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Каменецкая импактная структура представляет собой глубоко эродированный простой чашеобразный кратер,
расположенный на южном склоне Украинского щита в бассейне среднего течения р. Ингул. Установление
характерных проявлений ударного метаморфизма в породах структуры позволило доказать ее импактное
происхождение и пересмотреть первоначальные представления о ее вулканогенной природе.

Каменецкая структура является изометрической в плане депрессией на поверхности кристаллического
фундамента диаметром 1,0-1,2 км и глубиной до 130 м. В результате эрозии к настоящему времени в кратере
сохранилась нижняя часть толщи аллогенных брекчий, содержащая ударнометаморфизованные породы и
минералы. Верхняя часть толщи заполняющего комплекса и толща посткратерных осадков эродированы. От-
ложению перекрывающей толщи осадков предшествовала эрозия кратера и окружающей поверхности щита
на глубину более 200 м. Время образования Каменецкой структуры определяется в интервале от возраста
кристаллических пород мишени, составляющего 2000-2100 млн лет, до позднемиоценового возраста осадоч-
ных образований перекрывающего комплекса. Глубокий срез кратера позволяет предполагать его древний,
вероятно, палеозойский возраст. Каменецкий кратер является восьмой структурой ударно-метеоритного про-
исхождения на Украинском щите.

Ключевые слова: импактная структура, аллогенная брекчия, ударный метаморфизм, планарные элементы.
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The Kamenetsk impact structure is a deeply eroded simple bowl-shaped crater located on the southern slope of the
Ukrainian Shield in the basin of the Ingul River. Determination of characteristic features of shock metamorphism in
the rocks of the Kamenetsk structure proves its impact origin and refutes the idea of its endogenous nature.

Kamenetsk impact structure is an isometric depression in the surface of the crystalline basement 1.0-1.2 km in
diameter and 130 m deep. The structure is eroded, and only the lower part of lithic breccias up to 60 m thick was
preserved to the recent time. The upper part of crater-fill rocks and post-crater sediments are completely cut. Erosion
of the crater and surrounding area to the depth more 200 m was preceded to the deposition of the overlying  sediments.
The time of the Kamenetsk structure formation is determined within a wide interval from the age of its crystalline
target, 2000-2100 Ma, to the Late Miocene age of overlying sediments. A deep erosion of the crater bear witness
about its ancient, probably, Paleozoic age. The Kamenetsk crater is the eighth impact structure in the Ukrainian
Shield. 

Key words: impact structure, lithic breccia, shock metamorphism, planar deformation features.
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Кам’янецька імпактна структура являє собою глибоко еродований простий чашеподібний кратер, розташо-
ваний на південному схилі Українського щита в басейні середньої течії р. Інгул. Встановлення характерних
проявів ударного метаморфізму у породах структури дозволило довести її імпактне походження та спросту-
вати більш ранні уявлення про її вулканогенну природу.

Кам’янецька структура утворює ізометричну в плані депресію на поверхні кристалічного фундаменту
діаметром 1,0-1,2 км та глибиною до 130 м. Структура глибоко еродована, і до теперішнього часу в ній збе-
реглася нижня частина розрізу алогенних брекчій, що містять ударнометаморфізовані породи і мінерали.
Верхня частина товщі заповнюючого імпактного комплексу та товща кратерних відкладів еродовані. Відкла-
денню перекриваючої товщі осадів передувала ерозія кратера та поверхні щита на глибину понад 200 м. Час
утворення Кам’янецької структури визначається у широкому інтервалі від віку кристалічних порід мішені,
що становить 2000-2100 млн років, до пізньоміоценового віку осадових відкладів перекриваючого комплексу.
Глибокий зріз кратера дозволяє припускати його древній, ймовірно, палеозойський вік. Кам’янецький кратер
є восьмою структурою ударно-метеоритного походження, діагностованою на Українському щиті.

Ключові слова: імпактна структура, алогенна брекчія, ударний метаморфізм, планарні елементи. 
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Каменецкая импактная структура – новый ударно-метеоритный кратер 
на Украинском щите

Введение
Каменецкая импактная структура располо-
жена на южном склоне Украинского щита
(УЩ) в бассейне среднего течения р. Ингул в
95 км к югу от г. Кропивницкий (бывший Ки-
ровоград) (рис. 1). Координаты центра Каме-
нецкой структуры: 47о46’ с.ш., 32о21’ в.д. 

Соответствующая Каменецкой структуре
депрессия на поверхности кристаллического
фундамента в южной части Кировоградского
блока УЩ установлена сотрудниками экспе-
диции № 37 КП «Кировгеология» в 2004 г.
при детальной гравиразведке масштаба
1:10 000 в виде локальной отрицательной ано-
малии силы тяжести интенсивностью –2 мГал
(рис. 2). Бурение структуры по трем субши-
ротным профилям скважин было проведено в

Рис. 1. Положение Каменецкой импактной структуры на УЩ
I –  Каменецкая структура; II – импактные структуры: 1 – Болтыш-
ская, 2 – Западная, 3 – Зеленогайская, 4 – Ильинецкая,  5 – Обо-
лонская, 6 – Ротмистровская, 7 – Терновская; III – УЩ (по данным
[Gurov et al., 1998], с изменениями)

Fig. 1. Location of the Kamenetsk impact structure in the
Ukrainian Shield:
I – Kamenetsk impact structure; II – impact structures: 1 – Boltysh, 2 –
Zapadnaya, 3 – Zeleny Gay, 4 – Ilyinets, 5 – Obolon,  6 – Rotmistrovka,
7 – Ternovka; III – Ukrainian Shield (modified after [Gurov et al., 1998])

Рис. 2. Отрицательная гравитационная аномалия
Каменецкой импактной структуры (сечения через
0,5 мГал). Границы структуры показаны пунктирной
линией. Расположение скважин показано залитыми
кружками (по данным [Романюк и др., 2006; Никола-
енко, 2007, 2009], с изменениями)

Fig. 2. Negative gravity field over the Kamenetsk im-
pact structure. Cross section contours 0.5 mGal. The
dotted line indicates the crater boundary. The location
of the boreholes shown by bold, filled circles (modified
after [Романюк и др., 2006; Николаенко, 2007, 2009]) 



2005 и 2009 гг. [Романюк и др., 2006; Никола-
енко, 2007, 2009]. В керне скважин было уста-
новлено широкое распространение брекчий,
диагностированных этими исследователями как
«эпикластические туфопесчаники». На основа-
нии этого П.М. Романюком с соавторами [Рома-
нюк и др., 2006] утверждалось эндогенное про-
исхождение структуры и было предложено
название «Кам’янецька ендогенна експлозивна
структура», а также «Кам’янецька палеовулка-
нічна структура» и «Кам’янецький палеовул-
кан». Образование структуры авторами связыва-
лось с «проявом експлозивної магматичної
діяльності в межах Кіровоградського блоку УЩ
у пізньому фанерозої». В то же время в этой
работе подчеркивалось сходство Каменецкой
структуры с Ильинецкой, Западной, Болтыш-
ской, Ротмистровской, Оболонской и Зеленогай-
ской импактными структурами УЩ, а также
Пучеж-Катункской импактной структурой в Рос-
сии, ударное происхождение которых этими
исследователями опровергается [Романюк и др.,
2006]. Вызывает сожаление полное непонима-
ние и неприятие авторами этой работы значения
и роли ударного кратерообразования в истории
развития Земли. Импактные структуры УЩ,
прежде всего Болтышская, Ильинецкая и др.,
широко известны международному геологиче-
скому сообществу, а их характеристики начиная
с 1973 г. опубликованы вo многих научных пуб-
ликациях как украинских, так  зарубежных из-
даний [Масайтис и др., 1980; Gurov et al., 1998;
Kelley and Gurov, 2002; Jolley et al., 2010; Jourdan
et al., 2012 и др.]. Кроме того, все метеоритные
кратеры Украины входят в опубликованные
списки достоверных импактных структур на по-
верхности Земли [Grieve, 1987; Гуров, Гурова,
1991; Earth Impact Database, 2017]. 

Исходя из сходства Каменецкой структуры
с импактными кратерами [Романюк и др., 2006],
нами были проведены исследования пород струк -
туры для возможного пересмотра ее генезиса и
доказательства импактного образования. К началу
наших исследований сохранился керн скв. 09-5, а
также коллекция образцов керна скв. 05-2, 05-3,
05-4, 05-100, 09-6 и 09-7, предоставленная нам
для исследований Н.А. Николаенко. Кроме того,
была  использована первичная документация
всех скважин, пробуренных в струк туре [Нико-
лаенко, 2007, 2009]. Установленные проявления
ударного метаморфизма в изученных образцах
пород позволили пересмотреть представления

об эндогенной природе Каменецкой структуры
[Романюк и др., 2006] и доказать ее ударно-ме-
теоритное происхождение. Для сохранения
приоритета ее первооткрывателей нами предло-
жено название Каменецкая импактная струк-
тура (Kamenetsk impact structure) [Gurov et al.,
2017].

Строение Каменецкой импактной структуры 
Каменецкая импактная структура представлена
в виде депрессии изометрической формы на по-
верхности кристаллического фундамента УЩ.
Структура перекрыта рыхлыми четвертичными
отложениями, не выражена в рельефе и не фик-
сируется на дистанционных материалах.

Кристаллические породы мишени кратера
представлены сложным комплексом биотито-
вых, гранат-биотитовых, пироксен-биотитовых
и графит-биотитовых гнейсов чечелевской серии
протерозоя с изотопным возрастом 2300-2400
млн лет и прорывающим их кировоградским
комплексом биотитовых гранитов возрастом
2000-2100 млн лет [Панкратов и др., 1995].

По параметрам отрицательной гравитацион-
ной аномалии диаметр кратера составляет 1,0 км
в широтном направлении и 1,2 км в меридио-
нальном [Романюк и др., 2006]. Глубина струк-
туры в центральной части до поверхности катак-
лазированных пород основания достигает 130 м
(рис. 3). От центра структуры глубина неравно-
мерно уменьшается и на расстоянии около 300 м
к востоку от центра составляет 62 м (скв. 09–7),
а на восточном краю кратера в скв. 08-2 катак-
лазированные породы фундамента вскрыты на
глубине 38 м (рис. 4).

Основание кратера образуют брекчирован-
ные и катаклазированные гнейсы и граниты, пе-
ресеченные сложной системой крутопадающих
жил микробрекчий мощностью от миллиметров
до нескольких сантиметров (рис. 5, а, б). Блоки
катаклазированных пород между зонами микро-
брекчий имеют мощность от сантиметров до
первых десятков сантиметров. Кристаллические
породы основания интенсивно катаклазированы.
Под микроскопом наблюдается волнистое пога-
сание кварца и изгибание полисинтетических
двойников плагиоклаза, в биотите распростра-
нены полосы смятия. В единичных зернах квар -
ца наблюдаются системы планарных трещин.
Вниз от поверхности основания уменьшается
трещиноватость каркасных силикатов, а также
исчезают полосы смятия в биотите.
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Рис. 3. Схематический разрез (I-I-I) по скважинам Каменецкой импактной структуры 

1 – четвертичные отложения: лессы, лессовидные суглинки; 2 – миоценовые морские и прибрежно-морские отложения;
3 – бурые угли, углисто-глинистые сланцы; 4 – осадочная брекчия; 5 – аллогенная брекчия; 6 – брекчированные породы
кристаллического основания 

Fig. 3. Schematic cross-section (I-I-I) of the Kamenetsk impact structure

1 – quaternary sediments: loess, loess-like loam; 2 – marine and coastal-marine sediments of Miocene; 3 – lignites, lignite shales;
4 – sedimentary breccia; 5 – allochthonous breccia; 6 – brecciated rocks of  the crystalline basement

Рис. 5. а) Жилы микробрекчий в брекчированном граните кристалли-
ческого основания (скв. 09-6, 101,7 м); б) Микрофотография прожилка
микробрекчии в катаклазированном граните (скв. 09-6,  96,8 м, без ана-
лизатора)

Fig. 5. a) Veins of microbreccia (grey) in brecciated granite from the
crystalline basement (borehole 09-6, 97.2 m); б) Microphotograph of an
veinlet of microbreccia in cataclased granite (borehole 09-6, 96.8 m, plane-
polarized light)

Рис. 4. Схематические разрезы скв. 05-4, 09-5 и 09-6 в цент-
ральной части Каменецкой импактной структуры и скв. 08-2 в ее
краевой восточной части

1 – четвертичные отложения: лессы, лессовидные суглинки; 2 – миоце-
новые морские и прибрежно-морские отложения: глины, мергели,
пески; 3 – бурые угли; 4 – глинистые и углисто-глинистые сланцы;
5 – осадочная брекчия; 6 – аллогенная брекчия; 7 – брекчированные
породы кристаллического основания

Fig. 4. Stratigraphic columns of boreholes 05-4, 09-5 and 09-6
in the central part of the Kamenetsk impact structure and borehole
08-2 at its eastern margin

1 – quaternary deposits: loess, loam; 2 - marine and coastal-marine sedi-
ments of Miocene; 3 – lignites; 4 – clay shales, lignite shales; 5 – sedimentary
breccia; 6 – allochthonous breccia; 7 – brecciated rocks of  the crystalline
basement



На поверхности катаклазированных и брек-
чированных пород кристаллического фунда-
мента залегает толща аллогенной литической
брекчии. Общая мощность толщи составляет в
центральной части структуры от 35 до 60 м и
понижается до 20-22 м в ее юго-восточной части
(рис. 3, 4). Толща представлена разностями по -
род от мелко- до крупнообломочных и глыбовых
брекчий с их неравномерным распределением
по разрезу толщи. Крупнообломочные и глыбо-
вые брекчии распространены преимущественно
на поверхности пород основания, к которым они
образуют постепенный переход в интервале
около 10 м. Преобладающую часть разреза тол -
щи слагают брекчии с величиной обломков
пород и минералов от миллиметров до санти-
метров (рис. 6, а, б), содержащие отдельные глы -
бы и блоки пород диаметром до 1-2 м. Обломки
пород представлены биотитовыми гранитами,
биотитовыми, гранат-биотитовыми и биотит-
пироксеновыми гнейсами. Обломки минералов
сложены кварцем, полевыми шпатами и биоти-
том, в подчиненном количестве присутствуют
гранат, пироксен, а также единичные мелкие зер -
на апатита, циркона и монацита. Цемент брек чий
тонкообломочный и глинистый. Относительное
содержание цемента и обломков в брекчии
непостоянное при преобладающем содержании
цемента около 50-60% от объема пород.

Обломки пород и минералов в брекчии
содержат характерные проявления ударного
метаморфизма, что является основанием для до-
казательства ударно-метеоритного происхожде-
ния структуры. Литические брекчии являются
заполняющими кратер образованиями (crater-fill
rocks, по [French, 1998]) импактного комплекса
пород Каменецкой структуры.

Толща литических брекчий подвержена вы-
ветриванию, причем развитие этого процесса
охватывает преимущественно верхнюю часть их
разреза. Выветриванию и замещению глини-
стыми массами подвергаются цемент пород и
полевые шпаты.

На поверхности литической брекчии с размы-
вом залегает толща переотложенной осадочной
брекчии мощностью от первых метров–10 м
в центральной и восточной частях структуры
(скв. 05-4, 05-99) до 43-45 м в ее юго-западной
части (скв. 09-3, 09-4).

Следы размыва в ее основании  представ-
лены в виде невыдержанных прослоев гравия
и мелкой гальки мощностью до 1 м (скв. 09-4,
инт. 66,8-67,8 м) или гравелистого песка мощ-
ностью до 5 м (скв. 09-5, инт. 61,8-66,8 м).
В толще брекчии заключены невыдержанные
прослои песка и гравия мощностью от 0,5 до 5 м,
разделенные прослоями обломочных пород
мощностью от 2-10 м. Кроме того, в составе
пород наблюдаются редкие окатанные и полу-
окатанные зер на кварца и полевых шпатов.

Осадочная брекчия состоит из обломков гра-
нитов и гнейсов кристаллического основания и
слагающих их минералов. Особенностью со-
става брекчии является присутствие обломков
интенсивно выветренных обломков кристалли-
ческих пород и их кор выветривания, источни-
ком которых послужили структурные коры вы-
ветривания на поверхности кристаллического
основания щита. Размер обломков колеблется от
миллиметров до 5-10 см. В южной части струк-
туры в скв. 09-5 и 09-6 распространены глыбо-
вые брекчии гранитов и гнейсов с размером
блоков и глыб до 2 м, сцементированных мел-
кообломочным материалом. В обломках минера-
лов и пород осадочной брекчии отсутствуют
проявления ударного метаморфизма. Брекчия не
содержит органических остатков для определе-
ния возраста отложений, перекрывающих по-
роды импактного комплекса.

Толща осадочной брекчии подвержена ин-
тенсивному выветриванию. Степень ее вторич-
ного изменения неравномерная – от частичного
замещения цемента и полевых шпатов глини-
стыми минералами до превращения в кварц-
каолинитовые и кварц-гидрослюдистые коры
выветривания. Цемент этих разностей пород ино-
гда имеет флюидальное строение. На электрон-
номикроскопических снимках цемента наблю-
даются пакеты параллельно ориентированных
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Рис. 6. а) Литическая брекчия Каменецкой структуры
c oбломками пород и минералов (скв. 05-4, 69 м);
б) Микрофотография литической брекчии (скв. 09-6,
72 м, без анализатора) 

Fig. 6. a) Lithic breccia of the Kamenetsk structure with
clasts of crystalline rocks and minerals (borehole 05-4,
74.0 m); б) Мicrophotograph of lithic breccia (borehole
09-6, 72 m, plan-polarized light)



пластинчатых зерен каолинита диаметром
8-15 мкм, погруженные в бесструктурные зем-
листые массы.

В центральной части структуры на поверх-
ности осадочной брекчии залегает буроугольная
толща мощностью 18-26 м (рис. 3, 4). В юго-за-
падной части структуры (скв. 09-3, 09-4) буро-
угольные отложения отсутствуют. В основании
толщи залегает невыдержанный слой глинистых
и углисто-глинистых сланцев и алевролитов мощ-
ностью от 2 м (скв. 05-5) до 12 м (скв. 05-4).
Сланцы содержат примесь до 25% псаммито-
вого материала, а также единичные мелкие об-
ломки выветренных кристаллических пород.
В разрезах некоторых скважин базальный слой
глинистых сланцев отсутствует, и бурые угли за-
легают непосредственно на поверхности толщи
осадочной брекчии (скв. 05-99, 05-100, 09-5, 09-6).
На поверхности углисто-глинистых сланцев
лежит слой бурого угля. Уголь имеет массивную
или слабо сланцеватую текстуру, цвет от темно-
бурого до темно-серого и черного. В угле наблю-
даются маломощные прослои, обогащенные
песчаным материалом, а также прослои глин.
В толще углей установлены редкие отпечатки
неогеновой флоры и мелкие обломки обуглен-
ной древесины. В северо-восточной части струк-
туры (cкв. 05-98, 05-99, 05-100) на поверхности
бурого угля залегает слой глины мощностью до
2 м с прослойками угля.

Одним из авторов настоящей работы
(Е.А. Шевчук) выполнен палинологический ана-
лиз двух образцов углисто-глинистых сланцев из
базального слоя толщи и двух образцов бурого
угля. Подготовка проб для анализа проведена по
методике, описанной в работе [Гричук, Заклин-
ская, 1948]. 

Два образца из базального слоя толщи пред-
ставлены углисто-глинистым сланцем и тонкозер-
нистым песчаником (скв. 09-6, инт. 54,5 и 54,6 м).
В обоих образцах установлено преобладающее
распространение пыльцы покрытосеменных, в
том числе Quercus sp., Fagus sp., Acer sp., Betula
sp., Ulmus sp., составляющее 47% от общего чис -
ла изученных объектов, что свидетельствует о
неогеновом возрасте образцов. Кроме того, в спо-
рово-пыльцевом комплексе одного из образцов
наблюдается присутствие 20% древних спор па-
поротникоподобных и пыльцы хвойных, а также
конидии грибов Mundkurella mohgajensis Chitaley
аnd Yawale, Fractisporanies sp. и Rhizophagites sp.
позднеюрского – раннемелового возраста.

В спорово-пыльцевых спектрах двух образ-
цов сланцеватого бурого угля (скв. 09-5, инт. 47,6
и 47,7 м) наблюдается преобладание пыльцы
покрытосеменных (40%), в том числе Menisper-
mum sp., Araliceae, Myrtaceae и некоторых дру-
гих. Спорово-пыльцевые комплексы свидетель-
ствуют о неогеновом, вероятно, миоценовом
возрасте отложений и сопоставимы с миоцено-
выми комплексами из других регионов Украины
[Кораллова, 1980; Сябряй, Щекина, 1983]. В со-
ставе спектра образца бурого угля (скв. 09-5,
инт. 47,6 м) также установлено присутствие 10%
спор и пыльцы позднеюрского – раннемелового
возраста. В этом образце сохранился отпечаток
листа Fagus orientalis L., подтверждающий нео-
геновый возраст отложений. Проведенные ис-
следования позволили определить неогеновый,
вероятно, миоценовый возраст буроугольной
толщи. Толща представлена наиболее ранними
осадками, возраст которых определяет верхнюю
возрастную границу образования Каменецкого
кратера. Присутствие в составе проанализиро-
ванных комплексов примеси позднеюрских –
раннемеловых форм свидетельствует об их при-
вносе в толщу осадков в результате размыва не
сохранившейся до настоящего времени на по-
верхности щита толщи континентальных отло-
жений этого возраста.

На поверхности буроугольной толщи зале-
гают мелководные морские и прибрежно-мор-
ские отложения, образование которых связано с
миоценовой трансгрессией на южные склоны
УЩ [Атлас…, 1960; Ермаков, Капинос, 1970;
Панкратов и др., 1995], охватившей район рас-
положения Каменецкой структуры. Прибрежно-
морские и мелководные морские осадки общей
мощностью от 8 до 30 м представлены в этом
районе переслаивающейся толщей песков, глин,
известняков, мела и мергеля с прослоями гравия
и ракушечного детрита. В составе отложений
определена фауна: Cardium fittoni Orb., Cardium
roessa Burb., Cardium sp., Mactra fabreana Orb.,
Mactra caspi Eichw., Viviparus sp., характеризую-
щая среднесарматский возраст толщи [Панкра-
тов и др., 1995].

В Каменецкой структуре мощность толщи
морских отложений составляет 11–19 м. В цент-
ральной и южной частях кратера (скв. 05-4, 05-5,
09-3, 09-4, 09-7) на поверхности угля залегают
мелко- и разнозернистые пески с примесью гра-
велистого и мелкообломочного материала кри-
сталлических пород. Толща переслаивающихся
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глин и песков содержит слои мела и мергеля
мощностью от 2 до 6 м. В маломощных про-
слоях гравелистых песчаников с известковым
цементом содержится фауна двустворчатых мол-
люсков плохой сохранности (скв. 05-4, инт. 18,6 м
и 09-4, инт. 22,5 м). В ее составе В.А. Присяж-
нюком определены Ceratoderma sp. ind. (2 вида)
и Mactra sp. ind., которые свидетельствуют о ве-
роятном среднесарматском возрасте отложений.

На поверхности морских отложений зале-
гает толща лессовидных суглинков четвертич-
ного возраста, мощность которых в пределах
Каменецкой структуры составляет от 8 до 15 м.
За пределами структуры лессовидные суглинки
образуют сплошной покров мощностью до 20 м
на поверхности кристаллического основания и
осадочных отложений неогена [Ермаков, Капи-
нос, 1970; Панкратов и др., 1995].

Ударный метаморфизм пород
и минералов Каменецкой структуры
Породы и минералы Каменецкой структуры
содержат проявления ударного метаморфизма,
которые сосредоточены в толще литической
брекчии, залегающей на поверхности брекчиро-
ванных и катаклазированных пород основания
кратера. Для доказательства импактного образо-
вания структуры был изучен ударный метамор-

физм кварца, полевых шпатов и биотита. Именно
уникальные изменения кварца в виде появления
систем планарных элементов (ПЭ) и планарных
трещин (ПТ) являются неоспоримыми доказа-
тельствами изменения минерала в импактном
процессе под действием высоких ударных дав-
лений [Stöffler, 1971, 1974; Stöffler, Langenhorst,
1994; French, 1998; French, Koeberl, 2010].

Нами изучен ударный метаморфизм кварца
из литической брекчии. Кварц в виде отдельных
обломочных зерен в брекчии и в составе облом-
ков кристаллических пород cодержит проявления
ударного метаморфизма, представленного систе-
мами декорированных ПЭ, ПТ и мозаицизма.

Число систем ПЭ в зернах кварца колеблется
от одной до четырех и составляет в среднем
около двух систем на зерно (рис. 7, а). В образцах
литической брекчии (скв. 05-4, инт. 69–74 м) на
столике Федорова выполнено 70 замеров ориен-
тировки систем ПЭ в 34 зернах кварца, из кото-
рых индексированы 79% систем. Установлено
преобладающее распространение систем ПЭ по
{10Ī3} и {10Ī4} (рис. 7, б), составляющее соот-
ветственно 28 и 24% от общего числа замеров.
Образующаяся при наиболее высоких ударных
давлениях система {10Ī2} определена только в
единичных замерах, составляя 4% от их общего
числа. Полученная гистограмма (рис. 8) близка к
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Рис. 7. Микрофотографии
систем ПЭ и ПТ в кварце
из литической брекчии Ка-
менецкой импактной струк-
туры: 

а) Множественные системы ПЭ в
кварце. Наблюдается слабая ра-
зориентировка систем в сосед-
них микроблоках зерна (скв. 05-4,
74 м, без анализатора); б) Си-
стемы ПЭ по {10�3} и {10�4} имеют
преобладающее распростране-
ние (скв. 05-4, 72 м, с анализато-
ром);  в) Система грубых ПТ (PTs)
со смещением пересекает си-
стему ПЭ (PDFs) (скв. 05-4, 69 м,
без анализатора); г) Грубые вет-
вящиеся трещины и системa ПЭ
(в верхнем левом углу снимка) в
зерне кварца (скв. 09-6, 79,5 м,
без анализатора)

Fig. 7. Microphotographs of
PDFs and PFs sets in Quartz
from lithic breccia of the Kame-
netsk impact structure: 

a) Multiple PDFs in quartz. The slight disorientation of the PDFs is visible in neighboring microblocks of quartz grain (borehole 05-4, 74 m,
plan-polarized light); б) {10�3} and {10�4} sets have the predominant distribution (borehole 05-4, 72 m, plan-polarized light); в) Rough
PFs intersect a set of PDFs (borehole 05-4, 74 m depth, plane-polarized light); г) Quartz grain with rough irregular fractures and single
set of PDFs (left part of microphotograph) (borehole 09-6, 88 m depth, crossed polars)



гистограммам частоты ориентировки ПЭ в квар це
из толщ брекчий многих импактных структур, ис-
пытавших ударные нагрузки от 10 до 20 ГПа [En-
gelhardt,  Bertsch, 1969; Grieve et al., 1996; French,
1998; Gurov et al., 2002; Ferriere et al., 2009]. 

Выполнены 30 замеров ориентировки си-
стем ПЭ в ударнометаморфизованном кварце из
основания толщи литической брекчии (скв. 09-6,
инт. 108-109 м). Кроме преобладающего распро-
странения систем {10Ī3} и {10Ī4}, установлено
присутствие системы бразильских двойников по
(0001), которые, по данным [Stöffler and Langen-
horst, 1994; French, 1998; Trapmann, 1998], обра-
зуются при ударных давлениях до 10-15 ГПа.

Наряду с ПЭ в кварце наблюдается развитие
систем открытых ПТ (рис. 7, в). Установлена
ориентировка ПТ по {10Ī1} и некоторым другим
направлениям. Кроме закономерно ориентиро-
ванных ПТ, в зернах кварца из базальных гори-
зонтов толщи брекчий часто наблюдается разви-
тие сложной системы неправильных ветвящихся

трещин совместно с одной-двумя системами
ПЭ, распространенных в локальных участках
зерен (рис. 7, г). Мозаицизм в кварце представ-
лен в виде образования блоков размером около
первых десятков микрометров, ограниченных
сложной системой ветвящихся и субпараллель-
ных трещин. В соседних блоках наблюдается ра-
зориентировка систем ПЭ.

Системы ПЭ в полевых шпатах служат до-
полнительными свидетельствами проявлений
ударного метаморфизма пород и используются
для подтверждения происхождения импактных
структур [Stöffler, 1974; French, 1998; French,
Koeberl, 2010]. В Каменецкой структуре ПЭ на-
блюдаются в полевых шпатах из толщи литиче-
ских брекчий, где они распространены как в
отдельных зернах, так и в обломках ударномета-
морфизованных кристаллических пород. ПЭ в
полевых шпатах или охватывают всю площадь их
зерен (рис. 9, а), или образуют в них локальные
участки размерами от 40х40 до 80х100 мкм. Рас-
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Рис. 8. Гистограмма частоты
встречаемости (в %) ориенти-
ровки систем ПЭ относительно
оптической оси кварца из лити-
ческой брекчии по 70 замерам в
34 зернах минерала (скв. 05-4,
69-74 м)

Fig. 8. Histogram of frequency
percent of angles between the c-
axis and poles to the planes of 70
decorated PDFs in 34 quartz gra-
ins from lithic breccia (borehole
05-4, depth between 69 and 74 m)

Рис. 9. Микрофотографии ударнометаморфизованного микроклина
из литической брекчии Каменецкой структуры: 

а) Множественные системы ПЭ и полосы смятия в зерне микроклина (скв. 09-6,
57 м, без анализатора); б) «Лестничные» («ladder») системы ПЭ в микроклине
(скв. 05-4, 74 м, без анализатора)

Fig. 9. Microphotographs of shock metamorphosed microcline from lithic
breccia of the Kamenetsk impact structure: 

a) Multiple sets of PDFs in microcline from breccia (borehole 09-6, 57 m depth,
plane-polarized light); б) “ladder” sets of PDFs in cataclased microcline grain
(borehole 05-4, 74 m depth, plane-polarized light)



стояние между ламеллями в каждой системе со-
ставляет около 2-3 мкм. Наблюдается развитие
от одной до пяти систем ПЭ на зерно. Харак-
терно образование «лестничных структур» ПЭ
(«ladder structures», по [French, 1998]) в про-
странстве между параллельными трещинами
спайности полевого шпата (рис. 9, б). При одно-
временном развитии двух систем ПЭ они часто
образуют характерные структуры типа «елоч -
ки». Изотропизация и переход полевых шпатов
в диаплектовые стекла не наблюдались. 

Ударный метаморфизм биотита в породах
Каменецкой структуры выражается в появлении
полос смятия и образовании систем ПЭ. Полосы
смятия в биотите наблюдаются как в толще ли-
тических брекчий, так и в катаклазированных
породах основания структуры (рис. 10, а). В от-
личие от полос смятия, ПЭ распространены
только в биотите из толщи литических брекчий.
В кристаллах биотита, ориентированных в шли-
фах параллельно спайности минерала, часто на-
блюдаются три системы планарных микрострук-
тур, ориентированных под углом 60о друг к
другу (рис. 10, б). Толщина отдельных ламеллей
составляет около 2 мкм, расстояние между со-
седними ламеллями колеблется от 5 до 15 мкм.
По данным работ [Schnieder, 1972; Гуров, 1977;
Гуров, Гурова, 1991], ПЭ в биотите образуются
при ударном давлении выше 10 ГПа. 

Изучение ударного метаморфизма в породах
Каменецкой структуры показало, что в ней сохра-
нились породы, испытавшие ударные давления
около 10-20 ГПа. Ударнометаморфизованные по-
роды и минералы более высоких ступеней удар-
ного метаморфизма, в том числе диаплектовые
стекла по каркасным силикатам, мономинераль-

ные и полиминеральные стекла плавления и рас-
плавные импактиты в кратере не сохранились.

Согласно закономерностям строения им-
пактных структур [Мэлош, 1994; French, 1998],
интенсивность проявлений ударного метамор-
физма в заполняющих комплексах импактных
пород в кратерах возрастает от основания к их
верхним горизонтам, где концентрируются зю-
виты и ударнорасплавленные породы. В Каме-
нецкой импактной структуре сохранилась только
нижняя часть разреза комплекса импактитов,
представленного толщей литической брекчии c
проявлениями ударного метаморфизма первой
ступени по классификации в работе [Stöffler,
1971], в то время как брекчии и зювиты с про-
явлениями более высоких ступеней ударного ме-
таморфизма размыты при эрозии. 

Обсуждение и выводы
Установление проявлений ударного метамор-
физма кварца в породах кольцевых структур
является важнейшим доказательством их им-
пактного происхождения [Stöffler, 1971, 1974;
Stöffler, Langenhorst, 1994; French, 1998; French,
Koeberl, 2010]. К настоящему времени определе-
ние ударного метаморфизма пород и минералов
послужило основой для диагностики подавляю-
щего большинства достоверных импактных
структур на поверхности Земли [Масайтис и др.,
1980; Grieve, 1987; Гуров, Гурова, 1991; Earth Im-
pact Database, 2017]. При изучении Каменецкой
структуры в составе слагающих ее пород уста-
новлены характерные проявления ударного ме-
таморфизма, в том числе ПЭ и ПТ в кварце и по-
левых шпатах, что является обоснованным
доказательством ее импактного происхождения.
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Рис. 10. Микрофотографии проявлений ударного метаморфизма биотита: 
а) Полосы смятия в биотите из брекчированных пород основания Каменецкой структуры (скв. 09-5, 94 м, без анализатора); б)
Системы ПЭ в базальной плоскости зерна биотита из литической брекчии (скв. 05-4, 74 м, без анализатора) 

Fig. 10. Microphotographs of shocked biotite: 
a) Kink bands in biotite from the brecciated basement rocks of the Kamenetsk structure (borehole 09-5, 94 m depth, plane-polarized
light);  б)  Sets of PDFs  in basal cleavage plain of biotite grain from the lithic breccia (borehole 05-4, 74 m depth, plane- polarized light)



На современном уровне среза диаметр
Каменецкой структуры составляет 1,0-1,2 км
[Романюк и др., 2006] и глубина 130 м. Исходный
диаметр структуры неизвестен, однако чаше -
образная форма кратера свидетельствует о том,
что ее диаметр до эрозии не превышал 4 км – по-
рогового значения для перехода к кратерам с
центральным поднятием, образованным в кри-
сталлических породах [Grieve, Robertson, 1979;
Масайтис и др., 1980]. Расчетная глубина пол-
ностью сохранившейся простой  импактной
структуры диаметром 1,1 км по зависимости в
работе [Grieve, Robertson, 1979] составляет око -
ло 350 м. Эти данные доказывают срез Каменец-
кой структуры и окружающей поверхности щи -
та на глубину более 220 м, с учетом уменьшения
диаметра кратера при эрозии. Такой глубокий
срез кратера и мишени привел к эрозии не
только коренного вала структуры и толщи по-
сткратерных осадков, но и большей части толщи
пород импактного комплекса.

Максимальная мощность сохранившейся
час ти толщи пород импактного комплекса, пред-
ставленного в Каменецкой структуре литиче-
ской брекчией, составляет 60 м. В то же время
мощность комплексов импактных пород в пол-
ностью сохранившихся ударных структурах до-
стигает около половины их полной глубины
[Dence et al., 1977]. В простых кратерах близкого
диаметра мощность пород импактных комплек-
сов составляет 160-200 м, в том числе в кратере
Барринджер диаметром 1,2 км и полной глуби-
ной до основания около 370-180 м [Shoemaker,
1963; Kring; 2007] и в кратере Ксиюань диамет-
ром 1,8 км – 188 м [Ming Chen et al., 2010]. Эти
данные подтверждают срез подавляющей верх-
ней части пород импактного комплекса в Каме-
нецкой структуре на глубину более 120 м. Отсут-
ствие в кратере пород со следами воздействия
высоких ударных давлений подтверждает глубо-
кий эрозионный срез верхней части толщи пород
импактного комплекса. Согласно классификации
импактных структур по степени сохранности,
предложенной в работе [Grieve, Robertson,
1979], Каменецкая импактная структура отно-
сится к пятой ступени: «заполняющие кратер
импактные образования частично сохранились».

Определение возраста Каменецкой ипактной
структуры вызывает большие трудности в связи
с тем, что в ней не сохранились ударнорасплав-
ленные породы и стекла для определения ее изо-
топного возраста. Наиболее поздними образова-

ниями в мишени структуры являются протеро-
зойские граниты кировоградского комплекса с
абсолютным возрастом 2000–2100 млн лет [Пан-
кратов и др., 1995], который определяет нижнюю
возрастную границу образования кратера.

В течение палеозоя и мезозоя этот регион
являлся устойчивой областью сноса, в пределах
которого отсутствуют палеозойские и мезозой-
ские осадочные отложения [Атлас…, 1960; Ер-
маков, Капинос, 1970; Панкратов и др., 1995]. 

Верхняя возрастная граница образования
структуры определяется на основании возраста
перекрывающих ее осадочных отложений. Пер-
вичные посткратерные осадки в кратере не со-
хранились. Образование импактной структуры
и накопление в ней осадочной брекчии разде-
лены длительным периодом времени, в течение
которого было срезано более 220 м поверхности
мишени и более 120 м пород импактного ком-
плекса по мощности.

Залегающая на поверхности осадочной брек-
чии буроугольная толща охарактеризована спо-
рово-пыльцевым комплексом неогена, вероятно,
миоцена. Позднемиоценовый возраст имеют за-
легающие на поверхности буроугольной толщи
мелководные морские отложения. Эти данные
позволяют определить верхнюю возрастную гра-
ницу образования кратера как поздний миоцен.
Таким образом, время образования Каменецкой
импактной структуры определяется широким
интервалом от докембрия (2000-2100 млн лет) до
позднего миоцена (11,63 млн лет) [International
chronostratigraphic chart, 2016].

Каменецкая импактная структура является
восьмым ударно-метеоритным кратером, уста-
новленным на УЩ. Пять импактных структур –
Болтышская, Западная, Зеленогайская, Оболон-
ская и Ротмистровская – имеют мезозойский или
пограничный мел-палеогеновый возраст. Все
они характеризуются относительно полной
сохранностью в пределах от второй ступени
(«покров выбросов частично сохранился») до
четвертой ступени («заполняющие кратер обра-
зования в основном сохранились») по классифи-
кации в работе [Grieve, Robertson, 1979].

Две импактные структуры – Ильинецкая и
Терновская – имеют палеозойский возраст. По
степени сохранности Ильинецкая структура
относится к пятой, а Терновская – к шестой  сту-
пеням («заполняющие кратер образования в
основном срезаны») по классификации в работе
[Grieve,  Robertson, 1979]. 
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