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Для изучения гипотезы о метеоритном происхождении месторождения импактных алмазов, 
расположенного в бассейне реки Попигай, проведено численное моделирование процесса 
высокоскоростного удара массивного астероида с поверхностью Земли. В двумерной осе-
симметричной постановке моделируется нормальное соударение хондритного астероида со 
слоистой структурой земного грунта со скоростью 25 км/с. Слой природного углерода распо-
лагается в приповерхностной зоне нагружаемой области. Расчеты проведены с использовани-
ем многомерной параллельной реализации метода конечно-размерных частиц в ячейке. Для 
описания свойств материала метеорита и грунта используются модели уравнений состояния 
хондрита, кварца и углерода. Получены термодинамические параметры ударного сжатия ма-
териалов грунта на начальных стадиях процессов нагружения и кратерообразования.
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Крупнейшие в мире месторождения импакт- 
ных алмазов “Скальное”/”Ударное”, располо
женные в районе Попигайского ударного кра-
тера, вероятно, возникли в результате кон-
центрированного ударного воздействия от 
падения крупного астероида на поверхность 
Земли около 36 млн лет назад [1]. В результа-
те удара большие скопления природного угле-
рода подверглись быстрому нагреву и сжатию 
до экстремальных температур и давлений и, 
как следствие, фазовому превращению гра
фит-алмаз [2, 3]. В настоящей работе проведе
но теоретическое исследование методами 
вычислительной газовой динамики процесса 
высокоскоростного удара массивного астерои-
да по слоистой структуре земного грунта, для 
определения значений термодинамических 

параметров происходящего при этом процесса 
ударного сжатия углерода, сконцентрированно-
го в приповерхностных слоях.

В двумерной осесимметричной постановке мо-
делируется удар пористого хондритного микро-
метеорита (D = 7 км, ρ0 = 3 г/см3, V0 = 25 км/с) 
по поверхности Земли, представленной в виде 
последовательности слоев углерода и кварца. 
Мощность углеродосодержащего слоя в районе 
Попигайского кратера оценивается толщиной 
от 1 до 1.3 км. В расчете начальные толщины 
слоев составляют 1.2, 12 и 50 км, с начальными 
плотностями вещества ρ0 = 1.3, 2.6 и 2.8 г/см3 
соответственно. На рис. 1 схематично показана 
постановка эксперимента.

В настоящей работе для моделирования те-
чения многокомпонентной многофазной сжи-
маемой среды используется численный метод 
конечно-размерных частиц в ячейке [4]. Ме-
тод относится к лагранжево-эйлеровым мето-
дам. Изначально “частичная” природа метода 
оставляет возможность точного отслеживания 
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Рис. 1. Постановка задачи.

Рис. 2. Результаты расчета. Поле распределение плотности в момент времени 10 с.
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положения и ориентации контактных и свобод
ных границ в произвольных комбинациях и по-
зволяет в любой момент времени точно сопо-
ставить каждому конкретному элементу среды 
используемую компоненту / фазу / тело / модель. 
Практически отсутствуют проблемы расче-
та “смешанных” и “схлопывающихся” расчет-
ных ячеек, которые присущи чисто эйлеровым 
методам. Метод успешно использовался для 
решения задач физики экстремальных состо-
яний, моделирования высокоскоростного про-
бивания металлических преград [4], космиче-
ских импактных экспериментов DeepImpact, 
LСROSS, APOPHIS, задач по генерации экстре-
мальных состояний в металлах интенсивными 
ионными и протонными пучками. Для описа-
ния поведения материалов метеорита и грунта 
используются широкодиапазонные уравнения 
состояния [4].

На начальных стадиях процесса внедрения 
метеорита в грунт давления во фронте головной 
ударной волны достигают значения 240 ГПа. За 
первую секунду метеорит проникает на глуби-
ну 22 км, диаметр воронки при этом составляет 
16 км. Материал ударника разогревается до тем-
пературы T = 110 кК.

На рис. 2 представлено расчетное поле рас-
пределения плотности в материале метеорита 
и грунта при t = 10 с. К этому моменту фронт 

ударной волны уходит вглубь на глубину 50 км, 
контактная граница ударника углубляется 
до 42 км, диаметр воронки составляет 38 км. 
При этом максимальное давление во фронте 
волны спадает до 0.9 ГПа. 

Со снижением давления сжатия происходит 
замедление процесса углубления кратера, после 
чего моделируемая стадия сжатия заканчивается. 
Далее на стадии экскавации происходит моди
фикация воронки с обрушением стенок кратера.

Таким образом, проведено теоретическое 
исследование газодинамики начальных эта-
пов процесса удара метеорита по поверхности 
Земли методами численного моделирования 
в двумерной постановке. Получены значения 
газодинамических параметров ударного сжатия 
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и результирующие параметры образовавшегося 
кратера.
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PARAMETERS OF GRAPHITE SHOCK COMPRESSION  
AT THE INITIAL STAGES OF POPIGAI ASTROBLEME FORMATION
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A numerical modeling of the process of a high-speed impact of a massive asteroid with the Earth’s 
surface was carried out to study the hypothesis of the meteoritic origin of the impact diamond deposit 
located in the Popigai River basin. A normal collision of a chondritic asteroid with a layered structure of 
the Earth’s soil at a speed of 25 km/s is simulated in 2D axisymmetric formulation. The natural carbon 
deposit layer is located in the near-surface zone of the loaded area. The calculations were carried out 
using a multidimensional parallel implementation of the finite-size particle-in-cell method. Models 
of the equations of state of chondrite, quartz and carbon are used to describe the properties of the 
meteorite and soil material. Thermodynamic parameters of impact compression of soil materials at the 
initial stages of loading and crater formation processes are obtained.
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