясениями и представляют собой как бы сильные порывы ветра, часто вкупе со световыми явлениями [5]. 

Таким образом, ТС получает логически непротиворечивое объяснение как одна из форм проявления тектонической (эндогенной) энергии. Будем надеяться, что научный прогресс вскоре позволит нам узнать ее физический механизм.
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ТУНГУССКИЙ ВЗРЫВ 1908 Г. И ОСОБЕННОСТИ 

СЕЙСМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА В ХХ ВЕКЕ

Ю.В. Волков

В этом году отмечается 90-летие необычного явления, получившего название "тунгусский метеорит" (ТМ). На самом деле за этим стоит сложный комплекс атмосферных, ионосферных и литосферных процессов, описать который одной простой гипотезой пока не удается. Л.А.Кулик (1921г.) считал метеорит "железным", К.Д.Янковский (1930г.) – каменным, Ф.Уиппл (1934г.), К.Флоренский (1959) – что упало "ядро небольшой кометы". Последняя точка зрения получила наиболее широкое распространение, несмотря на факты, которые ей противоречили (Ф.Зигель). В последние годы многие авторы стали развивать, что "тунгусское событие" (ТС) имело тектоническую природу: А.Ю.Ольховатов,1991г.[1], А.Ф.Черняев,1992г.[2], Г.Г.Кочемасов,1998г. и др.[3].

Цель настоящего сообщения – обратить внимание исследователей на возможную связь ТС и характера сейсмического процесса в ХХ веке [4-6]. Известно, что прогноз сейсмического события включает три параметра: место, время и магнитуду. Проблема предсказания землетрясений сложна и каждое событие оказывается "сюрпризом", уносящим жизни и материальные ценности. Можно пытаться решать задачу по частям: ограничиться классом сильных землетрясений M
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8, определить хотя бы время события. Такая попытка и была сделана автором [5]. Оказалось, что сильные землетрясения коррелируют по времени с моментами экстремумов вариаций гравитационного поля в солнечной системе на уровне R=0.95 - 0.97. В 1997г. эта связь позволила автору дать успешный прогноз времени сильного землетрясения, происшедшего в Иране. Но вся методика окажется бесполезной, если не будет определено место события. Одно широко известное предсказание было сделано в результате стечения нескольких благоприятных обстоятельств: 1) была замечена периодичность повторений сильных землетрясений в регионе, 2) была установлена закономерная траектория миграции эпицентров и 3) к ожидаемому месту и времени появились различимые предвестники. Можно поставит аналогичную задачу и в глобальном плане: располагая каталогом сильных землетрясений в ХХ веке, попытаться найти закономерности, хотя бы на графике "широта-время" Автор работал над данной темой, построив диаграмму на большом листе бумаги и отметив каждое событие точкой, в которую была вколота кнопка с выпуклой круглой головкой. На таком "макете" можно было визуально отмечать некоторые особенности сейсмического процесса, например, сгущения событий вдоль каких-то направлений или пытаться вскрыть какие-то периодичности таких ситуаций. Затем уже можно применять статистику для обработки данных.

Однажды угол зрения попал в нужную точку, и внезапно стала видна радиальная система лучей концентрации событий (миграции активности), не просто периодические волны сгущений (периодическая решетка), а система, выделяющая один момент времени, одну точку на геосфере. Естественно возник интерес: что же это за точка, и что же это за момент времени? Сначала с помощью линейки, а затем и статистическими методами, такая точка была найдена, ею оказалась точка события с координатами: Южный полюс – 1908.5г. В это время было только одно уникальное событие на Земле – взрыв ТМ. Но какая может быть связь между "падением метеорита" и глобальным сейсмическим процессом на всей Земле? С помощью коллег и знакомых я быстро обнаружил, что точка зрения на ТС, как падение метеорита или кометы, разделяется не всеми исследователями ТМ, и что ТС может иметь "тектоническую природу".

РАДИАЛЬНАЯ СИСТЕМА ЛУЧЕЙ СЕЙСМИЧЕСКОЙ МИГРАЦИИ И РЕГУЛЯРНОСТЬ СТРОЕНИЯ ЗЕМНЫХ ОБОЛОЧЕК

Радиальная система, как она впервые была составлена, изображена на обложке книги [6]. Видны чередования двух активных и двух пассивных секторов. Обработка данных по методу наименьших квадратов (МНК) позволила определить координаты центра:  Qs = 00, t = 1908.5г. Всего на диаграмме отмечено 60 событий. Из них первому активному сектору принадлежат 1-10. События 11,12 и 16 относятся к первому пассивному сектору, события 55,60 – ко второму. Остальные (их большинство) образуют второй активный сектор диаграммы. Уравнения регрессии отдельных лучей (по МНК) с коэффициентами корреляции, а также  сейсмическая энергия, выделенная при землетрясениях в отдельных секторах, приведены в книге [6]. Так, энергия событий 1-10 составляет 
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 эрг. Интересна и высокая скоррелированность событий в отдельных лучах, например, скоррелированность в луче из пяти точек (00,1908.5), 26, 49, 53, 57 составляет R = 0.99500
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0.00034. Тестирование методом Монте-Карло показало, что система событий на диаграмме по своим характеристикам отличается от случайной. Особенно убедительным выглядит доказательство неслучайности, связанное с продолжением "лучей миграции" через точку северного полюса (N): продолжая луч через N по принципу "угол падения равен углу отражения", находим, что на каждом из продолжений лучей располагаются новые сейсмические события (например, 26, 31, 32, 34, 36 для первого из лучей). На МК модели этого, естественно, нет, так как там совпадения чисто случайны и нет закона "углов падения и отражения" (см.рис.1, толстые линии.

По мере развития анализа диаграммы нами было отмечено, что и лучи миграции, проходящие через точки (N,1908.5) и (Qтс,1908.5) также концентрируют отдельные сейсмические события [4,с.37]. Наконец, далее (см.рис1. тонкие линии) стало ясно, что Земля проявляет определенные периодические свойства в своем строении и обладает свойствами, делающими ее похожей, в какой-то степени, на кристалл, на одной из граней (или в одной из вершин) этого "кристалла" как раз и располагается место ТС.

Учитывая сказанное, естественно под таким же углом зрения рассмотреть и диаграмму "долгота-время"(см.рис.2). Такой график и был построен для всех 60 сейсмических событий. Здесь долгота отложена по оси абсцисс, а время – по оси ординат. Кружками отмечены точки, относящиеся к 1908.5г. и к 1977.7г. и по долготе периодически через 300 расположенные от меридиана, на котором произошло ТС. Как видно из графика, подавляющее число событий ложится на характеристические линии, соединяющие эти выделенные точки. (Сходство диаграмм на рис.1,2 с известными диаграммами Лауэ для кристаллов может стать одним из аргументов, подтверждающих регулярность строения земных оболочек). На рис.2 обращает на себя внимание не только максимальная концентрация лучей миграции к точке ТС, но и расположение серии событий: 7. 21, 26, 38, 41, 44, 55 на прямом продолжении меридиана ТС в другое полушарие Земли. Монте-Карловский тест подтверждает, что такая регулярная картина(рис.2) в серии случайных испытаний не получается. Некоторый "разброс" в отмеченной последовательности (7-55) становится понятен, если обратиться к геологической информации и посмотреть на карту региона этого "продолжения меридиана ТС" (см. рис.3) – причина в искривлении сейсмофокальной зоны Беньоффа. Картографическая проекция (рис.3) специально построена так, чтобы выделить как меридиан ТС, так и его продолжение, так и области, симметричные по отношению к 900, 600 и 300. Точка ТС оказалась выделенной, так как находится на особых параллели и меридиане и, кроме того, здесь проходит зона глобального разлома, выделенного Г.Г. Кочемасовым  [3,с.41, рис.2]. Период 69 лет впервые выделен  Кавасуми для района Токио (см. также [5]).
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Рис.1. Широтно-временное распределение сильных землетрясений за 1904-1980гг. и система лучей концентрации событий по отношению к 1908.5г. (по оси абсцисс – время в годах ХХ в., по оси ординат – град. широты от Юж. полюса Земли).
[image: image32.png]W 00- 03-

"7 ong

(‘@ XX Xero1 & iod - 1eniIrdo 10 ol ‘[, BLOILOL - QL 130 01)
1G'G0GT 1 OIHHONIONLO Ol L1900 HANLA LHAIIHOM Hoh A1 PKOLOI) 1
11 086 - $06T MM IS (GZIA ) XIHALHD Mol - LLOILON,, MHavaradmEy

00 oz N 09F- O8F 29F JO4F 0zF 008

7

w
5

#
-

55,

€





[image: image33.png]£ ong

"HIMDIRPOAN HOHHEY § OHIIIIE ) |, vHenrmdow sHHM¥0Iro |
*xeLeHHTd00M XuxIhudediodr g 11 9861 - $06] ¥E
HHHIIBALIIWIE XITHII'H) |, BLOAHI - BLOJINOY,, JHHILRIIdIdE

I

ST 0 ST- 0€- oS

g \ ALy /
.S .0€ oGF-  .09- ,GL- o06- SSET- S9T- o 2 Rt ,w ‘
N AR #‘ : 7 I, N
\ ( ot
N . =S ]
NN ISS
NN T2 SR RERTYZ /A i v
(U A - = == LK 0°8W IIX/L bY6T L)
oom €261 (om0, &
) { )
ma-a

ﬂ..e_nnﬂil!l!xillnlﬂ
NS s N7/ N7
N/ &7/ U LA

09





НЕКОТОРЫЕ ВЫВОДЫ И ГИПОТЕЗА О ПРИРОДЕ ТУНГУССКОГО ФЕНОМЕНА

Если обратиться к показаниям очевидцев, то обращают на себя внимание такие: "оторвавшееся от Солнца тело больше аршина длиной, продолговатой формы, … пролетев пространство, упало на северо-востоке" (Голощекин А. из с.Каменского, письмо от 30 июня1908г.); "появился огненный столб, в диаметре сажени четыре, в виде копья, когда столб исчез, послышались пять сильных отрывистых удара, как из пушки, быстро и отчетливо, следовавших один за другим; через минут пятнадцать слышны были опять такие же удары, еще через пятнадцать минут повторилось то же самое" (Кулеш Г.И., начальник Киренской метеорологической станции, письмо от 23 июня (ст.стиля) 1908г.); "На севере (!) блеснул голубоватый свет и пронеслось с юга (!) огненное тело, значительно больше Солнца, оставившее широкую светлую полосу; затем разразилась канонада…" (Кокорин И.В., был в лодке на р.Ангаре, 330 км на ЮЗ от ТС); "Мы увидели справа от себя (прямо на западе) летящее наклонно к Земле на север  огненно-красное пламя, как при выстреле из ружья, раза в три больше Солнца, но не ярче его, … как только пламя коснулось земли, послышались звуки наподобие беспрерывной стрельбы из пушек. Звуки продолжались не более получаса (!). Во время звуков дрожала земля, стекла в окнах дребезжали…" (Когорин И.А. из с.Кежма); "…явление возбудило массу толков. Одни говорят, что это огромный метеорит, другие – что это шаровая молния (или целая серия их)" (С.Кулеш, газета "Сибирь" от 2 июля 1908г., Иркутск).

Итак, огненное тело (продолговатой формы)" (одно), "упало" (значит метеорит?)…"через пятнадцать минут слышны были опять такие же удары, еще через пятнадцать минут повторилось то же…" (тело-то летело одно, а ударов много? "человек бывалый и развитой, насчитал 14 ударов" (!). "Шаровая молния"? но размеры… и вот теперь – эта "диаграмма сейсмической активности в ХХ веке". Что же это было?

Гипотеза метеорита как железного, так и каменного имеет сейчас весьма мало сторонников (в основном это те, кто утверждает, что они нашли "осколки метеорита", отскочившие при столкновении с обращенной ударной волной) – объяснить ночное свечение неба, магнитные возмущения, не говоря уже о получасовой "пушечной пальбе", - они не могут.

Гипотеза небольшой кометы, видимо, все еще имеет весьма много сторонников. Во-первых, кометы сами по себе еще мало изучены и загадочны (А.И.Войцеховский. Виновница земных бед. М.Знание.1990). Во-вторых, достаточно большое число фактов она действительно могла объяснить: серебристые облака и свечение ночного неба, траекторию со стороны Солнца. Химический состав кометы Галлея и ТМ – аналогичны (!), при сближении КГ с Землей в 1910г., а за два года до этого происходит повышение болидной активности, то же имело место и при следующем сближении в 1986г. За два года до этого, т.е. в 1984г. – в Иркутской области 26 февраля 1984г. появился  Чулымский или Томский болид с "хвостом оранжевого цвета", его сопровождали вспышки голубого с зеленоватым отливом света ( сравните с показаниями А.К.Брюханова из с.Кежмы [6,с.10] "И вижу: синие, зеленые, красные, жаркие (оранжевые) полосы по небу идут, и шириной они с улицу. Погасли полосы, и снова послышался грохот и земля затряслась. Потом снова показались полосы и ушли под "сивер"). Над рекой Чулым болид взорвался. Образовавшаяся воздушная волна в радиусе 150 км была воспринята людьми как сильный раскат грома. Экспедиция остатков метеорита найти не смогла. Траектория Чулымского болида странным образом скопировала траекторию ТМ.

Тектоническая гипотеза  сравнительно новая и молодая (хотя близкие ей соображения высказывались еще в 1908г.) [1-3]. Эта гипотеза исходит из того, что ТС "в миниатюрных масштабах происходят на Земле достаточно часто и представляют одну из форм активности тектонических разломов". Движение светящихся образований контролируется простиранием или пересечением таких разломов. Геохимические аномалии, включая иридиевую, хорошо соответствуют вулканическим эманациям, а область ТС – это бывшая "горячая точка"[3,с.47]. Прсто объяснимы и свечение неба, и магнитные возмущения, и "гул и сотрясения почвы". Справедливости ради, надо отметить, что между тектонической и кометной гипотезами нет непреодолимой стены – тектоническая гипотеза, объясняя земные проявления и характер движений тела, допускает его образование где-то вне Земли [3,с.41]. В  то же время, кометная гипотеза не исключает образование самих комет в результате тектонических процессов и на земле или на других планетах (например, Уран -–для кометы Галлея и ее спутников -"болидов") или даже – на Солнце (Дмитриев А.Н., Журавлев В.К.,1986г.). Будущие исследования позволят приблизиться к разгадке генезиса Тунгусского и Томского (Чулымского) болидов. Химический состав мантии и внешних оболочек планеты Уран поразительно подходит для пиротехнических эффектов, какие наблюдались при ТС и ЧС. Тиазиновые соединения хорошо объясняют цветовые полосы, а селитры, пропитанные аммиаком и метаном, дают н только взрывоопасные соединения, но и служат прекрасным удобрением в местах "распыления". Однако. это не единственный способ объяснить  химические аномалии ТС и ЧС. Основу внутренних оболочек звезд составляют водород и легкие инертные газы (He, Ne). Предполагая, что ядра этих элементов связаны сильным магнитным полем и образуют  как бы цилиндрический плазменный конденсатор, найдем, что они в момент распада шнура дадут не только реакции синтеза со взрывом, но и выход элементов (и изотопов) подходящего состава. Отметим, что формы жизни возможны не только на основе соединений C и H, но также на основе соединений N  и H (N – пятивалентен и может давать даже более сложные структурные соединения, чем C). Формы организации организмов на такой основе могут сильно отличаться от наших (см., например, "Из кабины машиниста" – "Гудок", 2 марта 1989г.).

Почему формы выделения энергии должны быть механическими или химическими? Да просто потому, что другие мы плохо себе представляем и то не иначе как в форме взрыва. Что препятствует синтезу легких ядер?  Конечно, кулоновский барьер. Легкие электроны имеют большие боровские радиусы и не могут экранировать протоны и ядра при их сближении – так возникает "кулоновский барьер". Если бы оказалось, что электроны стали тяжелыми, как, например, мюоны, то для синтеза не было бы препятствий. Мюоны же не живут достаточно долго, чтобы успеть произвести достаточно количество реакций синтеза. Но все эти рассуждения правильны, если отсутствует сильное магнитное поле (H). Что же произойдет, если поле H будет сильным, а частицы релятивистскими? Движение в этом случае будет происходить по спирали вокруг H. Составим баланс двух сил  - центробежной и электромагнитной: 


[image: image34.wmf][

]

H

v

c

e

R

mv

,

2

×

=

. Пусть ось вращения направлена по H, тогда радиус траектории частицы будет 
[image: image35.wmf]eH

mvc

R

=

. При 
[image: image36.wmf]c

v

®

, имеем 
[image: image37.wmf]eH

mc

R

2

=

. Для электрона 
[image: image38.wmf]e

m

R

~

 и для протона   
[image: image39.wmf]p

m

R

~

. Их отношение 
[image: image40.wmf]1836

1

=

p

e

R

R

,  т.е. радиус электронной спирали в две тысячи раз меньше, чем радиус протонной спирали. Отсюда видно, что исчез кулоновский барьер для синтеза. Может ли такое образование быть временно устойчивым? Да. В аксиальном направлении кулоновский барьер остался, а для устойчивости по отношению к синхронному излучению надо учесть эффекты релятивистской статики (Волков Ю.В.// Изв.ВУЗов. Физика.1989,№,10,  с.123-124). Такое образование походит на цилиндрический конденсатор, обладающий огромными энергетическими возможностями и способностью генерации электрических токов и полей. Разрушение такого образования даст взрыв, занимающий по мощности промежуточное положение между ядерным и химическим.

Если частицами такого цилиндрического "конденсатора" будут ядра Ne и H, то и минеральный состав продуктов взрыва будет как у ТМ.

Поскольку нить H с зарядовыми оболочками является релятивистским образованием, то она будет влиять на метрику пространства-времени. В частности, влиять на ход часов или на размеры  предметов вблизи нее (замечу, что близкие идеи, но без обоснования, высказаны в [2]). Тогда сценарий ТС выглядит так. Цилиндрическое тело (неважно земного или космического генезиса) подходит к особой точке на Земле и "разряжается", создавая гравиметрические волны по направлению к южному полюсу. Из-за изменения хода времени движение волн замедленное. Волны идут вдоль силовых линий, приводя к системе последующих сейсмических событий. Число разрядов равно числу волн (лучей) на диаграмме. Их дисперсия связана с дисперсией хода времени и, соответственно, скорости.

Гипотеза, где взрыв имеет более обычную природу (химическую, ядерную, механическую) также может вызвать систему лучей сейсмической миграции, но в этом случае есть трудность – как объяснить, что энергия возмущения передалась через полюс и в течение десятилетий не диссипировала в теле Земли. Как она сохраняется при прохождении (отражении) лучей через полюса? Гипотеза релятивистской магнитной струны обладает простотой, ясностью и лежит в рамках законов современной физики, она может быть представлена в математической форме. Ее можно рассматривать и тестировать наряду с другими гипотезами ТС.

 В заключение подчеркнем главное  в данной работе – это то, что "лучевая диаграмма сейсмичности ХХ века" ориентирована на ТС (выделяет время и место события) и ее необходимо учитывать при построении гипотез и теорий о природе тунгусского феномена как один из фактов.
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О ВЕРОЯТНОЙ ЗЕМНОЙ ПРИРОДЕ ТУНГУССКОГО ВЗРЫВА 1908 ГОДА

Г.Г. Кочемасов

Москва

Непредвзятая интерпретация рассказов свидетелей Тунгусского феномена говорит о далеко не космической скорости пролета по пологой траектории светящегося тела размером с диск солнца или больше. Видели его на востоке и на юге от места взрыва, что может говорить об искривлении траектории полета или участии в событии двух и более тел, слившихся с взрывом (или несколькими взрывами) в районе Подкаменной Тунгуски. В первом сообщении по горячим следам говорилось о шаровой молнии. Это явление хорошо знакомо жителям этого сибирского региона, где свечения атмосферы, пролеты болидов (и электрофонных) -явление не редкое. Их могли поразить размер этого светящегося шара и огромной силы взрыв. Известно, что молниевые разряды типа облако-земля, преобразуя породы, формируют плавленые массы - фульгуриты сложного состава. В них появляются необычные минеральные новообразования и ассоциации, в частности, сильно восстановленные формы вещества, вплоть до железо - кремниевых металлических соединений, обогащенных сидерофильными элементами. Оно не смешиваются с силикатным расплавом и выделяются в виде мелких шариков размером в микрон - первые миллиметры[9]. Размеры индивидуальных фульгуритов сильно варьируют и связаны в основном с величиной выделившейся при разряде энергии. Самым большим известным в настоящее время фульгуритом считается грубо цилиндрическое тело длиной 5 м и сечением до 0,3 м, составляющее часть разветвляющейся прерывистой системы плавленой породы общей длиною около 30 м. Обнаружено оно у озера Уинанс в штате Мичиган (США)[9]. Ранее нами было высказано предположение, что часть шариков, обнаруженных в районе Тунгусской катастрофы 1908 г., также представляет собой фульгуритовые образования, связанные с многочисленными молниями, вызванными этим событием [10]. Тунгусское событие - гигантский взрыв с яркой вспышкой в атмосфере на высоте нескольких км - не оставило следов вещества предполагаемого метеорита или ядра кометы в эпицентре на земной поверхности. Радиальный вывал деревьев, их ожог, повышенное количество силикатных и магнитных шариков в слое торфа 1908 г и связанные с ним изотопные аномалии, магнитная аномалия вокруг эпицентра - вот наиболее яркие местные следы этого события. Эти последствия и сам характер проявления катастрофы (оптические аномалии за несколько дней до события, пологая и возможно непрямолинейная траектория движения тела, отсутствие заметного шлейфа, яркая вспышка взрыва) могут говорить об его электрической природе. Разряд гигантской шаровой молнии (ГШМ) вероятно наиболее полно соответствует этому явлению. Образование ГШМ предположительно может быть связано с взаимодействием в системе Солнце-Земля [3], воздействием на газовую и магнитную оболочки Земли хвоста кометы Понса-Виннеке, проходившей летом 1908 г вблизи от нее (трение и накопление статического электричества в огромном масштабе), или геоэлектричеством [5,6]. Электрическая природа и масштаб явления согласуются с некоторым изменением геомагнитного поля и образованием внешнего магнитного поля высокой напряженности (до 25-30 эрстед), необходимого для объяснения наблюдаемого искажения вектора намагниченности пород [1]. Неоднородность распределения участков с высокой концентрацией шариков [2] может отражать картину поражения площади молниями, которые образовались в большом количестве (судя по следам поражения деревьев молниями) при распаде основного шарового заряда. Встречающиеся наряду с шариками неправильной формы оплавленные глыбки, содержащие иногда кристаллическое ядро (микрофульгуриты?), не противоречат такому предположению. Изотопные аномалии в веществе района катастрофы (в свинце, углероде, водороде и др. [4]) могут быть связаны с нейтронным потоком, порожденным молниями. Образование потока нейтронов в молниевых разрядах в количестве 10 в седьмой- 10 в десятой степени частиц с разными энергиями на один удар было установлено при наблюдении молний в природе [13]. Нейтронный поток, вызванный молниями Тунгусского события, должен был иметь сложную неоднородную структуру. Вероятно он был менее однородный и мощный, чем исследовавшийся в работе [4] нейтронный поток от гипотетического термоядерного взрыва. Отмеченные генетические изменения среди эвенков, находившихся в районе взрыва (Ю. Г. Рычков, устное сообщение), свидетельствуют о проникающем коротковолновом излучении. Мутации, обнаруженные в изучавшихся растениях (сосна, мышиный горошек) и муравьях, сходны с мутациями вблизи мест захоронения радиоактивных отходов (Н. В. Васильев, устное сообщение) 

Выделившаяся при взрыве энергия (~ 10 в шестнадцатой степени дж) может наложить ограничения на размер ГШМ, если исходить из известных плотностей энергий в шаровых молниях. Плотность энергии в них колеблется, но обычно составляет 1-10 Дж/куб.см, хотя отдельные примеры говорят о нескольких десятках Дж/куб.см[7]. Все эти плотности относятся к шарам с диаметром менее 1 м. Вероятность более крупных молний не является бесконечно малой и оценивается в 0,1-0,25%[7]. Исходя из различных возможных плотностей энергий в шаровых молниях и энергии взрыва на Тунгуске, радиус ГШМ оценивается в 100-1000 м. Если предположить, что температура и плотность энергии в более крупных сгустках плазмы будет ближе к верхнему пределу, чем к нижнему, то вероятный радиус ГШМ не будет превышать 100 м. Оцененный размер тела, по-видимому, не противоречит фактическому размеру, о котором свидетельствовали очевидцы, сравнивая размер и облик тела с солнечным диском. Молнии такого размера, не зарегистрированные человеком, в действительности могут быть нередки в масштабе тысячелетий и, тем более, геологического времени. Если Тунгусское тело - сгусток плазмы, то траектория его полета могла определяться глубинной тектоникой и связанными с ней геофизическими полями Сибирского кратона. Место взрыва в таком случае не является случайным, а связанным с этой тектоникой, о чем может свидетельствовать Рис.1. Подкрепляет это предположение и картина распределения обычных молний: по статистическим данным она не случайна, но зависит от атмосферных, геоморфологических и геолого-тектонических факторов [12]. Наш собственный опыт, полученный в Камеруне в районе, где "молниевые дожди" - сезонное явление, показывает, что фульгуриты , концентрирующиеся в гравийных отложениях ручьев, отражают разломную тектонику. Построенная нами единственная в своем роде поисковая карта распределения фульгуритов в ручьях показывает, что количество фульгуритов увеличивается в ручьях, дренирующих зоны разломов с золото- сульфидной минерализацией и породами основного состава [10]. Направленный вдоль силовых линий геополя полет ГШМ мог быть катастрофически прерван при ее соприкосновении с аномальным участком над местом пересечения глубинных тектонических зон, характеризующихся электромагнитными аномалиями, повышенной сейсмичностью и дегазацией. В районе известны месторождения горючего газа и жерла древних вулканов. Гипотеза земного происхождения Тунгусской ГШМ [5, 6] подкрепляется неоднократно описанными явлениями свечения атмосферы и появления светящихся шаров размером в десятки сантиметров -первые метры вдоль тектонических зон. Такие молнии нередко производят разрушения со следами взрывов на земле и в сооружениях. Но размер ГШМ является уникальным, что, по-видимому, соответствует геотектоническому положению региона, находящемуся в пределах уникальной Тунгусской синеклизы, в которой накопились огромные массы пермско-триасовых базальтов мантийного происхождения. Это свидетельствует о большой проницаемости раздробленной глубокими разломами коры, что понятно из морфотектонического положения региона. Он приходится на планетарного масштаба перегиб (флексуру) коры и литосферы в месте перехода опущенного и сжатого сектора коры на севере и западе (Евразийский сектор, "-" на рис.2) в поднятый и растянутый на юге и востоке (Азиатский сектор, "+"). Гигантская флексура СВ простирания является частью большого планетарного круга - одного из ключевых звеньев волновой планетарной тектоники. Вдоль этого ослабленного шва-флексуры располагаются крупные разновозрастные поля базальтовых излияний -траппов: Тунгуска, Декан, Эфиопия-Кения, Кару, Антарктида, Восточно-Тихоокеанское поднятие, район Бассейнов и Хребтов США, Врангелия. На поднятом секторе Африки этот шов отмечен крупнейшей Восточно-Африканской рифтовой зоной, на Азиатском секторе -крупной Байкальской зоной. Обе кайнозойские рифтовые зоны -крупнейшие в мире -говорят об активности шва. С огромным неоднородным давлением и трением геоблоков, присущим такой гигантской планетарной флексуре, может быть связано пьезо- и трибоэлектричество, накапливающееся в виде разрозненных и сливающихся зарядов. Повышенная сейсмичность этой зоны свидетельствует о взаимных перемещениях блоков по трещинам. Природные подземные взрывы, как провокаторы землетрясений, обоснованно рассмотрены в работе [8]. Интересно, что мощная (сотни км) крутопадающая зона флексуры, представляющая собой "слоеный пирог" из богатых железом мафических пород и бедных железом фельзических с различной электропроводностью, может быть своеобразным природным электроконденсатором, который может разряжаться постепенно или редкими катастрофами. Примечательно, что к лету 1908 г, по-видимому, приурочена активизация секторной тектоники, что следует из поведения атмосферы и ионосферы. В Антарктике 29 июня за несколько часов до Тунгусского события наблюдалось сильное свечение неба, в этот же день наблюдалось свечение Альп - единственный случай за все лето 1908 года [6]. В июне северное сияние было отмечено на средней Волге, а во многих местах Европы и Западной Сибири начались яркие цветные зори. Светлые ночи в Европе, Западной Сибири и Средней Азии, начавшиеся до события, территориально совпадают с опущенным Евразийским сектором (-). К обсуждаемой планетарной зоне перегиба (флексуре) коры и литосферы, отмеченной в геоморфологии и во всех геофизических полях, приурочено не только Тунгусское событие, но и загадочное катастрофическое исчезновение Хараппской культуры III тысячелетия до н.э. Раскопки Мохенджо-Даро на берегах Инда говорят о массовых пожарах, внезапной гибели людей, среди руин разбросаны оплавившиеся куски глины и других минералов (установлено повышение температуры до 1400-1500 градусов), намечается область эпицентра взрыва с сильными разрушениями. В индийском эпосе "Махабхарата" упоминается о "взрыве", который вызвал "слепящий свет, огонь без дыма". К этой же зоне приурочен наблюдавшийся в наше время загадочный Чулымский болид (1984 г), сопровождавшийся яркими вспышками, радиопомехами и перегоранием электрических лампочек. Есть предположение, что библейские города Содом и Гоморра могли погибнуть от взрыва, подобного Тунгусскому (Б. Игнатов). И последнее замечание. Только ли на Земле отмечаются гигантские вспышки? Оказывается, нет. На Марсе уже более сотни лет фиксируются редкие вспышки, серии вспышек, светящиеся точки, яркие белые полосы. А 23 мая 1985 г произошел взрыв на поверхности Луны в районе Болота Снов между Морями Спокойствия и Кризисов [11]. В этом месте проходит крупная планетарного масштаба линейная тектоническая зона СЗ простирания, ограничивающая с северо-востока впадины Морей Южное, Изобилия, Спокойствия, Ясности, Дождей (перегиб рельефа !). Взрыв произошел над поверхностью спутника на площади примерно 400 кв. км. Он связывается с дегазацией лунных недр и электрическим разрядом, вызванным пьезоэлектрическим эффектом в трещинах пород.
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Рис. 1
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Рис. 2
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АТМОСФЕРНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСТВО ТМ

Г.П. Галанцев

Красноярск

Модификация кометной гипотезы Тунгусского метеорита (ТМ), использующая модель его реформации в грозовое облако (Галанцев, 1997), выявила первоначальную задачу определения зарядовой кинетики и релаксации до и после взрыва объемов атмосферы, возмущенных ТМ. Рассмотрение последнего этапа этих процессов, газоразряда атмосферного электричества Т.М., как одного из источников возникновения пожара в зоне катастрофного вывала леса наряду с полиспектром лучистой природы ожогов и пожара (Зенкин, 1964, Цымбал, 1988, Воробьев, 1976), являются актуальными в свете противоречий возникновения ожогов (Кулик, 1939, Плеханов, 1998).

Фактической базой построения модели разряда атмосферного электричества ТМ являются ожоговая, пожарная и иная параметрия леса Куликовского вывала (Пасечник, 1988). Контрастная неоднородность пожаров, лентовидные ожоговые повреждения лиственниц, обугливание крон в эпицентральной части вывала, ожог типа "птичьего коготка" (Кринов, 1949), объясняемые метеоритным и атмосферным электричеством (Невский, 1978, Дмитриев, 1983) в логическом развитии представляются последовательной композицией барьерного, коронного и стримерного разрядов атмосферного электричества.

Образование  при необычно интенсивных грозах условий коронного разряда в атмосфере по типу сверхвысоковольтных разрядов с острий живой материи (Крупцов, 1996), подразумевают наличие высоковольтного электрического поля (>105 В/м) как естественной, так и техногенной природы, генераторов эндогенного (Ольховатов, 19996) или экзогенного (Чижевский, 1936, 1960) геохарактеров.

На сегодняшний день актуальна  композиционная модель конверсионно-инверсионной схемы трансформации послевзрывного материала ТМ во внутримассовую грозу необычайной мощности. Конверсия - в диапазоне температур возгонки в атмосфере Земли смерзшихся газов композиции ТМ (Быбин, 1998). Инверсия – конденсация паров воды на концентрате земной и космической пыли при послевзрывной 
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~ 3000оК на высоте взрыва, в его центре.

В предлагаемой модели - теплота воздушного взрыва, промежуточного агрегатного состояния ТМ (Цымбал, 1986) и местный прогрев атмосферы потенциальны возбудить тепловые турбулентные потоки по известным схемам (Виниченко, 1986, Нагорнов, 1988) до стратосферных высот, характеризуемых очевидцами в пределах 35-40 км и более. Цилиндрический взрыв 250 мегатонн смеси газово-твердой фаз материи ТМ, его взрывная и баллистические волны (Коробейников, 1980) способны приблизить нижнюю границу метагрозового облака к поверхности Земли с последующим отражением взрывной волны и испарением осколков твердой фазы ТМ на грунте.

Температурный градиент, обусловленный послевзрывным тепловыделением и локальными областями переохлаждения атмосферы возгонкой смерзшихся газов ТМ, являются гипотетической базой запуска механизма внутримассовой грозы необычайной мощности до 1014 – 1016 дж, равной энергии термоядерной мегатонной бомбы.

Известно, что через аэроионизацию воздуха над хвойными массивами леса осуществляется электрический баланс в цепях атмосферного электричества слабой мощности. Электрические токи  при "тихом" (барьерном) разряде не превышают единиц наноампер при общем напряжении электрического поля 102 – 103 В. при наличии в такой цепи грозового облака, а в предлагаемой модели необычайной структуры до высоты 35 – 40 км, электрозаряд может представлять сложный эволюционный вид. С одной стороны, в условиях низкой тропосферы – это переход коронного заряда в стримерный (искровой) с 1-10% потерей электромощности облака, а с другой, в условиях средней стратосферы, переход от режима поднормального катодного слоя  тлеющего разряда (Акишев, 1994) в стабильный нормализованный тлеющий разряд, как следствие электрической балансировки в облаке.

Как указывалось выше, актуальным является рассмотрение электроразрядовой эволюции на уровнях средних высот вершин хвойных пород деревьев эпицентральной части вывала леса и выше. 

Модель эволюционирующего разряда представлена на рис.1

[image: image44.png]B unoHocdepy

yCnoBsust
Tnewwero
paspsiga

Tty ottt

KOPOHHbIA
paspan




Рис. 1. Геометрические параметры положительного коронного 

разряда "грозовое облако – хвойное дерево".

R –расстояние от нижней границы облака до хвойных острий;

ro – средний радиус хвойных острий.
В катастрофных условиях взрыва ТМ для рассмотрения выбрана схема положительного коронного разряда, исходя из классической поляризации облака (Капцов, 1956) и минимизации удельной энергии зажигания разряда.

Положительная корона в атмосферном диффузионном режиме вокруг коронирующего электрода – острия хвоинок, ветки хвойных деревьев создают диффузионное свечение. Его интенсивность пропорциональна произведению локальных плотности электронов и напряженности электрического поля в композитной газовой среде 
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Развитие нестационарного стримерного режима через механизм ионизационной неустойчивости – следствие изменения характерных геометрических и физических параметров короны, описываемых системой уравнений взаимообуславливающих напряжение, токи и характерные геометрические параметры электроразряда положительной короны (Акишев, 1994):

Для решения задачи зарядовой кинетики в настоящей статье, т.е. определения критериальных пороговых токов положительной короны для перехода в стримерный режим при атмосферном давлении на высотах нахождения острий хвойных пород деревьев, проведены эксперименты на модели "грозовое облако – хвойное дерево", описываемой блок-схемой (Рис.2)
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Рис. 2.  Блок – схема разрядовой и измерительной цепей

модели "грозовое облако – хвойное дерево".
Исходя из теорем теории подобия, представим ряд критериев подобия модели "грозовое облако – хвойное дерево":
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где 
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U

 - общее напряжение электрозаряда;
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  - средний радиус острий;

       R  - среднее расстояние от облака до острий;

       P  - атмосферное давление;

       Nостр.  – среднее количество острий под облаком;

       I1  - ток насыщения барьерного электроразряда;

       I2  - ток начала коронного разряда с острий;

       I3  - пороговый ток стримерного разряда с острий.

В первом приближении, без использования степенных критериальных зависимостей к кинетической модели электроразряда с острий хвойных пород деревьев в рамках блок-схемы (рис.2), представим синтетический критерий по K3 и K4 из (1):
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откуда:
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что дополним для предварительных расчетов:
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В условиях эксперимента - при Pатм=760мм рт.ст., Т=21.50С, влажности атмосферного воздуха 65%, конвективном потоке СО2 при расходе 15 л/мин – применялись хвойные острия и ветки с сезонными свойствами на 15.04.98г.

Данные, полученные в ходе экспериментов, усреднены и представлены в таблице.

Таблица пороговых стримерных токов
 при Uxx=9/4кВ, создающих ожог и возгорание

Вид

острий
R,

мм
I,
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A
U0,

кВ
Вид

разряда
Вид

ожога
Время возгора-

ния, сек

Хвойные 

иглы

на ветке

(ель)
20
1.5
9.3
6
-
-


10
10
9.0
к
-
-


5
20
8.6
к
обугливание

острия иглы
-


3
100(I3)
7.0
с
дымление
-

Ель –

ветка без

концевых игл
20
10
9.2
б
-
-


5
15
9.0
к
дымление
-


3
400(I3)
8.2
с
возгорание
5-7

Лиственница –

ветка без 

концевых игл
15
10
9.1
б
-
-


5
20
9.0
к
дымление
-


3
350(I3)
6.2
с
возгорание
2-3

Пихта –

ветка без

концевых игл
15
10
9.2
б
-
-


5
15
9.0
к
дымление
-


3
200(I3)
7.9
с
возгорание
1-2

Uxx – напряжение холостого хода источника;

I3   - пороговый ток стримерного разряда;

б   - барьерный ("тихий") вид разряда;

к   - коронный вид разряда;

с   - стримерный вид разряда;

r0  - средний радиус острий (<0.1 мм)

Для веток без концевых игл усредним значения I3, R, и U0, из таблицы: I3=317
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А; R=3мм; U0=6.86 кВ,  тогда из (2) Кстрим=7.2 109.

При перепаде давления прямой ударной волны  к Земле, при полете и взрыве ТМ, 
[image: image68.wmf],

3

~

0

1

p

P

 (Бояркина, 1980), определим для формулы Пика 
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 подставив в (3), определим:
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 т.е. прямая взрывная ударная волна, в случае модели "грозовое облако – хвойное дерево", с высоты 10 метров способна создать условия стримерного разряда.

Далее, исходя из перепада давления отраженной взрывной волны 
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, откуда по формуле Пика:
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т.е. до высоты 20.8 метра прямая и отраженная волны создают гипотетические условия стримерного разряда.

Отличие во времени возгорания после стримерного разряда (см.табл.), обусловлено, в большей степени, сезонными свойствами электропроводности и смолистостью дерева, а также положением (направлением) острия ветки относительно топографии электрического поля в модели "грозовое облако – хвойное дерево". Так, возгорание хвойных веток всех пород деревьев с наклоном к горизонту менее 60
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65о формирует ожог типа "птичий коготок", через механизм изгиба ветки к вершине дерева под воздействием электростатических сил, указанных в модели. Лабораторный ожог хвойной ветки стримерным электроразрядом имеет вид "уголька на изломе" – обугливание торца при совершенно неповрежденной  боковой поверхности хвойной ветки, ниже вогнутой плоскости обугливания.

После прохождения через ветку электрического тока стримерного разряда (I3), обнаружено ускоренное засыхание образцов лиственных веток по сравнению с контрольными экземплярами, не подвергавшимися воздействию электротока.

Далее необходимо отметить прогнотип электроразряда верхней части грозового облака необычайной мощности в ионосферу (Рис.1). Создание условий режима катодного слоя тлеющего разряда, его эволюционирование в нормализованный тлеющий разряд в нижней и средней ионосфере – тема отдельного исследования. Необходимо отметить, что данная гипотеза хорошо объясняет возникновение светлых ночей вдоль траектории ТМ с 29.06 по 1.071908г.

Выводом настоящей работы является возможность объяснения всех видов необычных ожогов хвойных пород деревьев зоны Куликовского вывала леса длительным стримерным электроразрядом через растительные острия, инициированным послевзрывными ударными волнами и/или внутримассовым грозовым облаком необычайной мощности, явившимся следствием Тунгусской катастрофы.
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