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Образование ударных кратеров на поверхности Земли и других планетных тел сопровождается воз-
действием ударных волн на горные породы и их перемещением в новое положение. Ударно-волно-
вое сжатие приводит к возникновению остаточного нагрева горных пород (вплоть до плавления и
испарения при разгрузке). Прямое механическое действие ударного сжатия и остаточный нагрев
изменяют магнитные свойства и намагниченность горных пород, что приводит к возникновению
магнитной аномалии над областью кратера. В данной работе представлен пример комплексного
анализа магнитной аномалии над хорошо исследованным ударным кратером Босумтви (Гана, диа-
метр около 10 км), включающего численное моделирование процесса образования кратера и по-
строение модели магнитной аномалии на основании смоделированных параметров ударного сжа-
тия. Комплексная модель демонстрирует хорошее соответствие с данными прямых измерений.
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ВВЕДЕНИЕ
Полеты космических аппаратов к планетным

телам земной группы позволили измерить маг-
нитные поля на их поверхности и сделать на ос-
новании их наличия и геометрии существенные
выводы о строении и эволюции этих планетных
тел (Spohn, 2015). Эти данные показали, в частно-
сти, что у Луны когда-то было глобальное долго-
живущее магнитное поле с напряженностью
близкой к земной (Wieczorek, 2018). Магнитные
источники в лунной коре находятся на глубине
10–20 км, где они могли сформироваться в при-
сутствии поля, генерируемого в ядре (Wieczorek,
2018). Магнитные аномалии в бассейне Южный
полюс – Эйткен связывают с источниками, близ-
кими к поверхности. Отсутствие магнитных ис-
точников на большей части поверхности Луны
объясняют процессами ударного размагничива-
ния, т.е. изменением магнитных свойств горных
пород в процессе образования ударных катеров.
Ударное размагничивание также рассматривает-
ся в качестве одного из главных процессов, сфор-
мировавших нынешнее состояние магнитного
поля коры Марса (Mohit, Arkani-Hamed, 2004).
Остановка марсианского динамо и прекращение
генерации планетарного магнитного поля облег-
чает интерпретацию кратерных магнитных ано-
малий на Марсе. Поэтому исследования воздей-

ствия высокоскоростных ударов на магнитные
свойства коры планет продолжает вызывать инте-
рес исследователей.

Земные метеоритные кратеры позволяют изу-
чать ударные магнитные аномалии как путем
определения магнитных полей над ударными
структурами, так и лабораторными измерениями
магнитных свойств и исходных и измененных
горных пород и составляющих их минералов. Для
оценки геометрии источников магнитных анома-
лий по измерению полей на поверхности исполь-
зуется геофизическое моделирование. Как прави-
ло, магнитная аномалия, связанная с кратером,
характеризуется пониженным магнитным полем,
с отдельными положительными аномалиями, ко-
торые часто связаны с центральным поднятием,
если оно существует (Pilkington, Hildebrand, 2003).
Земные кратеры доступны для изучения, но вслед-
ствие эрозии, геодинамических процессов и нали-
чия геомагнитного поля магнитные аномалии,
связанные с кратерами, сложнее интерпретиро-
вать, а используемые полуаналитические модели
геометрии источников далеки от совершенства
(Plado и др., 1999; 2000; Artemieva и др., 2004;
Ugalde и др., 2005; Elbra и др., 2007; Kontny и др.,
2007; Ugalde и др., 2007).

Ударные кратеры характеризуются наличием
аномалий геофизических полей, определяемых
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совокупностью ударных процессов и послеудар-
ной модификации среды. В настоящее время
принято выделять три стадии образования кра-
терной полости – стадии сжатия, экскавации и
модификации (Мелош, 1994). При высокоско-
ростном ударе в ударнике и мишени образуются
ударные волны, приводящие к испарению, полно-
му разрушению ударника, выбросу его вещества
(стадия сжатия), образованию полости в мишени
(так называемому промежуточному кратеру, ста-
дия экскавации), которая затем модифицируется в
конечный кратер большего диаметра и меньшей
глубины с валом (стадия модификации). Эта ста-
тья посвящена моделированию частного случая
геофизического поля ударного кратера – магнит-
ной аномалии над кратером Босумтви (Гана,
6°30′26″ с.ш., 1°24′24″ з.д.).

Кратер Босумтви является самым молодым
(возраст ~1 млн лет) среди известных земных ме-
теоритных кратеров диаметром около 10 км. Кра-
тер хорошо изучен геологическими и геофизиче-
скими методами, включая бурение вблизи цен-
трального поднятия кратера (Koeberl и др., 2007).

По размеру конечного кратера и связанного с
ним промежуточного кратера можно оценить
энергию, выделившуюся при ударе. В некоторых
случаях данные по магнитным аномалиям крате-
ров позволяют оценить размер кратера независи-
мым образом (Pilkington, Hildebrand, 2003) и, со-
ответственно, энергию удара.

ИЗМЕНЕНИЯ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ 
МИНЕРАЛОВ В РЕЗУЛЬТАТЕ 

КРАТЕРООБРАЗУЮЩЕГО УДАРА

Нагретые в результате удара магнитные мине-
ралы горных пород земной коры затем остывают
ниже температуры Кюри и приобретают термо-
остаточную намагниченность с величиной, про-
порциональной напряженности окружающего
магнитного поля (Ugalde и др., 2005). Уже суще-
ствующая намагниченность минералов может
уменьшиться или исчезнуть под воздействием
ударной волны (Ugalde и др., 2005). Принято счи-
тать, что ударное размагничивание вызвано изме-
нением свойств магнитных минералов в породах,
в то время как застывший расплав и брекчии при-
обретают повышенную, по сравнению с исходной
породой, магнитную восприимчивость и новую
остаточную намагниченность (Ugalde и др., 2005).
В результате кратерообразующего удара магнит-
ные свойства поверхности мишени также изме-
няются за счет выброса грунта, за счет его переме-
шивания (Ugalde и др., 2005).

ДОПУЩЕНИЯ, ПРИНЯТЫЕ 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 

МАГНИТНОЙ АНОМАЛИИ
Магнитные свойства пород мишени и импактитов

Породы мишени, в которых образовался кра-
тер, и импактиты, которые возникли в результате
высокоскоростного удара метеороида, обладают
индуктивной намагниченностью, зависящей от
магнитной восприимчивости пород и от величи-
ны магнитного поля Земли в данном месте в на-
стоящее время, и остаточной намагниченностью,
сохраняющей направление магнитного поля во
время образования породы. Магнитная аномалия
определяется относительно современного маг-
нитного поля, соответственно, она может быть
развернута относительно направления поля в на-
стоящее время (Plado и др., 1999).

Породы мишени, по которой ударило косми-
ческое тело, как правило, заметно старше возрас-
та кратера, для них мы пренебрегаем величиной
остаточной намагниченности, которая мала по
сравнению с магнитным моментом, определяемым
их магнитной восприимчивостью (Ugalde и др.,
2007; Plado и др., 1999).

Импактиты приобретают новые, по сравне-
нию с материнскими породами, магнитные свой-
ства – повышенную магнитную восприимчи-
вость и остаточную намагниченность, которая
сохраняет направление палеомагнитного поля
при охлаждении магнитных минералов импакти-
тов ниже их точек Кюри в процессе послеударно-
го остывания. При моделировании учитывалась
только остаточная намагниченность слоя высо-
комагнитных импактитов (Kotny и др., 2007).

Метод расчета магнитного поля
Моделирование магнитного поля проводилось

в рамках решения трехмерной задачи магнитоста-
тики (Ландау, Лившиц, 1988) на кубической сет-
ке, где среда рассматривалась как набор магнит-
ных диполей с известными свойствами. Индук-
ция магнитного поля рассчитывалась по формуле
для точечного диполя (Oliveira и др., 2017, форму-
ла (3)). В работе (Oliveira и др., 2017) использовал-
ся подход, подобный нашему, для исследования
магнитного поля коры Луны. Для моделирования
магнитных аномалий кратеров ранее такой под-
ход не применялся. Если размеры кубов малы по
сравнению с расстояниями, на которых вычисля-
ется поле, то можно пренебречь эффектом пере-
магничивания. Перемагничивание подразумевает
влияние магнитного поля одной части индуктивно
намагниченного тела на другую. Кубическая сетка
дает возможность описывать морфологические
особенности среды, объем используемой памяти и
быстродействие компьютера не являются ограни-
чениями. Этот подход отличается от подхода, ис-
пользованного в работах (Plado и др., 1999; 2000;
Ugalde и др., 2007), основанного на определении
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интегральных характеристик источников (Стра-
хов, 1956). Сначала рассчитывалась картина маг-
нитного поля мишени без кратера, затем - карти-
на магнитного поля после образования кратера,
разница этих полей описывалась как аномалия
магнитного поля, связанная с кратером.

УДАРНОЕ РАЗМАГНИЧИВАНИЕ 
В ПРОЦЕССЕ ОБРАЗОВАНИЯ КРАТЕРА, 

ОБРАЗОВАНИЕ “МАГНИТНОЙ КАВЕРНЫ”

Ударное размагничивание пород мишени вы-
звано прохождением ударной волны при образо-
вании ударного кратера в стадии сжатия и экска-
вации. Частичное размагничивание происходит
уже при давлениях нескольких ГПа (Mohit, Ar-
kani-Hamed, 2004; Reznik и др., 2015).

Начальные давления при контакте падающего
тела и мишени превышают сотни ГПа, при раз-
грузке от таких давлений вещество ударника и
мишени испаряется и плавится. На стадии экска-
вации происходит раскрытие кратера (диаметр
кратера по уровню исходной поверхности приня-
то называть диаметром переходного кратера –
transient cavity diameter), ударная волна затухает,
продвигаясь вглубь мишени. Переходный кратер
имеет форму параболоида, на стадии модифика-
ции простого метеоритного кратера происходит
сползание вещества со стенок и уменьшение глу-
бины (Мелош, 1994). Модификация кратеров с
диаметром больше определенного, задаваемого
соотношением относительной роли прочности и
силы тяжести, происходит иначе.

На рис. 1 для иллюстрации показано образова-
ние кратера с конечным диаметром по гребню вала
порядка 10 км в одном из вариантов моделирова-
ния, подробнее обсуждаемого ниже. Здесь видно,
что ударная волна быстро распространяется от
точки удара. Примерно за 2 с промежуточный кра-
тер достигает максимальной глубины, а за ~10 с –
максимального объема. Использование модели
акустической флюидизации (Acoustic Fluidization –
AF model) позволяет воспроизвести замечатель-
ное природное явление – коллапс переходного
кратера с образованием центрального поднятия
(Melosh, 1979; Melosh, Ivanov, 1999). При этом дно
переходного кратера поднимается почти на уро-
вень исходной поверхности мишени, а горные по-
роды, испытавшие максимальные ударные сжатия
(вплоть до плавления при разгрузке) образуют
центральную горку.

Породы мишени, подвергшиеся ударной на-
грузке более 3.5 ГПа, в данном моделировании
рассматриваются как размагниченные (Mohit,
Arkani-Hamed, 2004; Reznik и др., 2015). Эти по-
роды и полость кратера названы “магнитной ка-
верной”. Выбросы приповерхностного вещества,
образующие кратерный вал, за счет взаимодей-
ствия ударной волны с поверхностью не подвер-
гаются высоким давлениям и поэтому не размаг-

ничены, но мы полагаем, что в результате выбра-
сывания они перемешиваются, их магнитные
моменты, обусловленные естественной остаточ-
ной намагниченностью, становятся разнонаправ-
ленными. В первом приближении мы считаем, что
породы, образующие кратерный вал, не дают вкла-
да в магнитное поле.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ 
СЛОЖНОГО КРАТЕРА НА ПРИМЕРЕ 
КРАТЕРА БОСУМТВИ С ПОМОЩЬЮ 

КОДА SALEB
Для моделирования магнитной аномалии,

связанной со сложным кратером, был выбран
кратер Босумтви (Plado и др., 2000) с диаметром
10.5 км и возрастом примерно миллион лет (Koe-
berl и др., 2007). Кратер Босумтви относится к
сложным кратерам, у которых в стадии модифи-
кации за счет акустической флюидизации умень-
шается отношение глубины к диаметру, и при пре-
вышении определенного размера наблюдается
центральное поднятие (Melosh, 1979; Grieve и др.,
1981; Melosh, Ivanov, 1999).

Первые результаты моделирования процесса
образования кратера Босумтви, включая трехмер-
ное моделирование ранней стадии удара, на кото-
рой образуются тектиты, были опубликованы в
работе (Artemieva и др., 2004). Более подробное
параметрическое моделирование образования
кратера Босумтви проводилось в рамках анализа
ударного метаморфизма в кернах скважин, про-
буренных близи центрального поднятия в кратере
(см., например, (Ferriere и др., 2008)) и, в особен-
ности, материалы приложений к ней). Для дан-
ной работы были проведены новые расчеты с це-
лью уточнить распределение ударных давлений в
породах под кратерами для оценки зоны размаг-
ничивания. Задача решалась методами численно-
го моделирования с использованием кода SALEB
(Ivanov, 2005; Ivanov и др., 2010) в приближении
вертикального удара. В такой постановке распре-
деление максимальных давлений в ударной волне
оценивается по максимальным значениям, заре-
гистрированным в процессе расчета в лагранже-
вых частицах, изначально помещенных в центр
каждой расчетной ячейки. Физически картина
распределения максимальных давлений опреде-
ляется двумя последовательными процессами:
(1) затуханием ударной волны по мере удаления
от точки удара и (2) перемещением материала по-
сле прохождения ударной волны в конечное по-
ложение. При этом на второй процесс существен-
но влияют параметры модели акустической флю-
идизации, применение которой необходимо для
воспроизведения формы сложного кратера с цен-
тральным поднятием.

Затухание ударной волны с удалением от точки
удара определяется геометрическим расхождени-
ем ударной волны (форма ее фронта близка к об-
ращенной вниз полусфере), уравнением состоя-
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ния горных пород и, на малых расстояниях, ско-
ростью удара. В численных расчетах для кратера
Босумтви мы сравнивали удары со скоростью 10 и
20 км/с. Низкие скорости близки к минимальной
скорости удара по Земле (11.2 км/с), высокие ско-
рости близки к средней скорости удара объектов,
приближающихся к Земле с астероидных орбит. В
качестве уравнения состояния горных пород ми-
шени и ударника сравнивались модели Тиллотсона

и ANEOS, с параметрами, подобранными подгон-
кой под ударную адиабату гранита плотностью
2630 кг/м3 (Tillotson, 1962; Pierazzo и др., 1997).
Прочностные свойства гранита, использованные в
модели, описаны в работе (Collins и др., 2004).

На рис. 2 сравниваются ударные адиабаты и
температуры после разгрузки от максимального
давления в ударной волне, рассчитанные по двум

Рис. 1. Избранные моменты процесса образования кратера при вертикальном ударе. Сверху вниз – (1) начальная гео-
метрия задачи; (2) 0.2 с после удара – деформация сетки лагранжевых трейсеров позволяет видеть распространение
ударной волны; (3) – 10 с после удара – максимальный объем переходного кратера – в этот момент принято измерять
диаметр переходного кратера; (4) – 60 с после удара – дно переходного кратера поднялось, образовав центральное
поднятие. Расстояния на осях указаны в км. Нет вертикального растяжения рисунка.
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уравнениям состояния. Здесь заметно расхожде-

ние ударных адиабат в диапазоне плотностей от

3.5 до 4.5 г/см3, что отражает неучет фазового пе-

рехода в модели Тиллотсона, однако остаточные

температуры после разгрузки до нормального

давления ниже температуры начала плавления

(модельный солидус) близки в обеих моделях.

Расхождение ударных адиабат может отражаться

в значениях максимальных массовых скоростей,

используемых в AF модели временного снижения

сухого трения. Это может повлиять на картину

коллапса переходного кратера, поэтому мы про-

вели расчеты с обоими уравнениями состояния.

Перебор модельных параметров (около 20 ва-

риантов) позволил отобрать те их них, которые

позволяют более-менее хорошо воспроизвести

профиль и размер реального кратера Босумтви

(Artemieva и др., 2004; Ferriere и др., 2008). На

рис. 3 и 4 показаны профили модельных кратеров

при использовании уравнения состояния гранита

Тиллотсона (без фазовых переходов) и модели

ANEOS, приближено описывающий полиморф-

ный фазовый переход при ударном сжатии (Pier-

azzo и др., 1997). На рис. 5 и 6 показаны “изоба-

ры” – кривые, соединяющие лагранжевы части-

цы-трейсеры, “записавшие” одинаковые уровни

максимального ударного сжатия в момент прохо-

да ударной волны. За счет движения подкратер-

ного грунта при образовании центрального под-

нятия “изобары” смещаются к центру при кол-

лапсе переходного кратера.

МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНОЙ 
АНОМАЛИИ СЛОЖНОГО 

УДАРНОГО КРАТЕРА

Аномалия магнитной каверны
Для моделирования магнитной аномалии про-

филь магнитной каверны строился по уровню
давления 3.5 ГПа, показанному на правой панели
рис. 6. Глубина ее составляет 2.9 км, и конечный
радиус равен 3.6 км. Для удобства моделирования
предполагалось, что остаточная намагниченность
и индуктивная намагниченность пород внутри
каверны равны нулю.

На рис. 7а показана магнитная аномалия, об-
разованная магнитной каверной сложного крате-
ра. Как и ожидалось, аномалия отрицательная.
Центр кратера находится в точке с координатами
0.0. Аномалия по уровню –2 нТ, в основном, лежит
в пределах диаметра кратера. Картина аномалии
приведена для высоты 70 м над первоначальным
уровнем поверхности, в которую ударило падающее
космическое тело. Магнитная восприимчивость

породы мишени была выбрана равной 10–4 SI (Kont-
ny и др., 2007). Величина магнитной аномалии, воз-
никшей из-за образования магнитной каверны во
вмещающих породах, зависит от магнитных
свойств этих пород: чем больше намагничен-
ность, тем сильнее выражена аномалия.

На рис. 7б показана картина магнитного поля
при образовании магнитной каверны в породах
мишени с учетом поля мишени. Магнитное поле,
в основном, положительное, рассчитывалось от-
носительно магнитного поля Земли в заданной точке

Рис. 2. (а) – ударные адиабаты модельного гранита, рассчитанные по уравнениям состояния Тиллотсона (1) и ANEOS (2)
в сравнении с экспериментальными данными для гранита и кварца из справочника (Trunin и др., 2001); (б) – остаточные
температуры TR после разгрузки от ударного давления pH по двум уравнениям состояния (1 и 2) в сравнении с экспе-
риментальными данными для кварца (Raikes, Ahrens, 1979; Boslough, 1988).
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Рис. 3. Профили двух модельных кратеров (сплошные кривые) в сравнении с наблюдаемым профилем кратера Бо-
сумтви по данным (Ferriere и др., 2008). В левой части рисунка – удар со скоростью 10 км/с (диаметр сферического
ударника Dproj ≈ 0.65 км), в правой части – со скоростью 20 км/с (Dproj ≈ 0.51 км). Уравнение состояния материалов и
мишени и ударника – таблицы, рассчитанные по модели ANEOS (Thompson и Lauson, 1972) с параметрами (Pierazzo
и др., 1997). В верхней центральной части рисунка серым тоном показаны сферические ударники (из-за вертикального
растяжения масштабов они выглядят как эллипсы). Два жирных черных отрезка показывают расположение пробурен-
ных скважин LB-07A и LB-08A (Ferriere и др., 2008). Вертикальное растяжение рисунка 4 : 1.
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Рис. 4. То же, что и для рис. 2, но для моделей, рассчитанных с использованием уравнения состояния Тиллотсона для
модельного гранита: начальная плотность 2600 кг/м3, модуль сжимаемости A и параметр Тиллотсона B имеют значе-
ние A = B = 44 ГПа – см. обозначения в работах (Tillotson, 1962; Melosh, 1989). Вертикальное растяжение рисунка 4 : 1.
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на рис. 3. Жирными кривыми показан уровень ударного давления 3.5 ГПа. Расстояния на осях указаны в км. Нет вер-
тикального растяжения рисунка.
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(Гана, 6°30′26″ с.ш., 1°24′24″ з.д., наклонение маг-
нитного поля составляет –12.0, склонение магнит-
ного поля равно –6.0, величина поля – 32500 нТ).

Магнитная аномалия импактитов
с повышенной намагниченностью

Как правило, породы, возникшие в результате
удара и/или содержащие застывший ударный
расплав, обладают высокой остаточной намагни-
ченностью, и именно они считаются источником
магнитной аномалии. Намагниченность сильно
зависит от состава пород мишени, наличия мине-
ралов, содержащих железо, размера ферромаг-
нитных зерен. Для кратера Босумтви были полу-
чены оценки ожидаемого количества застывшего
расплава в виде линз или обогащенного распла-
вом зювита (Plado и др., 2000) и проведено чис-
ленное моделирование (Artemieva и др., 2004), в
результате которого было получено распределе-
ние расплава в кратере. В работе (Plado и др.,

2000) в предположении, что объем расплава со-

ставлял 2.2 км3, была построена модель намагни-
ченного тела в виде набора слоев призм толщи-
ной 50 м на глубинах от 200 до 600 м. Верхний
слой расплава, который должен был давать мак-
симальный вклад в аномалию, имел размеры при-
мерно 5 на 3 км. Магнитная восприимчивость его

составляла 33 × 10–4 SI, остаточная намагничен-

ность была выбрана равной 0.367 Ам–1. Однако при
пробном бурении застывший расплав не нашли,
возможные причины обсуждались в работе (Artemi-
eva, 2007). При бурении были найдены брекчии с
высокой остаточной намагниченностью.

В данной работе на основании результатов бу-
рения скважины LB-07A (Kontny и др., 2007) слой
пород в кратере, содержащих застывший расплав
с высокой намагниченностью, моделировался
кольцом с остаточной намагниченностью 3 А/м с
внутренним и внешнем радиусами 0.5 и 1.7 км и
мощностью 3 м на глубине 375 м. Магнитный мо-
мент импактитов, определяемый остаточной на-

Рис. 6. То же, что и на рис. 5, но для модели с уравнением состояния Тиллотсона. Подробнее профили кратеров пока-
заны на рис. 4. Расстояния на осях указаны в км. Нет вертикального растяжения рисунка.
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магниченностью, имеет направление поля в мо-
мент удара (Plado и др., 1999), для большинства
кратеров оно отличается от направления поля в
настоящее время. Однако Босумтви – молодой
кратер, поэтому мы задавали направление маг-
нитного момента в кольце импактитов такое же,
как у поля в настоящее время. Магнитная анома-
лия, порождаемая слоем импактитов, показана на
рис. 8а, она по уровню 2 нТ расположена в пределах
кратера. Так как слой импактитов находится в маг-
нитной каверне, то совместная аномалия выглядит
как на рис. 8б. Абсолютные значения поля импак-
титов меньше значений аномалии поля, вызывае-
мой магнитной каверной (рис. 7а), поэтому харак-
тер аномалии кратера не изменяется. При нали-
чии более мощного слоя импактитов аномалия
внутри кратера может стать положительной.

ОСОБЕННОСТИ КРАТЕРА БОСУМТВИ, 
СРАВНЕНИЕ С НАБЛЮДЕНИЯМИ

Бурение Босумтви
В 2005 г. было проведено бурение кратера Бо-

сумтви в рамках программы ICDP. Обзор распо-
ложения кратера, картины магнитного поля, ме-
стоположения скважин приведены в работах (Pla-
do и др., 2000; Ugalde и др., 2007). В этом разделе
мы уточняем результаты моделирования, используя
данные по бурению (Elbra и др., 2007; Kontny и др.,
2007), и сравниваем их с опубликованными ранее
результатами (Plado и др., 2000; Ugalde и др.,
2007).

Одна из скважин (обозначаемая как LB-08A)
была пробурена сквозь озерные отложения в цен-
тральное поднятие кратера, другая – в углубление
вокруг центрального поднятия (LB-07A). В рабо-
те (Kontny и др., 2007) сообщалось, что слой им-
пактитов начинался с глубин 255 и 347 м, скважи-
ны доходили до глубин 447 и 539 м. В среднем,
этот слой характеризуется магнитной восприим-

чивостью 10–4–10–3 SI, термоостаточной намагни-

ченностью 10–2–10–1 А/м с преобладающей нор-

мальной полярностью, числом Кенигсбергера по-
рядка 2–3. На глубине 376 м в скважине LB-07A
выделяется слой мощностью примерно два м с
высоким значением остаточной намагниченно-
сти, равной 1–43 А/м.

Результаты моделирования 
с учетом данных по бурению

При проведении моделирования были исполь-
зованы типичные значения магнитной восприим-
чивости и остаточной намагниченности пород ми-
шени и кратера Босумтви. Выбор параметров был
сделан на основе данных по бурению (раздел 7.1) и
результатов численного моделирования (раздел 5).
Они приведены в табл. 1.

Для пород мишени до удара была выбрана маг-

нитная восприимчивость 10–4 SI. Это значение
близко к тому, что получено для пород около крате-
ра (Plado и др., 2000), хотя эти породы подверглись
действию ударной волны и нагреванию с последую-
щей модификацией. Остаточная намагниченность
не учитывалась. Породы, интерпретируемые как
импактиты, начинаются с глубины –280 м, уровень
озера находится на отметке –50 м, ниже этого уров-
ня находятся вода и озерные отложения. Было
принято, что все вещество в пределах кратера на
глубинах от 0 м до –280 м, не обладает магнитны-
ми свойствами. Этот объем назван “магнитной
каверной, созданной озером”. “Импактиты 1”
описываются как слой толщиной 200 м от глуби-
ны – 280 м в пределах радиуса 3.1 км. Их остаточ-
ная намагниченность была задана равной
0.037 А/м. Слой импактитов 2 на глубине –375 м
мощностью несколько метров с максимальной
остаточной намагниченностью, найденный в
скважине LB-07A, моделируется кольцом, так
как кратер имеет круглую форму и так как такой
слой не был найден в скважине LB-08A. Располо-
жение скважин, в частности, показано на рис. 3,
скважина LB-08A находится ближе к центру кра-
тера. Внутренний и внешний радиусы кольца вы-

Рис. 8. Магнитная аномалия (нТ), порождаемая слоем импактитов (а); суммарная магнитная аномалия (нТ) магнит-
ной каверны и слоя импактитов (б).
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браны равными 0.5 и 1.7 км. Породы кольца моде-
лируются средой с остаточной намагниченно-
стью 3 А/м. Выбранные значения размеров
областей, занимаемых импактитами с разной на-
магниченностью, достаточно условны.

Мы не знаем точно свойства пород на глуби-
нах ниже пробуренных скважин, поэтому оцени-
ли относительный вклад глубоких слоев, проведя
моделирование магнитных аномалий, вызванных
каверной “озера” и каверной кратера. Магнитная
аномалия первой показана на рис. 9а, вторая была
приведена на рис. 7а. На рис. 9б показана разница
между этими двумя аномалиями. Можно сказать,
что основной вклад в аномалию вносят породы
(или их отсутствие), находящиеся ближе к изме-
рительным приборам, то есть к поверхности.

Нулевой уровень профилей скважин не обяза-
тельно соответствует нулевому уровню задачи
моделирования магнитного поля, так как послед-
ний соответствует нулевому уровню мишени до
удара. По шкале глубин скважин уровень озера
находится на глубине – 50 м. На рис. 10а показана
магнитная аномалия на уровне 0 м, на рис. 10б
показана магнитная аномалия на уровне –50 м.
Отличие рис. (б) от аномалии на панели (а) мож-
но отнести к влиянию морфологии кратера.

Сравнение с магнитной аномалией кратера 
Босумтви по данным работ 

(Plado и др., 2000; Ugalde и др., 2007)
Значения аномалии магнитного поля кратера

Босумтви на профиле юг–север были показаны
на рис. 3 в работе (Ugalde и др., 2007). Профиль
проложен через центр кратера. На рис. 11 показа-
ны отсканированный профиль магнитной анома-
лии (серая кривая), полученный в результате из-
мерений, и расчетный профиль вдоль радиуса
юг–север (черная кривая). Магнитная аномалия
составляет несколько десятков нТ, что довольно
близко к тому, что получается в результате модели-
рования. Общий ход кривых (минимум с локаль-

ным максимумом в центре) и амплитуда наблюдае-
мой и модельной аномалий довольно близки. Не-
симметричность экспериментальной кривой может
быть вызвана неоднородностью пород мишени
(Plado и др., 2000), которая не учитывалась при мо-
делировании.

В работе (Plado и др., 2000) проводилось пря-
мое моделирование магнитной аномалии, вы-
званное высокомагнитным телом внутри кратера,
предположительно породами, содержащими за-
стывший ударный расплав, однако, в ходе после-
дующего бурения не было обнаружено достаточ-
ного объема таких пород. Обсуждение работы
(Plado и др., 2000) было проведено в работе (Ugal-
de и др., 2007).

В работе (Ugalde и др., 2007) решалась обрат-
ная задача и была предложена новая 3-d модель
источников магнитной аномалии. Использова-
лись данные магнитной съемки высокого разре-
шения на поверхности озера Босумтви, данные
гравитационной съемки, данные сейсмических
исследований, данные о магнитных и петрофизи-
ческих свойствах пород, извлеченных из скважин
глубокого бурения. Предполагалось наличие маг-
нитного источника в северо-восточной части
кратера, вдали от пробуренных скважин. Как и в
работе (Plado и др., 2000), в работе (Ugalde и др.,
2007) был сделан вывод, что существуют нерас-
крытые источники магнитной аномалии с намаг-
ниченностью большей, чем была обнаружена в
выходах импактитов. Авторы отрицают возмож-
ность того, что таким источником может быть
центральное поднятие или ненайденный слой
расплава. Они полагают, что предложенная ими
модель источников успешно описывает магнит-
ную аномалию и соответствует данным бурения
(последнее утверждение спорно, так как модель-
ная магнитная восприимчивость источников в
местах бурения меньше наблюдаемой, что авторы
списывают на то, что образцы из скважин разме-
ра порядка 10 см, а модельные блоки составляют
сотни метров). Однако осталась нерешенной про-

Таблица 1. Физические свойства и размеры слоев пород мишени и кратера

Среда

Магнитная 

восприимчивость, 

ед SI

Термоостаточная 

намагниченность, 

А/м

Глубина 

залегания, 

мощность, м

Наклонение, 

склонение, град
Форма, размеры, км

Породы 

мишени
10–4 0 0 (3850) –12, –6 Прямоугольный параллеле-

пипед: 32 × 20 × 4

Магнитная 

каверна

0 0 0 (280) Не использу-

ется

По форме размагниченноой 

области, максимальный 

радиус: 3.6

Импактиты 1 0 0.037 –280 (200) –12, –6 Прямой круговой цилиндр, 

радиус: 3.1

Импактиты 2 0 3 –375 (3) –12, –6 Цилиндрическое кольцо, 

внутренний радиус: 0.5, 

внешний радиус: 1.7
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блема происхождения этих источников. Авторы
работы (Ugalde и др., 2007) предположили, что
источники магнитной аномалии связаны не с на-
личием пород, содержащих застывший расплав, а
с особенностями пород мишени, на которых был
образован кратер.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В данной работе нас интересовали, в первую
очередь, особенности магнитных аномалий, ха-
рактерные для всех сложных кратеров. К ним
можно отнести наличие “магнитной каверны”,
включающей размагниченное вещество, полость в
мишени, образовавшуюся в ходе выброса веще-
ства и модификации кратера, и наличие импакти-
тов, обладающих повышенными магнитными
свойствами. Величину аномалии определяют при-
поверхностные источники в большей степени,
чем заглубленные, поэтому отрицательная ано-
малия, связанная с “каверной”, близка к размеру
кратера. Положительные аномалии, связанные с
импактитами, расположены внутри кратера. На

вид магнитной аномалии должны влиять также
изменения морфологии кратера за счет эрозии
(Plado и др., 1999). С ростом размера кратера из-
меняется соотношение размера области размаг-
ничивания и количества импактитов (расплава):
уменьшается относительная глубина кратера,
увеличивается количество расплава относитель-
но объема кратера. Преимущественно отрица-
тельная аномалия, характерная для Босумтви,
может смениться положительной в кратерах
большего диаметра. Географическая широта рас-
положения кратера оказывает влияние на вели-
чину и направление геомагнитного поля, соот-
ветственно магнитная аномалия на разных широ-
тах может выглядеть по-разному даже при
одинаковых магнитных свойствах пород мишени.

С точки зрения моделирования вклада импак-
титов в магнитную аномалию важны магнитные
свойства импактитов, глубина залегания, разме-
ры занимаемой ими области, особенно в припо-
верхностной части. При моделировании магнит-
ной аномалии кратера Босумтви, вызванной по-
родами, содержащими застывший ударный

Рис. 9. Магнитная аномалия (нТ) каверны, созданной “озером” (а); разница между магнитной аномалией (нТ), со-
зданной магнитной каверной кратера и магнитной каверной “озера” (б).
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Рис. 10. Магнитная аномалия (нТ), созданная суммарным действием магнитной каверны и импактитов на уровне 0 м (а);
на уровне –50 м (б).
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расплав (Plado и др., 2000), предполагалось, что
верхний слой расплава занимает область несколь-

ко км2, имеет толщину 50 м, термоостаточную на-
магниченность 0.367 А/м, магнитную восприимчи-

вость 33 × 10–4 SI. Магнитные свойства и форма, ко-
торую принимал объем расплава, подбирались так,
чтобы наилучшим образом воспроизвести магнит-
ную аномалию. Это привело к несоответствию
как с данными моделирования расположения
расплава (Artemieva и др., 2004), так и с данными
по магнитным свойствам обогащенных распла-
вом зювитов (Plado и др., 2000). Хотя при глубо-
ком бурении слой ударного расплава в кратере не
был обнаружен, в скважине LB-07A выявили вы-
сокомагнитные импактиты с термоостаточной
намагниченностью в диапазоне 1–43 А/м мощно-
стью несколько метров (Kotny и др., 2007). Маг-
нитный момент такого слоя эквивалентен маг-
нитному моменту слоя пород, предложенного в
работе (Plado и др., 2000). Мы допускаем, что по-
ложительная магнитная аномалия в кратере Бо-
сумтви вызвана наличием магнитных импактитов
в виде зювитов, могущих вызывать эффект, по-
добный эффекту когерентного слоя застывшего
ударного расплава.

При моделировании по результатам бурения в
данной работе учитывались не все импактиты
(скважины не дошли до кристаллического осно-
вания), также не учитывался вклад центрального
поднятия, не учитывалась магнитная восприим-
чивость импактитов и кратерного вала. Влияние
этих факторов предполагается уточнить в даль-
нейшем.

Роль эрозии в изменении магнитной анома-
лии хорошо продемонстрирована в работе (Plado
и др., 1999), в дальнейшем мы собираемся смоде-
лировать изменение магнитной аномалии при за-
сыпании кратера осадочными породами.

При моделировании мы задавали одинаковые
магнитные свойства в слое импактитов, типич-
ные для керна, извлеченного из скважин. Образ-
цы из скважин имели размеры порядка 10 см. Хо-
тя сами скважины были разнесены на расстояние
около километра, образцы имели сходные петро-
физические и магнитные свойства (за исключе-
нием высокомагнитных импактитов), и такое до-
пущение возможно.

Использующиеся в геологической практике
методы выделения магнитных аномалий ориен-
тированы на выделения аномалий от рудных тел,
залегающих под поверхностью. В этом случае
аномалии, вызываемые морфологическими по-
верхностными элементами, рассматриваются как
помехи, их стараются исключить. В магнитной
аномалии кратера они могут иметь значение, по-
этому в дальнейшей работе их предполагается
учесть.

В данной работе использован новый метод
численного моделирования магнитных анома-
лий. Полученные с его помощью результаты хо-
рошо согласуются с результатами работы (Plado
и др., 1999), в которой магнитная аномалия гипо-
тетического сложного кратера моделировалась
традиционным методом.

ВЫВОДЫ

Проведено моделирование образования поло-
сти и области размагниченного под действием
ударной волны вещества при возникновении и
модификации сложного кратера (на примере кра-
тера Босумтви), называемой здесь “магнитной ка-
верной”. Показано, что форма “магнитной кавер-
ны” зависит от принятого в расчетах уравнения со-
стояния, так же как и от параметров ударника при
одинаковых размерах возникшего кратера.

Исследована роль “магнитной каверны” в
формировании магнитной аномалии сложных
кратеров. Показано, что с “магнитной каверной”
связана отрицательная магнитная аномалия, сов-
падающая, в основном, с размерами кратера. Глу-
бина аномалии тем больше, чем больше намагни-
ченность пород мишени. Форма аномалии зависит
(в небольшой степени) от того, какая компонента
поля Земли преобладает в месте образования кра-
тера (что зависит от географического положения
объекта). Верхняя часть “каверны” оказывает наи-
более сильное влияние на величину поверхност-
ной аномалии в силу близости к измерительным
приборам.

Изучена роль разного типа импактитов в фор-
мировании магнитной аномалии сложных крате-
ров. Показано, что намагниченные импактиты,

Рис. 11. Магнитная аномалия (нТ) на профиле юг–
север, проходящий через центр кратера (измерения –
серая кривая, моделирование, уровень 0 м – черная
кривая).
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когда они расположены внутри кратера, создают
преимущественно положительную аномалию.
Вид аномалии, связанный с импактитами, зави-
сит от ориентации поля в момент удара, если у
импактитов преобладает остаточная термическая
намагниченность, а также от ориентации магнит-
ного поля Земли в настоящее время. Для кратера
Босумтви, который является молодым кратером
(возраст ~1 млн лет), это несущественно, потому
что остаточная термическая намагниченность его
импактитов, в основном, соответствует геомаг-
нитному полю. Тот факт, что при бурении вблизи
центра Босумтви не было обнаружено когерент-
ного слоя застывшего расплава, но были найдены
импактиты с высокой остаточной термической
намагниченностью, может служить подтвержде-
нием связи положительной магнитной аномалии
с импактитами.

Новый метод моделирования, предложенный
в данной статье, прост в реализации, он позволя-
ет, в частности, учесть влияние морфологии по-
верхности на магнитную аномалию. Полученные
этим методом результаты хорошо согласуются с
результатами, полученными традиционным ме-
тодом (Plado и др., 1999).
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