
Kovalevski V. V., Buseck P. R., Cowley J. M. Comparison of carbon in shungite rocks to other natural car-
bons: An X-ray and TEM study / Carbon. 2001. Vol. 39. N 2. P. 243—256.

Kovalevski V. V., Prikhodko A. V., Buseck P. R. Diamagnetism of natural fullerene-like carbon / Carbon.
2005. Vol. 43. N 2. P. 401—405.

Kwiecinska B., Pusz S., Krzesinska M., Pilawa B. Physical properties of shungite / Int. J. Coal Geology.
2007. Vol. 71. P. 455—461.

Landis C. R., Castano J. R. Maturation and bulk chemical properties of a suite of solid hydrocarbons /
Org. Geochem. 1995. Vol. 22. N 1. P. 137—149.

Marsh H., Akitt J. W., Hurley J. M. et al. Formation of graphitizable carbon from gilsonite pitch and poly-
vinyl chloride — a mass spectrometric and N. M. R. study / J. Appl. Chem. Biotechnol. 1971. Vol. 21. N 9.
P. 251—260.

Meyer R. F., De Witt W. Definition and world resources of natural bitumens / U. S. Geol. Survey Bull.
1990. Vol. 1944. P. 1—14.

Mossman D. J., Nagy B. Solid bitumens: an assessment of their characteristic, genesis, and role in geologi-
cal processes / Terra Nova. 1996. N 8. P. 114—128.

Mossman D. J., Thomson-Rizer C. L. Toward a working nomenclature and classification of organic mat-
ter in Precambrian (and Phanerozoic) sedimentary rocks / Precambrian Res. 1993. Vol. 61. P. 171—179.

Rogers M. A., McAlary J. D., Bailey N. J. L. Significance of reservoir bitumens to thermal-maturation
studies, Western Canada basin / AAPG Bull. 1974. Vol. 58. N 9. P. 1806.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
25 ÿíâàðÿ 2011 ã.

ÓÄÊ 549.061 ÇÐÌÎ, ¹ 3, 2011 ã.
Zapiski RMO, N 3, 2011

© Ä. ÷ë. Ã. Ò. ÑÊÓÁËÎÂ,* ïî÷. ÷ë. Þ. Á. ÌÀÐÈÍ,**ä. ÷ë. Ñ. Ã. ÑÊÓÁËÎÂ,***
Ë. Í. ËÎÃÓÍÎÂÀ,**** Å. Ñ. ÍÅ×ÀÅÂÀ,**** ä. ÷ë. À. À. ÑÀÂÈ×ÅÂ**

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÎ-ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÎÐÅÍÍÛÕ ÏÎÐÎÄ,
ÐÛÕËÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ È ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÍÛÕ ÌÕÎÂ Ó×ÀÑÒÊÀ

ÑÅÂÅÐÍÎÅ ÁÎËÎÒÎ (ÐÀÉÎÍ ÒÓÍÃÓÑÑÊÎÉ ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÛ 1908 ã.)

* e-mail: skublov@land.ru
** Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé èíñòèòóò, 199106, Ñ.-Ïåòåðáóðã, 21-ÿ ëèíèÿ, 2;

e-mail: marin@minsoc.ru
*** Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõðîíîëîãèè äîêåìáðèÿ ÐÀÍ, 199034, Ñ.-Ïåòåðáóðã, íàá. Ìàêàðîâà, 2;

e-mail: skublov@mail333.com
**** Ãîñóäàðñòâåííûé ïðèðîäíûé çàïîâåäíèê «Òóíãóññêèé»

Âïåðâûå ïðîâåäåíî ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå êîðåííûõ ïîðîä, ðûõëûõ îòëîæåíèé
è êàòàñòðîôíûõ ìõîâ îäíîãî èç ó÷àñòêîâ ðàéîíà Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû 1908 ã. è âûäåëåíî 7 ãåî-
õèìè÷åñêèõ àññîöèàöèé. Èíäèêàòîðíîå çíà÷åíèå èìåþò: Zr è Hf — ñ áëèçêèì óðîâíåì íàêîïëåíèÿ
â âóëêàíèòàõ, äåëþâèè è çîëüíîé ôðàêöèè êàòàñòðîôíûõ ìõîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùåì î åäèíîì, çåì-
íîì èñòî÷íèêå âåùåñòâà; Rb, Pb, Cs — íàêàïëèâàþòñÿ â ãëèíèñòîé ôðàêöèè äåëþâèÿ; ãðóïïà ïåò-
ðîãåííûõ (Ca), ðåäêèõ (Y, Sc, Sr, Ba), ðåäêîçåìåëüíûõ (La-Lu) è ðóäíûõ (Cu, Mo, U, Th) ýëåìåíòîâ
ñ ìàêñèìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè â çîëüíîé ôðàêöèè êàòàñòðîôíûõ ìõîâ. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæå-
íèå î âîçìîæíîì ãàçîâîì ñîñòàâà ïëþìà, èíèöèèðîâàâøåãî Òóíãóññêóþ êàòàñòðîôó è ïîñòóïàâøå-
ãî íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè èç íèæíåé ìàíòèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òóíãóññêàÿ êàòàñòðîôà 1908 ã., ãåîõèìè÷åñêèå àññîöèàöèè, êàòàñòðîôíûå
ìõè, REE, êðèïòîâóëêàí, ãàçîâûé ïëþì.

G. T. SKUBLOV, Yu. B. MARIN, S. G. SKUBLOV, L. N. LOGUNOVA, E. S. NECHAEVA, A. A. SAVICHEV.
MINERALOGICAL-GEOCHEMICAL FEATURES OF PRIMARY ROCKS, LOOSE SEDIMENTS

AND CATASTROPHIC MOSSES IN THE NORTHERN SWAMP AREA
(REGION OF THE TUNGUSKA CATASTROPHE IN 1908)

Mineralogical-geochemical studies of primary rocks, loose sediments and catastrophic mosses carried
out, for the first time, for one of areas in the Tunguska catastrophe region (1908), has allowed to distingu-
ish 7 geochemical associations. The following elements have there the indicator meaning: Zr and Hf —

120



with close level of accumulation in volcanites, talus deposits and the ash fraction of catastrophic mosses,
which evidences the unique, terrestrial source of the substance; Rb, Pb, Cs — accumulated in clayey frac-
tion of talus deposits; the group of petrogenetic (Ca), rare (Y, Sc, Sr, Ba), rare-earths (La-Lu) and ore-for-
ming (Cu, Mo, U, Th) elements with the maximum contents in the ash fraction of catastrophic mosses. For
these group elements the plutonic source is assumed connected possibly with the carbonatiteforming pro-
cesses. Zonal distribution of REE has been determined in the ash fraction of catastrophic mosses, the half
circle peripheric zone of the supposed crypto-volcanic chimney is characterized by the increased REE
contents, and its central zone — by their decrease; by anomalous concentrations of arsenic there was map-
ped the linear gas-emanating structure. Microprobe analysis of the catastrophic mosses material (plant
remnants, ferruginous mosses, carbonic spherules, etc.) has revealed the wide spreading of the element-or-
ganic compounds, numerous micron-scaled anomalies of light and heavy elements (Ti, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn), and it correlates with data of G. Longo on micro-particles in resin of catastrophic trees. The assump-
tion is made about possible gas composition of the plume which initiated the Tunguska catastrophe co-
ming to the Earth’s surface from the seep mantle. Attention is focused upon importance of geological data
in studying the Tunguska phenomenon.

Key words: the Tunguska catastrophe in 1908, geochemical associations, catastrophic mosses, REE,
crypto-volcano, gas plume.

Ëåòîì 2008 ã. àâòîðû ñòàòüè ïðîâåëè ðåêîãíîñöèðîâî÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ìàðøðóòû â ðàéîíå
Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû (Ìåæäóíàðîäíàÿ..., 2008; Ñòî ëåò..., 2008, è äð.) ñ öåëüþ îòâåòèòü íà âîïðîñ:
ÿâëÿåòñÿ ëè Òóíãóññêàÿ êàòàñòðîôà 1908 ã. åäèíñòâåííûì ïîäîáíîãî ðîäà ñîáûòèåì â ãåîëîãè-
÷åñêîé èñòîðèè ðàéîíà èëè îíà çíàìåíóåò ëèøü çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï â ñåðèè ïðåäøåñòâóþùèõ êà-
òàñòðîôíûõ ÿâëåíèé? Ðåçóëüòàòîì ïîëåâûõ è êàìåðàëüíûõ ðàáîò áûë âûâîä î òîì, ÷òî Òóíãóññêóþ
êàòàñòðîôó 1908 ã. ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàêëþ÷èòåëüíîå ñîáûòèå òðåòüåé, ãàçîâîé ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ âåðõíåïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâîãî êðèïòîâóëêàíà, êîòîðîé ïðåäøåñòâîâàëè èçâåðæåíèÿ âàëóí-
íî-ãðàâèéíî-ïåñ÷àíîãî ìàòåðèàëà è ìîùíûé ãðÿçåâîé âóëêàíèçì (Ñêóáëîâ è äð., 2010). Íà ñõåìå äå-
øèôðèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ôîòîñíèìêà (òàì æå, ðèñ. 4) íàìè íà ó÷àñòêå Ñåâåðíîå Áîëîòî âûäåëå-
íà ïðåäïîëàãàåìàÿ æåðëîâèíà Êóëèêîâñêîãî êðèïòîâóëêàíà. Â 2009 ã. íà ýòîì ó÷àñòêå ïðîâåäåíî
ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå êîðåííûõ ïîðîä, ðûõëûõ îòëîæåíèé è êàòàñòðîôíûõ ìõîâ ñ îòáîðîì ïðîá
äëÿ âûÿâëåíèÿ ãåîõèìè÷åñêîé è ìèíåðàëîãè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè çîëüíîé ôðàêöèè ìõîâ, êîòîðûå
áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íàäåæíûå èíäèêàòîðû Òóíãóññêîãî ñîáûòèÿ
1908 ã.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÁÎÒ

Ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ è îïðîáîâàíèå. Íà ó÷àñòêå Ñåâåðíîå Áîëîòî áûëî ïðîéäåíî 5 ìàðøðóòîâ
è íà 41 ïóíêòå íàáëþäåíèé (ðèñ. 1, À) îòîáðàíî 58 ïðîá. Ïðè èçó÷åíèè êîðåííûõ ïîðîä îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëÿëîñü âûäåëåíèþ âñåõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå ñðåäè ìîíîòîííî-
ãî ïîëÿ òðàïïîâûõ äîëåðèòîâ áûëà çàêàðòèðîâàíà ìîùíàÿ äàéêà òðàõèàíäåçèòîâ, à ñðåäè «ýêçî-
òè÷åñêèõ ïîðîä» ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà (Ñêóáëîâ è äð., 2010) âûÿâëåíû àíäåçèòîâûå è ðèîäàöèòîâûå
âóëêàíèòû, îáúåäèíåííûå â àíäåçèò-ðèîëèòîâóþ ôîðìàöèþ. Õàðàêòåðíàÿ åå îñîáåííîñòü — øèðî-
êîå ðàçâèòèå ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ ïîðîä è îáèëèå òîíêîîáëîìî÷íûõ òóôôèçèòîâ, êîòîðûå
â ïîñëåäíèå ãîäû âûäåëÿþòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ãðóïïà ôëþèäîëèòîâ. Ïðè èçó÷åíèè ðûõëûõ
îòëîæåíèé îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü êàòàñòðîôíîìó äåëþâèþ, ìåíüøåå — äîêàòàñòðîôíûì ñó-
ãëèíêàì. Ê ñåâåðó îò Ñóñëîâñêîé âîðîíêè (ï. 13) îáíàðóæåíû äîêàòàñòðîôíûå ãëèíû, íå ñîäåðæà-
ùèå óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûõ ñôåðóë. Êàòàñòðîôíûå ìõè, çàëåãàþùèå íà ãëóáèíå 0.2—0.5 ì îò ïîâåðõ-
íîñòè, îáû÷íî âûøå çîíû ëåòíåãî îòòàèâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ òåìíî-áóðûì è ÷åðíûì öâåòîì è ñî-
äåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà è ìåëêîäèñïåðñíîãî ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà.
Ïðè èõ èçó÷åíèè îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà ãåîìîðôîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó, ãèäðîëîãè÷åñêîå îêðó-
æåíèå è õàðàêòåð ñòðàòèôèêàöèè. Âñå ýòè îáðàçîâàíèÿ ïîäâåðãëèñü îïðîáîâàíèþ. Îòîáðàíà 21 ïðî-
áà êîðåííûõ ïîðîä, 16 — ðûõëûõ îòëîæåíèé, 21 — êàòàñòðîôíîãî ìõà (âåñ êàæäîé ïðîáû îêî-
ëî 1 êã).

Îáðàáîòêà ïðîá. Ïðîáû êîðåííûõ è ðûõëûõ ïîðîä îáðàáàòûâàëèñü ïî ðàíåå îïèñàííîé ìåòîäè-
êå (Ñêóáëîâ è äð., 2010). Äëÿ ïðîá êàòàñòðîôíîãî ìõà ïðèíÿòà òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé:
1 — ïðîáà âûñóøèâàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå äî 80 ãðàäóñîâ; 2 — ïîëîâèíà åå ïîäâåðãàëàñü îçîëåíèþ â
ìóôåëüíîé ïå÷è, äàëåå èñòèðàëàñü äî àíàëèòè÷åñêîãî ïîðîøêà äëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà; 3 — èç îñòàâøåãîñÿ ìàòåðèàëà ìõà íåîäèìîâûì ñóïåðìàãíèòîì âûäåëÿëàñü ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
ôðàêöèÿ, êîòîðàÿ, êàê è íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ, ðàçäåëÿëàñü ïî çåðíèñòîñòè (10—20 ìåø,
20—40 ìåø, 40—60 ìåø, ìåíåå 60 ìåø); 4 — âñå ôðàêöèè ïðîñìàòðèâàëèñü ïîä áèíîêóëÿðîì è
ãëàâíåéøèå òèïû ìèíåðàëüíûõ îáëîìêîâ, îñòàòêè ìèêðîôëîðû, ôàóíû, óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû è íè-
òåâèäíûå âûñîêîóãëåðîäíûå îáðàçîâàíèÿ ïåðåíîñèëèñü íà äâóñòîðîííèé ñêîò÷ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïðîçðà÷íî-ïîëèðîâàííûõ øëèôîâ (èëè øàéá) è ïîñëåäóþùåãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà.
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Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Âñå ïðîáû êîðåííûõ ïîðîä è ðûõëûõ îòëîæåíèé áûëè ïîäâåðã-
íóòû ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîìó ñèëèêàòíîìó àíàëèçó. Ýòè æå ïðîáû, à òàêæå ïåñ÷àíàÿ è àëåâðîïå-
ëèòîâàÿ ôðàêöèè ðûõëûõ îòëîæåíèé è çîëüíàÿ ôðàêöèÿ êàòàñòðîôíûõ ìõîâ èçó÷àëèñü ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ICP-MS), ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîöåäóðîé
ñïëàâëåíèÿ ñ áîðàòîì ëèòèÿ (òàáë. 1). Âñå àíàëèçû âûïîëíåíû â Öåíòðàëüíîé ëàáîðàòîðèè ÂÑÅÃÅÈ.
Ðàíåå (Ñêóáëîâ è äð., 2010, ñì. òàáë. 1) íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå îïðåäå-
ëåíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîöåäóðîé êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî äîïîëíèòåëüíî îïðåäå-
ëÿòü êîíöåíòðàöèè Se, Ag, Cd, In, Te, Tl, Bi. Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå äàåò ñîïîñòàâèìûõ ñ ðåíòãåíîôëþ-
îðåñöåíòíûì àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ ïî ïåòðîãåííûì ýëåìåíòàì. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî
îáúåìà ìàòåðèàëà çîëû êàòàñòðîôíûõ ìõîâ áûë ïîñòàâëåí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìå-
òîäà ñïëàâëåíèÿ äëÿ ïåòðîõèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè âñåõ èçó÷àåìûõ îáðàçîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå
ñðàâíåíèÿ àíàëèçîâ êîðåííûõ è ðûõëûõ ïîðîä äâóìÿ ìåòîäàìè (ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûì è
ICP-MS ìåòîäîì ñïëàâëåíèÿ) óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè
ýëåìåíòîâ ïî 2 ìåòîäàì âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ îò 0.94 (Mn) äî 0.96 (Si), 0.97 (Ti, Al, K, P), 0.98 (Mg),
0.99 (Fe, Na). Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàåò 5 %. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñïëàâëåíèÿ êàê ïðèáëèæåí-
íî-êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ. Ìåòîäèêà ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé ðàññìîòðåíà ðàíåå (Ñêóáëîâ
è äð., 2010).
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Ðèñ. 1. Ñõåìû îòáîðà ïðîá (À) è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â êàòàñòðîôíûõ ìõàõ (Á)
ó÷àñòêà Ñåâåðíîå Áîëîòî.

À: 1 — Ñóñëîâñêàÿ âîðîíêà; 2 — ó÷àñòêè ðàçâèòèÿ «ãîëóáûõ» ìõîâ; 3 — îáâîäíåííûå ó÷àñòêè ñ îñòðîâêàìè êàòàñò-
ðîôíûõ ìõîâ; 4 — ó÷àñòêè ïëîùàäíîãî ðàçâèòèÿ êàòàñòðîôíûõ ìõîâ; 5 — ïîðîäû àíäåçèò-ðèîëèòîâîé ôîðìàöèè;
6 — äàéêà òðàõèàíäåçèòîâ; 7 — äîëåðèòû; 8 — êîíòóð Ñåâåðíîãî Áîëîòà; 9 — ãðàíèöû, óñòàíîâëåííûå è ïðåäïîëà-
ãàåìûå; 10 — ïóíêòû îòáîðà ïðîá êîðåííûõ ïîðîä è äåëþâèÿ (à), äîêàòàñòðîôíûõ ãëèí (6) è êàòàñòðîôíûõ ìõîâ (â).
Ïóíêòàì îïðîáîâàíèÿ 1—41 ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòû (ïî ñèñòåìå êàðò 1942 ã.): 1 — 60° è 54.933R ñåâ. øèðîòû;
101°è 55,798R âîñò. äîëãîòû; 2 — çäåñü è äàëåå ïðèâåäåíû òîëüêî çíà÷åíèÿ ìèíóò ñîîòâåòñòâåííî ïî øèðîòå è äîëãî-
òå — 54.989 è 55.580; 3 — 54.983 è 55.552; 4 — 55.016 è 55.206; 5 — 54.924 è 55.241; 6 — 54.241 è 54.344; 7 — 54.275 è
54.252; 8 — 54.264 è 54.146; 9 — 54.360 è 54.084; 10 — 54.356 è 53.941; 11 — 54.399 è 54.245; 12 — 54.395 è 54.269;
13 — 54.333 è 54.438; 14 — 54.460 è 53.892; 15 — 54.393 è 53.771; 16 — 54.395 è 53.649; 17 — 54.568 è 53.596; 18 —
54.622 è 53.743; 19 — 54.636 è 53.839; 20 — 54.735 è 53.957; 21 — 54.767 è 54.054; 22 — 54.821 è 54.075; 23 — 54.830
è 53.973; 24 — 54.903 è 53.906; 25 — 54.613 è 54.513; 26 — 54.738 è 54.422; 27 — 54.815 è 54.380; 28 — 54.928 è
54.250; 29 — 55.005 è 54.161; 30 — 55.043 è 54.389; 31 — 55.061 è 54.522; 32 — 54.961 è 54.550; 33 — 54.721 è 54.591;
34 — 54.656 è 54.814; 35 — 54.542 è 54.958; 36 — 55.108 è 54.581; 37 — 55.149 è 54.425; 38 — 55.151 è 54.104; 39 —
54.173 è 54.075; 40 — 55.058 è 53.867; 41 — 55.057 è 53.719. Á: 1, 2 — çîíà ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèé REE (1 — ãåîõè-
ìè÷åñêàÿ ñîâîêóïíîñòü 51; 2 — ãåîõ. ñîâ. 52; ñì. òàáë. 1); 3, 4, 5 — çîíà ïîíèæåííûõ ñîäåðæàíèé REE (3 — ñîâ. 53;
4 — ñîâ. 54; 5 — ñîâ. 55); 6 — ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â êîíêðåòíûõ ïðîáàõ, â ã/ò; 7 —
ïðîáû ñ ñîäåðæàíèÿìè ìûøüÿêà áîëåå 10 ã/ò; 8 — êîíòóð ïåðèôåðè÷åñêîé çîíû ïîâûøåííûõ ñîäåðæíèé REE (îò
405 äî 888 ã/ò); 9 — ãðàíèöà ìåæäó çîíàìè ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ (îò 119 äî 332 ã/ò) ñîäåðæàíèé REE; 10 —

ðàçëè÷íûå ãðàíèöû.

Fig. 1. Scheme of sampling (À) and distribution of rare-earths elements in catastrophic mosses (Á) of the
Northern Swamp area.
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà
ðàçëè÷íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ñîâîêóïíîñòåé êîðåííûõ ïîðîä, ðûõëûõ îòëîæåíèé

è êàòàñòðîôíûõ ìõîâ ó÷àñòêà Ñåâåðíîå Áîëîòî

Results of comparative analysis, with the Student criterion, of various geochemical sets
of the primary rocks, loose sediments and catastrophic mosses of the Northern Swamp area

Ïàðàìåòð 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

N1 5 5 8 7 7 7 15 15 12 5 5 11 20 20 39

N2 3 5 7 3 2 1 12 12 12 6 4 10 39 21 21

SiO2 –1 –5 –3 –2 1 8 10

TiO2 4 6 1 –1 3 2 –1 6 10

Al2O3 2 1 2 –3 –4 –3 3 10

Fe2O3 –3 2 6 –1

MnO –2 5 1 1 2 2

MgO 4 1 6

CaO* 1 2 1 –3 –2 –1 –10 –10

Na2O –4 2 –2 1 4 –2 9 10 10

K2O –5 –1 1 –2 6 10

P2O5 –5 1 1 1 –1 1 –10 –10

V 5 3 2 1 –3 –2

Cr 5 2 1 –1 –4 –1

Ni 5 2 1 1 –1 –3 –10 –10

Cu 2 1 1 1 –2 –6 –10

As 2 1 2 1 –5 –5 –3

Rb –2 1 –1 –2 –3 –7 2 10

Sr 2 –1 –1 –3 1 –1 2 –3 1 –7 –10

Zr –5 –3 1 1 1

Nb –6 –1 –2 –1 –2 5 10

Mo –2 2 5 –5 –10 –10

Sn –1 –1 –1 –5 1 10

Sb 1 –10 –10 –9

Cs 4 –1 –2 –4 –1 –10 –5 10

Ba –4 –1 1 –1 –5 –9

La –7 –3 6 –8 –10

Ce –6 –3 1 5 –8 –10

Eu –5 1 1 1 2 1 7 –7 –10

Er –6 2 –2 1 7 –8 –10

Lu –5 2 –3 –1 1 6 –8 –10

Hf –6 –2 1

Ta –5 2 –4 –1 –2 2 –1 6 10

W –3 2 –2 –3 –2 –3 –2 –10 –5

Pb 1 1 –10 6

Th –3 –2 –2 1 –3 –10

U –5 –1 –1 –8 –10

REE –7 –3 7 –9 –10

K2O/Na2O –4 –1 1 –1 –2 –3 –7 –10 –10

Na2O/P2O5 4 –3 –4 1 –6 7 3 6 10

100Rb/Sr –4 2 1 –2 –3 1 –6 5 10



Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ. Ìàòðèöà èñõîäíûõ äàííûõ (84 ïðîáû) ïðåäñòàâëåíà îá-
ùèìè è ãåîëîãè÷åñêèìè ñâåäåíèÿìè (8 ïðèçíàêîâ), ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà
(11), ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèìè îïðåäåëåíèÿìè ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ (10), ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
(41) è èíäèêàòîðíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (10 ïðèçíàêîâ). Îíà îáðàáàòûâàëàñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Ñòàòèñòèêà» (Áîðîâèêîâ, 2003) ñ ó÷åòîì ëîãíîðìàëüíîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé Ñòüþäåíòà (òàáë. 2), ðàññ÷èòûâàëèñü
êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû, à ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò (Áåëîíèí è äð., 1982) — âåäóùèå ôàêòîðû
ðàñïðåäåëåíèÿ è âûäåëÿëèñü àññîöèàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 2). Òèïèçàöèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä ïðîâåäåíà ïî èçâåñòíûì ïåòðîõèìè÷åñêèì êðèòåðèÿì (Ïåòðîãðàôè÷åñêèé..., 2009). Ðûõëûå
îòëîæåíèÿ ðàçäåëåíû íà ãåîõèìè÷åñêèå ñîâîêóïíîñòè ïî ãåíåòè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Âûäåëåíèå ãåî-
õèìè÷åñêèõ òèïîâ êàòàñòðîôíûõ ìõîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå âûÿâëåííîé çàêîíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ REE â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà Ñåâåðíîå Áîëîòî (ðèñ. 1, Á) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ôàê-
òîðíîãî àíàëèçà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà íà ó÷àñòêå Ñåâåðíîå Áîëîòî. Íà èçó÷åííîé òåððè-
òîðèè ïëîùàäüþ 2 � 3 êì áûëà âûäåëåíà æåðëîâèíà ÷åòâåðòè÷íîãî êðèïòîâóëêàíà (Ñêóáëîâ è äð.,
2010), îðèåíòèðîâàííàÿ â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè è èìåþùàÿ ðàçìåð 1700 � 2100 ì. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü ó÷àñòêà çàíÿòà òîðôÿíûìè áóãðàìè âûñîòîé äî 10 ì, â âåðõíåé ÷àñòè êîòîðûõ ðàçâèòà ìî-
õîâàÿ ïîäóøêà 0.4—0.7 ì ìîùíîñòè, ïðåäîõðàíÿþùàÿ îò îòòàèâàíèÿ ãîðèçîíò âå÷íîé ìåðçëîòû.
Òîðôÿíûå áóãðû èñïåùðåíû ìíîãî÷èñëåííûìè èçîìåòðè÷íûìè è íåïðàâèëüíîé ôîðìû «òåðìîêàð-
ñòîâûìè âîðîíêàìè» ðàçìåðîì îò 3 äî 100 ì â ïîïåðå÷íèêå (ñðåäíèé ðàçìåð îêîëî 30 ì). Íàèáîëåå
êðóïíûå âîðîíêè òèïà Ñóñëîâñêîé ïðåêðàñíî äåøèôðèðóþòñÿ íà êîñìîôîòîñíèìêå. Â öåíòðàëüíûõ
÷àñòÿõ âîðîíîê îòñóòñòâóåò òîðôÿíèê, øèðîêî ðàçâèòà îñîêà, îòìå÷àåòñÿ ñèëüíàÿ îáâîäíåííîñòü, à
ãëóáèíà îòòàèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 1—2 ì; íåðåäêî îáíàðóæèâàþòñÿ çàïîëíåííûå âîäîé ÿìû ãëóáèíîé
äî 3 ì è áîëåå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàòàñòðîôíûé ñëîé íà Ñåâåðíîì Áîëîòå çàëåãàåò íà ãëóáèíå
25—50 ñì. Âèäèìàÿ ìîùíîñòü äîêàòàñòðîôíîãî òîðôÿíèêà äîñòèãàåò 4 ì. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî êîýôôè-
öèåíò óïëîòíåííîñòè äîêàòàñòðîôíîãî ìõà è òîðôÿíèêà ñîñòàâëÿåò 1.5—3 (ñðåäíåå — 2.0), ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ìèíèìàëüíûé âîçðàñò äîêàòàñòðîôíîãî òîðôÿíèêà — îí ñîñòàâèò áîëåå 2700 ëåò. Îäíàêî
âîçðàñò âîðîíîê íàõîäèòñÿ â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò 100 äî 117 000 ëåò (Ñêóáëîâ è äð., 2010).
Íàèáîëåå ìîëîäûå âîðîíêè, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàííûå ñ Òóíãóññêèì âçðûâîì 1908 ã., èìåþò ïîïåðå÷-
íèê íå áîëåå 5 ì. Äðåâíèå âîðîíêè òèïà Ñóñëîâñêîé, ïî-âèäèìîìó, èìåþò âîçðàñò áîëåå 100 000 ëåò,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ áîëüøîé ãëóáèíîé (áîëåå 30 ì) è âîçðàñòîì (15 900 ëåò) æèðíûõ âÿçêèõ ãëèí,
îòîáðàííûõ ñ ãëóáèíû áîëåå 3 ì. Òîðôÿíûå áóãðû Ñåâåðíîãî Áîëîòà ðàññå÷åíû ëèíåéíûìè âåòâÿ-
ùèìèñÿ 50—100-ìåòðîâîé øèðèíû çîíàìè èíòåíñèâíîé îáâîäíåííîñòè, êîòîðûå ìû ñâÿçûâàåì ñ
òðåòüåé, ãàçîâîé ñòàäèåé ðàçâèòèÿ Êóëèêîâñêîãî êðèïòîâóëêàíà. Ýòè çîíû ïðîòÿæåííîñòüþ äî 1 êì
êàê áû «ðàçúåäàþò» áîëåå äðåâíèå âîðîíêè è ñîåäèíÿþòñÿ âìåñòå â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî
Áîëîòà â âèäå èçîìåòðè÷íîãî ðàçëàïèñòîãî òåëà ñ ïîïåðå÷íèêîì îêîëî 400 ì.

Öåíòðàëüíóþ ÷àñòü Ñåâåðíîãî Áîëîòà çàíèìàåò ìàññèâ 600 � 1200 ì, îïèñàííûé â ëèòåðàòóðå
êàê Êàáàåâ îñòðîâ. Çäåñü íàáëþäàþòñÿ ñêàëüíûå âûõîäû äîëåðèòîâ, ýëþâèàëüíûå âûñûïêè àíäå-
çèòîâ, äàöèòîâ, ðèîëèòîâ è òóôôèçèòîâ, ïî÷òè ïîâñåìåñòíî ïåðåêðûòûå äåëþâèàëüíî-ïî÷âåí-
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Ò à á ë è ö à 2 (ïðîäîëæåíèå)

Ïàðàìåòð 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sr/Ba 5 –1 –8 2 1 2 –10

Nb/Ta –2 2 1 –2

Eu/Eu* 1 2 2 –2 1 3

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Òàáëèöà ñîñòàâëåíà ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷å-
ñêîãî àíàëèçà (ICP-MS) (òàáë. 1). Êàæäîìó ñòîëáöó îòâå÷àåò îäíà èç çàäà÷ ïî ïðîâåðêå ãèïîòåç î çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé
ìåæäó ñîâîêóïíîñòÿìè À è Á, ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëîì ïðîá (N1 è N2). Â çàäà÷å 1 ñðàâíèâàëèñü ñîâî-
êóïíîñòè 11 (À) è 12 (Á) èëè ïðè êðàòêîé çàïèñè (çàä. 1 = À11—Á12); çàä. 2 = À13,14—Á15,16; çàä. 3 =
= À11,12—Á13,14,15; çàä. 4 = À13,14,15—Á16; çàä. 5 = À13,14,15—Á17; çàä. 6 = À13,14,15—Á18; çàä. 7 = À22,23—Á32,33;
çàä. 8 = À22,23—Á42,43; çàä. 9 = À32,33—Á42,43; çàä. 10 = À51—Á52; çàä. 11 = À54—Á55; çàä. 12 = À51,52—Á53,54,55;
çàä. 13 = À11,12,13,14,15,16,17—Á22,23,32,33,42,43; çàä. 14 = À11,12,13,14,15,16,17—Á51,52,53,54,55; çàä. 15 =
À22,23,32,33,42,43—Á51,52,53,54,55. Ïðè îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ïðè 5%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè êëåòî÷êè
òàáëèöû íå çàïîëíÿëèñü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óêàçûâàëñÿ t-cod ñî çíàêàìè (+) ïðè À > Á è (–) ïðè À < Á. Àáñîëþòíîå çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà t-cod óêàçûâàåò, ïðè êàêîì óðîâíå îòâåðãàåòñÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ñîâî-
êóïíîñòÿìè À è Á: 1 = 5%-íûé óðîâåíü, 2 = 1, 3 = 0.1, 4 = 0.01, 5 = 0.001, 6 = 0.0001, 7 = 0.00001, 8 = 0.000001, 9 =
= 0.0000001, 10 = 0.00000001%-íûé óðîâåíü.



íûì ãîðèçîíòîì. Îáíàæåííîñòü êîðåííûõ ïîðîä íà Êàáàåâîì îñòðîâå êðàéíå íèçêàÿ. Ïî îáðàìëå-
íèþ Ñåâåðíîãî Áîëîòà íàáëþäàþòñÿ íèçêîãîðíûå ìàññèâû, ñëîæåííûå â îñíîâíîì ïîðîäàìè òðàï-
ïîâîé ôîðìàöèè. Ê âîñòîêó íàõîäèòñÿ æåðëîâèíà Êóëèêîâñêîãî ïàëåîâóëêàíà, à ê ñåâåðó —
ìîùíîñòüþ 40 ì äàéêà òðàõèàíäåçèòîâ.

Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîðåííûõ ïîðîä. Íà ãåîëîãè÷åñêîé êàðòå
1 : 200 000 ìàñøòàáà (Êîòêîâ è äð., 1977) â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà Ñåâåðíîå Áîëîòî ïîêàçàíû âåðõíåïåðì-
ñêèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå â ïîíèæåííûõ ÷àñòÿõ ðåëüåôà, è íèæ-
íåòðèàñîâûå òðàïïû. Íàøè íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îòíåñåííûå ê âåðõíåé ïåðìè ïî-
ðîäû îáðàçóþò íåïðàâèëüíîé ôîðìû äàéêîîáðàçíîå òåëî ìîùíîñòüþ áîëåå 100 ì, ïðîñëåæåííîå â
ÑÂ-íàïðàâëåíèè ïî÷òè íà 2 êì (ïóíêòû íàáëþäåíèé — ò. 1, 2, 3, 5, 14, 23, 24; ðèñ. 1). Çäåñü ðåçêî ïðå-
îáëàäàþò ëàâû è òóôôèçèòû ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà, êîòîðûì ïîä÷èíåíû ïîðîäû ðèîäàöèòîâîãî è àí-
äåçèòîâîãî ñîñòàâîâ. Ñïîðàäè÷åñêè âñòðå÷àþòñÿ ýëþâèàëüíûå îáëîìêè îêâàðöîâàííûõ ðèîëèòîâ,
àëüáèòèçèðîâàííûõ àíäåçèäàöèòîâ è âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ äàöèòîâ. Êîðåííûå ïîðîäû Ñåâåðíîãî
Áîëîòà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå âóëêàíîãåííûå ôîðìàöèè: òðàïïîâóþ, ïðåäñòàâëåííóþ äîëåðèòàìè
ïîêðîâíîé ôàöèè è òðàõèàíäåçèòàìè äàéêîîáðàçíîãî òåëà, è àíäåçèò-ðèîëèòîâóþ (òàáë. 1).

Òðàïïîâàÿ ôîðìàöèÿ. Äîëåðèòû Êàáàåâà îñòðîâà (ò. 12, 22, 27) ïðåäñòàâëåíû òåìíî-çåëåíûìè
ñëàáî ïîðôèðîâûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè, ñîäåðæàùèìè äî 20 % âêðàïëåííèêîâ îëèâèíà è êëèíîïèðîê-
ñåíà ðàçìåðîì 1—3—ìì, ïîãðóæåííûõ â ìåëêîçåðíèñòóþ (0.1—0.6 ìì) ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâóþ
îñíîâíóþ ìàññó, ñ ðåäêèìè êðèñòàëëàìè òèòàíîìàãíåòèòà è åäèíè÷íûìè — öèðêîíà. Äîëåðèòû õà-
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà îòíîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ àíäåçèò-ðèîëèòî-
âîé ôîðìàöèè, äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ è êàòàñòðîôíûõ ìõàõ íà ó÷àñòêå Ñåâåðíîå Áîëîòî.

Ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ïåòðîãåííûõ (1), ðåäêèõ (2), ðóäíûõ (3) è ðåäêîçåìåëüíûõ (4) ýëåìåíòîâ â
äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ (îñü àáñöèññ) è ïîðîäàõ àíäåçèò-ðèîëèòîâîé ôîðìàöèè (îñü îðäèíàò) ïî îòíîøåíèþ ê
çîëüíîé ôðàêöèè êàòàñòðîôíûõ ìõîâ. Íîìåðàìè è êîíòóðíûìè ëèíèÿìè (5) âûäåëåíû ñåìü ãëàâíåéøèõ àññîöèàöèé
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ðåäêîçåìåëüíàÿ àññîöèàöèÿ (6). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé (7) îáîçíà÷åíà áèññåêòðèñà áè-

íàðíîé äèàãðàììû.

Fig. 2. Diagrammatic representation of relative distribution of chemical elements in the andesite-rhyolite for-
mation rocks, talus deposits and catastrophic mosses of the Northern Swamp area.



ðàêòåðèçóþòñÿ óñòîé÷èâûìè ñîäåðæàíèÿìè ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ è âûäåëÿþòñÿ âûñîêèìè êîíöåíò-
ðàöèÿìè Sc, V, Cr, Co è ïîíèæåííûìè — Nb, Ta, Zr, Hf, Ba, Th, U, La, Ce. Òðàõèàíäåçèòû, ñëàãàþùèå
äàéêó íà ñåâåðå ó÷àñòêà (ò. 39, 41), âûäåëÿþòñÿ ÿðêèì òåìíî-çåëåíûì öâåòîì, íàëè÷èåì 1—2 ìì
ëåéñò ïëàãèîêëàçà, îáèëèåì àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ è ðàçâèòèåì ó÷àñòêîâ àêòèíîëèò-õëîðèòîâûõ
èçìåíåíèé. Îòëè÷àþòñÿ îíè îò äîëåðèòîâ (òàáë. 1) ïîâûøåííûìè â 3 ðàçà ñîäåðæàíèÿìè K2O è P2O5
è ïîíèæåííûìè â 1.5—2 ðàçà — Al2O3, MgO è CaO. Ìåíåå êîíòðàñòíûå ðàçëè÷èÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ
ïî SiO2, TiO2, Fe2O3 è ïàðàìåòðó ÏÏÏ (ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, èõ âûñîêèå çíà÷åíèÿ â òðàõèàíäå-
çèòàõ). Ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ýòèõ ïîðîä îïðåäåëÿåòñÿ (òàáë. 1) ïîâûøåííûìè â 3 ðàçà êîíöåíò-
ðàöèÿìè âñåõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, â 2 ðàçà — Y, Nb, Ta, Zr, Hf, U, Ba. Âìåñòå ñ òåì îíè îáåäíå-
íû V (â 40 ðàç), Cr (â 15 ðàç), Ni (â 7 ðàç) è â ìåíüøåé ñòåïåíè — Sc, Co, Sr. Ïðèíàäëåæíîñòü òðàõèàí-
äåçèòîâ ê òðàïïîâîé ôîðìàöèè ïîä÷åðêèâàåòñÿ õàðàêòåðíûì ñïåêòðîì ðåäêèõ çåìåëü è
ïîñòîÿíñòâîì âåëè÷èí La/Ho îòíîøåíèÿ — îò 9.1 äî 10.6 ó äîëåðèòîâ è îò 10.2 äî 10.6 ó òðàõèàíäåçè-
òîâ. Ó ïîðîä àíäåçèò-ðèîëèòîâîé ôîðìàöèè ýòîò ïàðàìåòð âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 27.1 äî 53.2.

Àíäåçèò-ðèîëèòîâàÿ ôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà àíäåçèòàìè (ò. 3; ïïø-9010), ðèîäàöèòàìè (ò. 1;
ïïø-9006) è ðèîëèòàìè (ò. 23; ïïø-9048) ñ îò÷åòëèâûì ïðåîáëàäàíèåì ïîðîä êèñëîãî ñîñòàâà. Ñëàáî
èçìåíåííûå ðàçíîâèäíîñòè ïîðîä õàðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì âêðàïëåííèêîâ è êðèñòàëëîêëàñòè-
÷åñêèì îáëèêîì êèñëûõ ðàçíîâèäíîñòåé. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èõ çàêîíîìåðíî èçìåíÿåòñÿ îò ïèðîê-
ñåí-ïëàãèîêëàç-êâàðöåâîãî äî ïëàãèîêëàç-êàëèøïàò-êâàðöåâîãî. Ðèîëèòû çàìåòíî îáîãàùåíû Sr,
Ba, Th. Ïîðîäû àíäåçèò-ðèîëèòîâîé ôîðìàöèè ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò òðàïïîâûõ îáðàçîâàíèé ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà è ïîíèæåííûì â 2—3 ðàçà — îêñèäîâ Ti, Fe, Mn, Ca, P (òàáë. 1) è
ñîîòâåòñòâåííî (+/–) ìèêðîýëåìåíòîâ (+Sr, Ba, Th, U; –Y, REE, Sc, Ga, Ge, Co, Cu). Ìåòàñîìàòè÷åñêè
èçìåíåííûå ðàçíîâèäíîñòè ïðåäñòàâëåíû îêâàðöîâàííûìè ðèîëèòàìè (ò. 1; ïïø-9005), àëüáèòèçè-
ðîâàííûìè àíäåçèäàöèòàìè (ò. 3; ïïø-9012) è âûñîêîãëèíîçåìèñòûìè äàöèòîâûìè ôëþèäîëèòàìè
(ò. 1; ïïø-9007) ñ õàðàêòåðíûìè ìèêðîêðèñòàëëîêëàñòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè è òåíåâûìè òåêñòóðà-
ìè ïñåâäîñòðàòèôèêàöèè. Îíè ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ñëàáî èçìåíåííûõ ïîðîä ïîâûøåííûìè (+) è ïî-
íèæåííûìè (–) ñîäåðæàíèÿìè ìíîãèõ ýëåìåíòîâ: â îêâàðöîâàííûõ (+Si, –Ti, Al, Fe, P, Sc, V, Co, Cu,
Zn, Rb, Eu, Tm), àëüáèòèçèðîâàííûõ (+Al, Na, Ga, Sr, Nb; –Mn, P, Sc, Cr, Co, Ni, As, Mo, Sb, Cs, Ba, Sm,
Eu, Dy, Ho, Ta, W), âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ (+Al, Be, Ga, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, REE, Hf, Ta, W, U; –Na, Cu,
Sr) ïîðîäàõ (òàáë. 3). Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ôëþèäîëèòû ñ î÷åíü íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì K è Na è àíîìàëüíî âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãëó-
áèííûõ çîí Çåìëè.

Àññîöèàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç (ñîâ. 11—17; òàáë. 1) ïîêàçàë, ÷òî
ñòðóêòóðó ñâÿçåé ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåò èçâåñòíûé ôàêòîð êðåìíåêèñëîòíîñòè (Ìàðèí è äð., 1983),
ïî êîòîðîìó ïåòðîãåííûå ýëåìåíòû ãðóïïèðóþòñÿ â ðÿä: Si, Al, Na, K—Mg—Ti, Fe, Mn, Ca—P. Âû-
äåëåííûì ãðóïïàì ýëåìåíòîâ îòâå÷àþò 4 àññîöèàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ: La, Ce, Pr, Nd —
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho — Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb — Ho, Er, Tm, Yb, Lu, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñèëü-
íûå ïîëîæèòåëüíûå ñâÿçè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïîé ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Îïðåäåëÿþùèìè èí-
äèêàòîðíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ Si, Ce, ñ îäíîé ñòîðîíû, è Fe, Ho — ñ äðóãîé. Âåñüìà èíôîðìà-
òèâíî Ce/Ho îòíîøåíèå. Ìåæäó âñåìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè óñòàíîâëåíû ïîëîæèòåëüíûå
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (îò 0.45 äî 1.00) ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0.80. Îñòàëüíûå õèìè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû ðàçäåëÿþòñÿ íà 4 ãðóïïû ñëåäóþùèì îáðàçîì: (Si,Ce) — Be, Rb, Zr, Sn, Sb, Cs, Ba, Hf, Ta, W,
Pb, Th, U; (Mg, Gd) — Zn, As; (Fe, Ho) — Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Ga, Ge, Mo; (P, Yb) — Y.

Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðûõëûõ îòëîæåíèé. Âûäåëåíû òðè ðàçíîâèä-
íîñòè ýòèõ îáðàçîâàíèé: 1 — äîêàòàñòðîôíûå ãëèíû (ò. 13); 2 — äîêàòàñòðîôíûå ýëþâèàëüíî-äåëþ-
âèàëüíûå îòëîæåíèÿ (ò. 12, 27); 3 — êàòàñòðîôíûé ýëþâî-äåëþâèé (ò. 2, 5, 9, 11, 14, 15, 21, 24, 25, 26,
27, 32, 39).

Ãëèíû äîêàòàñòðîôíûå. Âñòðå÷åíû â îäíîì ìåñòå — â 250 êì ê ÑÂ-Ñ îò Ñóñëîâñêîé âîðîíêè,
ãäå ðÿäîì ñ ðîäíèêîâîãî òèïà ìî÷àæèíîé â ìåðçëîòíûõ òðåùèíàõ íà ãëóáèíå 50—70 ñì âûñòóïàþò
âÿçêèå æèðíûå ãëèíû, àíàëîãè÷íûå îáíàðóæåííûì (Ñêóáëîâ è äð., 2010) â îòâàëàõ Ñóñëîâñêîé âî-
ðîíêè. Â îáðûâå ìåæäó ìî÷àæèíîé è ìåðçëîòíûìè òðåùèíàìè ñ ãëóáèíû 1.2 ì âçÿòà ïðîáà ãëèí, èç
êîòîðûõ áûëè âûäåëåíû ïåñ÷àíàÿ è àëåâðîïåëèòîâàÿ ôðàêöèè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç (òàáë. 1,
ñîâ. 21, 31, 41) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîáà ãëèíû õàðàêòåðèçóåò ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ; ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíîé ïðîáîé ñ ôîðìóëîé (+Si, Na, K, Sr, Ba; –Fe, Mg, Ca, Sc, V,
Cr, Co, Ni, Cu, Zn, REE); îòñóòñòâèå â íåé óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûõ ñôåðóë, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåñ÷àíîé
ôðàêöèè ãëèí Ñóñëîâñêîé âîðîíêè, è îáèëèå ãîëòîâàííûõ îêðóãëûõ çåðåí êâàðöà ïîçâîëÿþò ïàðàë-
ëåëèçîâàòü åå ñ ïðîáàìè êâàðöèòîâèäíûõ ïîðîä ó÷àñòêà Êàìåíü Äæîíà (Ñêóáëîâ è äð., 2010); àëåâðî-
ïåëèòîâàÿ ôðàêöèÿ îáîãàùåíà Mo, Sn, Cs, W, Th, U è òÿæåëûìè REE. Âåëè÷èíû La/Ho îòíîøåíèÿ â
ýòèõ ïðîáàõ (îò 24 äî 31) áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðàì ïîðîä àíäåçèò-ëèïàðèòîâîé ôîðìàöèè
(îò 31 äî 50) è ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïîðîä òðàïïîâîé ôîðìàöèè (îò 9 äî 11), ñâèäåòåëüñòâóÿ î íè-
÷òîæíîé ðîëè òðàïïîâ êàê èñòî÷íèêà äëÿ îáðàçîâàíèÿ äîêàòàñòðîôíûõ ãëèí.

Äîêàòàñòðîôíûé äåëþâèé. Ïðåäñòàâëåí 2 ïðîáàìè, âçÿòûìè ñðåäè àðåàëà ðàçâèòèÿ òðàïïîâûõ
îáðàçîâàíèé. Ïî ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñëàáî îòëè÷àþòñÿ (òàáë. 1) îò äîêàòàñòðîôíûõ ãëèí è
êàòàñòðîôíîãî äåëþâèÿ, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà åäèíûé ìåõàíèçì èõ îáðàçîâàíèÿ. Ñðàâíåíèå ïðîá
äîêàòàñòðîôíîãî äåëþâèÿ (ñîâ. 22, òàáë. 1), ïåñ÷àíîé (ñîâ. 23) è àëåâðîïåëèòîâîé (ñîâ. 24) ôðàêöèé
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ïîêàçûâàåò èõ ñëàáûå ðàçëè÷èÿ; ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìóëîé (+Si, Ti; –Ca, Zn), à
àëåâðîïåëèòîâàÿ — (+Si, Rb, Sb, Cs, W; –Ca, Mn). Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà è ïðèñóòñò-
âèå ãîëòîâàííîãî êâàðöà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü ó÷àñòèå ãëóáèííûõ èñòî÷íèêîâ ïðè îáðàçîâàíèè
äîêàòàñòðîôíîãî äåëþâèÿ. Äîêàòàñòðîôíûé äåëþâèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòàñòðîôíûì îáîãàùåí
(òàáë. 1) Mg, Sc, Cu, ÷òî óêàçûâàåò íà çàìåòíóþ ðîëü òðàïïîâ ïðè åãî îáðàçîâàíèè.

Êàòàñòðîôíûé äåëþâèé. Ñïåöèàëèçàöèþ êàòàñòðîôíîãî äåëþâèÿ îïðåäåëÿþò ðåäêîçåìåëü-
íûå ýëåìåíòû. Åñëè ìåæäó äîêàòàñòðîôíûì (ñîâ. 22) è êàòàñòðîôíûì (ñîâ. 23) äåëþâèåì ïî REE íå
îáíàðóæåíû çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ (òàáë. 2), òî ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîáàìè ïåñ÷àíîé è àëåâðî-
ïåëèòîâîé ôðàêöèé îíè âåñüìà ñóùåñòâåííû. Â ïåñ÷àíîé ôðàêöèè îò äîêàòàñòðîôíîãî ê êàòàñòðîô-
íîìó äåëþâèþ çàêîíîìåðíî óìåíüøàþòñÿ ñîäåðæàíèÿ 7 ýëåìåíòîâ (Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm), à â
àëåâðîïåëèòîâîé ôðàêöèè — âñåõ 14 REE (òàáë. 1); ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ óìåíüøàþòñÿ
â 1.5 ðàçà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â êàòàñòðîôíîì äåëþâèè REE êîíöåíòðèðóþòñÿ â ãëèíè-
ñòîé è óãëåðîäèñòîé ôðàêöèÿõ ñóãëèíêîâ. Ãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äåëþâèÿ (ñîâ. 22 + 23, ñì.
òàáë. 1), ïåñ÷àíîé (ñîâ. 32 + 33) è àëåâðîïåëèòîâîé (ñîâ. 42 + 43) ôðàêöèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
ôîðìóëàìè: (+P, As, Gd; –Ta, Th); (+Si, Ti, Na, Sr; –Ca, Cs); (+Rb, Cs, W; –Ti, Mn, Na, Ni, Pb).

Àññîöèàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Âåäóùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè
èãðàåò àíòàãîíèçì — Si, K, Sr, Ba, Ta è Mg, Fe, Ti, V, Cr, Ni. Ýòî âëèÿíèå ôàêòîðà êðåìíåêèñëîòíîñòè,
ðàçäåëÿþùåãî äåëþâèàëüíûå îáëîìêè ïîðîä àíäåçèò-ðèîëèòîâîé è òðàïïîâîé ôîðìàöèé. Ìåæäó
REE óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå ñâÿçè — êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ îò
0.06 äî 0.97, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 0.60. Îíè îò÷åòëèâî ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû — La, Ce, Pr, Nd è
îñòàëüíûå REE. Ëåãêèå REE êîððåëèðóþò ñ ôåëüñèôèëàìè, à òÿæåëûå — ñ ôåìàôèëàìè. Ðåçóëüòàòû
ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþò ýòî — ïåðâûé ôàêòîð âåñîì 39 % ðàçäåëÿåò íà äèàãðàììå çíà÷å-
íèé ôàêòîðîâ äåëþâèàëüíûõ ïðîá ïî òðàïïàì (ò. 11, 12, 21, 25, 27, 32) è ïîðîäàì àíäåçèò-ðèîëèòîâîé
(ò. 5, 14, 24) ôîðìàöèè.

Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êàòàñòðîôíûõ ìõîâ. Êàòàñòðîôíûé ãîðèçîíò, çàëå-
ãàþùèé íà ãëóáèíå 0.2—0.5 ì, ëåãêî äèàãíîñòèðóåòñÿ ïî ðåçêîé ñìåíå ñîâðåìåííîãî ñâåòëî-ñåðîãî,
ïî÷òè áåëîãî ìõà íà áóðûé, òåìíî-áóðûé, èíîãäà ÷åðíûé ìîõ. Ìîùíîñòü åãî ñîñòàâëÿåò 3—10 ñì.
Êàê ïðàâèëî, áóðûå ìõè òÿãîòåþò ê þæíîé, òåìíî-áóðûå — ê öåíòðàëüíîé, à ÷åðíûå — ê ñåâåðíîé
÷àñòè Ñåâåðíîãî Áîëîòà. Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì èçó÷åíèè îáðàùåíî âíèìàíèå íà âûñîêèé óðîâåíü ñî-
äåðæàíèé â çîëüíîé ôðàêöèè êàòàñòðîôíûõ ìõîâ REE, à ïðè ïîñòðîåíèè ìîíîýëåìåíòíûõ ãåîõèìè-
÷åñêèõ êàðò — íà çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âñåõ REE. 11 ïðîá ñ ñîäåðæàíèåì ñóììû REE îò 405 äî
888 ã/ò îêàçàëèñü ëîêàëèçîâàííûìè â âèäå ïîëóêîëüöà ïî ïåðèôåðèè êðèïòîâóëêàíè÷åñêîé æåðëî-
âèíû (ðèñ. 1), à îñòàëüíûå 10 ïðîá, ïðèóðî÷åííûå ê öåíòðàëüíîé çîíå êðèïòîâóëêàíà, èìåþò íèçêèé
óðîâåíü íàêîïëåíèÿ — îò 119 äî 332 ã/ò. Ïî ðåçóëüòàòàì ôàêòîðíîãî àíàëèçà ýòè äâå ãðóïïû ïðîá
óäàëîñü ðàçäåëèòü íà 5 îäíîðîäíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ñîâîêóïíîñòåé (òàáë. 2) è ïðîèçâåñòè èõ ñðàâ-
íåíèå.

Ãåîõèìè÷åñêèå òèïû êàòàñòðîôíûõ ìõîâ. Ìõè ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé REE â çîëå
(ñîâ. 51, òàáë. 1) ðàñïîëîæåíû íà ñåâåðå ó÷àñòêà (ò. 35, 36, 37, 38, 40); â ïðîáàõ îòìå÷åíû ìàêñèìàëü-
íûå ñîäåðæàíèÿ âñåõ REE, Fe, Be, Sc, Ge, As, Sr, Y, Zr è ìèíèìàëüíûå — Si, K, Na, Zn, Rb, Pb. Ïðè
ýòîì îíè ìîãóò áûòü îáîãàùåíû êàê ëåãêèìè (ò. 36, ïð. 9063), òàê è òÿæåëûìè (ò. 40, ïð. 8070) REE.
Ìõè ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè REE (ñîâ. 52, òàáë. 1) ðàñïîëîæåíû â ïåðèôåðè÷åñêîé ïîëóêîëüöå-
âîé çîíå (ò. 4, 17, 29, 30, 31, 34) è âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðîáû ñ ìàêñèìàëüíûìè äëÿ çîëû êîíöåíòðàöèÿìè
V, Zn, Mo, U è ìèíèìàëüíûìè — Ti, Al, Fe, Mg, Ca, Be, Co, Cu, Ga, Zr, Nb, Sn, Sb, Cs, Hf, Ta, W, Pb.
Íàèáîëåå íèçêèì óðîâíåì íàêîïëåíèÿ áîëüøèíñòâà ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïðîáû 9056 (ò. 29) è 9058 (ò. 31). Ñðàâíåíèå ýòèõ äâóõ ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ìõîâ ñ ïîìîùüþ êðèòå-
ðèÿ Ñòüþäåíòà (òàáë. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñîâ. 51 îáíàðóæèâàþòñÿ áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè As,
Gd, Tb, Dy, Er, Lu (5%-íûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè) è Y, Ho, Tm, Yb (1%-íûé óðîâåíü). Ïî ñîäåðæàíèÿì
ìûøüÿêà âñå ïðîáû ðàçäåëÿþòñÿ íà îáîãàùåííûå As (îò 16 äî 35 ã/ò; ò. 30, 36, 37, 38, 40) è îáåäíåí-
íûå (îò 3 äî 7 ã/ò; ò. 4, 17, 29, 31, 34, 35).

Ñðåäè êàòàñòðîôíûõ ìõîâ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì REE âûäåëåíû (òàáë. 1) òðè ãåîõèìè÷å-
ñêèõ òèïà — ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè SiO2 (ñîâ. 53; ò. 6; ïð. 9029), K2O (ñîâ. 54; ò. 7, 8, 16,
18, 19) è CaO (ñîâ. 55; ò. 10, 20, 28, 33). Â ïåðâîì èç íèõ çàôèêñèðîâàíû ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ
SiO2 è ìèíèìàëüíûå — Ca, Ni, Sr, Ba; ýòà ïðîáà ðàñïîëîæåíà ìåæäó Ñóñëîâñêîé âîðîíêîé è ïð. 9036
äîêàòàñòðîôíûõ ãëèí, ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ êîòîðûõ îáîãàùåíà êâàðöåì. Ãåîõèìè÷åñêèé òèï ìõîâ ñ ïî-
âûøåííûì K2O ñîäåðæèò ïðîáû ñ ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè Ti, Mn, Na, K, Ga, Rb, Nb, Sn, Sb,
Cs, Ta, Pb è ìèíèìàëüíûìè — P, V, Cr, Ge, As, Mo, Th; íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ îò-
ìå÷åíû â 2 ïðîáàõ — 9039 (ò. 16; +Ti) è 9042 (ò. 19; +Mn, Na, K). Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè êàòàñò-
ðîôíûõ ìõîâ ïð. 9042 — ÷åðíûé öâåò, ïîâûøåííàÿ ìàãíèòíîñòü, îòñóòñòâèå ïîñëåêàòàñòðîôíîãî
æèâîãî ìõà, íàëè÷èå 1—3 ìì ãîëóáîé êîðî÷êè; îíè ðàçâèòû íà ïëîùàäêå ñ ïîïåðå÷íèêîì áîëåå 20 ì.
Â òðåòüåì ãåîõèìè÷åñêîì òèïå ñîäåðæàòñÿ ïðîáû ñ ìàêñèìàëüíûìè âåëè÷èíàìè Al, Ca, Be, Cr, Co,
Ni, Cu, W è ñ ìèíèìàëüíûìè Y, La—Lu, U; íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíû ïðîáû 9043 (ò. 20; +Al) è 9055
(ò. 28; +Ca). Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó K è Ca òèïàìè (òàáë. 2) ôèêñèðóþòñÿ ôîðìó-
ëîé äëÿ K-òèïà (+Si, K, Ta; –Ca, Cr, Ni, Cu, Sr, W). Â ïðåäåëàõ àðåàëà ïîíèæåííûõ ñîäåðæàíèé REE â
êàòàñòðîôíûõ ìõàõ (ñîâ. 53—55) îáíàðóæåíû 3 òî÷êè (ò. 18, 19, 28) ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè
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ìûøüÿêà (10—22 ã/ò). Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ âûÿâëåíû ïðè ñðàâíåíèè ñîâ. 51 + 52 è
ñîâ. 53 + 54 + 55 (òàáë. 1, 2). Ïåðâûå îáîãàùåíû Y è âñåìè REE (â 3—4 ðàçà), â òî âðåìÿ êàê êîíöåíò-
ðàöèè Be, Sc, V, Ge, Hf, Th óâåëè÷åíû â 1.5—2 ðàçà. Ïðîòèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè îáíàðóæèâàþò Ti,
Na, K, P, Rb, Nb, Sn, Cs, Ta, W, ïðèñóòñòâóþùèå â ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâàõ âî ìõàõ ñ íèçêèì óðîâ-
íåì REE.

Àññîöèàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Óñòàíàâëèâàþòñÿ î÷åíü ñèëüíûå êîððåëÿöèè ìåæäó REE
(îò 0.83 äî 1.00), ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñóììàðíîå íàêîïëåíèå âñåõ REE â êîíêðåòíûõ ïðîáàõ. Ê íèì
ïðèìûêàþò Be, Sc, Ge, Y, Zr, Hf, Th, U, èìåþùèå ñèëüíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ REE. Ñëåäóþ-
ùàÿ ãðóïïà (Fe, Mn, Mg, V, As, Sb) ôèêñèðóåò ñëàáûå ñâÿçè ñ REE. Íåçíà÷èìûå áëèçêèå ê íóëþ ñâÿçè
îáíàðóæèâàåò äðóãàÿ ãðóïïà êîððåëèðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòîâ (Ca, Cr, Co, Ni, Cu, Ga). Îñîá-
íÿêîì ñòîÿò äâà ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòà, íå ñâÿçàííûå ñ äðóãèìè (Al) èëè èìåþùèå îòðèöàòåëüíûå
ñâÿçè (Si) ñ áîëüøèíñòâîì ýëåìåíòîâ. Çíà÷èìûå îòðèöàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ REE
íàáëþäàþòñÿ ó Ti, Na, K, P, Zn, Rb, Nb, Sn, Cs, Ba, Ta, W, Pb. Òàêèì îáðàçîì, íàìå÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòå-
ëüíûé ðÿä ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ ïî ñòåïåíè óáûâàíèÿ êîððåëÿöèé ñ ðåäêèìè çåìëÿìè: REE—Fe,
Mn, Mg—Ca—Al—Si—Ti, Na, K, P.

Ìèêðîçîíäîâîå èññëåäîâàíèå êàòàñòðîôíûõ ìõîâ. Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ôðàêöèé îáëîìî÷íîãî
ìàòåðèàëà áîëåå 1 ìì (ðåçóëüòàòû íèæå) è ìåíåå äåòàëüíî — ôðàêöèé ìåíåå 0.4 ìì (÷àñòè÷íî èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè îáñóæäåíèè). Âûâîäû íîñÿò ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð. Êàòàñòðîôíûå ìõè íà Ñå-
âåðíîì Áîëîòå èìåþò ñðåäíþþ ìîùíîñòü íå áîëåå 10 ñì, çàíèìàþò ïëîùàäü 2 êâ. êì. Èç íèõ 85 %
ïðèõîäèòñÿ íà ìõè, 1 % — íà ñó÷êè êóñòàðíèêîâ, 1 % — íà îáãîðåâøóþ äðåâåñèíó è ðåäêî âñòðå÷àþ-
ùèåñÿ îñòàòêè ñåìÿí è ïàíöèðè íàñåêîìûõ. Ïîâñåìåñòíî îòìå÷àþòñÿ 20—300-ìèêðîííûå ÷àñòèöû
ñàæèñòîãî ìàòåðèàëà (5 %). Àëþìîñèëèêàòíûé ìàòåðèàë ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5 % îò îáúåìà ìõà, ðàç-
ìåð îáëîìêîâ 30—500 ìèêðîí, à ìèíåðàëû ñêàëüíûõ ïîðîä ïðèñóòñòâóþò â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñò-
âå. Ýêçîòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ (2 %) ïðåäñòàâëåíû «ãîëóáûìè ìõàìè», ðåäêî âñòðå÷àþùèìèñÿ îá-
ëîìêàìè âñïåíåííîãî óãëåðîäà, åäèíè÷íûìè óãëåðîäèñòûìè ñôåðóëàìè è íàèáîëåå ðåäêèìè íèòå-
âèäíûìè óãëåðîäèñòûìè îáðàçîâàíèÿìè.

Èçó÷åíî 6 ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ îáëîìêîâ (ðèñ. 3). Ñàæèñòûå îáîñîáëåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ÷åð-
íûì öâåòîì, èíîãäà ïóçûð÷àòîé ñòðóêòóðîé è ïîâûøåííûìè ïî îòíîøåíèþ ê ñëàáî èçìåíåííîìó
ðàñòèòåëüíîìó âåùåñòâó ñîäåðæàíèÿìè Fe è S (òàáë. 3). Äàæå íà ñëàáî èçìåíåííûõ ñó÷êàõ ôèêñèðó-
þòñÿ ñëåäû ëó÷èñòîãî îæîãà (ðèñ. 3,2), êîòîðûå òðàññèðóþòñÿ ìèêðîííûìè çåðíàìè ìóàññàíèòîïî-
äîáíîãî ìàòåðèàëà, îáîñîáëÿþùåãî ïî ðàäèàëüíûì è êîíöåíòðè÷åñêèì ðàñòèòåëüíûì ñòðóêòóðàì
(ðèñ. 3,3). Êðóïíûå îñòàòêè îáãîðåâøåé äðåâåñèíû ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþò òåêñòóðíûé ðèñóíîê äåðå-
âà (ðèñ. 3,4) è òàêæå èçîáèëóþò çåðíàìè ìóàññàíèòîïîäîáíûõ ôàç. Âïåðâûå íàìè âûäåëåíû òàê íà-
çûâàåìûå «ãîëóáûå ìõè» (ðèñ. 3,15), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïñåâäîìîðôîçû ñóùåñòâåííî æåëåçè-
ñòûõ ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÝÎÑ) ïî îìåðòâåâøåìó ìõó; íàðóæíàÿ 3—5 ìì êîðî÷êà
ýòèõ îáðàçîâàíèé âûäåëÿåòñÿ ÿðêèì ãîëóáûì öâåòîì. Çäåñü æå îòìå÷åíû êîíöåíòðè÷åñêîé ôîðìû
îáëîìêè âñïåíåííîãî óãëåðîäà ñ ðåëèêòîâîé òåêñòóðîé ìõà (ðèñ. 3,5 è 3,6), ìåñòàìè ïåðåïîëíåííûå
ñãóñòêîâûìè âûäåëåíèÿìè ÝÎÑ ñ î÷åíü âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè K (äî 2.7), Na (äî 8.2) è Cl (äî
9.7 %). Óíèêàëüíîé íàõîäêîé ìîæíî ñ÷èòàòü îáëîìîê çîíàëüíîãî ïåíîóãëåðîäà, ïåðåñûùåííîãî íå-
ïðàâèëüíî-èçîìåòðè÷íûìè ïîëîñòÿìè è ìíîãî÷èñëåííûìè çåðíàìè ìóàññàíèòîïîäîáíûõ ôàç. Â ïå-
ðèôåðè÷åñêîé ÷àñòè îáëîìêà îòìå÷àþòñÿ ÿ÷åèñòî-ôëþèäàëüíàÿ òåêñòóðà è âûñîêèå êîíöåíòðàöèè P
(2.9), Mn (äî 6.2) è Fe (äî 23.8 %). Óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû, ñîñòàâëÿþùèå íå áîëåå 80 øòóê íà 1 êã
ìõà, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìàññèâíûå, ïîëûå è áðåê÷èåâèäíûå ðàçíîâèäíîñòè ðàçìåðîì 300—
1500 ìèêðîí. Íåðåäêî öåíòðàëüíûå ÷àñòè ñôåðóë îáîãàùåíû õëîðîì (äî 7.9 %); ïîâñåìåñòíî ðàçâè-
òû îáëîìêè ìóàññàíèòîïîäîáíûõ ôàç è òî÷å÷íûå ìèêðîííûå àíîìàëüíûå çåðíà ÝÎÑ ñ Ca (äî 10.5),
Ti (äî 38), Fe (10 %). Âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå ïîëûå ñôåðóëû è èõ îáëîìêè, ïåðåïîëíåííûå ìèêðî-
çåðíàìè ìóàññàíèòîïîäîáíûõ ôàç; îòìå÷åíû 2 íåîáû÷íûõ çåðíà — ñèëèöèäà æåëåçà è ÝÎÑ ñ êîí-
öåíòðàöèåé Zn äî 39 %. Âïåðâûå â ýòîì ðàéîíå îáíàðóæåíû âûñîêîóãëåðîäèñòûå íèòåâèäíûå îáðà-
çîâàíèÿ, îòäàëåííî íàïîìèíàþùèå êèðèøèòû (Ñêóáëîâ è äð., 2007; Ìàðèí è äð., 2010).

Ïîïûòêà êëàññèôèöèðîâàòü äàííûå ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé ïî ãåíåòè÷åñêîìó ïðèíöèïó
(òàáë. 3) ïðèâåëà ê âûâîäó, ÷òî 15 âûäåëåííûõ òèïîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 4 ãðóïïû: à) ðàñòèòåëüíûå
îñòàòêè, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èçìåíåííûå ïîä äåéñòâèåì ëó÷èñòîãî îæîãà (ñîâ. 1—5); ñóììàðíîå ñî-
äåðæàíèå íåîðãàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 1—6 %, â ñðåäíåì îêîëî 3 %; àíîìàëèè ÝÎÑ ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò, à ìóàññàíèòîïîäîáíûå ôàçû ðåäêè; á) ÝÎÑ, îáúåäèíÿþùèå òèïû 6—13 è âû-
äåëÿþùèåñÿ êðàéíåé ïåñòðîòîé ñîñòàâà, âûñîêèì óðîâíåì íàêîïëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
(â ñðåäíåì 20 %); çäåñü âûäåëÿþòñÿ «ãîëóáûå ìõè» è ñîïóòñòâóþùèå èì K, Na, Cl — ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ÝÎÑ, ïîäòâåðæäåííûå êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè îò 0.63 äî 0.85; îñîáíÿêîì ñòîèò ïå-
íîóãëåðîä ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè P, Mn, Fe; äëÿ ÝÎÑ õàðàêòåðíû ìíîãî÷èñëåííûå òî÷å÷-
íûå ìèêðîàíîìàëèè; â) ìóàññàíèò è ìóàññàíèòîïîäîáíûå ôàçû (òèïû 12, 13) ïðèñóòñòâóþò ïîâñåìå-
ñòíî, èíîãäà ïåðåïîëíÿÿ çåðíà ïåíîóãëåðîäà è ñôåðóëû; ôîðìèðîâàíèå èõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ äåéñòâèåì
ëó÷èñòîãî îæîãà è ðàçëè÷íûõ êàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ; ã) îáúåäèíåíû ñèëèöèäû Fe è àíîìàëèè
Cu è Zn.

Èññëåäîâàíèÿ 24 çåðåí ìóàññàíèòîïîäîáíûõ ôàç (èçó÷åíî 87 ñïåêòðîâ) ïîêàçàëè, ÷òî ôàçà SiC
âñòðå÷àåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ðåæå îòìå÷àþòñÿ ôàçû SiC2 è Si2C; îñòàëüíûå ôàçû ïðèñóòñòâó-
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Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè îáëîìêîâ èç êàòàñòðîôíîãî ìõà ó÷àñòêà Ñåâåðíîå Áîëîòî.

Ôîòîãðàôèè âûïîëíåíû íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå â ïðîõîäÿùåì ñâåòå (ôîòî 1, 2, 4, 5, 9, 11, 14, 15) è íà ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå (îñòàëüíûå ôîòî) â îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ. Ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû îáëîìêîâ: 1 (ôîòî 1,
çåðíî 20103, ïóíêò ¹ 36 íà ðèñ. 1, À) — ñëàáî èçìåíåííûé ìîõ ñ îáëîìêàìè ñàæèñòîãî ìàòåðèàëà; 2 (ôîòî 2, 3, 4) —
ñó÷îê ñî ñëåäàìè ëó÷èñòîãî îæîãà (çåðíî 20610, ï. 20) è îáëîìîê äðåâåñèíû (çåðíî 20101, ï. 36), îáãîðåâøåé â ðå-
çóëüòàòå ëó÷èñòîãî îæîãà; 3 (ôîòî 5—8) — âñïåíåííûé óãëåðîä, ñ ðåëèêòîâîé òåêñòóðîé ìõà (ôîòî 5, 6, çåðíî 20616,



þò â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå. Â îäíîì èç çåðåí ðàçìåðîì 15 � 30 ìèêðîí ÷åðåç êàæäûå 3 ìèêðîíà
áûë ñäåëàí ïðîôèëü èç 7 òî÷åê è óñòàíîâëåíà çîíàëüíîñòü (òàáë. 4), ãäå îò êèñëîðîäñîäåðæàùåé
ôàçû ÝÎÑ (ñïåêòð 1) ê âûñîêîóãëåðîäèñòîé ìóàññàíèòîïîäîáíîé ôàçå (ñïåêòð 7) íàáëþäàåòñÿ çàêî-
íîìåðíàÿ ñìåíà ìàêñèìóìîâ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ ïî ñõåìå (O—Cl—Ca—Fe—SiC—SiC2).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Î ãåîõèìè÷åñêèõ àññîöèàöèÿõ. Àññîöèàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÀÕÝ) ìàãìàòèòîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ôàêòîðîì êðåìíåêèñëîòíîñòè ñ çàêîíîìåðíîé ñìåíîé Si, Al, Na, K íà Mg, Fe, Ca è äàëåå íà P è
ïîñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè îò ëåãêèõ REE ê ïðîìåæóòî÷íûì è òÿæåëûì; êîððåëÿöèè ìåæäó ðåäêèìè
ýëåìåíòàìè ñèëüíûå. Â äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ âëèÿíèå ôàêòîðà êðåìíåêèñëîòíîñòè îñëàáåâàåò,
÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåìåøèâàíèåì îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà ìàãìàòèòîâ ñ ãëèíèñòûìè ÷àñòèöàìè; ïðè
ýòîì REE ðàçäåëÿþòñÿ òîëüêî íà ãðóïïû — ëåãêèå è âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû. ÀÕÝ êàòàñòðîôíûõ
ìõîâ ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò àññîöèàöèé êîðåííûõ ïîðîä è ðûõëûõ îòëîæåíèé — äëÿ ìõîâ õàðàêòåðíû
î÷åíü ñèëüíûå ñâÿçè ìåæäó âñåìè REE è ïðåèìóùåñòâåííîå íàêîïëåíèå èõ â ïåðèôåðè÷åñêîé ïîëó-
êîëüöåâîé çîíå, îäíîâðåìåííî ñ Fe, Mn, Mg. Äâà ãëàâíûõ ýëåìåíòà ìàãìàòèòîâ (Si, Al) íå ó÷àñòâóþò
â ôîðìèðîâàíèè ÀÕÝ. Íà ó÷àñòêàõ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì REE íàáëþäàåòñÿ ìåíåå êîíòðàñò-
íîå ðàçäåëåíèå ýëåìåíòîâ íà äâå ïîäãðóïïû: Ca, Cr, Co, Ni, Cu è Na, K, P, Ti, Zn, Sn, W, Pb, Nb, Ta, Ba,
Rb, Cs. Â ñâÿçè ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè îò ìàãìàòèòîâ ê êàòàñòðîô-
íûì ìõàì ïðîâåäåí àíàëèç óðîâíåé èõ êîíöåíòðàöèé â ãëàâíûõ òèïàõ îáðàçîâàíèé. Â êà÷åñòâå ðå-
ïåðíîãî îáúåêòà èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî çîëüíîé ôðàêöèè êàòàñòðîôíûõ ìõîâ. Àíàëèç äèàãðàììû
(ðèñ. 2) ïîçâîëèë âûäåëèòü ñåìü ÀÕÝ.

1 — íàòðèé; ýòî åäèíñòâåííûé ýëåìåíò, êîòîðûì ïîðîäû àíäåçèò-ðèîëèòîâîé ôîðìàöèè
â 4—10 ðàç îáîãàùåíû ïî îòíîøåíèþ ê äåëþâèþ è êàòàñòðîôíûì ìõàì;

2 — Si, Al, K, Nb, Ta; ýòà àññîöèàöèÿ ïðèìåðíî â ðàâíûõ ïðîïîðöèÿõ íàêàïëèâàåòñÿ â ñðåäíåêèñ-
ëûõ âóëêàíèòàõ è äåëþâèè (â 2 ðàçà îáîãàùåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòàñòðîôíûìè ìõàìè);

3 — Mg, Ti, Sn, Ge, Ga; íà ôîíå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ â äåëþâèè íà-
áëþäàåòñÿ çàìåòíîå ïðåîáëàäàíèå èõ â âóëêàíèòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòàñòðîôíûìè ìõàìè;

4 — Zr è Hf; áëèçîñòü ñîäåðæàíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ âî âñåõ òèïàõ èçó÷àåìûõ îáðàçîâàíèé îäèí èç
àðãóìåíòîâ çåìíîãî, à íå êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âåùåñòâà çîëüíîé ôðàêöèè êàòàñòðîôíîãî
ìõà;

5 — Rb, Pb, Cs — èíäèêàòîðíûå ýëåìåíòû äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé, â îñíîâíîì êîíöåíòðèðó-
þòñÿ â ãëèíèñòîé ôðàêöèè; ïðè ýòîì Rb ÷àùå àññîöèèðóåò ñ âóëêàíèòàìè, à Cs — òîëüêî ñ ãëèíèñòîé
ôðàêöèåé äåëþâèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì Rb/Cs ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷óòêèì èíäèêàòîðîì ïðîöåññîâ ãðÿçåâîãî
âóëêàíèçìà;

6 — Ni, Co, Sb, Be, As, Zn, Fe, W, V, Cr, Mn; ýòà àññîöèàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ýëåìåíòàìè, íå õàðàê-
òåðíûìè äëÿ ïîðîä àíäåçèò-ðèîëèòîâîé ôîðìàöèè è ïðèñóòñòâóþùèìè ïðèìåðíî â ðàâíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ âî ìõàõ è äåëþâèè (Fe, Mn, Cr, V, Zn, W) èëè çàìåòíî ïðåîáëàäàþùèìè â êàòàñòðîôíûõ ìõàõ
(Ni, Co, Sb, Be, As);

7 — íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííàÿ ãðóïïà ïåòðîãåííûõ (Ca), ðåäêèõ (Y, Sc, Sr, Ba), âñåõ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ (La—Lu) è íåêîòîðûõ ðóäíûõ (Mo, Cu, U, Th) ýëåìåíòîâ; îíè ÿâëÿþòñÿ àíîìàëüíî-èíäèêà-
òîðíûìè äëÿ êàòàñòðîôíûõ ìõîâ è ïðèñóòñòâóþò â áëèçêèõ êîëè÷åñòâàõ â âóëêàíèòàõ è äåëþâèè;
ïðåäïîëàãàåòñÿ ãëóáèííûé èñòî÷íèê ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ è âîçìîæíàÿ ñâÿçü èõ ñ êàðáîíàòèòî-
âûìè ïðîöåññàìè; âñå ýëåìåíòû óïîðÿäî÷åíû âäîëü áèññåêòðèñû äèàãðàììû è ìîãóò áûòü ðàçäåëå-
íû íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: à — ëåãêèå REE è òåñíî ñâÿçàííûå ñ íèìè Sc, Sr, Ba, U, Th; á — òÿæåëûå
REE è Y, Mo, P.

Î çîíàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â êàòàñòðîôíûõ ìõàõ. Óñòàíîâëåí-
íàÿ íàìè çîíà ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé âñåõ REE êàðòèðóåòñÿ â âèäå ïîëóêîëüöåâîé ñòðóêòóðû ñ
ïîïåðå÷íèêîì îêîëî 1500 ì (ðèñ. 1, Á). Íàìå÷àåòñÿ ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ îðèåíòèðîâêà ýòîé ñòðóêòóðû.
Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè ïðîñëåæèâàåòñÿ (ò. 18, 19, 28, 30, 36, 37, 38, 40) çîíà ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèé
As (10—35 ã/ò). Â êà÷åñòâå îäíîãî èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èíòåðïðåòàöèè ýòîãî ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü çîíó êàê ãëóáèííûé ðàçëîì èëè ïóòü ìèãðàöèè ïðåäøåñòâóþùåé Òóíãóññêîìó âçðûâó 1908 ã.
ãàçîâîé ñóáñòàíöèè, ðåçêî îáîãàùåííîé P, Ca, As, REE, Y, Sc, Sr, Ba è íåêîòîðûìè ðóäíûìè ýëåìåí-
òàìè. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îñü ýòîé ãàçîâûâîäÿùåé ñòðóêòóðû ïîä óãëîì 30—45° ïîãðóæàåòñÿ
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ï. 19) è ñ ïñåâäîêëàñòîãåííîé ñòðóêòóðîé (ôîòî 7, 8, çåðíî 20109, ï. 40); 4 (ôîòî 9—13) — óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû:
ìàññèâíàÿ (ôîòî 9, 10, çåðíî 20901, ïóíêò 16), ïîëàÿ (ôîòî 11, 12, çåðíî 20903, ïóíêò 16) è áðåê÷èåâèäíàÿ (ôîòî 13,
çåðíî 20918, ï. 6), ñ îáèëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè ìóàññàíèòîïîäîáíûõ ôàç; 5 (ôîòî 14 , çåðíî 20905, ï. 16) — íèòåâèä-

íûå óãëåðîäèñòûå îáðàçîâàíèÿ; 6 (ôîòî 15, çåðíî 20613, ï. 19) — «ãîëóáîé ìîõ», ñèëüíî èçìåíåííûé.

Fig. 3. Photographs of fragments from catastrophic moss of the Northern Swamp area: with optical microscope
in transparent light and the back-scattered electron images.
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Ò à á ë è ö à 3

Ðåçóëüòàòû ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ãëàâíåéøèõ òèïîâ îáëîìî÷íûõ ÷àñòèö
èç êàòàñòðîôíûõ ìõîâ ó÷àñòêà Ñåâåðíîå Áîëîòî

Results of microprobe analyses of principal types of clastic particles
from catastrophic mosses of the Northern Swamp area

Çåðíî ÌÒ ÃÒ Ñ Î Na Mg Al Si Cl K Ca Fe

20103 1 1 61.96 34.18 0.53 0.57 1.16 1.22 0.38
20103 1 6 50.90 40.91 1.14 4.06 2.23
20103 1 13 51.55 48.45
20610 2 2 70.06 27.71 2.00 0.23
20610 2 3 51.90 43.24 0.79 3.19 0.88
20610 2 14 55.77 43.87
20101 2 4 78.25 19.20 2.54
20101 2 5 62.11 34.13 0.60 0.55 1.80 0.32
20101 2 12 29.30 70.70
20101 2 13 89.58 10.42
20616 3 8 44.93 25.34 8.19 1.75 9.68 9.10 1.01
20616 3 8 41.82 18.67 2.08 3.83 1.21 14.63 1.28 0.57 7.21 8.70
20109 3 9 14.55 48.33 2.93 0.27 1.03 23.80
20109 3 9 44.84 33.09 0.80 0.26 0.79 16.53
20109 3 9 51.03 35.10 0.55 1.19 3.04 2.87 5.22
20109 3 13 32.44 67.56
20109 3 13 66.93 33.07
20109 3 15 17.93 14.73 0.94 1.84
20901 4 10 51.71 44.62 0.80 2.87
20901 4 11 52.58 27.62 2.86 6.93 10.01
20901 4 11 38.36 38.30 5.05 1.57 14.79 1.93
20903 4 10 92.11 7.89
20903 4 11 39.83 20.67 0.82 0.29 0.59
20903 4 11 69.34 13.99 0.61 0.62
20903 4 12 21.89 78.11
20903 4 13 36.88 63.12
20918 4 10 57.34 35.80 2.55 0.28 2.87
20918 4 11 14.63 19.89 65.48
20918 4 12 24.96 75.04
20918 4 14 28.28 71.72
20918 4 15 19.28 19.83 1.28 2.38 13.49 2.67 0.25 1.62
20905 5 11 34.14 50.11 1.36 0.63 11.78 1.97
20905 5 13 55.05 44.95
20612 6 7 55.52 41.84 0.64 1.06 0.19 0.36 0.39
20612 6 7 48.83 19.47 31.70
20612 6 13 34.89 65.11

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íîìåðà çåðåí (ïåðâûå òðè öèôðû — íîìåð øàéáû, ñëåäóþùèå äâå — íîìåð
çåðíà). Ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû (ÌÒ) çåðåí îòâå÷àþò óêàçàííûì íà ðèñ. 3. Ãåíåòè÷åñêèå òèïû (ÃÒ) ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþ-
ùèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè:1 — êàòàñòðîôíûé ìîõ; 2 — ñåðäöåâèíà ñó÷êà; 3 — êîðà ñó÷êà; 4, 5 — ÿ÷åèñòàÿ (4) è ïåðåãîðî-
äî÷íàÿ (5) ÷àñòè äðåâåñèíû, ïîäâåðãøåéñÿ ëó÷èñòîìó îæîãó; 6 — îáëîìêè ñàæèñòûõ îáðàçîâàíèé â êàòàñòðîôíîì ìõå;
7 — «ãîëóáîé ìîõ»; 8, 9 — ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ îò÷åòëèâî âûðàæåííîé ñïåöèàëèçàöèåé íà K-Na-Cl (8) è
P-Fe-Mn (9); 10 — ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáúåìíîãî òèïà; 11 — òî÷å÷íûå ìèêðîííûå àíîìàëèè ýëåìåíòîîð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; 12, 13 — çåðíà ìóàññàíèòîïîäîáíûõ ôàç ñ ñîäåðæàíèÿìè êðåìíèÿ áîëåå (12) è ìåíåå (13) ñåìè-
äåñÿòè ïðîöåíòîâ; 14 — ñèëèöèä æåëåçà; 15 — çåðíà ñ àíîìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè Cu è Zn. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè-
âåäåíû â ìàñ. %. Äîïîëíèòåëüíî â ïðîáàõ îáíàðóæåíû: ïð. 2 — S = 0.76 %; ïð. 6 — Ni = 0.26; ïð. 8 — S = 0.49; ïð. 13 —
P = 2.89; Mn = 6.19; ïð. 14 — P = 1.64; Mn = 2.05; ïð. 15 — P = 0.8; Mn = 0.19; ïð. 18 — Cu = 64.56; ïð. 23 — Ti = 37.8;
ïð. 24 — Ti = 5.45; ïð. 27 — Ti = 1.16; ïð. 31 — Zn = 39.19 %.



îò Êàáàåâà îñòðîâà â ÞÇ-Þ íàïðàâëåíèè. Åñëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå âåðíî, ìîæíî îæèäàòü î÷åíü âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèé As â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè êðèïòîâóëêàíè÷åñêîé êàëüäåðû è òåì ñàìûì îáî-
ñíîâàòü óãíåòåííûé õàðàêòåð ðàñòèòåëüíîñòè íà ýòîé òåððèòîðèè. Â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè êàëüäåðû
ïðåäïîëàãàåòñÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìóàññàíèòà è ìóàññàíèòîïîäîáíûõ ôàç (Ñêóáëîâ è äð.,
2010).

Î âîçìîæíîì ãàçîâîì ñîñòàâå ïëþìà, ñâÿçàííîãî ñ Òóíãóññêîé êàòàñòðîôîé 1908 ã. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ìíîãèå ãåîëîãè ðàññìàòðèâàþò âîäîðîäíóþ è óãëåâîäîðîäíóþ äåãàçàöèþ Çåìëè êàê
îäèí èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ åå ýíäîãåííîé àêòèâíîñòè, êàê ïðè÷èíó ìíîãî÷èñëåííûõ êàòàñòðîô â
èñòîðèè Çåìëè è êàê ïåðâîèñòî÷íèê òàêèõ íåîáû÷íûõ îáðàçîâàíèé, êàê ïðèðîäíûå øëàêè, âîëõîâè-
òû è êèðèøèòû (Ìàðàêóøåâ, 1999; Ëàðèí 2005; Ñêóáëîâ è äð., 2007—2010). Ïî äàííûì Â. Í. Ëàðèíà,
áîëåå 15 % òåððèòîðèè åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè çàíèìàþò âîðîíêè âîäîðîäíîé äåãàçàöèè ÷åòâåð-
òè÷íîãî âîçðàñòà. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïîëüçóþòñÿ òåðìèíîì «ïðîòîííî-âîäîðîäíàÿ äåãàçàöèÿ»,
àêöåíòèðóÿ âíèìàíèå íà èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé ðîëè åùå ñëàáî èçó÷åííîé ïðîòîííîé ñóáñòàíöèè,
ïîñòóïàþùåé íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè èç ÿäðà è ìàíòèè (ñì.: Öàðåâ, 2007).

Ãåîõèìèåé âîäîðîäà â ðàéîíå Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû ïðàêòè÷åñêè íèêòî íå çàíèìàëñÿ. Íàì èç-
âåñòíà òîëüêî ðàáîòà Â. À. Àëåêñååâà è ñîàâòîðîâ (Alekseev et al., 2009), óêàçûâàþùàÿ íà ñóùåñòâî-
âàíèå â ðàéîíå Ñóñëîâñêîé âîðîíêè è íåêîòîðûõ äðóãèõ ó÷àñòêàõ èíòåíñèâíûõ ñîâðåìåííûõ âîäî-
ðîäíûõ àíîìàëèé. Â îäíîì èç íàøèõ ñîâìåñòíûõ ñ Í. Ã. Àëåêñååâîé ìàðøðóòîâ íà ãîðó Ñòîéêîâè÷
òàêæå áûëè îáíàðóæåíû äâå âîäîðîäíûå àíîìàëèè. Ê ñîæàëåíèþ, ñîâðåìåííàÿ àïïàðàòóðà íå ïîçâî-
ëÿåò ðàçëè÷àòü âîäîðîäíûå, íåéòðîííî-ïðîòîííûå è ïðîòîííûå àíîìàëèè. Ãàçîâûé ïëþì, âîçìîæ-
íî, èìåë ïðîòîííî-íåéòðîííî-âîäîðîäíûé ñîñòàâ è ñôîðìèðîâàëñÿ íà ãðàíèöå ÿäðà Çåìëè è ìàíòèè.
Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ïëþìà øëà ïî ïóòè ÷àñòè÷íîãî åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ãèäðèäû è îêñèäû ïî
ìåðå ïåðåõîäà îò âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé ê îêèñëèòåëüíûì — îò íèæíèõ ÷àñòåé ìàíòèè ê âåðõ-
íèì. Â óñëîâèÿõ âåðõíåé ìàíòèè ïëþì íàñûùàëñÿ ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ðàçëè÷-
íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è íà ãëóáèíàõ 100—150 êì çàèìñòâîâàë P, REE, Ca èç ñîõðàíèâøèõñÿ î÷àãîâ
êàðáîíàòèòîâûõ ðàñïëàâîâ. Â óñëîâèÿõ ëèòîñôåðû ïðîèñõîäèëî íåçíà÷èòåëüíîå èçâëå÷åíèå ëèòî-
ôèëüíûõ ýëåìåíòîâ. Âûõîä ïëþìà íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ïðîèñõîäèë â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âçðûâ ïðîèñõîäèë â ðåçêî âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëî-
âèÿõ, ïðè î÷åíü âûñîêèõ ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ è ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå ðåçêî äèñêîðäàíòíîå ïîëîæåíèå âååðà «òóíãóññêîé áàáî÷êè âçðûâà» ïî îòíîøåíèþ ê
ïîëóêîëüöåâîé çîíå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ó÷àñòêå Ñåâåðíîå Áîëîòî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ðàçíîâðåìåííîì îáðàçîâàíèè ýòèõ ñòðóêòóð.

Î ìîäåëè Òóíãóññêîãî ôåíîìåíà. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïî ó÷àñòêó Ñåâåðíîå Áîëîòî íå ïðîòè-
âîðå÷àò ïðåäëîæåííîé êðèïòîâóëêàíè÷åñêîé ìîäåëè Òóíãóññêîãî ôåíîìåíà (Ñêóáëîâ è äð., 2010), à
ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþò åå. Åùå ðàç îáðàòèì âíèìàíèå íà ÿðêî âûðàæåííóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèà-
ëèçàöèþ çîëüíîé ôðàêöèè êàòàñòðîôíûõ ìõîâ íà P, Ca, REE, Fe, Mn, As è äðóãèå ýëåìåíòû, íà âîç-
ìîæíóþ ðîëü êàðáîíàòèòîâûõ ðàñïëàâîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëþìà, íà ïîëóêîëüöåâóþ ãåîõèìè÷å-
ñêóþ çîíàëüíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè REE, íà àíîìàëüíûå ëèíåéíûå çîíû As, ÿâëÿþùåãîñÿ èíäèêàòî-
ðîì ó÷àñòêîâ äåãàçàöèè Çåìëè.

Íàèáîëåå ñëîæíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìà Òóíãóññêîãî ñîáûòèÿ 1908 ã. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,
÷òî Òóíãóññêîå êîñìè÷åñêîå òåëî (ÒÊÒ) íå ÿâëÿëîñü îáúåêòîì äàëüíåãî êîñìîñà (ìåòåîðèò—àñòåðî-
èä—êîìåòà). Âàæíî äàëüíåéøåå ìèêðîçîíäîâîå èññëåäîâàíèå ìèêðî÷àñòèö, ñâÿçàííûõ ñ âçðûâîì.
Óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå èòàëüÿíñêèìè ó÷åíûìè (Longo et al., 1994) ïðè èçó÷åíèè
7163 ÷àñòèö èç ñìîëû õâîéíûõ äåðåâüåâ Òóíãóññêîãî ðàéîíà, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè
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Results of microprobe analysis of the moissanite-like phase

¹ Ñïåêòð C O Si Cl Ca Fe C-at C-at% O-at% Si-at% Cl-at% Ca-at% Fe-at%

1 201-5-1-1 63.76 14.25 21.74 0.13 0.12 0 5.308 76.051 12.764 11.089 0.053 0.043 0
2 201-5-1-2 56.71 6.35 36.31 0.11 0.21 0.30 4.722 73.486 6.169 20.121 0.048 0.082 0.084
3 201-5-1-3 46.98 0 52.44 0 0.25 0.32 3.911 67.549 0 32.245 0 0.108 0.099
4 201-5-1-4 29.93 0 70.07 0 0 0 2.492 49.970 0 50.030 0 0 0
5 201-5-1-5 30.78 0 69.22 0 0 0 2.563 50.975 0 49.025 0 0 0
6 201-5-1-6 40.66 0 59.34 0 0 0 3.385 61.572 0 38.428 0 0 0
7 201-5-1-7 51.62 0 48.38 0 0 0 4.298 71.387 0 28.613 0 0 0

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ëåâîé ÷àñòè òàáëèöû ïðèâåäåíû ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â âåñîâûõ ïðîöåíòàõ, à â ïðàâîé —
â àòîìíûõ ïðîöåíòàõ. Ñóììû ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû ê 100 %.



ïðåäâàðèòåëüíûìè äàííûìè ïî ìèêðî÷àñòèöàì èç êàòàñòðîôíûõ ìõîâ Ñåâåðíîãî Áîëîòà — ñïåêòðû
ëåãêèõ ýëåìåíòîâ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò, à â ïðîáàõ ñìîëû è êàòàñòðîôíîãî ìõà îáíàðóæåíû òÿæå-
ëûå ýëåìåíòû Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn (îòñóòñòâèå Cr, Ba, Au â íàøåì ñïèñêå îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé
ïðåäñòàâèòåëüíîñòüþ íàøåé âûáîðêè — ñîîòâåòñòâåííî 154 è 5854 àíàëèçà).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ
Òóíãóññêîé ïðîáëåìû è ïðåäîñòåðåãàþò îò ïîñïåøíûõ âûâîäîâ î íåñîñòîÿòåëüíîñòè ðàíåå ïðåäëî-
æåííûõ ãèïîòåç. Öåëåñîîáðàçíî ðåøåíèå Òóíãóññêîé ïðîáëåìû â ðàìêàõ ñðàâíèòåëüíîãî ãåîëî-
ãî-ãåîôèçèêî-ãåîõèìè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ òðåõ îáúåêòîâ: 1 — Ïàòîìñêîãî êðàòåðà, êîòîðûé ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ýòàëîííûì ïîëèãîíîì, õàðàêòåðèçóþùèì íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ Òóíãóññêîãî êðèïòî-
âóëêàíà; 2 — Õóøìèíñêîãî ìåçîêàéíîçîéñêîãî êàðáîíàòèòîâîãî ìàññèâà, ÿâëÿþùåãîñÿ ñâÿçóþùèì
çâåíîì ìåæäó òðèàñîâûì Êóëèêîâñêèì òðàïïîâûì âóëêàíîì è Òóíãóññêèì âåðõíåïëåéñòîöåí-ãîëî-
öåíîâûì êðèïòîâóëêàíîì; 3 — Êèðèøñêîé ãîëîöåíîâîé ñòðóêòóðû ñ óíèêàëüíûìè íîâîîáðàçîâàíè-
ÿìè — âîëõîâèòàìè è êèðèøèòàìè. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà íåèçáåæíî âñòàíåò ïðîáëåìà Àâñòðà-
ëî-Àçèàòñêîãî òåêòèòîâîãî ïîÿñà, âïåðâûå âûäåëåííîãî Ý. Ï. Èçîõîì (1997). Ïðåäïîëàãàåòñÿ (Ñêóá-
ëîâ è äð., 2007), ÷òî ýòîò ïîÿñ ïðîòÿãèâàåòñÿ íà ñåâåðî-çàïàä îò êðàòåðà Æàìàíøèí äî Ôèíëÿíäèè, â
ñâÿçè ñ ÷åì áûë íàçâàí Àâñòðàëî-Ñêàíäèíàâñêèì. Ñóäÿ ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì (Firestone et al.,
2006, 2007), ïîÿñ ïðîñëåæèâàåòñÿ îò îçåðà Ñàèìàà â Ôèíëÿíäèè äî Áàôôèíîâîãî çàëèâà è äàëåå ÷åðåç
Ñåâåðîàìåðèêàíñêèé êîíòèíåíò äî ãðàíèöû ñ Ìåêñèêîé (Ìàððåé-Ñïðèíã, Àðèçîíà).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.
1. Âïåðâûå äëÿ îäíîãî èç ó÷àñòêîâ (Ñåâåðíîå Áîëîòî) ðàéîíà Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû 1908 ã.

ïðîâåäåíî ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå êîðåííûõ ïîðîä, ðûõëûõ îòëîæåíèé è êàòàñòðîô-
íûõ ìõîâ. Ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ýòèõ îáðàçîâàíèÿõ âûäåëåíî 7 àññî-
öèàöèé; èíäèêàòîðíîå çíà÷åíèå èìåþò: Na — ñ ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè â ïîðîäàõ âïåðâûå
âûäåëÿåìîé â ðàéîíå àíäåçèò-ðèîëèòîâîé ôîðìàöèè; Zr è Hf — ñ áëèçêèì óðîâíåì íàêîïëåíèÿ â
âóëêàíèòàõ, äåëþâèè è çîëüíîé ôðàêöèè êàòàñòðîôíûõ ìõîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíîì, çåìíîì
èñòî÷íèêå âåùåñòâà; Rb, Pb, Cs — íàêàïëèâàþòñÿ â ãëèíèñòîé ôðàêöèè äåëþâèÿ; ãðóïïà ïåòðîãåí-
íûõ (Ca), ðåäêèõ (Y, Sc, Sr, Ba), ðåäêîçåìåëüíûõ (La-Lu) è ðóäíûõ (Cu, Mo, U, Th) ýëåìåíòîâ ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè â çîëüíîé ôðàêöèè êàòàñòðîôíûõ ìõîâ, ïðåäïîëàãàåòñÿ ãëóáèííûé èñòî÷-
íèê ýòèõ ýëåìåíòîâ è âîçìîæíàÿ ñâÿçü èõ ñ êàðáîíàòèòîâûìè ïðîöåññàìè.

2. Óñòàíîâëåíî çîíàëüíîå â ïëàíå ðàñïðåäåëåíèå REE â çîëüíîé ôðàêöèè êàòàñòðîôíûõ ìõîâ;
ïåðèôåðè÷åñêàÿ ïîëóêîëüöåâàÿ çîíà ïðåäïîëàãàåìîé æåðëîâèíû êðèïòîâóëêàíà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì REE, à öåíòðàëüíàÿ — ïîíèæåííûì; ïî àíîìàëüíûì êîíöåíòðàöèÿì As
âûäåëåíà ëèíåéíàÿ ãàçîâûâîäÿùàÿ ñòðóêòóðà ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ.

3. Ìèêðîçîíäîâîå èññëåäîâàíèå ìàòåðèàëà êàòàñòðîôíûõ ìõîâ (ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè, îæåëåç-
íåííûå ìõè, óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû, íèòåâèäíûå óãëåðîäèñòûå îáðàçîâàíèÿ è äð.) ïîçâîëèëî óñòàíî-
âèòü øèðîêîå ðàçâèòèå ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íåðåäêî ñ ÿðêî âûðàæåííîé ãåîõèìè÷å-
ñêîé ñïåöèàëèçàöèåé (àññîöèàöèè K, Na, Cl è P, Mn, Fe); ñ ëó÷èñòûì îæîãîì ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå
ìíîãî÷èñëåííûõ çåðåí ìóàññàíèòà è ðàçíîîáðàçíûõ ìóàññàíèòîïîäîáíûõ ôàç; âûÿâëåíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ìèêðîííîãî ðàçìåðà àíîìàëèè ëåãêèõ è òÿæåëûõ (Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn) ýëåìåíòîâ, ÷òî êîð-
ðåëèðóåò ñ äàííûìè Ã. Ëîíãî ïî ìèêðî÷àñòèöàì â ñìîëå êàòàñòðîôíûõ äåðåâüåâ.

4. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîì ãàçîâîì ñîñòàâå ïëþìà, èíèöèèðîâàâøåãî Òóíãóñ-
ñêóþ êàòàñòðîôó 1908 ã. è ïîñòóïàâøåãî íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè èç íèæíåé ìàíòèè. Ïðåäëàãàþòñÿ íî-
âûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ Òóíãóññêîé ïðîáëåìû è àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé
ðîëè ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïðè èçó÷åíèè Òóíãóññêîãî ôåíîìåíà.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì Ãîñóäàðñòâåííîãî ïðèðîäíîãî çàïî-
âåäíèêà «Òóíãóññêèé» çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ ðàáîò, Ã. À. Îëåéíèêîâîé —
çà êîíñóëüòàöèè ïðè âûïîëíåíèè àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, À. Â. Àíòîíîâó — çà ïðîâåäåíèå
ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé â ÖÈÈ ÂÑÅÃÅÈ, Ä. Ã. Ñêóáëîâó — çà áîëüøîé âêëàä â ðåøåíèå
êîìïüþòåðíûõ çàäà÷.
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