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Про імпактну природу Іллінецької кільцевої 
структури за даними градієнтів сили тяжіння
Представлено академіком НАН України В.І. Старостенком

Узагальнено і доповнено матеріали геологічної будови і геофізичної вивченості Іллі нецької кільцевої струк-
тури на південно-західному схилі Українського щита. Здійс нено моделювання будови централь ної частини 
кратера за даними спільного аналізу 2D і 3D моделей поля сили тяжіння та його транс формант – модулів 
горизон таль ного градієнта сили тяжіння. У результаті моделювання виявлено періодичний хвиле подібний 
характер деструкції вмісних порід у центрі структури. Фронт деструк ції окреслено за даними аналітич-
ного продовження вверх на 1 км спостереженого поля сили тяжіння над центром кратера. Ці результати 
можна трактувати на користь додаткового підтвердження імпактної гіпотези щодо генезису Іллінець кої 
структу ри. З позицій хвильового процесу оцінено наб лижені параметри імпактної події – масу метео роїда, 
глибину проникнення і енергію вибуху. Ці оці нки на понад 5 % відхиляю ться від відомих з літератури даних. 
Оцінка 2,57 · 10 25 ерг вкладається в діапазон ене ргії для імпактних подій середнього масштабу.

Ключові слова: імпакт, сила тяжіння, горизонтальний градієнт, моделювання, трансформанти сили 
тяжіння.

Утворення ударних кратерів у планетних системах є одним із наслідків нелінійної гра-
вітаційної взаємодії твердих фрагментів міжзоряної речовини. Цей процес розпочався з 
ча сів фор мування планет і астероїдів з протопланетного диска і триває протягом всієї їх 
ево лю ції. Значний імпульс швидкості під час колапсу зоряної системи (~0,2÷1 · 102 км/с) 
дає можливість осколкам різного розміру досягати меж інших планетних систем. Набуваю-
чи гіпершвидкості в “гравіта ці йній спіралі”, вони проникають крізь атмосферу до поверхні 
планети і формують ударні кратери, випаровуючи частку планетарної речовини [1].

Від моменту зіткнення відбувається незворотна трансформація земної повер хні в місці 
удару. Вона послідовно проходить такі стадії: контакт — стиснення — екскавація — модифі-
кація — ударний метаморфізм — поліморфізм високого тиску — утворення імпактитів (слі-
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ди метео ри та в брекчіях та розплавлених породах) — деформація — денудація — перекриття 
осадками [2]. На основі різного рівня збере женості наслідків цих стадій відбувається пара-
метризація імпак тних структур і складаються геологічні карти їхніх локацій.

За даними супутникових місій складено детальні карти локацій ударних кра терів 
(імпак тів) на поверхні планет земної групи [3]. На Землі внаслідок впливу рухів тектоніч-
них плит і процесів ерозії, вивітрювання та седиментації зберег лася незначна частка удар-
них кратерів. Чимало з них видозмінені до невпізнання або поховані. Підтверджена в геофі-
зичних полях і видозмінених поро дах (літо логія ударного метаморфізму) лише мала частка 
кратерів, утворених на Землі [4].

Супутник TanDEM-X (2010—2016 рр.) із синтезованою апертурою радара зіб рав масив 
да них інтерферометрії, що лягли в основу глобальної цифрової моделі земного рельєфу. За її 
детальним топографічним аналізом створено атлас усіх підтверджених на 2020 р. наземних 
ім пактних структур для континентів Землі (понад 200 об’єктів), з геоло гічними описами і 
фото [4]. На території України виявлено вісім кільцевих структур [5]. Вони мають різний 
ступінь вивчення і параметризації, тому слід комплексно тлумачити природу структур, що 
мають неповні чи не од нозначні докази походження.

Іллінецька кільцева структура належить до найбільш вивчених ударних стру ктур Укра-
їни [5—12] та досі має статус спірної геологічної конструкції. Так, у пра ці [13] стверджу-
ється, що Іллінецька кільцева структура є вулканічним комплек сом осадових порід. Згідно 
з результатами спеціальної обробки супутникового знім ка для центральної частини площі 
і даних сканування резонансних частот, у ме жах цієї структури не виявлено на поверхні 
відгуків від алмазів і кім берлітів, натомість отримані сигнали від ультрамафічних порід (із 
80 м) і лонсдейліту (на 300—610 м, на 1, 5, 10, 20, 23 км). Корінь каналу з ультрама фічних 
порід визначено на глибині 723 км. Припускається, що в межах Іллінецького кратера може 
існу вати молодший канал із коре нем на глибині 470 км (мають бути різні ультрама фічні по-
роди до 470 км і після), а лонсдейліт може синтезуватись у подібних структурах. Ці дані не 
прояснили генезис (вулканічний чи ме теоритний) Іллі нецького кратера.

Нові дані аналізу трансформант гравітаційного та магнітного полів над цент ральною 
час тиною цієї кільцевої структури [12] можуть підсилити докази її пе р вісно імпактного 
генезису.

Геологічна будова. Іллінецька структура розташована за 10 км на захід від м. Іллінці 
Він ницької області в долині р. Собок, у межах Волино-Подільського кристалічного масиву 
Українського щита (GPS: 49°7'0"N 29°6'0"E). До 19 70-х рр. її вважали силур-девонським 
вул каном. Пізніше в породах виявили оз наки удар ного метаморфізму, її віднесли до астро-
блем [6—9]. У 1979 р. геологічна експе ди ція виявила тут характерні для метеоритних крате-
рів лонс дейліти [10].

Структура, у межах якої знаходяться відслонення (6 шт.) і свердловини (55 шт.), є 
полігоном для вивчення ударного мета морфізму мінералів і утворення кратерів. Полови-
на свердловин не досягнули криста лічного цоколя, зупинившись у корі. Західна ча стина 
структури не вивчена, а достовір ність побудов структур вибуху і цент ра льного підняття 
низька. У 2010 р. тут пройдені три свердловини (від 121,1 до 140,3 м) і проведена дета льна 
площинна магніторозвідка 50 × 50 м, щоб уточнити геологічну будо ву і генезис Іллінець-
кої структури. Нині домінує погляд про її імпактне поход ження [8—10, 12] у результаті зі-
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ткнення з твердою оболонкою земної кори метеорита (масою ~40 млн т і діаметром ~300 м) 
близько 445 млн років тому (верхній ордовик). Вважається, що під час падіння метеорит 
розколовся на три частини, одна детонувала в повітрі, дві проплавили по верхню аргілітів 
на території, де нині ро зташовані села Лугова й Іваньки. Нині площа кратера зменши лась 
із 7 до 3,2 км, межі кратера стали нечіткими. Досі не вивчені межі поширення похованих 
комп лексів гірських порід і можливий механізм утворення структури. Наше дослід же ння 
уточнює достовір ність побудов, визначених раніше [10, 11].

Іллінецький кратер — найдавніша еродована структура Українського щита розміром 
~4 × 5,5 км, діаметр зони подрібнених порід ~7 км. У розрізі має чотири поро дних комплек-
си: цокольний, коптогенний, комплекси заповнення і перекриття. На дні кратера (~800 м) 
залягають гірські породи цокольного комплексу (аути генна брекчія, незміщена вибухом, з 
архей-ранньопротерозойських порід того ж складу, що в облямівці структури). З глибиною 
ознаки ударного мета морфізму загасають. Ядро метеорита лежить на глибині 700 м. Кратер 
має підвищений вміст нікелю, іридію, кобальту, розсипи дрібних алмазів. Деталі породних 
комп лексів описані в [11].

Геофізичні поля. Відображення геології Іллінецької структури на кар тах гео фі зичних по-
лів описані в працях [10, 11]. Нагадаємо їх головні риси. У гравіта цій ному полі структура має 
мінімум 6 × 7 км овальної форми амплі тудою 6,5 мГал північно-західного простягання. Міні мум 
перевищує площу поширення імпак титів і зумовлений впливом зони тріщинуватих катакла-
зованих порід криста лічного фундаменту. На ка рті горизонтального градієнта сили тя жіння мі-
німум має концентрично-зональну будову, виділяється від двох до п’яти рядів концентричних 
ланцюжків або фрагментів зон малих значень градієнта (20—40 Е). Вони утворені за рахунок 
накладеного ефекту гравітації від додат кового розущільнення криста лічних порід у тектоніч-
них зонах кільцевого закладання. Це вказує на асиметрію її будови і структурну неоднорід-
ність [11]. Магнітне поле структури доволі спо кійне, негативне (–400 ÷ –600 нТл). Зовнішній 
контур стру к тури в ньому не проявляється, в центральній частині є ряд локальних мінімумів. 
Із них два інтенсив них екстремуми амплітудою 1000 і 700 нТл утворюють двогорбу негативну 
ано малію розміром 350 × 150 м, яка збігається з інтенсивним локальним мінімумом сили тяжін-
ня. Високоградієнтний магнітний мінімум є унікальним для імпакт них струк тур Землі.

Інтерпретація геофізичних полів. Методика інтерпретації передбачає вико нання 
первин ного якісного аналізу цифрових моделей потенціальних полів і пі дбору відповід-
ної їм почат кової моде лі середовища. Цей аналіз ґрунтується на одночасному використанні 
2D і 3D моделі поля сили тяжі ння, відображеній на картах контурів, тіньового рельєфу та 
векторних полів за допомогою програмного забезпечення Golden Soft ware Surfer. І подібні 
перетворення також застосовані і для аналізу поведінки поля та його транс формант (граді-
єнтів). Результати інтерпретації окремих елемен тів гео фізичних полів Іллінецької структу-
ри наведені нижче. Згідно з уявлення ми про будову регіону і розподіл густин, ми прийняли 
градієнтно-шарувату мо дель зростання густини з глибиною, врахо вуючи наявність зон ста-
лих зна чень густини [12].

Виділення густинних неоднорідностей у плані для побудови моделі першого набли-
ження здійс нювалося за вихідним полем сили тяжіння (в редукції Буге) і за картами його 
трансфор мант, зокре ма, горизонтального градієнта (рис. 1). Виявлено, що у полі трансфор-
мант гравіта ційного поля ви разно підкреслені ізометричні особливості аномалії.
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Так, у полі горизонтального градієнта підсилена центральна частина аномалії і різкіше про-
явилися межі центральної частини струк тури. Якщо прийняти метео ритну гіпотезу походжен-
ня Іллінецької структури, то в картині поля модуля горизонтального гра ді єнта (МГГ) сили тя-
жіння в його верхній лівій частині проявляється яружна аномалія, яку можна трактувати як 
проєкцію на денну поверхню положення конуса викиду, утвореного в результаті імпактної події.

Порівняння спостереженого поля та МГГ підкреслює плавний розподіл густи ни всере-
дині Іллінецької структури. Чіткі контури свідчать про відсутність у структурі додат кових 
ди слока цій і порушень (розломів). Тобто від моменту утворення Іллінецька структура по-
водиться в полі тектонічних напружень як ус талений структурний комплекс.

При продовженні вверх спостереженого поля сили тяжіння та поля МГГ у полі МГГ 
(рис. 2) проявилася концентрична структура. Інтенсив ність її па літри в моделі відображає 
кореляцію комплексів порід, які мають схожі фі зичні властивості. Комплекс зюві тів (тем-
ний колір) має виразну концентричну структуру, що є наслідком обмеженого в часі пері-
одичного характеру ударної дії зов ніш нього об’єкта на вмісні породи. Цей короткочасний 
квазіперіодичний процес подібний за впливом на породи до дії вибухової хвилі.

Рис. 1. Спостережене 
поле сили тяжіння (a) 
і поле модуля його го-
ризонтального граді-
єнта (б)

Рис. 2. Продовжені вверх на 1 км спостережене поле сили тяжіння (а, хвилеподібний ха рактер поширення 
фронту деструкції) і поле модуля його горизонтального градієнта (б)
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Здійснено якісний аналіз 2D моделей поля сили тяжіння і модуля його горизо-
нтального гра дієнта (див. рис. 1), доповнений сумісним аналізом аналітично продов женого 
вверх на висоту 1 км поля сили тяжіння в редукції Буге (див. рис. 2) і резуль татами різ-
ницевого аналізу даних 3D моде лей поля сили тяжіння та модуля його горизонтального 
градієнта (рис. 3 і 4). У результаті виявлено можливий фронт поширення деструкції порід, 
який отримав фізичне втілення у зонально му розшаруванні його специфічних літологічних 
комплексів (див. рис. 2).

У світлі імпактної гіпотези уточнимо енергію вибуху твердого тіла заданої густини і 
глиби ну проникнення. Енергію вибуху (~580 Мт ТНТ) оцінювали із позицій імпульсу, а з 
пози цій квазіперіодичної події вона зростає майже на 6 %.

Метеорит став джерелом миттєвого об’ємного вибуху всередині гранітних порід, що 
ство рив динамічне поле надлишкового тиску у фронті ударної хвилі. Цей газодинаміч ний 
процес можна відтворювати в комп’ютерній системі моделювання газопотоків FlowVision 
(чисельне розв’язання нелінійних диференціа льних рівнянь Нав’є—Стокса для газо вої ди-
наміки). Поши рення вибухової хвилі має ударно-хвильовий характер (виникає складна гра-
дієнтна хвильова картина ба гатократних косих відбиттів прямих і відбитих ударних хвиль 
від деформованого вибухом консолідованого середовища) [14].

Рис. 3. 3D модель спостереженого 
поля сили тяжіння в редукції Буге

Рис. 4. 3D модель поля 
модуля горизонталь-
ного градієнта сили 
тяжіння
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Попередні оцінки параметрів ударної події можна здійснити за методикою [15]. Задіємо 
такі вхідні параметри для обчис лень: діаметр тіла d = 300 м, діаметр кратера d0 = 7100 м, швид-
кість входу в атмосферу v0 = 11 000 км/с, густина тіла σ = 3000 кг/м3 (кам’яний метеорит), 
тривалість вибуху t = 3 c. Отримано такі результати: тиск ударної хвилі під час входження 
в атмосферу р ≈ 1056 атм., на по ве рхні ґрунту р0 ≈ 1345 атм.; тиск газоподібних продуктів на 
стінки кратера р1 ≈ 895633 атм., глибина проникнення h ≈ 707 м, маса метеороїда m ≈ 42,41 Мт, 
тротил-еквівалент енергії вибуху q ≈ 615,8 Мт ТНТ (2,57 · 1025 ерг). Розра ху нки наведені для 
одного тіла і одного удару; якщо метеор у повітрі розвалився на кілька уламків, як зазначають 
окремі дослідники, і відбулася серія вибухів на різ ній висоті, параметри метеороїда можуть 
збільши тися майже на порядок (згідно з моделлю Boslough—Crawford).

Висновки. Результати дослідження підтверджують припущення про періодичний ха-
рактер вибуху: припускаю чи взаємно однозначний лінійний зв’язок між полем і середови-
щем, з розподілу трансформант цього поля стає очевидним, що вибухова дія поширювалася 
як хвиля, а не одномоментний імпульс. Оцінки енергії, витраченої на утворення структури, 
вкладаються у діапазон, власти вий для імпактних подій середнього масштабу. Це є одним із 
непрямих свідчень імпактного генезису Іллі нецького кратера.

Результати аналізу та порівняння 2D і 3D моделі аномальної структури за її гравітацій-
ним полем та його трансформантами дають підставу тлумачити Іллінецьку кільцеву струк-
туру в світлі її імпактного генезису. Аналіз розподілу аномалій поля МГГ показує, що осно-
вна частина енергії під час імпактної події припала на протилежні грані структури (північну 
і західну), і дає змогу уточнити межі похованих комплексів гірських порід.

Моделювання магнітних полів неоднозначне [11], адже за тривалу історію деструкції Іл-
лінецької структури її породи зазнавали численних змін магнітних властивостей. Компроміс 
може полягати в тому, що первісно імпактні породи зазнали вулканічних перетво рень у про-
цесі подальших тектонічних активізацій у межах Волино-Подільського кристалічного масиву.

Іллінецька структура має тривалу багатоетапну історію розвитку. Дані петро графії 
підтвер джують ударну природу зювітів і брекчій. А збагачення імпактитів хромі том, хімізм 
тагамітів, палеомагнітні дані і морфологія дна заперечують ім пактний генезис Іллі нецького 
кратера. Не обхідні подальші комплексні геофізич ні дослідження структури з ураху ванням 
електричних і теплових параметрів порід у її межах.
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ON THE IMPACT NATURE OF THE ILYINETS ANNULAR 
STRUCTURE ACCORDING TO GRAVITY GRADIENTS

The materials of the geological structure and geophysical study of the Ilyinets annular structure on the south-
western slope of the Ukrainian Shield are generalized and supplemented. The structure of the central part of the 
crater is modeled according to the data of the joint analysis of 2D and 3D models of the gravity field and its 
transformants — modules of the gravity horizontal gradient. Because of modeling, the periodic wavy nature of the 
destruction of the host rocks in the center of the structure was revealed. According to the analytical continuation 
of the observed gravity field upward on 1 km above the center of the crater the destruction front is delineated. 
These results can be interpreted in favor of the additional confirmation of the impact hypothesis regarding the 
genesis of the Ilyinets structure. From the standpoint of the wave process, the approximate parameters of the 
impact event are estimated — the mass of the meteoroid, the depth of penetration, and the energy of the explosion. 
These estimates deviate by more than 5 % from the data known from the literature. Estimate 2.57 · 1025 erg is 
intended for the energy range for medium-scale impact events.

Keywords: impact, gravity, horizontal gradient, modeling, gravity transformants.


