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Ïðîâåäåíû ãåîðàäàðíûå èññëåäîâàíèÿ óäàðíûõ âîðîíîê âáëèçè ýïèöåíòðà âçðûâà Òóíãóññêîãî ìåòåî-

ðèòà. Èçó÷åíû ïîòîêè âîäîðîäà. Îáñóæäàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ôðàãìåíòàì Òóíãóññêîãî 
êîñìè÷åñêîãî òåëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòåîðèò, ýïèöåíòð, èìïàêòíûå âîðîíêè, ãåîðàäàð, ïîòîê âîäîðîäà; meteorite, epi-
center, impact craters, georadar, hydrogen. 

 
Ââåäåíèå 

 
Â ýêñïåäèöèÿõ â èþëå 2009–2010 ãã. áûëè ïðî-

âåäåíû èññëåäîâàíèÿ âîðîíîê â çîíå ïàäåíèÿ Òóí-
ãóññêîãî ìåòåîðèòà [1]. Ðàñïðåäåëåíèå âîðîíîê íà 

ïëîùàäè 2,5 × 07 êì ìåæäó Ñåâåðíûì è Þæíûì áî-
ëîòàìè ñõîäíî ñ ðàñïîëîæåíèåì âîðîíîê Ñèõîòý-
Àëèíüñêîãî ìåòåîðèòíîãî äîæäÿ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Òóíãóññêèé ìåòåîðèò òàêæå ïðè 

âçðûâå ðàññûïàëñÿ íà ôðàãìåíòû. Íàøè èññëåäîâà-
íèÿ ïîäòâåðæäàþò èäåè Ë.À. Êóëèêà î ìíîæåñòâåí-
íîì îáðàçîâàíèè âîðîíîê èìïàêòíîé ïðèðîäû. 

Ñ ïîìîùüþ ãåîðàäàðà ËÎÇÀ áûëè èçó÷åíû 

âíóòðåííèå ñòðóêòóðû âîðîíîê äî ãëóáèíû 20 ì. Âî-
ðîíêè, âûáðàííûå êàê èìïàêòíûå, ñîõðàíèëè ñâîþ 
ôîðìó áëàãîäàðÿ âå÷íîé ìåðçëîòå è èìåþò âèä êî-
íóñà, ðàññåêàþùåãî áîëîòî äî ãëóáèíû ïðèìåðíî 
15 ì. Â ñòðóêòóðå âîðîíîê ïðîñìàòðèâàþòñÿ òðè çîíû: 
âåðõíèå ñëîè ñîâðåìåííîé âå÷íîé ìåðçëîòû, íèæå-
ëåæàùèå ðàçðóøåííûå ñëîè è ïðåäïîëàãàåìûå ôðàã-
ìåíòû ðàçðóøåííîãî êîñìè÷åñêîãî òåëà, äëÿ èçó÷åíèÿ 
êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü áóðåíèå. 

Áûëî íàéäåíî è îáñëåäîâàíî îêîëî 40 âîðîíîê. 
Èõ âûäåëèëè ïî àíîìàëüíîé ìîðôîëîãèè áîëîò è ïî 
âèäó òîðôÿíûõ âàëîâ, à òàêæå îáíàðóæèëè âîðîíêè 
ñðåäè ëåñà. Äëÿ èçó÷åíèÿ âîðîíîê ÷åðåç èõ öåíòð 
ïðîêëàäûâàëèñü äîñêè è ïî íèì, ñ øàãîì 10 ñì  
â íàïðàâëåíèè ñ ñåâåðà íà þã è ñ çàïàäà íà âîñòîê, 
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ãåîðàäàðà. 

Äëÿ ãåîðàäàðíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ è çîíäèðî-
âàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ãåîðàäàð ËÎÇÀ ñî ñëåäóþùè-
ìè ïàðàìåòðàìè [2]: 

 

______________  
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1. Ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò 1–500 ÌÃö. 
2. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà 1 ÃÃö. 
3. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà 100 ìêÂ. 
4. Èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà 1 ÌÂò. 

  5. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ðåçèñòèâíûõ àíòåíí 
100 ÌÃö. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ãðàíèö ñëîåâ è èõ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èñïîëüçîâàí ìåòîä 

ÎÏÂ (îáùèé ïóíêò âîçáóæäåíèÿ). 
Íà ðèñóíêàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé çàïèñè ðà-

äàðîãðàìì áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè, ñëåâà óêà-
çàíà ãëóáèíà â ìåòðàõ, ñïðàâà – çàäåðæêà â íàíî-
ñåêóíäàõ. 

Äëÿ âîäîðîäíûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ àíà-
ëèçàòîð âîäîðîäà, ñîçäàííûé â ÌÈÔÈ, ñ ðàçðåøå-
íèåì 1 ppm. 

Áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû Ñóñëîâñêàÿ è áî-
êîâàÿ ìàëåíüêàÿ âîðîíêè. Èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè 
èõ èìïàêòíîå ïðîèñõîæäåíèå, êàê è ïðåäïîëàãàë 
Ë.À. Êóëèê (ðèñ. 1, ñì. âêëåéêè). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ñóñëîâñêàÿ âîðîíêà èìååò 
äèàìåòð ïðèìåðíî 32 ì, áîðòà çàðîñëè êóñòàðíèêîì, 
â îòäåëüíûõ ñåêòîðàõ âûðîñëè äåðåâüÿ – áåðåçû, 
ñîñíû, êåäðû, îñîáåííî ñèëüíûé ðîñò äåðåâüåâ íà-
áëþäàëñÿ íà áîðòàõ áûâøåé òðàíøåè, ïðîðûòîé 
Ë.À. Êóëèêîì â 1928 ã. Ñóñëîâñêàÿ âîðîíêà ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè çàðîñëà áîëîòíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. 
  Ñóñëîâñêàÿ âîðîíêà èìååò êîîðäèíàòû 
60°54′13,5′′ ñ.ø., 101°54′23,8′′ â.ä. Ãëóáèíà è äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû âû÷èñëÿëèñü ïî ãî-
äîãðàôó. Íà ðèñ. 2 (ñì. âêëåéêè) ïðèâåäåíà çàïèñü 

îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ áåç îáðàáîòêè äëÿ âðåìåííîé 

øêàëû îòñ÷åòà âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû. Ïðèâåäåí-
íàÿ ñëåâà øêàëà ãëóáèí èìååò îðèåíòèðîâî÷íûé õà-
ðàêòåð. Èñòèííûå ãëóáèíû ãðàíèö äëÿ òî÷êè èçìå-
ðåíèÿ ãîäîãðàôà óêàçàíû íà âûíîñêàõ. 



 
Ðèñ. 1. Ñóñëîâñêàÿ âîðîíêà. Â.À. Àëåêñååâ è Â.Â. Êîïåéêèí ïðîâîäÿò ãåîðàäàðíûå èçìåðåíèÿ 

 

 
Ðèñ. 2. Ñóñëîâñêàÿ âîðîíêà, ðàäàðîãðàììà. Ñå÷åíèå ñåâåð–þã 

 

 
Ðèñ. 4. Ãåîðàäàðíûé ïðîôèëü âäîëü çàïàäíîãî áîðòà Ñóñëîâñêîé âîðîíêè 
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Ðèñ. 5. Ïðîôèëü äâîéíîé âîðîíêè, ñî äíà êîòîðîé ïîñëå áóðåíèÿ áûëè ïîäíÿòû ôðàãìåíòû êðèñòàëëè÷åñêîãî  

ïðîçðà÷íîãî è òåìíîãî ëüäà 
 

 
Ðèñ. 6. Âîðîíêà íà ãîðå Ñòîéêîâè÷à âîêðóã êàìíÿ Äæîíà 

 

 
Ðèñ. 7. Âîðîíêà ¹ 2 
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Âèäíî, ÷òî âîðîíêà èìååò ôîðìó ÷àøè, êàê è çíà-
ìåíèòûé Àðèçîíñêèé êðàòåð, è ñîäåðæèò íåñêîëüêî ñëî-
åâ. Ïåðâûé ñëîé ñîñòîèò èç áîëîòíîé ðàñòèòåëüíîñòè  
è òÿíåòñÿ äî ãëóáèíû 2,4 ì. Âòîðîé ñëîé – èç æèä-
êîãî áîëîòíîãî èëà ñ âêëþ÷åíèÿìè òÿíåòñÿ äî ãëóáè-
íû 6,9 ì. Òðåòèé ñëîé – èç ìåðçëûõ íåîäíîðîäíûõ 
ãëûá – äî ãëóáèíû 8,3 ì. ×åòâåðòûé ñëîé – âå÷íàÿ 

ìåðçëîòà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿ-
ìè, âîçìîæíî îñêîëêàìè Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà, åãî 
íèæíÿÿ ãðàíèöà íå çàôèêñèðîâàíà, à îáùàÿ ãëóáè-
íà ñîñòàâëÿåò 10 ì. Ðó÷íîå áóðåíèå äî 7 ì ïîä-
òâåðäèëî íàëè÷èå òåìíîãî èëà. 

Ê Ñóñëîâñêîé âîðîíêå ïðèìûêàåò ìàëåíüêàÿ 
âîðîíêà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè âêëþ÷åíèÿìè. Äàííûå 
ïî íåé è äðóãèì âîðîíêàì îáðàáàòûâàþòñÿ. 

Âèä è ôîðìà Ñóñëîâñêîé âîðîíêè ñëóæàò îá-
ðàçöîì äëÿ ïîèñêà äðóãèõ èìïàêòíûõ âîðîíîê íà 

áîëîòàõ è â ëåñó. 
Â 1928 ã. Ñóñëîâ çàðèñîâàë ïðîôèëü îäíîãî èç 

áîðòîâ òðàíøåè, ïðîðûòîé ýêñïåäèöèåé Ë.À. Êóëè-
êà (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðîôèëü ðàçðåçà òðàíøåè (ðèñóíîê Ñóñëîâà) 

 
Â ðàáîòå [3] âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðî-

çðà÷íûé ëåä, âñêðûòûé ïðè ïðîêëàäêå òðàíøåè ýêñ-
ïåäèöèåé Êóëèêà, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êóñêîì ëüäà êî-
ìåòû. Èõ ïîâòîðíîå îáíàðóæåíèå è ïîñëåäóþùèé 
àíàëèç ïðåäñòàâëÿëè áû îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ 

íàóêè. 
Ïî ãåîðàäàðíûì äàííûì è ðåçóëüòàòàì áóðåíèÿ 

äâå êîíöåíòðè÷åñêèå ëèíçû ïðîçðà÷íîãî ëüäà, ïåðå-
ñå÷åííûå òðàíøååé â 1928 ã., ñóùåñòâóþò äî ñèõ ïîð. 
Ëåä íàõîäèòñÿ â áîðòàõ âîðîíêè, íà÷èíàÿ ñ ãëóáè-
íû 1 ì. 

Ãëûáû ëüäà íàáëþäàþòñÿ ëîêàòîðîì ËÎÇÀ ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ âîðîíêàõ, äèàìåòð êîòîðûõ áîëåå 
10 ì. Íà äíå Ñóñëîâñêîé âîðîíêè ëåæèò íå ìåíåå 
200 ì3 ëüäà, íå ñ÷èòàÿ ãëûá, êîòîðûå âõîäÿò â ñî-
ñòàâ ñòåíîê è âàëà ýòîé âîðîíêè. 

Â 2010 ã. áûëà ïðîâåäåíà ãåîðàäàðíàÿ ñúåìêà 
âäîëü òðàíøåè Ë.À. Êóëèêà è çàïàäíîãî áîðòà Ñó-
ñëîâñêîé âîðîíêè ïðèìåðíî â 5 ì îò òîãî ðàçðåçà, 
êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Ïðîôèëü ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 4 (ñì. âêëåéêè). Ñîîòâåòñòâèå ìàòåðèàëà íà 
ðàäàðîãðàììå îïðåäåëåíî ïî ãîäîãðàôó è ïîäòâåð-
æäåíî ïðè áóðåíèè. 

Â 2010 ã. íà íåêîòîðûõ âîðîíêàõ âûïîëíåíî áó-
ðåíèå, â òîì ÷èñëå è íà Ñóñëîâñêîé âîðîíêå. Ïðî-

áû, âçÿòûå áóðîì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, â îñíîâíîì, 
÷èñòûé áåñöâåòíûé ïðîçðà÷íûé ëåä. ×àñòü ïðîá – 
ïðîçðà÷íûé ëåä ñ çàìåòíûìè îòòåíêàìè êðàñíîãî èëè 
ñèíåãî öâåòà. Äðóãàÿ ÷àñòü – ýòî íåïðîçðà÷íûé ëåä 
÷èñòîãî ìîëî÷íîãî öâåòà. Ñðåäè îáðàçöîâ ïîïàäàþò-
ñÿ ýêçåìïëÿðû ëüäà ñ ÿâíî âûðàæåííîé êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé. 

Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå, ìîæåì ïîëàãàòü, ÷òî ëåäÿ-
íûå ãëûáû, íàáëþäàâøèåñÿ Êóëèêîì, áûëè çàôèê-
ñèðîâàíû ãåîðàäàðîì è îáíàðóæåíû â ïðîöåññå áóðå-
íèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå äëÿ îáðàùåíèÿ 

â ÐÀÍ î ôèíàíñèðîâàíèè ýêñïåäèöèè ìåðçëîòîâåäîâ 
â ðàéîí Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû. 

Â ýêñïåäèöèè ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïîòî-
êîâ âîäîðîäà â ìàðøðóòàõ íà ãîðû Ôàðèíãòîí, Ñòîé-
êîâè÷à è âîêðóã Ñóñëîâñêîé âîðîíêè. Íà îòäåëüíûõ 
ó÷àñòêàõ ïîëó÷åíû àíîìàëüíî âûñîêèå ïîòîêè âîäî-
ðîäà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ äåãàçàöèåé ðàçëîìíûõ ñòðóê-
òóð ïàëåîâóëêàíà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü 
ýíäîãåííîé ïðèðîäû ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé (ïî-
âûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ, èçîòîïîâ 
â ñëîÿõ 1908 ã.). Àíîìàëüíûå ïîòîêè âîäîðîäà óãíå-
òàþùå äåéñòâóþò íà ðàñòåíèÿ, âîçìîæíî ýòèì îáú-
ÿñíÿåòñÿ ïðèðîäà ñâåòëîãî ïÿòíà, êîòîðîå ïðîñìàò-
ðèâàåòñÿ íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ â ýïèöåíòðå Òóí-
ãóññêîé êàòàñòðîôû. 

Âîäîðîäíàÿ ñúåìêà âîêðóã Ñóñëîâñêîé âîðîí-
êè ïîêàçàëà, ÷òî ðàçëîì íå ïåðåñåêàåò ýòó âîðîíêó, 
à íàõîäèòñÿ â 15 ì çàïàäíåå, â ìåñòå, ãäå ïðîõîäèò 
ðóñëî âîäîòîêà, ÷òî òàêæå íå ïðîòèâîðå÷èò åå óäàð-
íîìó ïðîèñõîæäåíèþ. 

Ñëåäóþùèì îáúåêòîì èçó÷åíèÿ áûëà ñäâîåííàÿ 
âîðîíêà – ïðèìåð ïàäåíèÿ ðàçíûõ ôðàãìåíòîâ íå-
áåñíîãî òåëà, ðàçíåñåííîãî âî âðåìåíè (ðèñ. 5, ñì. 
âêëåéêè). 

Àíîìàëèè ïî âîäîðîäó áûëè íàéäåíû íà ïðîôè-
ëå ïðè ïîäúåìå íà ãîðó Ñòîéêîâè÷à, âîêðóã êàìíÿ 
Äæîíà, ïîýòîìó â ýêñïåäèöèè 2010 ã. â ýòîì ðàéîíå 
áûëè ïðîâåäåíû ãåîðàäàðíûå èññëåäîâàíèÿ è ïîëó-
÷åí î÷åíü èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò. Îêàçàëîñü, ÷òî íà 
ñêëîíå ãîðû Ñòîéêîâè÷à âáëèçè êàìíÿ Äæîíà òàê-
æå ñóùåñòâóåò âîðîíêà. Ýòî ðàñõîäèòñÿ ñ ìíåíèåì, 
÷òî íà ñêëîíàõ ãîðû íåò âîðîíîê, è ñâèäåòåëüñòâóåò 
â ïîëüçó èõ óäàðíîé ïðèðîäû (ðèñ. 6, ñì. âêëåéêè). 
  Íà ðèñ. 7 (ñì. âêëåéêè) ïîêàçàí ïðîôèëü âî-
ðîíêè ¹ 2. Â ýòîé âîðîíêå áûëî ïðîâåäåíî áóðåíèå, 
è â îòîáðàííûõ îáðàçöàõ ïîëó÷åíû î÷åíü èíòåðåñ-
íûå äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ðòóòè, à ãåîëîãîì Àãà-
ôîíîâûì íàéäåíû 20 ÷àñòèö, ïî÷òè öåëèêîì ñî-
ñòîÿùèõ èç öèíêà. 

Òàêèì îáðàçîì, íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåð-
æäàþò êîíöåïöèþ Ë.À. Êóëèêà îá óäàðíîì ïðîèñ-
õîæäåíèè âîðîíîê. Íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü ïîèñê 
è ãåîðàäàðíûå èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ ñòðóêòóð â çîíå 
ïàäåíèÿ Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà, ÷òîáû óñòàíîâèòü 
ïîëíóþ êàðòèíó ðàçëåòà îñêîëêîâ ïîñëå âçðûâà ýòî-
ãî êîñìè÷åñêîãî òåëà. 

 
 

1. Àëåêñååâ Â.À., Àëåêñååâà Í.Ã., Ãîëîâíåâ È.Ã., Æåë-
òîâ Ñ.Þ., Êîïåéêèí Â.Â., Ïåëåõàíü Ë.Ã., Ðóêàâèø-
íèêîâ Â.À., Ôàëüêîâ Ý.ß., ×å÷èí Â.À. Èññëåäîâàíèå 
âîðîíîê Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà, ñî÷åòàíèå äèñòàíöè-



 

 Ðåçóëüòàòû ãåîðàäàðíîãî è âîäîðîäíîãî èññëåäîâàíèÿ èìïàêòíûõ âîðîíîê… 1107 
12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

îííûõ è ýêñïåäèöèîííûõ ìåòîäîâ / Äèñòàíöèîííîå 

çîíäèðîâàíèå Çåìëè: Òåçèñû äîêë. êîíô. Ì.: ÈÊÈ, 
2010. Ñ. 66–67. 

2. Êîïåéêèí Â.Â., Ìîðîçîâ Ï.À., Êîçëÿêîâ À.Í., Áåð-
êóò À.È. Óñòðîéñòâî äëÿ ðàäèîëîêàöèîííîãî çîíäèðî-

âàíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïàò. ÐÔ ¹ 2248585. 
Ïðèîðèòåò îò 15 àïðåëÿ 2003 ã. 

3. Õàçàíîâè÷-Âóëüô Ê.Ê. Çàãàäêà Ñóñëîâñêîé âîðîíêè 
// 100 ëåò Òóíãóññêîìó Êîìåòíîìó Òåëó: Ìàò-ëû êîíô. 
25 ìàðòà 2008 ã. ÑÏá.: Ãåëèêîí, 2008. Ñ. 81–86. 

 
 

V.A. Alekseev, N.G. Alekseeva, V.V. Kopeykin. Results of georadar and hydrogen studies of Tunguska 
meteorite impact craters in 2009–2010. 

Georadar studies of the impact craters near the Tunguska meteorite epicentern were conducted. Hydrogen 
moving was studied. Preliminary results about Tunguska meteorite fragments are discussed. 
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