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Болтышская импактная структура образовалась на мел-палеогеновом рубеже, в пределах
аналитической ошибки одновременно с кратером Чиксулуб, определившим катастрофи-
ческие события в конце мелового периода.  Изучение  посткратерных осадков в Болтыш-
ской структуре позволило установить в базальной части разреза катастрофический слой
отложений, связанных с образованием кратера Чиксулуб, и тем самым определить обра-
зование Болтышского кратера на 2000–5000 лет ранее Чиксулуба.
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The Boltysh impact structure was formed at the Cretaceous-Paleogene boundary, simultaneo-
usly, within the limit of analitical uncertainity, with the Chicxulub crater that determined the cata-
strophic events at the end of the Cretaceous. The investigations of post-crater sedimentary fill
of the Boltysh crater discovered in its basal section a catastrophic layer formed by the Chicxulub,
that proved formation of the Boltysh structure 2000–5000 years before the Chicxulub.  
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Бовтиська імпактна структура утворена на крейдо-палеогеновому рубежі, у межах аналі-
тичної помилки одночасно з кратером Чіксулуб, що спричинив катастрофічні події напри-
кінці крейдового періоду. Вивчення посткратерних осадків у Бовтиській структурі дозволило
встановити у базальній частині розрізу катастрофічний шар відкладів, пов’язаних з утво-
ренням кратера Чіксулуб, і у такий спосіб встановити формування Бовтиського кратера на
2000–5000 тисяч років раніше Чіксулуба. 
Ключові слова: імпактна структура, посткратерний осадок, астероїд.
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Введение
Восстановление истории метеоритной бом-
бардировки Земли и определение точного
возраста каждой импактной структуры поз-
воляют решать ряд важнейших задач, в том
числе определять связь массовых вымира-
ний органического мира с образованием ги-
гантских импактных структур [Jourdan et al.,
2012; Montanari, Koeberl, 2000; Rampino, Hag-
gerty, 1996], а также выявлять возможную пе-
риодичность процесса кратерообразования.
Данные о частоте метеоритной бомбарди-
ровки Земли в прошлом используются для
оценки этого процесса в будущем для пони-
мания его угрозы для человечества.

Установлено пять наиболее важных мас-
совых вымираний в фанерозое с гибелью
40–45% биоты и более, предположительно
связанных с образованием гигантских им-
пактных структур: 1 – ашгильское с возрас-
том 438 млн лет; 2 – франское – 367 млн лет;
3 – татарское – 245 млн лет; 4 – норийское –
208 млн лет; 5 – маастрихтское – 65 млн лет.
Вероятная периодичность катастрофиче-
ских ударных событий такого или сравни-
мого масштаба оценивается в 100 млн лет
[Jourdan et al., 2012; Rampino, Haggerty,
1996; Montanari, Koeberl, 2000; Sepkoski,
1990]. В течение последних десятилетий
большое внимание уделяется поискам сле-
дов ударного кратерообразования на рубе-
жах массовых вымираний, а также поискам
импактных структур, ответственных за эти
катастрофические события. 

Наиболее полно изучено маастрихтское,
или мел-палеогеновое массовое вымира-
ние, связанное с образованием на п-ве
Юкатан в Мексике импактной структуры
Чиксулуб диаметром 180 км [Hildebrandt et
al., 1991; Rampino, Haggerty, 1998; Schulte et
al., 2010]. Возраст кратера, определенный
40Ar/39Ar методом по ударнорасплавленным
породам внутри структуры и тектитам за его
пределами, по последним данным принима-
ется равным (66,07±0,37) млн лет [Jourdan
et al., 2012; Renne et al., 2010].

Кратер Чиксулуб и мел-палеогеновая
катастрофа
Геологические последствия этого ударного
события выражены в образовании много-
кольцевой структуры диаметром около
180-240 км (рис. 1) [Hildebrandt et al., 1991;

Morgan et al., 2000] и весьма сложного ком-
плекса окружающих ее закратерных образо-
ваний. В бассейне Карибского моря и на
прилегающей территории Северной, Цент-
ральной и Южной Америк на расстоянии до
1500-1700 км от центра структуры они пред-
ставлены грубообломочными отложениями,
в том числе ближними баллистическими
выбросами, подводно-оползневыми образо-
ваниями, а также отложениями цунами [Cat-
astrophic events and mass extinctions: impacts
and beyond, 2002]*. На всей поверхности
Земли на расстоянии более 1500-2000 км от
центра кратера глобально распространены
дальние баллистические выбросы, представ-
ленные слоем «пограничной глины» мощ-
ностью около 1 см (рис. 2). Его характерными
особенностями являются повышенные содер -
жания иридия и других элементов платиновой
группы, а также присутствие ударномета-
морфизованных минералов, которые дока-
зывают генетическую связь пограничного
слоя с крупномасштабным ударным собы-
тием. К настоящему времени пограничный
слой установлен и детально изучен в более
чем 300 непрерывных разрезах мел-палео-
геновых отложений на всех континентах, а
также в акватории океанов в керне многих
скважин. В Европе пограничный слой описан
в Дании, Италии, Испании и некоторых  дру-
гих районах [Alvarez et al., 1980; Claeys et al.,
2002; Smit, 1999]. На территории Украины по-
граничный слой до настоящего времени не
установлен, хотя его сохранность вероятна в
районах непрерывного осадконакопления в
течение маастрихта – дания. Ближайшие к
Украине разрезы мел-палеогеновых отложе-
ний с сохранившимся пограничным слоем
расположены в Болгарии в районе Бяла на
побережье Черного моря [Adatte et al., 2002].
Во всех разрезах установлено залегание
пограничных отложений на поверхности фау-
нистически охарактеризованных осадков
верхне го маастрихта, а также залегание на их
поверхности отложений, содержащих фауну
основания датского яруса. Эти данные слу-
жат основанием для проведения по закратер-
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* В украинской геологической литературе
обзор данных по строению кратера Чиксулуб и
описанию геологических последствий его об-
разования приведен в работах [Гуров, Гожик,
2003, 2006].



9ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2015. № 3 (352)

Рис. 2. Пограничный слой
мел-палеогеновой глины
на контакте глубоководных
нижнедатских и верхне-
маастрихтских известня-
ков в карьере Фонте
д’Олио, восточная Италия.
Слой глины с поверхности
частично выбран для ис-
следований. Деления на
линейке по 1 см. 

Фото Е.П. Гурова

Fig. 2. The Cretaceous-Ter-
tiary boundary clay between
the deep-water Upper Maa-
strichtian and Lower Danian
limestones at the quarry
Fonte d’Olio, Eastern Italy.
The clay layer is partly pulled
out for investigations. The
partition of the line is 1 cm. 

Photo by E.P. Gurov

Рис. 1. Положение кратера Чиксулуб на п-ове Юкатан и в
акватории Мексиканского залива. В юго-восточной части
залива находится нефтеносное поле Кантарелл с запасами
нефти 5,7 млрд м3, приуроченное к толще грубообломочных
отложений кратера Чиксулуб. Вверху – концентрическое
строение гравитационной аномалии импактной струк туры
Чиксулуб. Берег п-ова Юкатан показан белой линией. По
данным [Barton et al., 2009/2010] c изменениями 

Fig. 1. Location of the Chicxulub crater at the Yucatan Penin-
sula and Mexico Bay. The Cantarell field containing 5.7 billion
m3 of oil is concentrated in a coarse-grained deposits of the
Chicxulud crater. Top right: The сoncentric structure of the
gravity anomaly of the Chicxulub. The coastline is shown as a
white line. By [Barton et al., 2009/2010] with modifications



ным отложениям кратера Чиксулуб мел-пале -
огенового рубежа [Montanari, Koeberl, 2000;
Rampino, Haggerty, 1998; Schulte et al., 2010].

Для объяснения мел-палеогенового
удар ного события были предложены три
альтернативные гипотезы: 

1. Удар одиночного астероида [Smit, 1999].
2. Астероидный ливень [Zappala et al.,

1998].
3. Кометный ливень [Нut et al., 1987].
Обнаружение фрагментов каменного ме-

теорита в породах пограничного мел-палео-
генового слоя из керна глубоководной сква-
жины в Тихом океане позволило опровергнуть
гипотезу о кометном ливне как источнике
катастрофических событий конца мелового
периода [Kyte, 1998; Jourdan et al., 2012]. 

Болтышский кратер как вторая 
импактная структура 
мел-палеогенового рубежа
Второй импактной структурой мел-палеоге-
нового рубежа является Болтышская струк-
туры на Украинском щите – УЩ (рис. 3).
Возраст расплавных импактитов Болтыш-
ской структуры по данным 40Аr/39Аr метода
составляет (65,17±0,64) млн лет [Kelley,
Gurov, 2002] и в пределах аналитической
ошибки совпадает с возрастом кратера
Чиксулуб. Определение Болтышского кра-
тера как второй импактной структуры мел-
палеогенового рубежа вызывает особый
интерес к установлению его роли в этих
катастрофических событиях и выяснению
времени его образования относительно
времени возникновения кратера Чиксулуб.
Вероятность одновозрастного или разорван-
ного во времени образования этих структур
рассмотрена в работах [Jolley et al., 2010;
Jourdan et al., 2012; Kelley, Gurov, 2002].

Геохимические исследования состава
ударнорасплавленных пород Болтышского
кратера позволили установить присутствие
следов хондритового ударника и доказать
тем самым его образование в результате
астероидного удара [Гуров и др., 1986;
McDonald et al., 2009]. 

Геологические последствия возникнове-
ния Болтышской структуры рассмотрены в
работах [Гуров, Гожик, 2006; Гуров, Хмель-
ницкий, 1996]. Рассчитанная по формулам в
публикациях [Мелош, 1994; Toon et al., 1997]
энергия, выделившаяся при образовании

Болтышского кратера, в зависимости от угла
соударения астероида с поверхностью ко-
леблется от 7·105 до 1,3·106 Мт [Гуров, Гожик,
2003]. Формирование импактных структур та-
кого масштаба по их последствиям рассмат-
ривается как явление, переходное от регио-
нального к глобальному [Toon et al., 1997]. 

Важнейшие следы образования Болтыш-
ской структуры выражены в экскавации кра-
тера диаметром 24 км и глубиной 1 км и
отложении покрова  ближних выбросов, со-
хранившегося к настоящему времени на пло-
щади около 6500 км2 [Гуров, Вальтер, 1977;
Gurov et al., 2003]. Согласно расчетам по
формулам, предложенным в [McGetchin et
al., 1973], исходная мощность покрова до-
стигала 300 м на расстоянии 18 км от центра
кратера и понижалась до 1 м на расстоянии
около 90 км от него, при этом общая площадь
покрова выбросов мощностью от 1 м и выше
составляла около 25000 км2  [Гуров, Гожик,
2006; Гуров, Хмельницкий, 1996]. В связи с
близким возрастом кратеров Чиксулуб и
Болтышского, покров выбросов Болтышской
структуры в центральной части УЩ играет
роль пограничного мел-палеогенового
горизонта и по своему стратиграфическому
положению сопоставим с глобально распро-
страненным мел-палеогеновым погранич-
ным слоем выбросов кратера Чиксулуб. 

Кроме отложения покрова ближних вы-
бросов, образование импактных структур
сопровождается катастрофическими зем ле -
трясениями, ураганным ветром, выгоранием
растительности  и выбросом в стратосферу
газово-пылевого облака. Согласно эмпири-
ческим зависимостям в работе [Toon et al.,
1997], катастрофические последствия об-
разования кратера диаметром около 25 км
охватывают  территорию вокруг него около
100 000 км2. 

Определение возраста Болтышской
структуры по стратиграфическим данным
позволяет получить дополнительные сведе-
ния о времени ее образования относитель но
времени образования кратера Чиксулуб. По-
ложение Болтышского кратера в централь-
ной части УЩ, где в настоящее время
отсутствует покров мезозойских, в том числе
верхнемеловых отложений, затрудняет опре-
деление нижней возрастной границы его об-
разования. Окружающий его покров брекчий
закратерных выбросов залегает непосред-
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Рис. 3. Положение Болтышской структуры в центральной части УЩ. Схема строения кристалличе-
ского основания щита по (Геологическая карта кристаллического основания Украинского щита мас-
штаба 1:500 000 под ред. Н.П. Щербака, 1983) с изменениями
1 – аллогенные брекчии выбросов; 2 – импактные структуры (цифры на карте): 1 – Болтышская, 2 – Ротмистров-
ская, 3 – Зеленогайская; 3 – габбро; 4 – рапакиви; 5 – кировоградские граниты; 6 – гнейсы; 7 – разломы

Fig. 3. Location of the Boltysh structure in the central part of the Ukrainian Shield. The schematic map of
the crystalline basement of the shield by (Geological map of the crystalline basement of the Ukrainian Shield
in scale 1: 500 000 edited by N.P. Shcherbak, 1983) with modifacations
1 – allochthonous breccia of ejecta; 2 – impact structures (figures on the map): 1 – Boltysh, 2 – Rotmistrovka, 3 – Zeleny
Gay; 3 – gabbro; 4 – rapakivi; 5 – granite of kirovograd type; 6 – gneiss; 7 – faults

ственно на поверхности докембрийских кри-
сталлических пород [Гуров, Вальтер, 1977;
Гуров, Хмельницкий, 1996; Gurov et al., 2003]. 

Однако установление в бассейне р. Сухой
Ташлык в составе брекчий  выбросов облом-
ков осадочных пород с фауной форамини-
фер – Neoflabellina cf. reticulata (Ress.),
Stensio iona cf. pommerana Brotz., Cibicides cf.
voltzianus (Orb.), Cibicidoides cf. aktulagayen-
sis (Vass.) и некоторых других,  позволило

обосновать нижнюю возрастную границу об-
разования кратера верхним   маастрихтом
[Valter, Plotnikova, 2003]. Полученные  данные
свидетельствуют о существовании в этом
районе к моменту образования Болтышского
кратера ограниченного по площади покрова
верхнемеловых отложений, породы которого
при ударе были смешаны с обломочным ма-
териалом кристаллического фундамента и
отложены в составе брекчий выбросов.



Верхняя возрастная граница образова-
ния Болтышского кратера  установлена по
залеганию слоя глин и известковистых пес-
чаников мощностью около 4 м на поверхно-
сти закратерных выбросов к западу от
кратера в бассейне р. Тясмин вблизи с. Луза-
новка [Мороз, Сов’як-Круковський, 1993].
В составе пород описан известковый нано-
планктон, характерный для основания дат-
ского яруса, в том числе нанозоны NP –
Markalius inversus Delf., Coccolithus cavus Hay
et Mohler, Prinsius bisulcus (Str.), нанозоны
NP2 – Cruciplacolithus tenuis Str., Coccolithus
pelagicus (Wallich.), а также залегающих выше
нанозон NP3 и NP4. Эти отложения содержат
также фауну фораминифер и моллюсков, ха-
рактерных для основания разреза датского
яруса [Мороз, Сов’як-Круковський, 1993].

Возраст осадков кратерного озера, за-
полняющих Болтышскую структуру, несет
важнейшую информацию о верхней возраст-
ной границе ее образования. По данным
Ф.А. Станиславского [Станіславський, 1968],
полученным на основании изучения разреза
посткратерных отложений по керну скв.
1715, базальная часть разреза представлена
толщей «зеленовато-серых сапропелитов»
палеоценового возраста мощностью 240 м.
Залегающая на ее поверхности толща
«серых сапропелитов» мощностью 130 м со-
держит  растительные остатки двудольных
Dryophyllum furcinerve Schmalh. и Dryophyl-
lum curticellense (Wat.), характеризующих та-
нетский ярус палеоцена. 

Таким образом, по данным биострати-
графических исследований установлено
образование Болтышской импактной струк-
туры на мел-палеогеновом рубеже, что согла-
суется с результатами определения ее воз-
раста 40Ar39Ar методом [Kelley, Gurov, 2002].  

Для определения относительного воз-
раста импактных структур Чиксулуб и Бол-
тышской в 2008 г. в последней была
пробурена скв. 42/11, вскрывшая толщу
пост кра терных осадков, залегающих на по-
верхности зювитов и ударнорасплавленных
пород. Скважина пробурена производствен-
ным объединением «Центрукргеология»
(г. Черкассы) по заказу Открытого Универси-
тета (Open University), Великобретания.
Местоположение и проектная глубина сква-
жины были определены авторами настоящей
работы. Цель бурения скважины – поиски ка-

тастрофического слоя или слоя дальних вы-
бросов кратера Чиксулуб в базальной части
посткратерных осадков Болтышской струк-
туры. Наиболее детальные исследования
проведены в базальных слоях озерных осад-
ков мощностью 4 м (рис. 4), в которых
изучена палинофлора и  определены содер-
жания углерода и его изотопов [Jolley et al.,
2010; Gilmour et al., 2013]. Очевидно, что от-
сутствие катастрофического слоя должно
было свидетельствовать о более раннем воз-
никновении кратера Чиксулуб или о синхрон-
ном образовании двух структур. В то же
время в случае более раннего образования
Болтышской структуры в составе ее посткра-
терных осадков могли сохраниться или
следы катастрофических событий, сопро-
вождающих образование кратера Чиксулуб,
или глобально распространенный «иридие-
вый» слой его дальних выбросов.  

В скв. 42/11 от забоя на глубине от 597,5
до 581,9 м вскрыты ударнорасплавленные
породы и зювиты. Контакт зювитов и зале-
гающих на их поверхности осадков имеет на-
клон под углом около 60о, что отражает
локальные неровности дна при его общем
субгоризонтальном залегании. На поверхно-
сти зювитов в основании толщи кратерных
осадков залегают зеленовато-серые глини-
стые пески, в составе которых установлена
палинофлора пресноводных хлорофитовых
водорослей Botriococcus braunii [Jolley et al.,
2010]. Кроме того, в составе осадков диаг-
ностирована пыльца угнетенных покрытосе-
менных, типичных для заселения поверх-
ности лавовых полей и ближних выбросов
импактных структур [Batten, 1981; Jolley et
al., 2008]. Отсутствие представителей мор-
ской палинофлоры свидетельствует о воз-
никновении Болтышской структуры на суше
[Jolley et al., 2010]. Интервал времени от
образования кратера и отложения в нем
возвращенных зювитов до начала формиро-
вания озерного бассейна и заселения
растительностью поверхности базальных
осадков оценивается в 2000-5000 лет по
аналогии со скоростью заселения поверхно-
сти современных крупных лавовых полей и
потоков  [Jolley et al., 2008; Vitousek, 2004].

На поверхности базального слоя залегают
грубослоистые глинистые песчаники и алев-
ролиты мощностью 0,89 м, полностью лишен-
ные растительных остатков, которые интер-
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Рис. 4. Литологическая, палинологическая и геохимическая характеристики пород базальной части
разреза посткратерных осадков Болтышской импактной структуры в скв. 42/11 
А – основание зоны, лишенной органических остатков; В – основание зоны широкого развития папоротников;
С – основание зоны папоротников затапливаемых равнин; D – основание зоны покрытосеменных; Е – основание
зоны морского планктона (диноцист); F – основание зоны возврата к пресноводному бассейну; G – основание
зоны преобладающего развития древних сосновых. Глубины в м. По [Jolley et al., 2010] с изменениями 

Fig. 4. Lithological, palynological, and geochemical data of the basal section of post-crater sediments from
borehole 42/11, Boltysh impact crater
A – base of barren zone; B – base of fern spike; C – base of floodplain ferns zone; D – base of mid-succession angio-
sperms zone; E – influx of marine plankton (dinocysts); F – return to freshwater lake; G – base of oldest pine dominance
zone. Depths are in meters. By [Jolley et al., 2010] with modifications 

претируются как переработанный турбидито-
выми потоками материал ближних выбросов
Болтышского кратера. Особенности состава
слоя характеризуются весьма низким содер-
жанием углерода и повышением концентра-
ции изотопа углерода �13С (рис. 4). Отложение
этого слоя рассматривается как следствие
глобальной мел-палеогеновой катастрофы,
связанной с образованием кратера Чиксулуб
[Jolley et al., 2010; Gilmour et al., 2013].

Выше по разрезу на поверхности бес-
плодной толщи в составе глинистых песча-
ников и алевролитов снова появляется
палинофлора на глубине 581,0 м, представ-
ленная спорами папоротников и мхов, в ас-
социации с которыми установлена пыльца
пальм. Пик развития этой растительности
отмечается на 580,6 м. 

Появление в интервале 579,6-578,1 м на
2,3 м выше основания осадочной толщи ди-

ноцист Areoligera cf. coronata свидетель-
ствует о кратковременном вторжении в кра-
тер вод морского бассейна, которое
рассматривается как следы мел-палеоге-
новой трансгрессии, распространившейся
из Днепровско-Донецкой депрессии [Jolley
et al., 2010; Guasti et al., 2005].     

Восстановление сообщества пресно-
водной растительности фиксируется в ин-
тервале от 578,1 м и выше широким
распространением Botriococcus braunii и
некоторых других форм.  Присутствующая
в осадках палинофлора свидетельствует о
зрелости растительного сообщества в
кратерном озере [Jolley et al., 2010].
Изучение толщи осадков показало, что
в дальнейшем пресноводный режим со-
хранялся в Болтышской структуре до
позднего эоцена [Станіславський, 1968;
Gilmour et al., 2013]. 
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Выводы
Таким образом, детальное изучение базаль-
ной части разреза отложений кратерного
озера в Болтышской структуре позволило
установить в них следы глобальной катаст -
рофы, связанной с образованием погранич-
ного мел-палеогенового кратера Чиксулуб,
и доказать более позднее возникновение по-
следнего. Согласно этим данным, образова-
ние Болтышского кратера является ударным
событием позднего маастрихта, которое на
несколько тысяч лет предшествовало фор-
мированию кратера Чиксулуб и связанного
с ним мел-палеогенового рубежа.

Хотя обе импактные структуры возникли
в результате  астероидных ударов, к настоя-
щему времени не найдены доказательства
их образования в результате астероидного
ливня, и небесный механизм, ответствен-
ный за их близкое во времени образование,
еще не выяснен [Jolley et al., 2010; Jourdan
et al., 2012]. Вместе с тем расчеты частоты
кратерообразования на поверхности Земли

свидетельствуют об образовании одной
импактной структуры диаметром от 20 км и
более один раз в миллион лет. В связи с
этим сближенное во времени образование
кратеров Чиксулуб и Болтышского позво-
ляет предполагать множественные ударные
события (multiple impacts) на мел-палеоге-
новом рубеже [Jourdan et al., 2012].     

В течение последних лет проведена ре-
визия константы распада 40К относительно
системы U-Pb [Renne et al., 2010]. Пере-
смотр времени образования импактных
структур с учетом этих новых данных показал
необходимость удревнения их возраста, по-
лученного 40Ar-39Ar методом, на 0,7–1,2%.
С учетом этой поправки рассчитаны новые
значения возраста Болтышского кратера,
равного (65,82±0,74) млн лет, и импактной
структуры Чиксулуб – (66,07±0,37) млн лет
[Jourdan et al., 2012]. Таким образом, уточ-
ненный возраст кратера Чиксулуб и связан-
ного с его образованием мел-палеогенового
рубежа составляет (66,07±37) млн лет.
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