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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äîêàòàñòðîôíûõ è êàòàñòðîôíûõ
ðûõëûõ îòëîæåíèé èç ýïèöåíòðà Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû 1908 ã., ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ ãåîõèìèåé ãëàâíåé-
øèõ òèïîâ êîðåííûõ ïîðîä, èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ êîñìè÷åñêîé ôîòîñúåìêè è íîâûõ äàííûõ ïî óã-
ëåðîäèñòûì ñôåðóëàì è ðàäèîóãëåðîäíîìó äàòèðîâàíèþ ïîçâîëèëè âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î ïîçäíå-
ïëåéñòîöåíîâîì âîçðàñòå (áîëåå 100 òûñÿ÷ ëåò) íà÷àëà èíòåíñèâíîé êðèïòîâóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
â ðàéîíå, î òðåõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ÷åòâåðòè÷íîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíèçìà è ìíîãîêðàòíûõ ýêñïëîçèÿõ ãëó-
áèííûõ ãàçîâ â ãîëîöåíå (Òóíãóññêèé âçðûâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàâåðøàþùåå ñîáûòèå ýòîé ñòàäèè).
Ïðåäëîæåíà êðèïòîâóëêàíè÷åñêàÿ ìîäåëü Òóíãóññêîãî ôåíîìåíà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè
ïðîãíîçèðîâàíèè ðîññûïíîé àëìàçîíîñíîñòè Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òóíãóññêèé ôåíîìåí, êîñìîôîòîãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà, ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ïîðîä, óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû, ãðÿçåâîé âóëêàíèçì, êðèïòîâóëêàíè÷åñêàÿ ìîäåëü.

G. T. SKLUBLOV, YU. M. MARIN, S. G. SKUBLOV, B. F. BIDYUKOV, L. N. LOGUNOVA,
V. V. GEMBITSKY, E. S. NECHAEVA. GEOLOGICAL

AND MINERALOGICAL-GEOCHEMICAL PECULIARITIES OF LOOSE SEDIMENTS
AND PRIMARY ROCKS IN EPICENTER OF TUNGUSSKAYA CATASTROPHE IN 1908.

Comparative analysis of mineralogical-geochemical peculiarities of the pre-catastrophe and syncatastrophe
loose sediments in epicenter of Tungusskaya catastrophe in 1908, their comparison with geochemical parameters
of the principal types if primary rocks, materials of the cosmic photographic surveying, the new data on carboni-
ferous spherules and radiocarbon dating allow to make the assumption about the Late-Pleistocene age (more than
100 thousand years) of starting the intensive cryptovolcanic activity in the area, about three stages in develop-
ment of the Quaternary mud volcanism and multiple explosions of deep-level gases in Holocene (the Tungussky
explosion is considered as the final event of this stage). The proposed cryptovolcanic model of Tungussky phe-
nomenon may be useful in forecasting the placer diamondiferous potential of Siberian platform.

Key words: Tungussky phenomenon, cosmophotographic-geological map, geochemical peculiarities of
rocks, carboniferous spherules, mud volcanism, cryptovolcanic model.

Ïðîáëåìà «Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà» áîëåå 100 ëåò ïðèâëåêàåò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ó÷åíûõ. Åé
ïîñâÿùåíû äåñÿòêè ìîíîãðàôèé è òåìàòè÷åñêèõ ñáîðíèêîâ, òðóäû ìíîãî÷èñëåííûõ êîíôåðåíöèé è
ñîòíè ñòàòåé. Íàèáîëåå ïîëíûå îáçîðû ïðîáëåìû äàíû â ðàáîòàõ Í. Â. Âàñèëüåâà (1984, 1986, 1988,
2004), À. È. Âîéöåõîâñêîãî è Â. À. Ðîìåéêî (2008). Ïðåäëîæåíî áîëåå 100 ãèïîòåç Òóíãóññêîé êàòà-
ñòðîôû (Îëüõîâàòîâ, Ðîäèîíîâ, 1999; ×åðíÿåâ, 1999; Äìèòðèåâ, 2001; Ãðîøåâ, 2002; Âàñèëüåâ, 2004;
Ðîìåéêî, 2006; Ìåæäóíàðîäíàÿ..., 2008; Îëüõîâàòîâ, 2008; Ìàêñèìîâ, 2009; Turco, 1982, è äð.). Äî-
ìèíèðóþùèìè ñðåäè ãèïîòåç ÿâëÿþòñÿ êîìåòíàÿ è àñòåðîèäíàÿ. Íàìåòèëèñü è íîâûå ïîäõîäû ê ðå-
øåíèþ ïðîáëåìû. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îáðàùàþò âíèìàíèå íà ïðèóðî÷åííîñòü ýïèöåíòðà Òóíãóñ-
ñêîãî âçðûâà ê æåðëîâèíå äðåâíåãî (250 ìëí ëåò) Êóëèêîâñêîãî ïàëåîâóëêàíà. Â ðàáîòàõ Â. Í. Ñàï-
ðîíîâà (1986, 2003) ïîêàçàíî, ÷òî åãî ðàííåìåçîçîéñêàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýòàïû
òðàïïîâîãî ìàãìàòèçìà, áîëåå ïîçäíèõ èíúåêöèé ùåëî÷íî-îñíîâíûõ ðàñïëàâîâ è çàâåðøàþùèõ ñòà-
äèé ôîðìèðîâàíèÿ ìàëûõ òåë ñóáâóëêàíè÷åñêèõ êàðáîíàòèòîâ. Â ïîçäíåì ïëåéñòîöåíå è ãîëîöåíå
îáðàçîâàëèñü áîëîòíî-îçåðíûå è ïðîëþâèàëüíî-àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ. Ðûõëûå îòëîæåíèÿ èç
ýïèöåíòðà Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû äî ñèõ ïîð íå ÿâëÿëèñü îáúåêòîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãåîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé, õîòÿ ìîãëè áû ïîìî÷ü îòâåòèòü íà âàæíûé âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ ëè Òóíãóññêàÿ êàòà-
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ñòðîôà 1908 ã. åäèíñòâåííûì ïîäîáíîãî ðîäà ñîáûòèåì â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ðàéîíà èëè îíà
çíàìåíóåò ëèøü çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï â ñåðèè ïðåäøåñòâóþùèõ êàòàñòðîôíûõ ÿâëåíèé? Î÷åâèä-
íî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó êîìåòíîé èëè àñ-
òåðîèäíîé ãèïîòåç, à âî âòîðîì — â ïîëüçó ýíäîãåííîé èëè çåìíîé ïðèðîäû Òóíãóññêîãî âçðûâà.
Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå âîïðîñà óäàñòñÿ ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå î âåùåñò-
âåííîì ñîñòàâå ðûõëûõ îòëîæåíèé êàê âîçìîæíûõ èíäèêàòîðîâ ïðîöåññîâ, çà êîòîðûìè óòâåðäèëñÿ
òåðìèí Òóíãóññêèé ôåíîìåí.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîò àâòîðû ñòàâèëè çàäà÷ó ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êàòàñòðîôíûõ è äîêàòàñò-
ðîôíûõ îáðàçîâàíèé ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ: ýëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûõ, ïðîëþâèàëüíûõ,
àëëþâèàëüíûõ è íåÿñíîãî ãåíåçèñà, à òàêæå ãëàâíåéøèõ òèïîâ ñêàëüíûõ ïîðîä. Ñ ó÷åòîì ðàáîò ïðåä-
øåñòâåííèêîâ, áûëî âûáðàíî íåñêîëüêî îïîðíûõ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ èçó÷àëèñü êàê êîðåííûå, òàê
è ðûõëûå ïîðîäû, à ïîñëåäíèå ïî âîçìîæíîñòè õàðàêòåðèçîâàëèñü äâóìÿ ïðîáàìè — èç êàòàñòðîô-
íîãî ñëîÿ 1908 ã. è èç äîêàòàñòðîôíûõ îòëîæåíèé (â ñëó÷àå ýëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûõ îáðàçîâàíèé
ïðîáû îòáèðàëèñü ïîä ñòîÿêàìè êàòàñòðîôíîãî «òåëåãðàôíîãî» ëåñà).

Ïîëåâûå ðàáîòû. Ëåòîì 2008 ã. áûëî èçó÷åíî 16 ó÷àñòêîâ:

1 — «Êàìåíü Äæîíà», äåëþâèàëüíûé äîêàñòðîôíûé ñóãëèíîê; GPS-êîîðäèíàòû (òî÷íîñòü +/– 5 ì) —
60 ãðàäóñîâ 53.924 ìèíóòû ñåâåðíîé øèðîòû è 101 ãðàäóñ 55.202 ìèíóòû âîñòî÷íîé äîëãîòû;

2 — ãîðà Ñòîéêîâè÷, ñìîòðîâàÿ ïëîùàäêà íà þæíîì ñêëîíå ãîðû, êîîðäèíàòû 60-53.915 è 101-55.966;
ýëþâèé äîëåðèòîâ æåðëà Êóëèêîâñêîãî ïàëåîâàóëêàíà;

3 — ãîðà Ôàððèíãòîí, êîðåííûå âûõîäû äîëåðèòîâ (60-54.990 è 101-56.966) è ýëþâèàëüíûå ñóãëèíêè
â íåáîëüøîì ïîíèæåíèè ðåëüåôà (60-54.987 è 101-56.939);

4 — Ñåâåðíîå áîëîòî; äåëþâèàëüíûé øëåéô ðèîëèòîâ è äîëåðèòîâ â äîêàòàñòðîôíûõ (60-54.973 è
101-55.797) è êàòàñòðîôíûõ (60-54.925 è 101-55.785) ñóãëèíêàõ;

5 — Ñóñëîâñêàÿ âîðîíêà; îòâàëû æèðíîé âÿçêîé äîêàòàñòðîôíîé ãëèíû ñ óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûìè
ñôåðóëàìè (60-54.203 è 101-54.389) è êàòàñòðîôíîãî ñóãëèíêà ñ äåòðèòîì (60-54.178 è 101-54.354);

6 — ïàëåîâóëêàí, â 30 è 100 ì ê ñåâåðó îò «Êàìíÿ Äæîíà»; ñóãëèíêè êàòàñòðîôíûå (60-53.491 è
101-55.201) è äîêàòàñòðîôíûå (60-53.979 è 101-55.206);

7 — ïàëåîâóëêàí, â 100 ì ê çàïàäó îò «Êàìíÿ Äæîíà»; íåáîëüøàÿ ëîæáèíêà, çàðîñøàÿ áåðåçîé è õâî-
ùîì, ñ áóãðàìè êàòàñòðîôíîãî ìõà (60-53.917 è 101-55.098);

8 — Ëàáàç íà Çàèìêå Êóëèêà (60-54.156 è 101-54.536); êàòàñòðîôíûé ñóãëèíîê ñ ãëóáèíû 1—5 ñì è
äîêàòàñòðîôíûé ñ ãëóáèíû 25—35 ñì;

9 — ðó÷åé ×óðãèì, âûøå âîäîïàäà è ñêàëüíîãî îòðåçêà ðóñëà; êîîðäèíàòû — 60-52.329 è 101-52-769;
êàòàñòðîôíûé ïðîëþâèàëüíûé ñóãëèíîê;

10 — Þæíîå áîëîòî (60-52.863 è 101-52.441); òîðôÿíîé áóãîð, êàòàñòðîôíûé ñëîé ñ ãëóáèíû
30—40 ñì;

11 — èñòîêè ðó÷üÿ ×óðãèì (60-52.996 è 101-52.495); íèçêàÿ ïîéìåííàÿ ïëîùàäêà 5 � 12 ì â ìåñòå ïå-
ðåñå÷åíèÿ òðîïû Êóëèêà ñ ïîéìîé; åäèíñòâåííîå ìåñòî, ãäå íà äîêàòàñòðîôíîé ìîõîâîé ïîäóøêå çàëåãàåò
32-ñàíòèìåòðîâûé êàòàñòðîôíûé ïðîëþâèàëüíûé ãîðèçîíò, ñëîæåííûé áóðûìè ñóïåñÿìè è ñóãëèíêàìè
(0—25 ñì) è ïîäñòèëàþùèìè èõ ñèíåâàòî-ñåðûìè ñóïåñÿìè (25—32 ñì);

12 — ýïèöåíòð Òóíãóññêîãî âçðûâà 1908 ã.; äîêàòàñòðîôíûå (60-53.008 è 101-52.562) è êàòàñòðîôíûå
(60-53.012 è 101-52.563) ñóãëèíêè;

13 — Þæíîå áîëîòî (60-52.956 è 101-52.641); êàòàñòðîôíûå è äîêàòàñòðîôíûå ñóãëèíêè ñðåäè ìíîãî-
÷èñëåííûõ ñòâîëîâ «òåëåãðàôíîãî» ëåñà;

14 — êîíóñ âûíîñà äîêàòàñòðîôíîãî ïðîëþâèÿ (60-51.334 è 101-52.930); íà ïëîñêîé ïëîùàäêå îòîáðà-
íû ïðîáû äîêàòàñòðîôíûõ è êàòàñòðîôíûõ ñóïåñåé;

15 — Ìàìîíòîâîå îáíàæåíèå â íèçêîé ïîéìå ëåâîãî áåðåãà ðåêè Õóøìà (60-50.786 è 101-54.395);
ñâåðõó âíèç îòîáðàíû ïðîáû: ¹ 8077 — êàòàñòðîôíûé ñóãëèíîê ñ ãëóáèíû 1—5 ñì; ¹ 8078 — äîêàòàñò-
ðîôíûå ñåðûå ñóãëèíêè (èíòåðâàë 45—55 ñì), çàëåãàþùèå â âèäå ëèíçû â ãîðèçîíòå ñëîèñòûõ àëëþâèàëü-
íûõ ñóïåñåé; ¹ 8079 — äîêàòàñòðîôíûå âàëóííûå ñóïåñè ìîùíîñòüþ áîëåå 80 ñì (âåðõíÿÿ ÷àñòü Ìàìîí-
òîâîãî ãîðèçîíòà ñ îñòàòêàìè ôàóíû ñ âîçðàñòîì 7000 ëåò);

16 — êîðäîí Ïðèñòàíü Òóíãóññêîãî çàïîâåäíèêà; 12-ìåòðîâûé îáðûâ (60-51.224 è 101-52.974) â ëåâîì
áîðòó ð. Õóøìà, ãäå îáíàæàþòñÿ ñâåðõó âíèç: ñåðûå êîñîñëîèñòûå äîêàòàñòðîôíûå ïåñêè ìîùíîñòüþ îêî-
ëî 4 ì (ïðîáà ¹ 8081); áóðîâàòî-ñåðûå, ñëàáîñëîèñòûå ãðàâèéíûå ïåñêè ñ ãàëüêàìè «ýêçîòè÷åñêèõ» ïîðîä
(êðåìíåé, êâàðöèòîâ, òóôôèçèòîâ, ðèîëèòîâ, ÿøì, ñåðäîëèêîâ) ìîùíîñòüþ îêîëî 5 ì (ïðîáà ¹ 8080); òåì-
íî-ñåðûå âàëóííî-ãàëå÷íèêîâûå ñóïåñè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îáëîìêàìè äîëåðèòîâ è ðåäêèìè — «ýêçîòè-
÷åñêèõ» ïîðîä (ìîùíîñòü 3 ì); êîðåííûå âûõîäû äîëåðèòîâ â ðóñëå ðåêè.

Â ïåðâîì æå ìàðøðóòå (ó÷. 2) áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà ñâåæåñòü è âûñîêóþ ìàãíèòíîñòü äî-
ëåðèòîâ Êóëèêîâñêîãî ïàëåîâóëêàíà (íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ ñîñòàâëÿåò 1 % îò âåñà ïåñ÷àíîé ôðàê-
öèè) è î÷åíü âûñîêîå ñîäåðæàíèå àëåâðîïåëèòîâîé èëè ãëèíèñòîé ôðàêöèè (89 % îò âåñà ïðîáû).
Ýòî çàñòàâèëî óñîìíèòüñÿ â îçåðíîì è êîðîâîì (èìååòñÿ â âèäó êîðà âûâåòðèâàíèÿ) ïðîèñõîæäåíèè
ãëèí (îáðàáîòêà ïðîá âåëàñü â èçáå Êóëèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòà ÌÐÌ-1, ñòàíäàðòíîãî íàáîðà
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ñèò 10—20—40—60—230 ìåø è áèíîêóëÿðà). Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ó «Êàìíÿ Äæîíà» (ó÷. 1),
ãäå ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ äîêàòàñòðîôíûõ ñóãëèíêîâ ñîäåðæàëà 90 % íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, à àëåâðî-
ïåëèòîâàÿ ôðàêöèÿ ñîñòàâëÿëà 67 % îò âåñà ïðîáû. Ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà
óñòàíîâëåíî, ÷òî âîñüìèòîííûé âàëóí «Êàìåíü Äæîíà», ñîïðîâîæäàþùèå åãî ìåëêèå âàëóíû, ãàëü-
êà è ãðàâèé ñëîæåíû «ýêçîòè÷åñêèìè» êâàðöèòàìè, à ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ â îñíîâíîì ñîñòîèò èç êâàð-
öà. Áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà ïðèñóòñòâèå â ïåñ÷àíîé ôðàêöèè îáëîìêîâ òóôôèçèòîâ è øèðîêîå
ðàçâèòèå ìåëêèõ, ìåíåå 60 ìåø, ãëèíÿíûõ îáîñîáëåíèé ñôåðîèäíîé ôîðìû, íåðåäêî îáîãàùåííûõ
÷åðíûì óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåêîñìè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè
«Êàìíÿ Äæîíà».

Âòîðîé ìàðøðóò íå ïðèíåñ íåîæèäàííîñòåé — íà ãîðå Ôàððèíãòîí áûëè îïðîáîâàíû äîëåðèòû,
à íà íåáîëüøîé (10 � 15 ì) îáâîäíåííîé ïëîùàäêå îòîáðàíà ïðîáà ýëþâèàëüíûõ ñóãëèíêîâ. Òðåòèé
ìàðøðóò ïðèâåë ê íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòàì. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðîáà æèðíûõ âÿçêèõ äîêàòàñòðîôíûõ
ãëèí Ñóñëîâñêîé âîðîíêè ñîäåðæèò îêîëî 7 % ïåñ÷àíîé ôðàêöèè ðàçìåðîì ìåíåå 2 ìì, ïðè ýòîì
97 % ýòèõ «ïåñ÷èíîê» ïðåäñòàâëåíû 0.2—0.8 ìì ãëèíÿíûìè ñôåðóëàìè, ïîêðûòûìè òîíêîé ïëåíêîé
÷åðíîãî áëåñòÿùåãî óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà. Âî ìíîãèõ ñôåðóëàõ, íàçâàííûõ íàìè óãëåðîäè-
ñòî-ãëèíèñòûìè, öåíòðàëüíûå çîíû ñëîæåíû âûñîêîóãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì. Òîëüêî ïîëîâèíà
ñôåðóë (èõ êîëè÷åñòâî áîëåå 2 ìëí øòóê íà 1 êã ãëèíû) îêàçàëèñü íåìàãíèòíûìè. Âîçíèêëî ïðåäïî-
ëîæåíèå î êàâèòàöèîííîì (Íîâãîðîäîâà è äð., 2003) ïðîèñõîæäåíèè ýòèõ ñôåðóë. Èíàÿ êàðòèíà íà-
áëþäàëàñü â êàòàñòðîôíûõ ãëèíàõ Ñóñëîâíîé âîðîíêè, ãäå êîëè÷åñòâî ïåñ÷àíîé ôðàêöèè ñîñòàâëÿëî
íå 7, à 15 % è îáëîìêè ìèíåðàëîâ ïðåîáëàäàëè íàä ãëèíÿíûìè ñôåðîèäàìè, ìíîãèå èç êîòîðûõ èìå-
ëè òåìíî-áóðûé è ÷åðíûé öâåò çà ñ÷åò óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà.

Ïîñëåäóþùèå ìàðøðóòû ïîêàçàëè, ÷òî íåîáõîäèìî ðàçäåëÿòü óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûå ñôåðóëû
Ñóñëîâñêîé âîðîíêè è óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû ÷åðíîãî öâåòà, êîòîðûå ðàíåå îïèñûâàëèñü (Ìóëüäèÿ-
ðîâ, Ñàëüíèêîâà, 1995) êàê îñòàòêè íåèçâåñòíîãî ãðèáà. Ïðîáû, âçÿòûå ó Ëàáàçà (ó÷. 8), ïîêàçàëè, ÷òî
óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû ïðèñóòñòâóþò êàê â êàòàñòðîôíûõ, òàê è â äîêàòàñòðîôíûõ ñóãëèíêàõ (ñîîò-
âåòñòâåííî 120 è 22 øòóêè íà 1 êã ñóãëèíêà). Óíèêàëüíîé îêàçàëàñü ïðîáà ñ ãîðû Ôàððèíãòîí
(ó÷. 3) — çäåñü îáíàðóæåíî áîëåå 2000 øò./êã ñôåðóë, èç íèõ îêîëî 800 øò., ëåã÷å âîäû, à îñòàëü-
íûå — òÿæåëåå. Â êàòàñòðîôíîì ïðîëþâèè ð. ×óðãèì óãëåðîäèñòûõ ñôåðóë î÷åíü ìàëî (9 øò./êã).
Êàòàñòðîôíûå ñôåðóëû äðåâíåãî êîíóñà âûíîñà ðåçêî ïðåîáëàäàþò íàä äîêàòàñòðîôíûìè (ñîîòâåò-
ñòâåííî 650 è 60 øò./êã). Â ñðåäíåì êàòàñòðîôíûõ ñôåðóë â 7 ðàç áîëüøå, ÷åì äîêàòàñòðîôíûõ. Â àë-
ëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ óãëåðîäèñòûõ ñôåðóë î÷åíü ìàëî (4—18 øò./êã). Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæå-
íî øèðîêîå ðàçâèòèå ñôåðóë è íàìå÷åíà òåíäåíöèÿ ñìåíû ãëèíÿíûõ ñôåðîèäîâ (ïàëåîâóëêàí) óãëå-
ðîäèñòî-ãëèíèñòûìè äîêàòàñòðîôíûìè (Ñóñëîâñêàÿ âîðîíêà) è êàòàñòðîôíûìè óãëåðîäèñòûìè,
ïîëüçóþùèìèñÿ ïîâñåìåñòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì.

Îòîáðàíû ïðîáû êîðåííûõ ïîðîä è ðûõëûõ îòëîæåíèé. Âåñ ðÿäîâûõ ïðîá ñîñòàâëÿë îêîëî 1 êã.
Ïðîáû âåñîì 3—4 êã äëÿ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îòîáðàíû ó «Êàìíÿ Äæîíà», â êàòàñòðîôíîì ïðî-
ëþâèè ð. ×óðãèì, â êîñîñëîèñòûõ ïåñêàõ êîðäîíà Ïðèñòàíü è äð. Èç 10 êã äîêàòàñòðîôíûõ ãëèí Ñóñ-
ëîâñêîé âîðîíêè âûäåëåíî 700 ã áëåñòÿùèõ óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûõ ñôåðóë äëÿ ðàäèîóãëåðîäíîãî
äàòèðîâàíèÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Îáðàáîòêà ïðîá. Ðÿäîâûå ïðîáû èç ðûõëûõ îòëîæåíèé ðàçäåëÿëèñü íà äóáëèêàò è ðàáî÷óþ ïðî-
áó. Ïîñëåäíÿÿ ïîìåùàëàñü â 1 ë òåïëîé âîäû è âûäåðæèâàëàñü â íåé 3—5 ÷ äî ïîëíîé äåçèíòåãðàöèè
ïåñ÷àíîé, àëåâðèòîâîé è ïåëèòîâîé ôðàêöèé. Çàòåì ôðàêöèÿ ñ óäåëüíûì âåñîì ìåíåå 1.0 ïðîìûâà-
ëàñü, âûñóøèâàëàñü è èçó÷àëàñü ïîä áèíîêóëÿðîì. Èç íåå âûäåëÿëèñü óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû, èíîãäà
ïðèñóòñòâóþùèå çäåñü ôèòîôóëüãóðèòû, ñõîäíûå ñ îïèñàííûìè â ðàáîòå À. Þ. Ëûñþêà è ñîàâòîðîâ
(2006), ðàçíîöâåòíûå âîëîñîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ, ïîõîæèå íà ñòðèìåðãëàññû (Äìèòðèåâ, 2001) è äð.
Ðàáî÷àÿ ïðîáà (500 ã ïîðîäû è 1 ë âîäû) ïðîöåæèâàëèñü ÷åðåç ñèòî 230 ìåø (îêîëî 1.0 ìì) ñ öåëüþ
ðàçäåëåíèÿ ïåñ÷àíîé è àëåâðîïåëèòîâîé («ãëèíèñòîé») ôðàêöèé. Äàëåå èç ïåñ÷àíîé ôðàêöèè âûìû-
âàëèñü îñòàòêè ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà, ïðîáà âûñóøèâàëàñü è ðàçäåëÿëàñü íà ãðóáîçåðíèñòóþ (äî
10 ìåø), êðóïíî- (10—20 ìåø), ñðåäíå- (20—40), ìåëêî- (40—60) è òîíêîçåðíèñòóþ (ìåíåå 60 ìåø)
ïåñ÷àíûå ôðàêöèè. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà ÌÐÌ-1 âñå ôðàêöèè ðàçäåëÿëèñü íà ìàãíèòíóþ (Ì),
ñèëüíî- (ÝÌ-1), ñðåäíå- (ÝÌ-2), ñëàáî- (ÝÌ-3) ýëåêòðîìàãíèòíûå è íåìàãíèòíóþ ôðàêöèè. Èç áîëü-
øèíñòâà ïðîá îòáèðàëèñü 1—5 ã íàâåñêè ïåñ÷àíîé, àëåâðîïåëèòîâîé è äðóãèõ ôðàêöèé äëÿ ïîñëåäó-
þùèõ èññëåäîâàíèé; âñåãî áûëî ïîäãîòîâëåíî 102 ïðîáû. Èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ïðîá âðó÷íóþ
âûäåëÿëèñü çåðíà âñåõ òèïîâ ïîðîä è ìèíåðàëîâ. Íà ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó ñ äâóõñòîðîííèì ñêîò-
÷åì ïîìåùàëîñü 150—300 çåðåí ôðàêöèè 20—40 ìåø èëè 1000—2000 çåðåí ðàçìåðîì 0.1—0.4 ìì.
Áûëî ïîäãîòîâëåíî 30 ïëàñòèíîê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîçðà÷íî-ïîëèðîâàííûõ øëèôîâ (øàéá) äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà.

Àíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû. Äëÿ âñåõ 102 ïðîá â ÖË ÂÑÅÃÅÈ (www.vsegei.ru) ðåíòãåíîôëþîðåñ-
öåíòíûì ìåòîäîì áûëè âûïîëíåíû êîëè÷åñòâåííûå îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ,
ñ ó÷åòîì ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè (äàëåå ïàðàìåòð PPP). Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîá íà 50 ðåäêèõ
ýëåìåíòîâ âûïîëíåí ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ICP-MS).
Ïðîâåäåíî ïðåäâàðèòåëüíîå ïåòðîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 30 øëèôîâ/øàéá è íàìå÷åíû ó÷àñòêè
äëÿ ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà. Íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6460 (JEOL, ßïîíèÿ) ñ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûì äåòåêòîðîì INCA â Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÑÏÃÃÈ èçó÷åíû 4 øàéáû
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Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèè çåðåí, ñôåðóë è ìèíåðàëîâ êîðåííûõ è ðûõëûõ ïîðîä èç ýïèöåíòðà Òóíãóññêîé êà-
òàñòðîôû 1908 ã.

Ôîòî 1, 2, 4, 7, 8, 10, 11, 12 — â îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (BSE); îñòàëüíûå — â ïðîõîäÿùåì ñâåòå, ñ óâåëè÷å-
íèåì: 10* (¹ 5, 14, 19); 15* (¹ 3, 24); 20* (¹ 6, 9, 21, 23); 25* (¹ 15); 30* (¹ 13, 20); 60* (¹ 22); 150* (¹ 16, 17, 18).
1 — äîëåðèò; 2 — ðèîëèò; 3 — êðåìíèñòàÿ ïîðîäà ñ ïñåâäîïåïëîâîé òåêñòóðîé; 4 — ôðàãìåíò êðåìíèñòîé ïîðîäû,
îáîãàùåííîé ôëþîðèòîì (ñïåêòðû 1, 2) è êàëüöèòîì (ñïåêòðû 4, 5); 5 — íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè óãëåðîäèñòûõ
ñôåðóë; 6 — ãëèíèñòî-óãëåðîäèñòàÿ ñôåðóëà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îáëîìêàìè ìóàññàíèòà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ; 7 —
ôðàãìåíò ñôåðóëû 6, âèäåí õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìóàññàíèòà (ñâåòëîå) â ãëèíèñòî-óãëåðîäèñòîé ïñåâäîôëþè-
äàëüíîé ñâÿçóþùåé ìàññå; 8 — ôðàãìåíò ñôåðóëû 6; ìóàññàíèòîïîäîáíàÿ ôàçà ñîñòàâà SiC2—SiC3 (ñâåòëîå); 9 —
ïðîäîëüíûå ñå÷åíèÿ õèòèíîâûõ îáîëî÷åê äâóõ íàñåêîìûõ; ñïðàâà è ñëåâà — óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû; 10 — ôðàãìåíò
ôîòî 9; âèäíû ìèêðîííûå îáëîìêè óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà (ñïåêòð 1) è ìóàññàíèòîïîäîáíîé ôàçû SiC2
(ñï. 2—5), âäàâëåííûå â õèòèíîâóþ îáîëî÷êó, ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ 350 � 460 ìèêðîí; 11 — óãëåðîäèñòàÿ ñôåðóëà ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè íèòåâèäíûìè ðàäèàëüíî-ðàñõîäÿùèìèñÿ êàíàëàìè äåãàçàöèè; 12 — ôðàãìåíò ñôåðóëû 10 ñ ó÷àñò-
êîì ñåãðåãàöèè (ñâåòëîå) æåëåçî-ìàðãàíöåâîãî ìàòåðèàëà (Mn 22.8—41.4 %; O 27.7—36.9 %; Fe 12.0—18.6 %), ñî-
äåðæàùåãî Si (4—15 %), Al (1.2—7.3 %), Ca (2.8—6.4 %), à òàêæå P (äî 1.7 %), Mg (äî 1.4 %), Ti (äî 0.8 %), K (äî
0.5 %); 13 — îáëîìîê óãëåðîäèñòîé ñôåðóëû ñ ðàäèàëüíûìè çîíàìè ñåãðåãàöèè ãëèíèñòî-óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà;
14 — îáëîìêè çåðåí ìàãíèòíîé ôðàêöèè ïðîáû ¹ 8077 (Ìàìîíòîâîå îáíàæåíèå, ïîéìà, âåðõíèé ãîðèçîíò); 15 —
ôðàãìåíò ôîòî 14; êðóïíûé îáëîìîê óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùèé 6 ñôåðóë ñàìîðîäíîãî æåëåçà
äèàìåòðîì 0.1—0.2 ìì è 6 (0.1—0.3 ìì) óãëåðîäèñòûõ ñôåðóë; 16 — ôðàãìåíò ôîòî 14, ïëàñòèíêà ñàìîðîäíîãî æå-
ëåçà, äåôîðìèðîâàííàÿ è ðàçúåäåííàÿ óãëåðîäèñòûì ôëþèäèçèòîì; 17 — îâàëüíûé îáëîìîê ñàìîðîäíîãî æåëåçà,
ðàçúåäåííîãî ãëèíèñòî-óãëåðîäèñòûì è áîëåå ïîçäíèì óãëåðîäèñòûì ôëþèäèçèòîì; 18 — ïëàñòèíêà õðîìèñòîãî
æåëåçà (Cr — äî 15 %); 19 — îáëîìêè çåðåí ñèëüíî-ýëåêòðîìàãíèòíîé ôðàêöèè ïðîáû 8077, ïðåäñòàâëåííûå øëà-
êîì, òóôàìè è òóôôèçèòàìè; 20 — ôðàãìåíò ôîòî 19, îáëîìîê ãóäðîííî-óãëåðîäèñòîãî òóôôèçèòà; 21 — îáëîìîê
æåëåçèñòîãî øëàêà; 22 — ïëàñòèíêè Fe-ñîäåðæàùåãî ñàìîðîäíîãî àëþìèíèÿ, ïîãðóæåííûå â àëåâðîïåëèòîâóþ òóô-
ôèçèòîâóþ ìàòðèöó; 23 — îáëîìêè è ñôåðóëà ãëèíèñòîãî òóôôèçèòà (íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ ïðîáû 8077); 24 — îáëî-

ìîê êàëüöèòà, ïîãðóæåííûé â ãóäðîííî-óãëåðîäèñòûé ôëþèäèçèò.

Fig. 1. Photographs of grains, spheruls and minerals from primary rocks and loose sediments from epicenter of
Tungusskaya catastrophe in 1908.
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Ðèñ. 1 (ïðîäîëæåíèå).
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è âûïîëíåíî áîëåå 300 àíàëèçîâ ìèíåðàëîâ. Íàèáîëåå èíòåðåñíûå çåðíà ôîòîãðàôèðîâàëèñü íà îï-
òè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (ðèñ. 1). Óíèêàëüíîé îêàçàëàñü ïðîáà
¹ 8077, ãäå âìåñòå âñòðå÷åíû æåëåçèñòûå è óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû (ðèñ. 1, 15), ïëàñòèíêè ñàìîðîä-
íîãî æåëåçà (ðèñ. 1, 16—17), õðîìèñòîãî æåëåçà (ðèñ. 1, 18), ñàìîðîäíîãî àëþìèíèÿ (ðèñ. 1, 22), îá-
ëîìêè æåëåçèñòîãî øëàêà (ðèñ. 1, 21), ãóäðîííîãî (ðèñ. 1, 19—20) è ãëèíèñòîãî (ðèñ. 1, 19—20) òóô-
ôèçèòà (ðèñ. 1, 23) è äð. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âîçðàñòà äîêàòàñòðîôíûõ ãëèí Ñóñëîâñêîé
âîðîíêè îòîáðàíî 100 ã óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûõ ñôåðóë, êîòîðûå (ïðîáà 8051) áûëè ïåðåäàíû ïðîô.
Õ. Èñòîå (Christofer J. Eastoe) â Ðàäèîóãëåðîäíóþ ëàáîðàòîðèþ Àðèçîíñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ).
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (îáð. 15084; âîçðàñò 15885 +235/–230 ëåò; ä14C ñîñòàâëÿåò –28.4 ‰) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïîçäíåïëåéñòîöåíîâîì âîçðàñòå ñôåðóë èç æèðíûõ âÿçêèõ ãëèí Ñóñëîâñêîé âîðîíêè.
Ýòî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàåò âîçðàñò (7000 ëåò) êîñòíûõ îñòàòêîâ ìàìîíòà, îáíàðóæåííûõ â
ïîéìå ð. Õóøìà â 1.5 êì ê âîñòîêó îò êîðäîíà Ïðèñòàíü.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ áûëè ñâåäåíû â ìàòðèöó ðàçìåðîì
102 � 84, â êîòîðîé äëÿ êàæäîé èç 102 ïðîá áûëè ïðèâåäåíû îáùèå ñâåäåíèÿ (m1 = 4 ïðèçíàêà), ãåî-
ëîãè÷åñêèå äàííûå (m2 = 6), ðåçóëüòàòû ñèëèêàòíîãî àíàëèçà (m3 = 8), êîëè÷åñòâåííûå îïðåäåëåíèÿ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (m4 = 50), èíäèêàòîðíûå ãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû è îòíîøåíèÿ (m5 = 14). Ýòè
ìàòåðèàëû îáðàáàòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Ñòàòèñòèêà» (Áîðîâèêîâ,
2003) è ìåòîäîâ ôàêòîðíîãî àíàëèçà (Áåëîíèí è äð., 1982). Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèëèñü âèçóàëè-
çàöèÿ äàííûõ, âûÿâëåíèå ðåçêî âûäåëÿþùèõñÿ è àíîìàëüíûõ ïðîá, ïðîâåðêà âûáîðîê íà îäíîðîä-
íîñòü è ïðîâåðêà ãèïîòåç î ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, à äëÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ — ëîãíîðìàëüíûé; â ïîñëåäóþ-
ùåì âñå ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ. Âñå ïðîáû áûëè îáúåäèíåíû
â 30 âûáîðîê (òàáë. 1), âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êîðåííûå ïîðîäû (òðàïïû, êâàðöèòû, ðèîëèòû, êðåìíè-
ñòûå ïîðîäû), ðûõëûå îòëîæåíèÿ (äåëþâèàëüíûå ñ ïîñëåäóþùèì ðàçäåëåíèåì íà äîêàòàñòðîôíûå è
êàòàñòðîôíûå, íà ïåñ÷àíóþ è àëåâðîïåëèòîâóþ è íà ôðàêöèè ïî ìàãíèòíîñòè è äð.), ãëèíû è ñôåðó-
ëû Ñóñëîâñêîé âîðîíêè, à òàêæå 5 àíîìàëüíûõ è 2 ïðîáû çîëüíîé ôðàêöèè êàòàñòðîôíîãî ìõà.

Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ áûëà ïîñòðîåíà ñïàéäåð-äèàãðàììà (ðèñ. 2), õàðàêòåðèçóþùàÿ óðîâíè íà-
êîïëåíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê óãëèñòûì õîíäðèòàì. Íà íåé âñå ýëåìåíòû, çà èñêëþ÷å-
íèåì ðåäêîçåìåëüíûõ, óïîðÿäî÷åíû ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó ñîäåðæàíèþ â ðûõëûõ îòëîæåíèÿõ
(îáúåäèíåííàÿ âûáîðêà èç 53 ïðîá äåëþâèàëüíûõ, ïðîëþâèàëüíûõ è àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé).
Ñïàéäåð-äèàãðàììà ïîçâîëÿåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðåçêîå íåñîîòâåòñòâèå ãåîõèìè÷åñêîãî îáëèêà
òðàïïîâ è ðûõëûõ îòëîæåíèé (îñîáåííî ïî ñïåêòðó REE), íà ÿðêî âûðàæåííóþ èíäèâèäóàëüíîñòü
«ýêçîòè÷åñêèõ» ïîðîä (êâàðöèòû, ðèîëèòû, êðåìíè), íà áëèçîñòü ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ãëèí è
ñôåðóë Ñóñëîâñêîé âîðîíêè ñ îñòàëüíûìè òèïàìè ðûõëûõ îáðàçîâàíèé, íà ïîñòîÿííîå îáîãàùåíèå â
2—5 ðàç àíîìàëüíûõ ïðîá âñåìè ìèêðîýëåìåíòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðûõëûìè ïîðîäàìè è ò. ä.

Ðåçóëüòàòû ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþò ýòè âûâîäû. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè îêàçà-
ëèñü ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ è ýëåìåíòîâ â ìèêðîâûáîðêàõ, ïðè óñëîâèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïå-
ðåõîäà îò ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ ê ìèêðîýëåìåíòàì. Ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïî 14 âûáîðêàì
(âûáîðêè 5—8, 13—18, 20—23; ñì. òàáë. 1) è 8 ïåòðîõèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì (ðèñ. 3, À) óñòàíîâëåíà
âåäóùàÿ ðîëü I ôàêòîðà êðåìíåêèñëîòíîñòè (àíòàãîíèçì SiO2, Na2O, K2O ïî îòíîøåíèþ ê MgO, FeO)
è II ôàêòîðà, îáóñëîâëåííîãî àíòàãîíèçìîì CaO, MgO ïî îòíîøåíèþ ê Al2O3 è PPP. Âòîðîé ôàêòîð
íåñåò âàæíóþ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è ðàçäåëÿåò ðûõëûå îòëîæåíèÿ íà äàëüíåïðèíîñíûå (àë-
ëþâèé è äîêàòàñòðîôíûé ïðîëþâèé êîíóñà âûíîñà) è áëèæíåïðèíîñíûå (äåëþâèé, êàòàñòðîôíûé
ïðîëþâèé, îòëîæåíèÿ Ñóñëîâñêîé âîðîíêè). Áëèæíåïðèíîñíûå îòëîæåíèÿ ðåçêî îáîãàùåíû ãëèíè-
ñòûì è óãëåðîäèñòûì ìàòåðèàëàìè (Al2O3 è PPP), à äàëüíåïðèíîñíûå — CaO, MgO (ãëàâíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïëàãèîêëàçîâ è êëèíîïèðîêñåíîâ äîëåðèòîâ). Ïî ïàðàìåòðàì ýòîé ôàêòîðíîé ìîäåëè ðàñ-
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Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðèâåäåíû ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå (ïåòðîãåííûå îêñèäû è PPP — ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè),
ìàñ. %; ñðåäíèå ãåîìåòðè÷åñêèå (ýëåìåíòû-ïðèìåñè REE); ã/ò; ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå äëÿ îòíîøåíèé è ïàðàìåòðà
Eu/Eu*. N — ÷èñëî ïðîá, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ 30 ñîâîêóïíîñòåé: ñîâ. 1 — òðàïïû ãîð
Ñòîéêîâè÷, Ôîððèíãòîí, Ëàáàç; ñîâ. 2 — êâàðöèòû ó «Êàìíÿ Äæîíà»; 3 — ëèïàðèòû; äåëþâèàëüíûå îáëîìêè ó Ñåâ. áîëî-
òà; 4 — êðåìíè; îáëîìêè âàëóííèêà èç íèæíåé ÷àñòè îáíàæåíèÿ ó êîðäîíà Ïðèñòàíü; 5—8 — äåëþâèàëüíûå äîêàòàñò-
ðîôíûå àëåâðîïåëèòîâàÿ (ñîâ. 5) è ïñàììèòîâàÿ (6) ôðàêöèè, à òàêæå êàòàñòðîôíûå àëåâðîïåëèòîâàÿ (7) è ïñàììèòîâàÿ
(8) ôðàêöèè, îòîáðàííûå â âèäå ïàðíûõ ïðîá íà ó÷. Ñåâ. áîëîòî, Ïàëåîâóëêàí, Ëàáàç, Ýïèöåíòð, Þæíîå áîëîòî, Êîíóñ
âûíîñà; 9—12 — îòëîæåíèÿ Ñóñëîâñêîé âîðîíêè, ïðåäñòàâëåííûå äîêàòàñòðîôíîé ïåñ÷àíîé ôðàêöèåé (ñîâ. 9), äîêàòà-
ñòðîôíûìè ãëèíàìè (10), óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòàìè ñôåðóëàìè (11) è êàòàñòðîôíûìè ãëèíàìè (12); 13—16 — êàòàñòðîô-
íûé ïðîëþâèé èñòîêîâ ðó÷. ×óãèì, ïðåäñòàâëåííûé àëåâðîïåëèòîâîé (13) è ïñàììèòîâîé (14) ôðàêöèÿìè ñóïåñåé, à òàê-
æå íåìàãíèòíîé (15) è ýëåêòðîìàãíèòíîé (16) ïåñ÷àíûìè ôðàêöèÿìè ñåðîãî øëèõà; 17—18 — àëåâðîïåëèòîâàÿ (17) è
ïñàììèòîâàÿ (18) ôðàêöèè ïîéìåííîãî ñóãëèíêà (ò. í. 8077) Ìàìîíòîâîãî îáíàæåíèÿ; 19—23 — ìåëêîçåðíèñòàÿ (ìåíåå
0.4 ìì) ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ àëëþâèàëüíûõ è ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé äàëüíåãî ïðèâíîñà, ñ ðàçäåëåíèåì íà ìàãíèòíóþ
(19), ñèëüíî- (20), ñðåäíå- (21) è ñëàáî- (22) ýëåêòðîìàãíèòíûå è íåìàãíèòíóþ (23) ôðàêöèè; ó÷àñòêè 15, 16; 24—28 —
àíîìàëüíûå ïðîáû, ïðåäñòàâëåííûå äîêàòàñòðîôíûìè ñôåðóëàìè Ñóñëîâñêîé âîðîíêè (24); àëåâðîïåëèòîâîé ôðàêöèåé
äîêàòàñòðîôíîãî äåëþâèÿ, ó÷. 12, Ýïèöåíòð (25); àëåâðîïåëèòîâîé ôðàêöèåé êàòàñòðîôíîãî äåëþâèÿ, ó÷àñòîê 8, Ëàáàç
(26); ïåñ÷àíîé ôðàêöèåé ãðàâèéíûõ ïåñêîâ êîíóñà âûíîñà ó êîðäîíà Ïðèñòàíü (27), ïåñ÷àíîé ôðàêöèåé êàòàñòðîôíîãî
àëëþâèÿ Ìàìîíòîâîãî îáíàæåíèÿ (28); 29—30 — çîëüíàÿ ôðàêöèÿ êàòàñòðîôíîãî òîðôà ó÷. 7, Ïàëåîâóëêàí (29) è ó÷. 10,
Þæíîå áîëîòî (30).
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ñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ I è II ôàêòîðîâ äëÿ âñåõ òèïîâ ïîðîä (ðèñ. 3, Á); îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî òðàïïû ïî
ïåòðîõèìè÷åñêèì äàííûì ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ïîðîä ðàéîíà, ÷òî ðûõëûå îòëîæåíèÿ îáðàçó-
þò åäèíûé ýâîëþöèîííûé ðÿä (ãëèíû Ñóñëîâíîé âîðîíêè—äåëþâèé—ïðîëþâèé—àëëþâèé) è ÷òî
«ýêçîòè÷åñêèå» ïîðîäû òàêæå îáðàçóþò ðÿä êâàðöèòû—ðèîëèòû—êðåìíè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ïåòðîãåííûìè è ìàëûìè ýëåìåíòàìè ðàññ÷èòûâàëèñü êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïåòðîõèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ëîãàðèôìàìè ñîäåðæàíèé ìèê-
ðîýëåìåíòîâ. Óñòàíîâëåíî (ðèñ. 3, À, Á), ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåìåíòû-ïðèìåñè íàêàïëèâàþòñÿ
ëèáî â ãëèíèñòîé ôðàêöèè ðûõëûõ îòëîæåíèé, ëèáî â òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëàõ è ìàãíèòíîé/ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé ôðàêöèè. Ìàêñèìàëüíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ýëåìåíòîâ èäåò ïî îñè II ôàêòîðà. Ðåïåðíûì
ýëåìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ æåëåçî: äëÿ àññîöèàöèè Fe—Mg òèïîìîðôíûìè ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûå REE,
Sc, Zr, Hf, Y, Te, P, Se, ñèäåðîôèëüíûå Co, Cr, Ni, Mn, Ti è ðóäíûå Cu, Zn, Nb, Mo, Ag; äëÿ àññîöèàöèè
Fe-Al òèïîìîðôíû ëåãêèå REE, V, Sn, In, W, Th, Be, Sb. Îñîáíÿêîì ñòîèò àññîöèàöèÿ Ge, Ga, Ba, Cs,
Rb, Tl, Cd, Bi, Pb, íåðåäêî îáíàðóæèâàþùèõ îòðèöàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ ýëåìåíòà-
ìè ãðóïï Mg—Fe—Al è ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóþùèõ ñ K2O. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ êîððåëÿöèîí-
íîãî àíàëèçà äëÿ ñâîäíîé âûáîðêè ðûõëûõ îòëîæåíèé ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü î÷åíü ñèëüíûå ñâÿçè
ìåæäó ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè è ïîä÷åðêíóòü âàæíóþ ðîëü Er è Ce êàê èíäèêàòîðîâ ðàçäåëå-
íèÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé íà 2 ãðóïïû, ñâÿçàííûå ñ òÿæåëûìè è ëåãêèìè REE. Ïîëåçíûì
îêàçàëîñü ïîñòðîåíèå ñõåì âåòâÿùèõñÿ ñâÿçåé (Áåëîíèí è äð., 1982); íàïðèìåð, äëÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ
õàðàêòåðíà ðûõëàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçåé, âåäóùàÿ ðîëü Ti è V êàê öåíòðîâ ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ
ïëåÿä è ñëàáûå ñâÿçè áîëüøèíñòâà ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû â áî-
ëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò r = 0.90—0.99.

Ïðè ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ âûáîðîê âñåãäà èñïîëüçîâàëñÿ t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà. Ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìûìè ðàçëè÷èÿ ñ÷èòàëèñü ïðè 5 % è áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ çíà÷èìîñòè. Ïðè ñðàâíåíèè ïîëÿð-
íûõ âûáîðîê ýòè ðàçëè÷èÿ âåñüìà ñóùåñòâåííû (òàáë. 2). Òàê, òðàïïû (N1 = 4) îòëè÷àþòñÿ îò ðûõëûõ
îòëîæåíèé (N2 = 53) ïîâûøåííûìè (+) è ïîíèæåííûìè (–) ñîäåðæàíèÿìè ýëåìåíòîâ, ÷òî óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ïðè 5 % (+Al, Na, P, V, Co, Ga, In, Tb, Dy, Er, Tm, Yb, Lu; –Si, Eu, Ta); 1 % (+Cr, Se, Y, Ho; –Sr,
Pr); 0.1 % (+Sc, Ni, Cu; –PPP); 0.01 % (+Fe, Te); 0.001 % (K, Ce, W); 0.0001 % (+Mg, Ca; –Rb, Sb, Cs, Ba,
La, Tl, Pb, Th, U) óðîâíÿõ çíà÷èìîñòè. Â òðàïïàõ çàìåòíî ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå SiO2 (48.2 ïðîòèâ
58.8 % â ðûõëûõ îòëîæåíèÿõ) è ðåçêî ïîâûøåííîå — CaO (10.8 ïðîòèâ 2.6 %); ïðè ýòîì t1 =2.16 è
t2 = 14.12.

Íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè â ðÿäå ñëó÷àåâ ñòðîèëèñü áèíàðíûå äèà-
ãðàììû. Íàïðèìåð, âñå ðàçëè÷íûå ïî ìàãíèòíîñòè ôðàêöèè ïåñêîâ èç Ìàìîíòîâà îáíàæåíèÿ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèé Rb è óìåíüøåíèåì — V, ïðè ïåðåõîäå îò äîêàòàñòðîôíûõ îá-
ðàçîâàíèé ê êàòàñòðîôíûì.

Ïîñëå îáðàáîòêè ãåîõèìè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñ ó÷åòîì äàííûõ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé è ðåçóëüòà-
òîâ ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé, àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïîä «Òóíãóññêèì ôåíîìåíîì» ñëå-
äóåò ïîíèìàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâåäøèõ ê Òóíãóññêîé êàòàñòðîôå
1908 ã. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü òðåõñòàäèéíûé õàðàêòåð èõ ðàçâèòèÿ: 1-ÿ ñòàäèÿ — âíåäðåíèå âàëóííûõ
ñóãëèíêîâ â æåðëîâèíó Êóëèêîâñêîãî ïàëåîâóëêàíà, îáðàçîâàíèå â ðåçóëüòàòå âîäîðîäíîé äåãàçà-
öèè ïñåâäîòåðìîêàðñòîâûõ âîðîíîê (òèïà Ñóñëîâñêîé) è ôîðìèðîâàíèå êîíóñà âûíîñà â ïðèóñòüå-
âîé ÷àñòè ð. ×óðãèì; 2-ÿ ñòàäèÿ — ãëèíÿíûé äèàïèðèçì, ãðÿçåâîé âóëêàíèçì ñ øèðîêî ïðîÿâëåííû-
ìè ïðîöåññàìè êàâèòàöèè è ôîðìèðîâàíèå êðèïòîâóëêàíè÷åñêèõ êàëüäåð; 3-ÿ ñòàäèÿ — ìíîãîêðàò-
íûå (íå ìåíåå 4 ðàç) âçðûâû ãëóáèííûõ ýíäîãåííûõ ãàçîâ, îáðàçîâàíèå â ðåçêî âîññòàíîâèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ óãëåðîäèñòûõ ñôåðóë; çàêëþ÷èòåëüíûì àêêîðäîì ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ Òóíãóññêàÿ êà-
òàñòðîôà 1908 ã. Èñõîäÿ èç ýòîé ìîäåëè, àâòîðû ïðåäïîëîæèëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè èç êîñìè÷åñêèõ ôîòîñíèìêîâ òåððèòîðèè. Áûëè èçó÷åíû êîñìîñíèìêè ñ âûñî-
êîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (www.google.earth.com). Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
«Photoshop» ïîçâîëèëî ðåçêî óìåíüøèòü ýôôåêò çåëåíîãî òàåæíîãî ôîíà è âû÷ëåíèòü ó÷àñòêè ðåçêî-
ãî îáîãàùåíèÿ íàïîðíûìè âîäàìè ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé. Íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàííîãî êîñìî-
ñíèìêà ñîñòàâëåíà ñõåìà äåøèôðèðîâàíèÿ (ðèñ. 4), íà êîòîðîé âûäåëåíû ïðåäïîëàãàåìûå æåðëîâè-
íû ðàçíûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ êðèïòîâóëêàíîâ è êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ðàáî÷èé ìàêåò
äëÿ ïîñëåäóþùèõ ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ (è ãåîôèçè÷åñêèõ) èññëåäîâàíèé.

Âòîðîé, íå ìåíåå âàæíûé âîïðîñ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè — âîçðàñòíàÿ äàòèðîâêà ýòîãî ìíîãî-
ñòàéäèíîãî ïðîöåññà. Íà èçäàííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ ðûõëûå îòëîæåíèÿ îáîçíà÷åíû âåðõíèì
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Ðèñ. 2. Ñïàéäåð-äèàãðàììà êîðåííûõ ïîðîä è ðûõëûõ îòëîæåíèé èç ýïèöåíòðà Òóíãóññêîé êàòàñò-
ðîôû.

1 — òðàïïû; 2 — ðèîëèòû; 3 — êðåìíèñòûå ïîðîäû; 4 — êâàðöèòû; 5 — äåëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 6 — êàòàñòðîô-
íûå ïðîëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 7 — äàëüíåïðèíîñíûå îòëîæåíèÿ êîíóñà âûíîñà è àëëþâèé; 8 — ãëèíû è ñôåðóëû
Ñóñëîâñêîé âîðîíêè; 9—13 — àíîìàëüíûå ïðîáû ñôåðóë Ñóñëîâñêîé âîðîíêè (9), ãëèíèñòîé ôðàêöèè äîêàòàñòðîô-
íîãî (10) è êàòàñòðîôíîãî (11) äåëþâèÿ, ïåñ÷àíîé ôðàêöèè äîêàòàñòðîôíûõ (12) è êàòàñòðîôíûõ (13) äàëüíåïðè-

íîñíûõ îòëîæåíèé.

Fig. 2. Spider-diagram of primary rocks and loose sediments from epicenter of Tungusskaya catastrophe.
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ïëåéñòîöåíîì-ãîëîöåíîì. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ýòîãî èíòåðâàëà (Àñòàõîâ, 2008) îòâå÷àåò èíòåðâàëó
117—120 òûñ. ëåò. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî âñå ïðîÿâëåíèÿ ýíäîãåííîé àêòèâíîñòè ñîâïàäàþò ñ ïåðèîäàìè
ìàêñèìàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, òî ãðàíèöó ìåæäó 1-é è 2-é ñòàäèÿìè ìîæíî óñëîâíî ïðèíÿòü ðàâíîé
50 ± 5 òûñ. ëåò. Ãðàíèöà 2-é è 3-é ñòàäèé ëåæèò â èíòåðâàëå îò 15.9 òûñ. ëåò (âîçðàñò ñôåðóë âåðõíåé
÷àñòè ðàçðåçà ãëèí Ñóñëîâñêîé âîðîíêè) äî 11.4 òûñ. ëåò (ãðàíèöà ïëåéñòîöåíà è ãîëîöåíà). Ïî-âèäè-
ìîìó, íàèáîëåå âåðîÿòíîé äàòîé ïåðâîãî, ãèãàíòñêîãî ãàçîâîãî âçðûâà â ïðåäåëàõ êðèïòîâóëêàíè÷å-
ñêèõ ïîñòðîåê ìîæíî ñ÷èòàòü âîçðàñò 12 900 ëåò, ñ êîòîðûì ñâÿçûâàþò ïëàíåòàðíóþ êàòàñòðîôó (Fi-
restone et al., 2007). Ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå è àðõåîëîãè÷åñêèå (Ìàêóëîâ è äð., 2009) äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî ïîñëå ñàðòàíñêîãî ïîõîëîäàíèÿ åùå äâàæäû äî Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû 1908 ã. ìîãëè
ïðîèçîéòè ìåíåå ìîùíûå âçðûâû: 5—7.2 òûñ. ëåò íàçàä (àòëàíòè÷åñêèé ïåðèîä) è 0.95—2.2 òûñ. ëåò
íàçàä (ñóáàòëàíòè÷åñêèé ïåðèîä). Ïåðâûé èç íèõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàäèîóãëåðîäíûì âîçðàñòîì
(7000 ëåò) êîñòåé ìàìîíòà (ò. í. 8079), âòîðîé — ëèíçîé ñóãëèíêîâ (ò. í. 8078) íèçêîé ïîéìû ð. Õóø-
ìà, ãäå îáíàðóæåíû óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àêòèâíûå âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ â
ðàéîíå íà÷àëèñü íà ãðàíèöå ñðåäíåãî è âåðõíåãî ïëåéñòîöåíà, áîëåå 100 òûñ. ëåò íàçàä, è ÷òî ôîðìè-
ðîâàíèå âòîðîé íàäïîéìåííîé òåððàñû çàâåðøèëîñü îêîëî 50 òûñ. ëåò íàçàä, íà ãðàíèöå ïåðâîé è
âòîðîé ñòàäèé ðàçâèòèÿ êðèïòîâóëêàíà. Íà ãðàíèöå ïëåéñòîöåíà è ãîëîöåíà çàêîí÷èëîñü îáðàçîâà-
íèå ïåðâîé íàäïîéìåííîé òåððàñû. Îòëîæåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé ïîéì ïàðàëëåëèçóþòñÿ íàìè ñ
òðåòüåé ñòàäèåé ðàçâèòèÿ êðèïòîâóëêàíà, à âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà íèæíåé ïîéìû — ñ Òóíãóññêîé êà-
òàñòðîôîé 1908 ã.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ðàéîíà. Ïî äàííûì ãåîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ 1 : 200 000 ìàñøòà-
áà (Êîòêîâ è äð., 1977) è ðåçóëüòàòàì ïàëåîâóëêàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (Ñàïðîíîâ, 1986; Ñàïðîíîâ,
Âàëü÷àê, 2003), íàèáîëåå äðåâíèìè ïîðîäàìè ÿâëÿþòñÿ âåðõíåïåðìñêèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå
îáðàçîâàíèÿ è ïåðåêðûâàþùèå èõ íèæíåòðèàñîâûå òðàïïû, ðàññåêàåìûå ìíîãîôàçíûìè ãèïàáèñ-
ñàëüíûìè èíòðóçèÿìè äîëåðèòîâ. Îíè ãðóïïèðóþòñÿ â âèäå ñèëëîâ, äàåê è øòîêîâ â ïðåäåëàõ Õóø-
ìèíñêîãî òðèàñîâîãî ïàëåîâóëêàíà. Íàèáîëåå êðóïíîå øòîêîîáðàçíîå òåëî äîëåðèòîâ ñ ïîïåðå÷íè-
êîì áîëåå 2 êì (ãîðà Ñòîéêîâè÷) èçâåñòíî êàê Êóëèêîâñêèé ïàëåîâóëêàí. Òðèàñîâûé ìàãìàòèçì çà-
âåðøèëñÿ âíåäðåíèåì äèôôåðåíöèðîâàííûõ èíòðóçèé äîëåðèòîâ, ñëàãàþùèõ ïðîòÿæåííûé (áîëåå
200 êì) äàéêîâûé ïîÿñ ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, çàòóõàþùèé â èñòîêàõ ð. Õóøìà. Íà åãî ïðî-
äîëæåíèè, â 0.5—7 êì îò ÞÇ îò êîðäîíà Ïðèñòàíü, çàêàðòèðîâàíû äâà íåáîëüøèõ òåëà âóëêàíîãåí-
íûõ êàðáîíàòèòîâ ïîçäíåìåçîçîéñêîãî ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîãî êîìïëåêñà, â êîòîðûõ îáíàðóæå-
íû Ba-Sr-Zn ðóäîïðîÿâëåíèÿ. Ñ ýòèìè òåëàìè àññîöèèðóþò ìíîãî÷èñëåííûå ñèëëîîáðàçíûå ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèå çàëåæè êàðáîíàòèòîâ. Çäåñü æå â äîëèíå ð. Õóøìà îòîáðàíû øëèõîâûå ïðîáû,
ïîêàçàâøèå íåâûñîêîå (åäèíè÷íûå çíàêè) ñîäåðæàíèå ñàìîðîäíîãî çîëîòà. Ðûõëûå îòëîæåíèÿ ðàéî-
íà ïðåäøåñòâóþùèìè ðàáîòàìè èçó÷åíû ìåíåå äåòàëüíî. Àâòîðû (Êîòêîâ è äð., 1977) âûäåëÿþò
ëèøü âåðõíåïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâûå îçåðíî-áîëîòíûå è àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ, íå àêöåíòèðóÿ
âíèìàíèÿ íà äðóãèõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïàõ îáðàçîâàíèé è ñîâåðøåííî íå ðàññìàòðèâàÿ îñàäêè, ñâÿçàí-
íûå ñ Òóíãóññêîé êàòàñòðîôîé 1908 ã. Ïðîâåäåííîå íàìè èçó÷åíèå ðûõëûõ îòëîæåíèé (ó÷. 1—16)
ïîçâîëèëî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå èõ îñîáåííîñòè:

1) ýëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ (ó÷. 1, 2, 3, 4, 6, 8 12, 13, 14) ïîëüçóþòñÿ ïîâñåìåñòíûì
ðàçâèòèåì. Ãëàâíåéøèå èõ îñîáåííîñòè — î÷åíü âûñîêîå ñîäåðæàíèå àëåâðîïåëèòîâîé ôðàêöèè;
ñðåäè îáëîìêîâ ïåñ÷àíîé ôðàêöèè ìîãóò ïðåîáëàäàòü ñèëüíî ìàãíèòíûå äîëåðèòû (ó÷. 2), êâàðöèòû
(ó÷. 1, 6), ðèîëèòû (ó÷. 4); ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåíû óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû êàê â êàòàñòðîôíûõ,
òàê è â äîêàòàñòðîôíûõ îáðàçîâàíèÿõ. Êîëè÷åñòâî êàòàñòðîôíûõ ñôåðóë ïðåîáëàäàåò íàä ÷èñëîì èõ
â äîêàòàñòðîôíûõ îòëîæåíèÿõ è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 40 è 30 (ó÷. 4), 120 è 22 (ó÷. 8), 150 è 14
(ó÷. 12), 40 è 20 (ó÷. 13), 650 è 60 (ó÷. 14) øòóê íà 1 êã ñóãëèíêà; ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñò-
âåííî 200 è 29 ñôåðóëàì. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êàòàñòðîôíûõ ñôåðóë (áîëåå 2000 øò./êã) çà-
ôèêñèðîâàíî íà ó÷. 3 (ãîðà Ôàððèíãòîí). Â öåíòðå Êóëèêîâñêîãî ïàëåîâóëêàíà äîêàòàñòðîôíûå ñó-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïåòðîõèìè÷åñêèõ äàííûõ (òàáë. 1) ïî ðûõëûì îòëîæåíèÿì èç
ýïèöåíòðà Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû.

À — äèàãðàììà ôàêòîðíûõ íàãðóçîê ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ è PPP; íà äèàãðàììå ïóíêòèðíîé ëèíèåé îãðàíè÷åíû ìèê-
ðîýëåìåíòû, èìåþùèå ðàçëè÷íûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñî çíà÷åíèÿìè I è II ïåòðîõèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ; Á —
òèïèçàöèÿ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ (à — ðåäêîçåìåëüíûå, á — ëèòîôèëüíûå, â — ðóäíûå è
ñèäåðîôèëüíûå) ïî çíà÷åíèÿì II ïåòðîõèìè÷åñêîãî ôàêòîðà; Â — äèàãðàììà çíà÷åíèé I è II ïåòðîõèìè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ìàòðèöû ôàêòîðíûõ íàãðóçîê (÷èñëî îáúåêòîâ ðàâíî 14, ýòî ñîâîêóïíîñòè 5—8,
13—18, 20—23, ñì. òàáë. 1); ïî ýòîé æå ìîäåëè ðàññ÷èòàíû ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3, Â çíà÷åíèÿ I è II ôàêòîðîâ äëÿ ñîâî-

êóïíîñòåé 1—4.

Fig. 3. Results of factor analysis of petrochemical data (table 1) on loose sediments from epicenter of Tungus-
skaya catastrophe.



ãëèíêè, íàîáîðîò, îáîãàùåíû óãëåðîäèñòûìè ñôåðóëàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòàñòðîôíûìè (ñîîòâåòñò-
âåííî 300 è 100 øò./êã);

2) ïðîëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ êàòàñòðîôíîãî ñëîÿ ìîùíîñòüþ 32 ñì (ó÷. 11) ñëîæåíû ñåðûìè
(7 ñì) è ïåðåêðûâàþùèìè èõ áóðûìè (25 ñì) ñóïåñÿìè, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü ïî ñîäåðæàíèþ
öèðêîíà (âíèçó — 4500 çåðåí/êã; ââåðõó — 1300 çåðåí/êã; ðàçìåð çåðåí áîëåå 0.1 ìì) è ãðàíàòà. Êàòà-
ñòðîôíûé ïðîëþâèé ðåçêî îáîãàùåí öèðêîíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëþâèåì äîëåðèòîâ (3—10 çåðåí/êã),
êâàðöèòîâ (60—300 øò./êã) è ðèîëèòîâ (îêîëî 800 øò./êã). Óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû â ïðîëþâèè âñòðå-
÷åíû â åäèíè÷íûõ (äî 5 øò.) ýêçåìïëÿðàõ;

3) ïðîëþâèàëüíûå äîêàòàñòðîôíûå îòëîæåíèÿ êîíóñà âûíîñà ð. ×óãðèì (ó÷. 16) èìåþò ìîù-
íîñòü áîëåå 12 ì è õàðàêòåðèçóþòñÿ çàêîíîìåðíîé ñìåíîé âàëóííûõ ñóïåñåé ãðàâèéíûìè è çàòåì êî-
ñîñëîèñòûìè ïåñêàìè. Ãëàâíåéøàÿ îñîáåííîñòü ïåñ÷àíîé ôðàêöèè ïîðîä êîíóñà âûíîñà — ðåçêîå
ïðåîáëàäàíèå çåðåí òóôôèçèòîâ íàä äîëåðèòàìè, à â ãðàâèéíî-âàëóííîé ôðàêöèè — äîëåðèòîâ è «ýê-
çîòè÷åñêèõ» ïîðîä;

4) àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ íèçêîé ïîéìû (ó÷. 15) âûñîòîé îêîëî 1.5 ì ïàðàëëåëèçóþòñÿ íàìè ñ
êàòàñòðîôíûìè (ïð. 8077) è äîêàòàñòðîôíûìè (ïð. 8078, 8079) îáðàçîâàíèÿìè. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò ïð. 8077, ãäå îáíàðóæåíû (ðèñ. 1) ìíîãî÷èñëåííûå óãëåðîäèñòûå è æåëåçíûå ñôåðóëû,
õðîìèñòîå æåëåçî, ñàìîðîäíûé àëþìèíèé è ò. ä.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ðûõëûõ îòëîæåíèé çàíèìàþò ãëèíû «òåðìîêàðñòîâûõ» âîðîíîê. Áîëüøèí-
ñòâî ãåîëîãîâ óâÿçûâàþò èõ ôîðìèðîâàíèå ñ êàðñòîîáðàçóþùèìè ïðîöåññàìè òåïëûõ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä ëåòíèõ ïåðèîäîâ. Â ñëó÷àå ðàçâèòèÿ ýòèõ âîðîíîê ïî äîëåðèòàì ïðîáëåìà êàðñòà îáû÷íî íå
îáñóæäàåòñÿ. Íàøè äàííûå ïî Ñóñëîâñêîé âîðîíêå (îòñóòñòâèå îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà äîëåðèòîâ,
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Ðèñ. 4. Ñõåìà äåøèôðèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ôîòîñíèìêà ðàéîíà Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû.

1 — ó÷àñòêè, ñëàáî çàòðîíóòûå êðèïòîâóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà; 2 — æåðëîâèíà Êóëè-
êîâñêîãî ïàëåîâóëêàíà òðèàñîâîãî âîçðàñòà; 3 — ïðåäïîëàãàåìàÿ æåðëîâèíà ïåðâîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÷åòâåðòè÷íîãî
Êóëèêîâñêîãî êðèïòîâóëêàíà; 4 — ïðåäïîëàãàåìàÿ æåðëîâèíà âòîðîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ Êóëèêîâñêîãî êðèïòîâóëêà-
íà; 5 — ïðåäïîëàãàåìàÿ æåðëîâèíà âòîðîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ Âåðõíåõóøìèíñêîãî êðèïòîâóëêàíà; 6 — îêîëîæåðëî-
âûå ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ âòîðîé ñòàäèè Êóëèêîâñêîãî êðèïòîâóëêàíà; 7 — ýêñòðóçèâíûå ãðÿçåâóëêàíè-
÷åñêèå êóïîëà âòîðîé ñòàäèè; 8 — æåðëîâûå ôàöèè òðåòüåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ Êóëèêîâñêîãî êðèïòîâóëêàíà; 9 —
ïðåäïîëàãàåìûå ó÷àñòêè ðàçâèòèÿ æåðëîâîé ôàöèè òðåòüåé ñòàäèè Êóëèêîâñêîãî êðèïòîâóëêàíà; 10 — îçåðíî-áî-
ëîòíî-êðèïòîâóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ âòîðîé è òðåòüåé ñòàäèé Êóëèêîâñêîãî êðèïòîâóëêàíà; 11 — ó÷àñòêè èí-
òåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ íàïîðíûõ âîä ãëóáèííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; 12 — ïðèðàçëîìíûå ó÷àñòêè âåñüìà
èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ íàïîðíûõ âîä; 13 — ÷åòâåðòè÷íûå äîëãîæèâóùèå ðàçëîìû, ñîïðîâîæäàåìûå
çîíàìè äðîáëåíèÿ (?); 14 — ïðåäïîëàãàåìûå îñåâûå ëèíèè êàëüäåðíûõ ñòðóêòóð Êóëèêîâñêîãî (íà âîñòîêå) è Âåðõ-
íåõóøìèíñêîãî (íà çàïàäå) êðèïòîâóëêàíîâ; 15 — âòîðîñòåïåííûå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ, îáíîâëåííûå â ÷åòâåð-

òè÷íîå âðåìÿ.

Fig. 4. Scheme of decoding of the cosmic photograph of the Tungusskaya catastrophe region.



î÷åíü âûñîêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûõ ñôåðóë) ïîçâîëÿþò óñîìíèòüñÿ â åå ýêçîãåííîì
ïðîèñõîæäåíèè. Ïîêà çà ýòèìè îáðàçîâàíèÿìè ìû ñîõðàíÿåì òåðìèí «ðûõëûå îòëîæåíèÿ íåÿñíîãî
ãåíåçèñà».

Ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðûõëûõ îòëîæåíèé. Èìåþùèåñÿ äàííûå (òàáë. 1, ðèñ. 3, âû-
áîðêè 5—8, 13—23) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ãëàâíåéøèì ôàêòîðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïåòðîãåííûõ
îêñèäîâ ÿâëÿåòñÿ àíòàãîíèçì Si, K, Na ïî îòíîøåíèþ ê Ca, Mg, Fe, Al, îáóñëîâëåííûé ðàçëè÷íûì õà-
ðàêòåðîì äèôôåðåíöèàöèè êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîé ôðàêöèè è òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ (ìàãíåòèò,
ïèðîêñåíû). Íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå SiO2 çàêîíîìåðíî óáûâàåò îò íåìàãíèòíîé (77—79 %) ê ïåñ÷à-
íîé (57—64 %), ýëåêòðîìàãíèòíîé (51—61 %) è àëåâðîïåëèòîâîé (45—54 %) ôðàêöèÿì; ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà FeO. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðàñïðåäåëåíèè
ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ èãðàåò ôàêòîð, óñòàíàâëèâàþùèé àíòàãîíèçì Ca, Mg, Fe ïî îòíîøåíèþ ê Al2O3
è ïàðàìåòðó PPP. Ïî ýòîìó ôàêòîðó ðàçäåëÿþòñÿ äàëüíåïðèíîñíûå îñàäêè (àëëþâèé è îòëîæåíèÿ êî-
íóñà âûíîñà) è îáîãàùåííûå ãëèíèñòî-óãëåðîäèñòûì ìàòåðèàëîì îñàäêè áëèæíåãî ñíîñà (ýëþâèé,
äåëþâèé, êàòàñòðîôíûé ïðîëþâèé). Îáîãàùåííîñòü îñàäêîâ ïåðâîé ãðóïïû òèïîìîðôíûìè ýëåìåí-
òàìè äîëåðèòîâ òðàïïîâîé ôîðìàöèè (Ca, Mg, Fe) ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì ïåðåíîñå ëåãêî-
ïîäâèæíûå óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû è ãëèíèñòûå ÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ ïðîëþâèàëüíî-àëëþâèàëü-
íûìè âîäíûìè ïîòîêàìè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ çà ïðåäåëû ðàéîíà. Ïðè ýòîì èíäèêàòîðíàÿ
ðîëü Al2O3, ñîäåðæàíèÿ êîòîðîãî âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 10—16 %, ìåíåå ñóùåñòâåííà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïàðàìåòðîì PPP. Ïî-âèäèìîìó, ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè ñâÿçàíû ñ ðàçëîæåíèåì óãëåðîäèñòûõ
ñôåðóë, óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûõ ÷àñòèö è äðóãèõ îáðàçîâàíèé ïðè ïîäãîòîâêå ìàòåðèàëà ê ðåíòãå-
íîôëþîðåñöåíòíîìó àíàëèçó.

Ðûõëûå îòëîæåíèÿ íåÿñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ãëèíû è ñôåðóëû Ñóñëîâñêîé âîðîíêè, àíîìàëü-
íûå ïðîáû; ñì. âûáîðêè 10—12, 24—28 â òàáë. 1) ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îáíàðóæè-
âàþò ñõîäñòâî ñ òåìè òèïàìè ïîðîä, ñ êîòîðûìè îíè ãåíåòè÷åñêè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû. Íàïðèìåð,
ãëèíû Ñóñëîâñêîé âîðîíêè, ïî ñîñòàâó îòâå÷àþùèå ãëèíèñòîé ôðàêöèè äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé,
ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ îò óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûõ ñôåðóë ýòîé âîðîíêè, à àíîìàëüíûå ñôåðóëû Ñóñ-
ëîâñêîé âîðîíêè (ñîâ. 24) ôèêñèðóþòñÿ ëèøü ïîíèæåííûìè âåëè÷èíàìè ïàðàìåòðà PPP. Èíòåðåñ-
íûå äàííûå ïîëó÷åíû ïî çîëüíûì ôðàêöèÿì òîðôîâ (ñîâ. 29, 30): ïåòðîõèìè÷åñêè îíè ñõîäíû ñ ïåñ-
÷àíûìè ôðàêöèÿìè äåëþâèàëüíûõ è êàòàñòðîôíûõ ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé.

Ñîïîñòàâëåíèå ïåòðîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ïî ðûõëûì îòëîæåíèÿì ñ ìàòåðèàëàìè ïî êîðåííûì
ïîðîäàì (ðèñ. 3, Â) ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëèãåííîì õàðàêòåðå ðûõëûõ îòëîæåíèé. Òðàïïû, ðåçêî îáî-
ãàùåííûå Cr, Mg, Fe, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âàæíûé, íî íå îñíîâíîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ äàëü-
íåïðèíîñíûõ ðûõëûõ îñàäêîâ. Äëÿ áëèæíåïåðåíîñíûõ îòëîæåíèé, îáîãàùåííûõ óãëåðîäèñòî-ãëè-
íèñòûì ìàòåðèàëîì, ðîëü òðàïïîâ êàê ïèòàþùåãî èñòî÷íèêà íåçíà÷èòåëüíà. Îñîáíÿêîì îò òðàïïîâ
ñòîÿò «ýêçîòè÷åñêèå» ïîðîäû (ñîâ. 2, 3, 4). Íà ðèñ. 3, Â êðåìíèñòûå îáðàçîâàíèÿ, ðèîëèòû è êâàðöè-
òû ðàñïîëîæåíû âäîëü îñè âòîðîãî ôàêòîðà è ñèëüíî ñìåùåíû â ëåâóþ êðåìíåùåëî÷íóþ ÷àñòü äèà-
ãðàììû.

Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðûõëûõ îòëîæåíèé. Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â êîðåííûõ ïîðîäàõ è ðûõëûõ îòëîæåíèÿõ ñëåäóþùèå:

äëÿ ðûõëûõ îòëîæåíèé õàðàêòåðíà ÿðêî âûðàæåííàÿ ðåäêîçåìåëüíî-òîðèé-óðàí-áàðèåâàÿ ëèòî-
ôèëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ, ôèêñèðóþùàÿ ïîâûøåííûå â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
ïî îòíîøåíèþ ê õîíäðèòîâîìó óðîâíþ. Äëÿ âñåõ òèïîâ ïîðîä (äåëþâèé, ïðîëþâèé, àëëþâèé) õàðàê-
òåðíî ñèíõðîííîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ êîíöåíòðàöèé îò ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ ê ðóäíûì è ñèäåðî-
ôèëüíûì;

ãëèíû è ñôåðóëû Ñóñëîâñêîé âîðîíêè ïî÷òè ïîâòîðÿþò ñïåêòð ðåäêèõ ýëåìåíòîâ äåëþâèàëüíî-
ãî ðÿäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ãåíåòè÷åñêîé îáùíîñòè. Âñå àíîìàëüíûå ïðîáû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîñòîÿííûì ïîâûøåíèåì â 2—3 ðàçà êîíöåíòðàöèé áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðûõ-
ëûì îòëîæåíèÿì. Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ôèêñèðóþòñÿ â àíîìàëüíîé ïðîáå óãëåðî-
äèñòî-ãëèíèñòûõ ñôåðóë Ñóñëîâñêîé âîðîíêè;

ãëàâíåéøåå îòëè÷èå äîëåðèòîâ îò ðûõëûõ îòëîæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñïåêòðå ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ: ó äîëåðèòîâ íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå çàêîíîìåðíîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðà-
öèè (Êê) ïî îòíîøåíèþ ê õîíäðèòó îò La (30.8) ê Er, Tm, Yb, Lu (16.6—19.2), â òî âðåìÿ êàê ó ðûõëûõ
îòëîæåíèé (ñîâ. 5—8, 13—23) Êê óìåíüøàåòñÿ îò 80.3 ó La äî (8.9—11.7) ó òÿæåëûõ REE, ò. å. ðûõ-
ëûå îòëîæåíèÿ ðåçêî îáîãàùåíû ëåãêèìè REE;

«ýêçîòè÷åñêèå» ïîðîäû, êàê è â ñëó÷àå ñ ïåòðîãåííûìè ýëåìåíòàìè, îáðàçóþò åäèíûé ðÿä (êðåì-
íè � ðèîëèòû � êâàðöèòû), â êîòîðîì êðàéíèå ÷ëåíû, ñóùåñòâåííî îáîãàùåííûå êðåìíåçåìîì, âû-
äåëÿþòñÿ äåôèöèòîì ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ôîíå àíîìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé
óðàíà. Ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ðèîëèòîâ áëèçîê ê ðûõëûì îòëîæåíèÿì, îòëè÷àÿñü áîëåå âûñîêèì
óðîâíåì íàêîïëåíèÿ Mo, W, Be.

Òàêèì îáðàçîì, ïî óðîâíÿì êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé èçó÷àåìûå ïîðîäû îò÷åòëèâî
ðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû: 1 — òðàïïû; 2 — «ýêçîòè÷åñêèå» ïîðîäû íåÿñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ;
3 — ðûõëûå îòëîæåíèÿ äåëþâèàëüíî-ïðîëþâèàëüíî-àëëþâèàëüíîãî ðÿäà; 4 — ðûõëûå îòëîæåíèÿ
íåÿñíîãî ãåíåçèñà (ãëèíû è ñôåðóëû Ñóñëîâñêîé âîðîíêè. à òàêæå âñå àíîìàëüíûå ïðîáû). Òðè ïî-
ñëåäíèå ãðóïïû ñïåöèàëèçèðîâàíû íà ëåãêèå REE è U.
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òðàïïîâ è ãëàâíåéøèõ òèïîâ ðûõëûõ îòëîæåíèé
èç ýïèöåíòðà Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû 1908 ã.

Results of comparative analysis of traps and the principal types of loose sediments
in epicenter of Tungusskaya catastrophe in 1908

¹
Ãåîõèìè-

÷åñêèé
ïàðàìåòð

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ t-êðèòåðèé ct-ïàðàìåòð

1 2 3 4 5 à á â ã à á â ã

1 SiO2 48.20 58.76 56.78 63.48 59.78 –2.2 –1.9 –1.0 0.7 1 0 0 0

2 Al2O3 15.75 13.35 13.99 12.90 12.47 2.6 1.4 2.7 0.6 1 0 1 0

3 FeO 14.20 7.39 8.17 5.28 7.17 4.3 2.8 1.0 –1.2 4 2 0 0

4 MgO 5.68 2.28 2.08 1.77 2.90 6.4 1.3 –2.5 –2.0 6 0 1 0

5 CaO 10.80 2.57 2.00 2.05 3.84 14.1 –0.2 –6.7 –4.3 7 0 6 3

6 Na2O 2.44 1.41 0.95 1.69 2.04 2.7 –2.9 –6.5 –1.2 1 2 6 0

7 K2O 0.33 1.52 1.32 1.72 1.78 –5.6 –2.8 –3.9 –0.3 5 2 3 0

8 PPP 0.35 11.24 13.18 10.27 8.38 –3.7 1.4 2.9 0.7 3 0 2 0

9 P 1175 691 626 449 947 2.6 2.3 –4.0 –7.8 1 3 6 2

10 Ti 10143 5524 4932 3343 7971 1.5 2.9 –2.0 –1.9 0 2 0 0

11 Cr 162 84 84 65 92 2.9 1.6 –0.8 –1.4 2 0 0 0

12 Mn 1237 779 970 228 967 0.9 4.4 0 –4.0 0 4 0 3

13 Ni 107 40 41 29 45 4.1 2.2 –0.7 –1.8 3 1 0 0

14 Cu 121 36 37 22 44 4.1 2.7 –1.1 –2.3 3 1 0 1

15 Zn 119 94 93 56 119 0.9 3.1 –1.5 –3.1 0 2 0 2

16 Se 2.7 1.6 1.4 1.0 2.2 2.8 2.9 –5.3 –9.7 2 2 5 6

17 Rb 7.7 43.9 51.7 57.4 31.4 –8.8 –0.9 5.1 5.2 6 0 5 4

18 Sr 162 312 252 405 375 –2.8 –2.5 –3.0 0.6 2 1 2 0

19 Nb 5.5 9.9 8.9 6.9 13.4 –1.9 2.3 –2.2 –2.0 0 1 1 0

20 Sb 0.05 0.29 0.32 0.25 0.27 –10.1 2.0 1.7 –0.7 7 0 0 0

21 Te 1.90 0.22 0.19 0.13 0.32 4.3 0.9 –1.9 –2.1 4 0 0 1

22 Cs 0.18 1.71 2.52 1.76 1.00 –7.8 2.1 8.6 3.6 6 1 6 2

23 Ba 104 410 438 517 340 –9.0 –1.9 3.3 3.1 6 0 2 2

24 La 7.3 18.0 17.5 18.1 18.7 –6.1 –0.4 –0.7 –0.2 6 0 0 0

25 Ce 17.5 38.7 39.7 38.1 37.7 –5.1 0.4 0.5 0.1 5 0 0 0

26 Nd 12.1 15.6 14.8 15.0 17.0 –1.5 –0.1 –1.3 –0.8 0 0 0 0

27 Eu 1.24 0.87 0.80 0.87 0.98 2.4 –0.7 –2.3 –1.2 1 0 1 0

28 Gd 4.45 2.99 2.68 2.65 3.67 1.8 0.1 –2.5 –1.8 0 0 1 0

29 Dy 5.01 2.71 2.36 2.33 3.49 2.6 0.1 –2.9 –2.0 1 0 2 0

30 Er 3.08 1.60 1.37 1.28 2.16 2.6 0.4 –3.4 –2.5 1 0 2 1

31 Yb 2.78 1.53 1.32 1.27 2.03 2.5 0.2 –3.3 –2.3 1 0 2 1

32 Ta 0.40 0.85 0.72 0.43 1.42 –2.3 3.3 –4.6 –4.9 1 2 4 4

33 Tl 0.05 0.28 0.34 0.34 0.20 –10.1 0 7.4 5.7 7 0 6 5

34 Pb 2.72 9.78 11.55 10.33 7.62 –6.3 0.8 3.6 2.0 6 0 3 0

35 Th 1.33 5.26 5.75 4.51 4.98 –9.8 2.3 1.9 –0.8 6 1 0 0

36 U 0.44 1.26 1.41 1.10 1.16 –6.6 1.8 2.1 –0.4 6 0 0 0

37 Al2O2/K2O 48.6 9.8 11.6 8.1 7.5 16.2 1.9 3.2 0.6 7 0 2 0

38 K2O/Na2O 0.14 1.41 1.73 1.36 0.88 –3.0 1.0 3.5 2.4 2 0 2 1

39 Cr/Ni 1.52 2.09 2.04 2.26 2.07 –4.6 –2.4 –0.4 1.8 4 1 0 0



Ýëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ. Ïðè ïîïàðíîì ñðàâíåíèè âûáîðîê äåëþâèàëüíûõ, êà-
òàñòðîôíûõ ïðîëþâèàëüíûõ è ïðîëþâèàëüíî-àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé óñòàíàâëèâàþòñÿ (òàáë. 2)
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ïî ïÿòè ïåòðîãåííûì ïàðàìåòðàì (äåëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ îáî-
ãàùåíû Al2O3, Fe, PPP è îáåäíåíû K2O, Na2O) è ïî äâóì ìèêðîýëåìåíòàì (îáîãàùåíû Cs è îáåäíåíû
Sr). Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âíóòðè äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé âåñüìà ñóùåñòâåííû
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïåñ÷àíîé è àëåâðèòîâîé ôðàêöèÿìè, ìåæäó êàòàñòðîôíûìè è äîêàòàñòðîôíûìè îá-
ðàçîâàíèÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè t-êðèòåðèÿ âûÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ
SiO2, Na2O, Mn, Ba â ïåñ÷àíîé ôðàêöèè è Al2O3, MgO, PPP, Sc, Cr, Ni, Cu, Ga, Ge, Nb, In, Sn, Cs, Ta, Bi,
Th â àëåâðîïåëèòîâîé ôðàêöèè äåëþâèÿ. Â äîêàòàñòðîôíîì äåëþâèè âûÿâëåíî ïîâûøåíèå ñîäåðæà-
íèÿ Se è REE (îò Pr äî Lu), à êàòàñòðîôíûå îáðàçîâàíèÿ îáîãàùåíû Mn è óãëåðîäèñòûì ìàòåðèàëîì
(ïàðàìåòð PPP). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ñèëüíîì âëèÿíèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ïî
ñðàâíåíèþ ñ êàòàñòðîôíûì è î íåîáõîäèìîñòè ðàçäåëüíî ñðàâíèâàòü ïåñ÷àíûå (äî- è êàòàñòðîôíûå)
è àëåâðîïåëèòîâûå ôðàêöèè. Ïðè òàêîì ñðàâíåíèè óñòàíàâëèâàåòñÿ èíäèêàòîðíîñòü êàòàñòðîôíûõ
ïðîöåññîâ òîëüêî äëÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ — Mn è PPP. Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè óâåëè÷èâàþòñÿ îò
8.2 % â äîêàòàñòðîôíîì äî 12.8 â êàòàñòðîôíîì äåëþâèè (ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ), à çàòåì âîçðàñòàþò îò
13.3 â äîêàòàñòðîôíîé äî 17.8 % â êàòàñòðîôíîé àëåâðîïåëèòîâîé ôðàêöèè. Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæà-
íèÿ Mn (1800 ã/ò) îòìå÷åíû â êàòàñòðîôíîé ïåñ÷àíîé ôðàêöèè, à ìèíèìàëüíûå (460 ã/ò) — â äîêàòà-
ñòðîôíîé ãëèíèñòîé ôðàêöèè, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ñâÿçü Mn ñ êðóïíûìè êàòàñòðîôíûìè óãëåðîäèñòû-
ìè ñôåðóëàìè.

Äîêàòàñòðîôíûå äåëþâèàëüíûå ñóãëèíêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà PPP
(11 %) è ñîäåðæàíèÿ Mn (600 ã/ò) ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòàñòðîôíûìè ñóãëèíêàìè (PPP 15 %, Mn
1300 ã/ò), ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ìåíüøåé ìîùíîñòè äîêàòàñòðîôíîãî âçðûâà, ïðåäïîëàãàå-
ìûé âîçðàñò êîòîðîãî 2000 ëåò. Â ðàçâèòèè êàòàñòðîôíûõ ïðîöåññîâ íàìå÷àþòñÿ ýëåìåíòû ïîïåðå÷-
íîé (ïî îòíîøåíèþ ê òðàåêòîðèè âçîðâàâøåãîñÿ òåëà) çîíàëüíîñòè: íà ó÷àñòêàõ Ñåâåðíîå áîëîòî è
Ïàëåîâóëêàí óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû, ïî-âèäèìîìó, áûëè ðåçêî îáîãàùåíû Mn, â òî âðåìÿ êàê â ýïè-
öåíòðå è íà Þæíîì áîëîòå ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ îáåäíåíà Mn. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäèñòî-
ãî ìàòåðèàëà îòëàãàëîñü â àëåâðîïåëèòîâîé ôðàêöèè êîíóñà âûíîñà (èìåííî çäåñü óñòàíîâëåíî ìàê-
ñèìàëüíîå ðàçíîîáðàçèå óãëåðîäèñòûõ ñôåðóë â ïåñ÷àíîé ôðàêöèè).

Ïðîëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ êàòàñòðîôíîãî ñëîÿ. Îò äåëþâèàëüíûõ è àëëþâèàëüíûõ îòëîæå-
íèé ñóïåñè êàòàñòðîôíîãî ïðîëþâèÿ, ïîêà îáíàðóæåííîãî íà åäèíñòâåííîì ó÷àñòêå â èñòîêàõ
ð. ×óðãèì, ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî îòëè÷àþòñÿ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì P, Mn, Cu, Zn, Se, Nb, Ta.
Íèçêèé óðîâåíü ñîäåðæàíèé â êàòàñòðîôíîì ïðîëþâèè ñèäåðîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ òè-
ïîìîðôíûìè äëÿ òðàïïîâ, óêàçûâàåò íà ïîñòóïëåíèå ìàòåðèàëà èç äðóãèõ áîëåå ãëóáèííûõ èñòî÷íè-
êîâ. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïî ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì äàííûì êàòàñòðîôíûé ïðîëþâèé áëèçîê ê äå-
ëþâèàëüíûì îòëîæåíèÿì áëèæíåãî ñíîñà.

Àëëþâèàëüíûå è ïðîëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ êîíóñà âûíîñà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî t-êðè-
òåðèþ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé (ó÷. 15) è îòëîæåíèé êîíóñà âûíîñà (ó÷. 16) ïîêàçàë, ÷òî ïî ìèêðî-
ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó äîêàòàñòðîôíûå îñàäêè êîíóñà âûíîñà çíà÷èòåëüíî áëèæå ê àëëþâèþ, ÷åì ê êà-
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Ò à á ë è ö à 2 (ïðîäîëæåíèå)

¹
Ãåîõèìè-

÷åñêèé
ïàðàìåòð

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ t-êðèòåðèé ct-ïàðàìåòð

1 2 3 4 5 à á â ã à á â ã

40 Zn/Pb 43.9 12.0 9.9 5.6 17.6 6.6 1.7 –2.8 –2.9 6 0 2 2

41 100�Rb/Sr 4.8 18.0 26.0 14.9 8.5 –1.5 1.4 3.5 5.0 0 0 3 4

42 Sr/Ba 1.57 0.84 0.65 0.79 1.13 4.2 –1.3 –5.8 –3.8 4 0 5 3

43 Nb/Ta 13.6 12.3 12.8 16.1 10.0 0.7 –2.6 2.7 4.5 0 1 2 3

44 Ce/Er 5.69 26.1 30.5 30.5 18.2 –4.0 0 5.0 4.8 3 0 4 4

45 Ce/REE 0.28 0.43 0.45 0.43 0.39 –6.6 0.9 4.6 4.1 6 0 4 3

46 REE 62.7 95.6 92.1 90.2 102.7 –2.4 0.2 –1.3 –0.9 1 0 0 0

47 Eu/Eu* 0.91 0.87 0.88 0.94 0.83 0.5 –1.0 0.9 1.3 0 0 0 0

48 PT-F2 –5.21 0 0.58 0.31 –1.16 –10.3 1.4 8.0 4.5 7 0 6 3

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ òðàïïîâ (ñîâ. 1, ÷èñëî ïðîá N1 = 4), ðûõëûõ îòëîæå-
íèé (N2 = 53), äåëþâèàëüíûõ (N3 = 26), êàòàñòðîôíûõ ïðîëþâèàëüíûõ (N4 = 8), ïðîëþâèàëüíî-àëëþâèàëüíûõ (ó÷. 15, 16;
N5 = 19). Çíà÷åíèÿ t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ðàññ÷èòàíû äëÿ ñëåäóþùèõ ïàð ãåîõèìè÷åñêèõ ñîâîêóïíîñòåé: à = 1 è 2; á = 3 è
4; â = 3 è 5; ã = 4 è 5. ct — ïàðàìåòð, ïîêàçûâàþùèé, ïðè êàêîì óðîâíå çíà÷èìîñòè îòâåðãàåòñÿ ãèïîòåçà î ðàçëè÷èÿõ ñðàâ-
íèâàåìûõ ñîâîêóïíîñòåé; ct = 0 ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ðàçëè÷èé; ct = 1 óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èÿ ïðè 5%-íîì óðîâ-
íå; 2 — ïðè 1%-íîì; 3 — ïðè 0.1%-íîì; 4 — ïðè 0.01%-íîì; 5 — ïðè 0.001%-íîì; 6 — ïðè 0.0001%-íîì; 7 — ïðè
0.00001%-íîì óðîâíÿõ çíà÷èìîñòè.



òàñòðîôíîìó ïðîëþâèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü îòëîæåíèÿ áëèæíåãî ñíîñà (ýëþâèé, äåëþâèé, êà-
òàñòðîôíûé ïðîëþâèé) è äàëüíåïðèíîñíûå (àëëþâèé è äîêàòàñòðîôíûé ïðîëþâèàëüíûé êîíóñ
âûíîñà). Àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíî êîíòðàñòíî îòëè÷àþòñÿ (òàáë. 2) îò äåëþâèÿ è êà-
òàñòðîôíîãî ïðîëþâèÿ. Îáíàðóæåíèå â íèõ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé CaO, P, Se, REE (îò Dy äî
Lu), Ta è ïîíèæåííûõ ñîäåðæàíèé Rb, Cs, Ba, Tl, Pb ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì
õèìèçìà òðàïïîâ, îáëîìêè êîòîðûõ øèðîêî ðàçâèòû â àëëþâèè. Âìåñòå ñ òåì â àëëþâèè óñòàíîâëåíû
ìàêñèìàëüíûå äëÿ ðàéîíà ñîäåðæàíèÿ K2O (1.78 %), Nb è Ta. Ýòî ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî â ãëóáèííûõ çîíàõ êðèïòîâóëêàíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçâèòû ïîðîäû êèñëîãî
ñîñòàâà è ÷òî â âåðõîâüÿõ ð. Õóøìà â êîðåííîì çàëåãàíèè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ðèîëèòû.

Ïðè ñðàâíåíèè êàòàñòðîôíîãî (ò. 8077) è äîêàòàñòðîôíîãî (ò. 8079) àëëþâèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ
îáîãàùåííîñòü ïåðâîãî Rb è îáåäíåííîñòü V, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Rb â êàòà-
ñòðîôíîì ïðîëþâèè. Ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ
âûäåëÿþòñÿ: ýëåìåíòû, êîíöåíòðèðóþùèåñÿ â íåìàãíèòíîé ôðàêöèè (Rb, Ba, Tl) è ñâÿçàííûå ñ ïîëå-
âûìè øïàòàìè; ýëåìåíòû ñ ìàêñèìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè â ñëàáîýëåêòðîìàãíèòíîé ôðàêöèè (Sr,
Cs, Th); ïðåèìóùåñòâåííî ðóäíûå ýëåìåíòû (Be, Zn, Ge, Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Te, W, Pb), íå çàâèñÿùèå
îò ìàãíèòíîñòè ôðàêöèé; Y è REE ñ îáùåé òåíäåíöèåé óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèé îò íåìàãíèòíîé
ôðàêöèè ê ìàãíèòíîé (âòîðîé ìàêñèìóì); ýëåìåíòû, íàêàïëèâàþùèåñÿ â ìàãíèòíîé ôðàêöèè (P, Sc,
V, Cr, Co, Ni, Cu, Ga, Zr, Nb, Sn, Hf, Ta, U). Çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ îò÷åòëèâî âûðàæåííûå òåíäåíöèè
íàêîïëåíèÿ Rb, Sr, Ba â êàòàñòðîôíîì àëëþâèè è Ag, Cs, REE (îò Sm äî Lu) â îòëîæåíèÿõ êîíóñà âû-
íîñà. Îíè ïîä÷åðêèâàþò ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñìåíó âî âðåìåíè îò ðàííèõ ê ïîçäíèì ñòàäèÿì ðàçâèòèÿ
ñîñòàâà ïðîäóêòîâ äåÿòåëüíîñòè êðèïòîâóëêàíà (Mg � Fe � K).

Ãëèíû è ñôåðóëû Ñóñëîâñêîé âîðîíêè. Ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ãëèí Ñóñëîâñêîé âîðîíêè ïî÷-
òè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ñîñòàâîì ãëèíèñòîé ôðàêöèè äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé; ðàçëè÷èÿ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ïî Mn (ñîîòâåòñòâåííî 248 è 620 ã/ò), Sb (0.52 è 0.36 ã/ò), Pb (14 è 10 ã/ò). Íåñêîëüêî á *îëü-
øèå ðàçëè÷èÿ óñòàíîâëåíû ïðè ñðàâíåíèè äîêàòàñòðîôíûõ ãëèí: Ñóñëîâñêàÿ âîðîíêà âûäåëÿåòñÿ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì Y è âñåõ REE, à äåëþâèé — ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé Mo è Mn.
Êàòàñòðîôíûå ãëèíû Ñóñëîâñêîé âîðîíêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äîêàòàñòðîôíûìè îáîãàùåíû FeO, CaO,
P, Mn, Co, Ni, Cu, Sr, Y, REE è îáåäíåíû Al2O3, K2O, Nb, Cs; ðàçëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå, íî íå
î÷åíü ñèëüíûå — îòëè÷èÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþò îáû÷íî 30—50 %. Ñôåðóëû Ñóñëîâñêîé âî-
ðîíêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëèíàìè âîðîíêè çàìåòíî îáîãàùåíû CaO, Mn, Co, Nb, Cs, W, Th, îäíàêî êîíò-
ðàñòíûå ðàçëè÷èÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ òîëüêî ïî Mn (ñîîòâåòñòâåííî 248 è 564 ã/ò) è Co (40 è 15 ã/ò). Òà-
êèì îáðàçîì, åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî äåëþâèàëüíûå ãëèíû, óãëåðîäèñòî-ãëèíÿíûå ñôåðóëû è
ãëèíû Ñóñëîâñêîé âîðîíêè, îáëàäàÿ áëèçêèì ìèêðîýëåìåíòíûì ñîñòàâîì, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðîäóê-
òîì åäèíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ ãëèí Ñóñëîâñêîé âîðîíêè îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ äåëþâèàëüíûõ è êàòàñò-
ðîôíî-ïðîëþâèàëüíûõ îáðàçîâàíèé ðåçêî ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu,
Zn, Nb, Cd, Sn, REE, Ta, Th. Íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå Mn ñîñòàâëÿåò ëèøü 70 ã/ò (äåëþâèé — 1320, ïðî-
ëþâèé — 274 ã/ò) è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ñîäåðæàíèåì Mn 75 ã/ò â íåìàãíèòíîé ïåñ÷àíîé ôðàê-
öèè êàòàñòðîôíîãî ïðîëþâèÿ. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áëèçîñòè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ïåñ÷àíîé ôðàêöèè ãëèí.

Àíîìàëüíûå ïðîáû ðûõëûõ îòëîæåíèé. Îõàðàêòåðèçîâàííûå ðàíåå íåàíîìàëüíûå ñôåðóëû èç
ãëèí Ñóñëîâñêîé âîðîíêè èìåþò ðàçìåð áîëåå 0.6 ìì. Ìåëêèå ñôåðóëû ðàçìåðîì 0.1—0.4 ìì îêàçà-
ëèñü àíîìàëüíûìè. Â íèõ (òàáë. 1, ñîâ. 24) êîíöåíòðàöèè áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ïîâûøåíû â 2—5
ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íåàíîìàëüíûìè ñôåðóëàìè. Ñïåêòð ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ýòîé ïðîáû ïîë-
íîñòüþ ïîâòîðÿåò ñïåêòð REE ãëèí è ñôåðóë Ñóñëîâñêîé âîðîíêè (ðèñ. 2). Êðîìå ñôåðóë Ñóñëîâñêîé
âîðîíêè âûÿâëåíû åùå ÷åòûðå àíîìàëüíûå ïðîáû — èç äîêàòàñòðîôíûõ (òàáë. 1, ñîâ. 25) è êàòàñò-
ðîôíûõ (ñîâ. 26) äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé àëåâðîïåëèòîâîé ôðàêöèè, à òàêæå èç ïåñ÷àíîé ôðàêöèè
ïîéìåííîãî êàòàñòðîôíîãî ñóãëèíêà (ñîâ. 27, ò. í. 8077) è êîñîñëîèñòîãî ïåñêà ïëåéñòîöåíîâîãî êî-
íóñà âûíîñà (ñîâ. 28, ò. í. 8081). Èõ ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ áëèçîê ê ñîñòàâó àíîìàëüíûõ ñôåðóë
Ñóñëîâñêîé âîðîíêè (ðèñ. 2). Âìåñòå ñ òåì ïî t-êðèòåðèþ óñòàíàâëèâàþòñÿ ðåçêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó
àíîìàëèÿìè â äåëþâèè (îáîãàùåíû Al2O3, FeO, PPP, Ti, V, Ni, Ga, Rb, Nb, Cs, W, Tl, Bi, U) è àëëþâèè
(SiO2, CaO, Na2O, K2O, Mn, Sr, Ba). Ïðè÷èíîé ñòîëü ðåçêèõ ðàçëè÷èé ìîæíî ñ÷èòàòü íàëè÷èå âóëêà-
íîãåííûõ êàðáîíàòèòîâ, îáîãàùåííûõ Sr è Ba (âûøå ïî òå÷åíèþ ð. Õóøìà), â âèäå îáëîìêîâ, ïîñòó-
ïàâøèõ â àëëþâèé. Óíèêàëüíûì è ïîêà íåîáúÿñíåííûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò î÷åíü âûñîêèõ ñîäåðæàíèé Hf
â àíîìàëüíûõ ïðîáàõ (òàáë. 1). Zr/Hf îòíîøåíèå â àíîìàëüíûõ ïðîáàõ ðàâíî 19—22, à âî âñåõ îñòàëü-
íûõ ñîâîêóïíîñòÿõ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 36—44. Çàìåòèì, ÷òî â ïðîáå çîëû èç Þæíîãî áîëîòà Zr/Hf
îòíîøåíèå î÷åíü íèçêîå (òàáë. 1).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îá óãëåðîäèñòûõ ñôåðóëàõ. Ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäå-
ëèòü óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû íà äâå ãðóïïû: 1 — ýíäîãåííûå, äîêàòàñòðîôíûå, ñâÿçàííûå ñ ãëóáèí-
íûìè ïðîöåññàìè; 2 — ýêçîãåííûå, êàòàñòðîôíûå, ñâÿçàííûå ñ Òóíãóññêèì âçðûâîì 1908 ã. Â ïåðâîé
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ãðóïïå âûäåëåíî 4 òèïà (æåëåçèñòî-óãëåðîäèñòûå, ìàðãàíöåâî-óãëåðîäèñòûå, ãëèíèñòî-óãëåðîäè-
ñòûå, óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûå), à âî âòîðîé — 3 òèïà (ìóàññàíèò-ãëèíèñòî-óãëåðîäèñòûå, ïîëûå óã-
ëåðîäèñòûå è ñàæèñòî-óãëåðîäèñòûå).

Æåëåçèñòî-óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû (ðèñ. 1, 15) âñòðå÷åíû ëèøü â îäíîì îáëîìêå òóôôèçèòà èç
êàòàñòðîôíîãî àëëþâèÿ, ãäå îíè àññîöèèðóþò ñî ñôåðóëàìè ñàìîðîäíîãî æåëåçà. Ïîâñåìåñòíî æå-
ëåçíûå ñôåðóëû ðàçúåäàþòñÿ è çàìåùàþòñÿ óãëåðîäèñòûì ìàòåðèàëîì, èíîãäà — óãëåðîäèñòî-ãëè-
íèñòûì. Ñëåäû òàêîãî çàìåùåíèÿ îòìå÷àþòñÿ íà êàïëåâèäíûõ âûäåëåíèÿõ ñàìîðîäíîãî æåëåçà
(ðèñ. 1, 17) è â ïëàñòèíêå ñàìîðîäíîãî æåëåçà (ðèñ. 1, 12). Ê ýòîìó òèïó ñôåðóë ïðèìûêàþò ðåäêî
âñòðå÷àþùèåñÿ îáëîìêè ïðèðîäíîãî øëàêà (ðèñ. 1, 12 ), ïî ñóòè äåëà ÿâëÿþùåãîñÿ æåëåçèñòî-ãëèíè-
ñòî-óãëåðîäèñòûì ôëþèäèçèòîì. Ìàðãàíöåâî-óãëåðîäèñòàÿ ñôåðóëà (ðèñ. 1, 11), çàêëþ÷åííàÿ â áî-
ëåå ïîçäíþþ êàòàñòðîôíóþ ãëèíÿíóþ ðóáàøêó, ðåçêî âûäåëÿåòñÿ îáèëèåì ðàäèàëüíî ðàñõîäÿùèõñÿ
3—10-ìèêðîííûõ êàíàëîâ äåãàçàöèè è åäèíè÷íûìè áîëåå êðóïíûìè òðåùèíàìè (ðèñ. 1, 12), â êîòî-
ðûõ ñåãðåãèðóåòñÿ óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòîå âåùåñòâî ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Fe è Mn (äî 41 %). Ãëè-
íèñòî-óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû (ðèñ. 1, 13) âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå äðóãèõ òèïîâ. Îíè âûäåëÿþòñÿ ïî ðàäèà-
ëüíî-êîíöåíòðè÷åñêîé òåêñòóðå ñåãðåãàöèè ãëèíèñòîãî è óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà è ïðèñóòñòâèþ
õàðàêòåðíûõ ìèêðîííûõ ìèàðîëîâûõ ïóñòîò, â êîòîðûõ âñòðå÷åíû ïåðåîòëîæåííûå êâàðö, êàëèåâûé
ïîëåâîé øïàò, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû è êàëüöèò. Óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûå ñôåðóëû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
2 ðàçíîâèäíîñòè: à — îáîãàùåííûå óãëåðîäîì è íåðåäêî ñîäåðæàùèå ìèêðîííûå îáëîìêè ïîðîä è
ìèíåðàëîâ (èõ ôîðìà — îò èäåàëüíî êðóãëîé äî ñôåðîèäíîé) (ðèñ. 1, 23); á — ìåíåå óãëåðîäèñòûå ñ
ôëþèäèçèòîïîäîáíîé ãëèíÿíîé ìàññîé è áëåñòÿùåé âûñîêîóãëåðîäèñòîé îáîëî÷êîé (âíåøíå íàïî-
ìèíàþò ñôåðóëû Ñóñëîâñêîé âîðîíêè). Ê ýòîìó òèïó ñôåðóë ãåíåòè÷åñêè ïðèìûêàþò òóôôèçèòû
(ðèñ. 1, 19; 1, 20), ñîäåðæàùèå îáëîìêè ïîðîä è ìèíåðàëîâ, ñöåìåíòèðîâàííûõ ÷åðíîé ñìîëèñòîé
ãëèíèñòî-óãëåðîäèñòîé ñâÿçóþùåé ìàññîé. Îíè óñëîâíî íàçâàíû ãóäðîííûìè (ïî àíàëîãèèè ñ ãóä-
ðîííûìè ïåñ÷àíèêàìè Æèãóëåâñêèõ ãîð).

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìóàññàíèò-ãëèíèñòî-óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû (ðèñ. 1, 5—
1, 8), ñîäåðæàùèå ìíîãî÷èñëåííûå 10—20-ìèêðîííûå îáëîìêè ìóàññàíèòà è áëèçêèõ ê íåìó ôàç ñî-
ñòàâà SiC2—SiC3. Îíè ïîãðóæåíû â ãëèíèñòî-óãëåðîäèñòóþ ñâÿçóþùóþ ìàññó, ïîêðûòóþ êîðî÷êîé
ñïåêøåãîñÿ ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà. Â ýòîé æå ïðîáå îáíàðóæåíû çåðíà ñîñòàâà SiC5, SiÑ8 è SiC20, à
òàêæå åäèíè÷íûå îáëîìêè íàñåêîìûõ ñ õèòèíîâûìè îáîëî÷êàìè (ðèñ. 1, 9), â êîòîðûå ïîä áîëüøèì
äàâëåíèåì â ðåçóëüòàòå Òóíãóññêîãî âçðûâà âäàâëåíû 5—20-ìèêðîííûå îáëîìêè ôàçû ñîñòàâà SiC2
(ðèñ. 1, 10) — êîëè÷åñòâî èõ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 10 % îò îáúåìà âñåõ òèïîâ îáëîìêîâ. Ðàñ÷åò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ñïðàâåäëèâîñòè íàøåãî ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîâñåìåñòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ýòèõ
ñôåðóë â ïðåäåëàõ çîíû ëó÷èñòîãî îæîãà, ðå÷ü ìîæåò èäòè î äåñÿòêàõ òîíí êàòàñòðîôíîãî ìóàññàíè-
òà è àññîöèèðóþùèõ ñ íèì ôàç ñîñòàâà SiC2—SiC20. Åñòåñòâåííî, ïåðå÷èñëåííûå êàðáèäû êðåìíèÿ
äîëæíû ÿâëÿòüñÿ îáúåêòàìè äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî áîëåå
25 ëåò íàçàä â Ñåâåðíîì áîëîòå óêðàèíñêèå ãåîëîãè (Ñîáîòîâè÷ è äð., 1985) íàøëè ãðàôèò-àë-
ìàç-ëîíñäåéëèòîâûå ñðîñòêè íåÿñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Î ãëèíàõ è ñôåðóëàõ Ñóñëîâñêîé âîðîíêè. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïî õèìèçìó è ìèêðîýëìåíò-
íîìó ñîñòàâó ãëèí è ñôåðóë ñâèäåòåëüñòâóþò íå îá èõ îçåðíîì èëè îçåðíî-áîëîòíîì ïðîèñõîæäåíèè
çà ñ÷åò îêðóæàþùèõ òðàïïîâ, à ïîçâîëÿþò âûäâèíóòü ïðåäïîëîæåíèå îá èõ ýíäîãåííîì ãåíåçèñå ïðè
ãðÿçå-âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Òåì ñàìûì ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå òåðìîêàðñòîâàÿ ïðèðîäà ýòèõ
îáðàçîâàíèé (ïîêà ðå÷ü èäåò òîëüêî î Ñóñëîâñêîé âîðîíêå). Ñóùåñòâåííûì äîâîäîì â ïîëüçó ãðÿçå-
âîãî âóëêàíèçìà ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíàÿ íàõîäêà â Ñóñëîâñêîé âîðîíêå ìíîãî÷èñëåííûõ (äî 2 ìëí
øòóê íà 1 êã ãëèíû) êàëèáðîâàííûõ êàê ìàêîâûå çåðíûøêè áëåñòÿùèõ ãëèíÿíûõ ñôåðóë, èìåþùèõ
âîçðàñò 15 900 ëåò. Ïðîèñõîæäåíèå èõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè êàâè-
òàöèè. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðàñïðîñòðàíèòü ýòè èäåè íà á *îëüøóþ ÷àñòü òàê íàçûâàåìûõ
«êàðñòîâûõ âîðîíîê».

Î ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè ðûõëûõ ïîðîä. Ñäåëàííûé âûâîä î ðåäêîçåìåëüíî-ëèòî-
ôèëüíîé ñïåöèàëèçàöèè âñåõ òèïîâ ðûõëûõ îòëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì. Î÷åíü âûñîêèé
óðîâåíü êîíöåíòðàöèè Th, U, Ba è äðóãèõ ëèòîôèëîâ (ðèñ. 2), îáîãàùåíèå ñïåêòðà ëåãêèìè REE, àíî-
ìàëüíî âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó REE, âûñîêèé óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ðóäíûõ è íèç-
êèé — ñèäåðîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ãëóáèííûõ èñòî÷íèêàõ ýòîé ñïåöèàëèçàöèè.
Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñõîäñòâî ñïàéäåð-äèàãðàììû ðûõëûõ îòëîæåíèé ðàéîíà
Òóíãóññêîãî âçðûâà ñ àíàëîãè÷íûìè äèàãðàììàìè ïî âîëõîâèòàì è øëàêàì Êèðèøñêîé ñòðóêòóðû
Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè (Ñêóáëîâ è äð., 2007à, á), ãäå äëÿ ãîëîöåíîâûõ òåêòèòîïîäîáíûõ ñòåêîë, ïî
ñîñòàâó îòâå÷àþùèõ ïîðîäàì êèìáåðëèò-ëàìïðîèò-êàðáîíàòèòîâîãî ðÿäà, îáíàðóæåíû àíîìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè Ba, U, Th, Sr è äðóãèõ ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ âîëõîâèòîâ ïðåäëîæåíà êðèïòî-
ìàãìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ, à äëÿ ðûõëûõ îòëîæåíèé ðàéîíà Òóíãóññêîãî âçðûâà — êðèï-
òîâóëêàíè÷åñêàÿ.

Î ïîëèãåííîñòè ðûõëûõ îòëîæåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðûõëûå îò-
ëîæåíèÿ èç ðàéîíà Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû ñôîðìèðîâàëèñü â ïðîöåññå êðèïòîâóëêàíè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè è îñàäî÷íîé äèôôåðåíöèàöèè èç ïîðîä ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: ïåðìñêèõ îñàäî÷íûõ
ïîðîä, ïðîäóêòîâ òðàïïîâîãî ìàãìàòèçìà, êàðáîíàòèòîâ, ýêçîòè÷åñêèõ ïîðîä, ãëèí «êàðñòîâûõ âîðî-
íîê», êàòàñòðîôíûõ îáðàçîâàíèé.

129



Ïåðìñêèå îñàäî÷íûå ïîðîäû èçó÷åíû âåñüìà ñõåìàòè÷íî. Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ
(Êîòêîâ è äð., 1979; Ñàïðîíîâ, Âàëü÷àê, 2003) îòðûâî÷íû, îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà ðàçâèòèå âóëêà-
íîãåííûõ ôàöèé ïîðîä, íà ïðèñóòñòâèå êîíãëîìåðàòîâ è ãîðèçîíòà êàìåííîãî óãëÿ, âñêðûòîãî ñêâà-
æèíîé íà ãëóáèíå 495 ì â 7 êì ê ÞÇ îò êîðäîíà Ïðèñòàíü. Âëèÿíèå äîëåðèòîâ òðàïïîâîé ôîðìàöèè
ñóùåñòâåííî òîëüêî äëÿ äàëüíåïðèíîñíûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé, íåñêîëüêî ìåíüøå — äëÿ îò-
ëîæåíèé êîíóñà âûíîñà; òðàïïû ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ðûõëûõ îòëîæåíèé ïî ñïåêòðó REE è àíîìàëü-
íî íèçêèì ñîäåðæàíèåì Rb, Cs, Pb, Sb, Tl è äðóãèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 2). Êàðáîíàòèòû ñðåäíåãî òå÷åíèÿ
ð. Õóøìà òàêæå ñëàáî èçó÷åíû. Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà âóëêàíîãåííûé òèï ýòèõ îáðàçîâàíèé, íà
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áàðèòà, öåëåñòèíà, ãèïñà, àíãèäðèòà, Cu-Zn ìèíåðàëèçàöèè è ñîïóòñòâóþ-
ùåãî àðåàëà àïîêàðáîíàòèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Àíàëèç êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïîêàçàë, ÷òî èìåííî â
4 êì ê þãî-çàïàäó îò êîðäîíà Ïðèñòàíü â íà÷àëå âåðõíåãî ïëåéñòîöåíà íà÷àëèñü âîñõîäÿùèå äâèæå-
íèÿ è çàðîæäåíèå êðèïòîâóëêàíà, ÷òî ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ äâóõ íàäïîéìåííûõ òåððàñ, öåïî÷êè
âîäîðàçäåëüíûõ îçåð è «êàðñòîâûõ âîðîíîê», â ïëàíå îáðàçóþùèõ äóãó (ñ îáðàùåííîé íà ÑÇ âûïóê-
ëîé ñòîðîíîé) ïîïåðå÷íèêîì îêîëî 10 êì. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî çäåñü áóäåò îáíàðóæåíà åùå îäíà êðèï-
òîâóëêàíè÷åñêàÿ êàëüäåðà.

Ýêçîòè÷åñêèå ïîðîäû íåÿñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êðîìå ãåîõèìè÷åñêè îõàðàêòåðèçîâàííûõ êðåì-
íåé, ðèîëèòîâ, êâàðöèòîâ, ïðåäñòàâëåíû ìàëî èçó÷åííûìè ÿøìîâèäíûìè ïîðîäàìè, ñåðäîëèêàìè,
òóôôèçèòàìè, øëàêàìè, øóíãèòàìè (îáíàðóæåíî 3 îáëîìêà áëåñòÿùåãî ñòåêëîóãëåðîäà, íàïîìèíà-
þùåãî àíàëîãè÷íûå îáðàçîâàíèÿ èç Îíåæñêîé ñòðóêòóðû). Âëèÿíèå ýêçîòè÷åñêèõ ïîðîä íà ãåîõè-
ìèþ ðûõëûõ îòëîæåíèé íåâåëèêî. Èçó÷åíèå èõ íåîáõîäèìî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ãåîõèìè÷åñêèõ äàí-
íûõ, ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè Òóíãóññêîãî ôåíîìåíà è ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðîññûïíîé àëìàçîíîñíîñòè Ñè-
áèðè. Ãëèíû «êàðñòîâûõ âîðîíîê» è ãåîõèìè÷åñêè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷èìûå îò íèõ ãëèíû
äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè ïåòðîãåîõèìè÷åñêîãî îáëèêà
ðûõëûõ îòëîæåíèé. È åñëè äëÿ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà äîñòàòî÷íî ñêðîìíîå
(âåñ âòîðîãî ôàêòîðà 24 %), òî äëÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ âåñüìà ñóùåñòâåííî. Ïðåäïîëîæåíèå î ïðåèìó-
ùåñòâåííîì íàêîïëåíèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, îñîáåííî ëèòîôèëüíûõ, â àëåâðîïåëèòîâîé ôðàêöèè äå-
ëþâèÿ è â ãëèíàõ Ñóñëîâñêîé âîðîíêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ ãåîõèìèè ðûõëûõ ïîðîä áëèæíå-
ãî ñíîñà.

Î ãåîõèìèè êàòàñòðîôíûõ ïðîöåññîâ. Èìåþùèåñÿ äàííûå ïîçâîëÿþò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî Òóíãóññêîìó âçðûâó 1908 ã. ïðåäøåñòâîâàëè êàê ìèíèìóì åùå òðè êàòàñòðîôû: 1 — îêîëî
13 òûñ. ëåò íàçàä; 2 — îêîëî 7 òûñ. ëåò íàçàä; 3 — îêîëî 2 òûñ. ëåò íàçàä. Ïåðâàÿ êàòàñòðîôà, îòâå÷à-
þùàÿ ïî âðåìåíè áèáëåéñêîìó «âåëèêîìó ïîòîïó», íîñèò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð; â èçó÷åííîì ðàéîíå
îíà ïðîÿâëåíà ðåçêîé ñìåíîé 15 900 ëåò íàçàä ãëèíÿíîãî äèàïèðèçìà âàëóííèêàìè è ôîðìèðîâàíèåì
I íàäïîéìåííîé òåððàñû. Â ðåçóëüòàòå âòîðîé êàòàñòðîôû âåðõíåïëåéñòîöåíîâûå îòëîæåíèÿ êîíóñà
âûíîñà ð. ×óðãèì áûëè ðàçìûòû è ïîëíûé ðàçðåç èõ âñêðûò ó êîðäîíà Ïðèñòàíü. Òðåòüÿ êàòàñòðîôà,
ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ ïî ìàñøòàáó, ÷åì Òóíãóññêàÿ, ôèêñèðóåòñÿ ãîðèçîíòîì ãóìóñîâîãî ñóãëèíêà,
ñîäåðæàùåãî äîêàòàñòðîôíûå óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû.

Âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå î ÷åòûðåõ êàòàñòðîôàõ â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî óòî÷íèòü. Âûâîä
î òîì, ÷òî èìåþòñÿ èíäèêàòîðû êàê êàòàñòðîôíûõ, òàê è äîêàòàñòðîôíûõ ïðîöåññîâ, âðÿä ëè áóäåò
îïðîâåðãíóò. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ãëàâíåéøèì èíäèêàòîðîì âçðûâíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå óãëåðîäèñòûõ ñôåðóë è àíîìàëüíûõ ïðîá êàê â êàòàñòðîôíîì, òàê è â äîêàòàñòðîôíîì äåëþâèè
è àëëþâèè. Ñ ãåîõèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûâîä î ïðåèìóùåñòâåííîì
íàêîïëåíèè â êàòàñòðîôíîì ñëîå óãëåðîäèñòûõ ñôåðóë, ñîäåðæàùèõ Mn, à òàêæå Rb, Sr, Ba.

Î ãåîõèìè÷åñêèõ èíäèêàòîðàõ Òóíãóññêîãî ôåíîìåíà. Ñðåäè èçó÷åííûõ íàìè 20 ãåîõèìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ 12 îêàçàëèñü èíäèêàòîðíûìè — ýòî çíà÷åíèÿ äâóõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, äâà
îòíîøåíèÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ, øåñòü îòíîøåíèé ðåäêèõ ýëåìåíòîâ è äâà ðåäêîçåìåëüíûõ ïàðà-
ìåòðà (òàáë. 1). Íèæå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 10 ïîñëåäíèõ èíäèêàòîðîâ.
Äëÿ òðàïïîâ èíäèêàòîðíûìè ÿâëÿþòñÿ Al2O3/K2O è Zn/Pb îòíîøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, è K2O/Na2O è Ce/Er îòíîøåíèÿ, èìåþùèå ìèíèìàëüíûå âåëè÷èíû. «Ýêçîòè-
÷åñêèå» ïîðîäû âûäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé 100 � Rb/Sr îòíîøåíèÿ (îò 0.6 äî
67.8), ìàêñèìàëüíûì Ce/Er îòíîøåíèåì â êâàðöèòàõ, ìèíèìàëüíîé ñóììîé REE â êðåìíÿõ ïðè ìàê-
ñèìàëüíûõ âåëè÷èíàõ Eu/Eu*. Ñðåäè ðûõëûõ îòëîæåíèé íåîáõîäèìî îòìåòèòü äåëþâèé (ïîâûøåí-
íûå K2O/Na2O è Nb/Ta), êàòàñòðîôíûé ïðîëþâèé (ïîâûøåííûå Nb/Ta, Eu/Eu*, ïîíèæåííîå Zn/Pb) è
äàëüíåïðèíîñíîé ïðîëþâèé-àëëþâèé (ïîâûøåííûå Sr/Ba è Eu/Eu*). Ïî ãåîõèìè÷åñêèì èíäèêàòî-
ðàì ãëèíû è ñôåðóëû Ñóñëîâñêîé âîðîíêè áëèçêè ê êàòàñòðîôíîìó ïðîëþâèþ (ïîâûøåííîå Nb/Ta è
ïîíèæåííîå Zn/Pb). Âñå àíîìàëüíûå ïðîáû âûäåëÿþòñÿ ïîíèæåííûì â 2 ðàçà Zr/Hf îòíîøåíèåì.

Äëÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ Rb/Sr è Ce/Er ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåíà áèíàðíàÿ äèàãðàììà (ðèñ. 5),
èç àíàëèçà êîòîðîé ñëåäóåò: à) òðàïïû ðåçêî îòëè÷àþòñÿ êàê îò «ýêçîòè÷åñêèõ» ïîðîä, òàê è îò ðûõ-
ëûõ îòëîæåíèé è ïîýòîìó íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èñòî÷íèê ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè
äâóõ ïîñëåäíèõ òèïîâ ïîðîä; á) «ýêçîòè÷åñêèå» ïîðîäû îáðàçóþò åäèíûé ðÿä îò êðåìíåé ê ðèîëèòàì
è êâàðöèòàì. Ïåðâûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíûìè Ce/Er, Rb/Sr îòíîøåíèÿìè, ìàêñèìàëüíûìè
âåëè÷èíàìè Eu/Eu* è ïîâûøåííûì Nb/Ta îòíîøåíèåì. Êâàðöèòû ñ ìàêñèìàëüíûìè âåëè÷èíàìè
Ce/Er, Rb/Sr, K2O/Na2O, ñêîðåå âñåãî, èìåþò êîðîâîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ îáíàðóæåíèå
ïîðîä, ñðåäíèé ñîñòàâ êîòîðûõ áóäåò áëèçîê ê äåëþâèþ ñîâ. 5—8; â) ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ êàòàñòðîôíî-
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ãî ïðîëþâèÿ ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè Nb/Ta îáðàçîâàëàñü çà ñ÷åò ðèîëèòîâ è ïîêà íå îáíàðóæåí-
íûõ ïîðîä êèñëîãî ñîñòàâà; ã) õèìèçì äàëüíåïðèíîñíîãî ïðîëþâèé-àëëþâèÿ îáóñëîâëåí ðàçëè÷íû-
ìè ïðîïîðöèÿìè òðàïïîâ è ðèîëèòîâ.

Íà ðèñ. 5 ãåîõèìè÷åñêèé òðåíä «ýêçîòè÷åñêèõ» ïîðîä ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåòñÿ â àíî-
ìàëüíûõ ïðîáàõ ïî ñõåìå: ñîâ. (27 + 28)� (24 + 25)� 26, ò. å. îò àëëþâèÿ ê äîêàòàñòðîôíûì äåëþâè-
àëüíûì ñóãëèíêàì è ñôåðóëàì Ñóñëîâñêîé âîðîíêè è äàëåå ê êàòàñòðîôíûì äåëþâèàëüíûì ñóãëèíêàì
(ó÷. Ëàáàç) ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå Rb/Sr. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû ðåçêîãî îáîãàùåíèÿ àíîìàëüíûõ
ïðîá Hf ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà èçó÷åí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áîëåå 20 çåðåí öèðêîíà èç ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ðûõëûõ îòëîæåíèé. Óñòàíîâëåíû ñòàáèëüíûå êîíöåíòðàöèè Hf (0.4—1.6 %) â öèðêîíàõ
è íàëè÷èå â íèõ ìíîãî÷èñëåííûõ âêëþ÷åíèé ôòîð-àïàòèòà, ïèðèòà è êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Îáðà-
ùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå àññîöèàöèè ýëåìåíòîâ, êîòîðûå â ñîâ. 26 ïðèñóòñòâóþò â ìàêñèìàëüíûõ (+) è
ìèíèìàëüíûõ (–) êîëè÷åñòâàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâ. 24, 25, 27, 28. Ýòî (+) PPP, Rb, Mo, Ag, Sn, Fe, W,
Rb/Sr, Ce/Er; (–) Be, Se, Sr, Y, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ta, Sr/Ba.

Êðèïòîâóëêàíè÷åñêàÿ ìîäåëü Òóíãóññêîãî ôåíîìåíà. Â îñíîâå íàøåãî ïîäõîäà ê ïîñòðîå-
íèþ ìîäåëè ëåæèò ãåîëîãè÷åñêèé ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûé ïîäõîä. Ìû íå ïûòàëèñü îòðèöàòü ñó-
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èíäèêàòîðíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ îòíîøåíèé Ce/Er è 100 � Rb/Sr â ãëàâíåé-
øèõ òèïàõ ïîðîä (ïî äàííûì òàáë. 1).

1—28 — ãëàâíåéøèå òèïû ïîðîä, â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1; 29 — ïðåäïîëàãàåìûé ñîñòàâ êèñëûõ ïîðîä, ÿâëÿþùèõñÿ
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äëÿ äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé; 30 — ñîâîêóïíîñòè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå
çíà÷åíèÿ K2O/Na2O (çíàê K) è Nb/Ta (çíàê Nb); 31 — ñîâîêóïíîñòè äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé; 32 — ïåñ÷àíàÿ ôðàê-
öèÿ êàòàñòðîôíîãî ïðîëþâèÿ; 33 — îòëîæåíèÿ äàëüíåïðèíîñíûå (àëëþâèé è êîíóñ âûíîñà); 34 — ãëèíû è ñôåðóëû
Ñóñëîâñêîé âîðîíêè; 35 — ãåîõèìè÷åñêèé òðåíä «ýêçîòè÷åñêèõ» ïîðîä; 36 — òðåíä ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé; 37 —
òðåíä ñóùåñòâåííî ïåñ÷àíèñòûõ îáðàçîâàíèé àëëþâèàëüíîãî è ïðîëþâèàëüíîãî ãåíåçèñà; 38 — ãåîõèìè÷åñêèé

òðåíä ãëèíèñòûõ ôðàêöèé äåëþâèÿ.

Fig. 5. Plots of dependency between indicator geochemical ratios Ce/Er and 100 � Rb/Sr in the principal types
of rocks (according to data in table 1).



ùåñòâóþùèå ãèïîòåçû, à ïîøëè ïî ïóòè ðåøåíèÿ ëèøü îäíîãî âîïðîñà: åñòü ëè êàêèå-ëèáî ãåî-
ëîãè÷åñêèå ôàêòû, ïîäòâåðæäàþùèå ðåàëüíîñòü êàòàñòðîôíûõ ïðîöåññîâ, ïðåäøåñòâîâàâøèõ
Òóíãóññêîìó âçðûâó 1908 ã.? Â ðåçóëüòàòå áûëè íàìå÷åíû òðè ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà (âàëóí-
íî-ãðàâèéíî-ïåñ÷àíàÿ, ãëèíÿíàÿ è ãàçîâàÿ), óñòàíîâëåíî øèðîêîå ðàçâèòèå òóôôèçèòîâ, ãëèíÿíûõ è
óãëåðîäèñòûõ ñôåðóë. Åñòåñòâåííî, âñòàë âîïðîñ, à ãäå æå ñîîòâåòñòâóþùèå èì îñàäî÷íûå ðûõëûå
ïîðîäû? Âïîñëåäñòâèè â âåðõîâüÿõ ð. ×óðãèì áûë îáíàðóæåí êàòàñòðîôíûé ïðîëþâèé 1908 ã., à îò-
ëîæåíèÿ â îáðûâå ó êîðäîíà Ïðèñòàíü áûëè ïðîèíòåðïðåòèðîâàíû êàê äðåâíèé ïðîëþâèàëüíûé êî-
íóñ âûíîñà, îáðàçîâàâøèéñÿ â ïåðâóþ ñòàäèþ êðèïòîâóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. È, íàêîíåö, ñ öå-
ëüþ áîëåå äðîáíîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ ãàçîâîé ñòàäèè ïðîöåññà áûëî èçó÷åíî Ìàìîíòîâîå îáíàæåíèå.
Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàáîò áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ êðèïòîâóëêàíà. Â îñíîâå åå ëå-
æàò ñëåäóþùèå äàííûå: 1 — ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêèå (ïðèóðî÷åííîñòü ïîðîä ïåðâîé ñòàäèè êðèï-
òîâóëêàíà ê æåðëîâèíå òðèàñîâîãî ïàëåîâóëêàíà; îáðàçîâàíèå êîëüöåâîé êàëüäåðíîé ñòðóêòóðû è
äâóõ íîâûõ æåðëîâèí âî âòîðóþ, ãðÿçåâóëêàíè÷åñêóþ ñòàäèþ; ëîêàëèçàöèÿ ïðîäóêòîâ òðåòüåé, ãàçî-
âîé ñòàäèè íà äâóõ ó÷àñòêàõ, â ïðåäåëàõ Ñåâåðíîãî è Þæíîãî áîëîòà, ãäå øèðîêî ðàçâèòû ïðîäóêòû
âòîðîé ñòàäèè); 2 — âåùåñòâåííûå (çàêîíîìåðíàÿ ñìåíà ñîñòàâà ïîðîä îò âàëóííî-ãðàâèéíî-ïåñ÷à-
íûõ îáðàçîâàíèé ïåðâîé ñòàäèè ê ñóùåñòâåííî ãëèíèñòûì ïîðîäàì ãëóáèííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è äà-
ëåå ê ïðîäóêòàì ãàçîâûõ âçðûâîâ è ñôåðóëàì òðåòüåé ñòàäèè).

Ãåîëîãè÷åñêèé ñöåíàðèé Òóíãóññêîãî ôåíîìåíà. Ïîä Òóíãóññêèì ôåíîìåíîì àâòîðû, â îòëè÷èå
îò ïðåäøåñòâåííèêîâ, ïîíèìàþò âñþ ñîâîêóïíîñòü ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîçäíåïëåéñòîöåí-ãî-
ëîöåíîâîãî âîçðàñòà, îáóñëîâëåííûõ êðèïòîâóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò
ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîâìåùåíèÿ äðåâíåãî Õóøìèíñêî-Êóëèêîâñêîãî ïàëåîâóëêàíà (250 ìëí ëåò) è
Êóëèêîâñêî-Âåðõíåõóøèìèíñêîãî ÷åòâåðòè÷íîãî êðèïòîâóëêàíà. Íå ìåíåå âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ôàêò îáíàðóæåíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êðèïòîâóëêàíà êàðáîíàòèòîâ, ïî-âèäèìîìó, ñëà-
ãàþùèõ ïîçäíåìåçîçîéñêóþ êàëüäåðó ñ ïîïåðå÷íèêîì îêîëî 10 êì. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî
Òóíãóññêîìó ôåíîìåíó ïðåäøåñòâîâàë ýòàï ðèîëèòîâîãî âóëêàíèçìà è êðèïòîâóëêàíè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè ìåçî-êàéíîçîéñêîãî âîçðàñòà, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ ñåðèåé «ýêçîòè÷åñêèõ» ïîðîä (êðåì-
íè—ðèîëèòû—êâàðöèòû). Çàðîæäåíèå Òóíãóññêîãî êðèïòîâóëêàíà ñâÿçàíî ñ ýïîõîé ìåæëåäíèêîâî-
ãî ïîòåïëåíèÿ 117—130 òûñ. ëåò íàçàä (Àñòàõîâ, 2008), êîãäà íà÷àëèñü èíòåíñèâíûå âîñõîäÿùèå
äâèæåíèÿ â ðàéîíå Êàðáîíàòèòîâîãî ïàëåîâóëêàíà. Ýòî êóïîëîîáðàçíîå âçäóòèå ôèêñèðóåòñÿ âòîðîé
íàäïîéìåííîé òåððàñîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöå ñðåäíåãî è âåðõíåãî ïëåéñòîöåíà. Ïî-âèäèìîìó,
â ýòî æå âðåìÿ íà÷àëîñü âíåäðåíèå âàëóííî-ãðàâèéíî-ãàëå÷íîãî ïåñ÷àíîãî ìàòåðèàëà â æåðëî äðåâ-
íåãî Êóëèêîâñêîãî êðèïòîâóëêàíà. Ìåõàíèçì âíåäðåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàí ñîâðåìåí-
íûìè ïðîöåññàìè ôîðìèðîâàíèÿ Ïàòîìñêîãî êðàòåðà (Ìåæäóíàðîäíàÿ..., 2008). Ìàòåðèàë èç Êóëè-
êîâñêîãî êðàòåðà â âèäå ïðîëþâèàëüíîãî êîíóñà âûíîñà ðàçìåðîì 500 � 400 � 12 ì (îáí. êîðäîí
Ïðèñòàíü) ïåðåîòëàãàëñÿ â ïðèóñòüåâîé ÷àñòè ð. ×óðãèì. Çàêëþ÷èòåëüíûå ôàçû ïåðâîé ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ êðèïòîâóëêàíà óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî îñàäî÷íûì êîñîñëîèñòûì ïåñêàì, îáíàæàþùèìñÿ â îáðû-
âàõ ó êîðäîíà Ïðèñòàíü, è ïî æåðëîâûì ôàöèÿì ãîëòîâàííûõ âàëóííûõ ñóïåñåé íà ó÷àñòêå «Êàìåíü
Äæîíà».

Ñëåäóþùèé ìåæëåäíèêîâûé èíòåðñòàäèàë (30—65 òûñ. ëåò íàçàä) îçíàìåíîâàëñÿ ìîùíîé òåê-
òîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ è ôîðìèðîâàíèåì ñîâðåìåííîãî îáëèêà êðèïòîâóëêàíà, èçîáèëóþùåãî
ìíîãî÷èñëåííûìè ãðÿçåâûìè âóëêàíàìè è æåðëàìè ñ ïîïåðå÷íèêîì äî 450—700 ì (ó÷àñòêè Áóáëèê
è Ñåâåðíîå áîëîòî). Ïðîäóêòû ãëèíÿíîãî äèàïèðèçìà âòîðîé ñòàäèè ïîëüçóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî øè-
ðîêèì ðàçâèòèåì, ïîýòîìó ýòó ñòàäèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ãëàâíîé. Íà ôîíå çàòóõàþùåé êðèïòîâóëêàíè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â ïåðèîä ëåäíèêîâîãî ìàêñèìóìà 30—15 òûñ. ëåò íàçàä â ñóáàýðàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ ìîãëè îòëàãàòüñÿ ë¸ññîâèäíûå àëåâðîïåëèòû, ïîâñåìåñòíî ïðèñóòñòâóþùèå â ïîêðîâíîì êîìï-
ëåêñå ñåâåðíîãî ïëåéñòîöåíà Ñèáèðè (Àñòàõîâ, 2008). Ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì 12.9 òûñ. ëåò íàçàä
íà ãðàíèöå ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíà è ãîëîöåíà ñâÿçàí ïðîðûâ ãàçîâîãî ïëþìà íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü
è íà÷àëî òðåòüåé, çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ êðèïòîâóëêàíà. Îíà íàçâàíà íàìè ãàçîâîé ñòà-
äèåé. Âûäåëåíèå ãàçîîáðàçíîé ñóáñòàíöèè ñîïðîâîæäàëîñü âîäíûì äèàïèðèçìîì, ôóíêöèîíèðîâà-
íèåì ãåéçåðîâ òèïà Éåëëîóñòîóíñêîãî ïàðêà è ñëàáî ïðîÿâëåííûìè ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè. Ïîñëå íàñòóïèâøåãî çàòåì Ñàðòàíñêîãî ïîõîëîäàíèÿ (Ìàêóëîâ è äð., 2009) ïðîèçîøåë åùå îäèí
âçðûâ òèïà Òóíãóññêîãî (7000 ëåò íàçàä), êîòîðûé ñîïðîâîæäàëñÿ ìîùíûì âîäíûì äèàïèðèçìîì,
ïðèâåäøèì ê ÷àñòè÷íîìó ðàçìûâó âåðõíåïëåéñòîöåíîâîãî êîíóñà âûíîñà. Òðåòèé, íå ñòîëü ìîùíûé
âçðûâ ïðîèçîøåë îêîëî 2000 ëåò íàçàä.

Òóíãóññêèé âçðûâ 1908 ã. ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì, çàêëþ÷èòåëüíûì àêêîðäîì òðåòüåé ñòàäèè ðàçâè-
òèÿ êðèïòîâóëêàíà. Â åãî èíòåðïðåòàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì îòêàçàòüñÿ îò ïðîòèâîïîñ-
òàâëåíèÿ êîíêóðèðóþùèõ, íåðåäêî âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ ãèïîòåç è èäòè ïî ïóòè îáúåäèíåíèÿ òåõ èç
íèõ, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì ó÷èòûâàþò íàáëþäàåìûå ôàêòû. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îòâå-
òèòü íà ìíîãèå ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû — êðèòåðèè îòëè÷èÿ óãëåðîäèñòûõ ñôåðóë ýíäîãåííîãî è
ýêçîãåííîãî èëè âçðûâíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; èíäèêàòîðû ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèõ è òåðìîêàðñòîâûõ ïðî-
öåññîâ; ðîëü «ýêçîòè÷åñêèõ» ïîðîä ïðè îáðàçîâàíèè êðèïòîâóëêàíà; ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ãåîõèìè÷å-
ñêîé ñïåöèàëèçàöèè ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé íà ðåäêîçåìåëüíûå è ëèòîôèëüíûå ýëåìåíòû; ìåõà-
íèçì ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ ïðîá ðûõëûõ îòëîæåíèé è ÿðêî âûðàæåííîé Hf-àíîìàëèè. Ðåøåíèå èõ
âîçìîæíî òîëüêî ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé è ãåîõèìè÷åñêîé êàðò ðàéîíà Òóíãóññêîé êàòàñò-
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ðîôû â ìàñøòàáå 1 : 50 000. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé àâòîðû íå ñ÷èòàþò âîçìîæíûì
ôîðìóëèðîâàòü ñâîè ïðåäñòàâëåíèÿ î Òóíãóññêîì âçðûâå 1908 ã., à àêöåíòèðóþò âíèìàíèå íà Òóí-
ãóññêîì ôåíîìåíå êàê ãåîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâîãî êðèïòîâóëêàíà.

Î âîçìîæíûõ àíàëîãàõ Òóíãóññêîãî ôåíîìåíà. Íàèëó÷øåå îïèñàíèå êðèïòîâóëêàíè÷åñêîé êà-
ëüäåðû, çàòåðÿâøåéñÿ íà îäíîì èç îñòðîâîâ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, âûïîëíåíî àêàä.
Â. À. Îáðó÷åâûì â åãî ðîìàíå «Çåìëÿ Ñàííèêîâà» (1926 ã.). Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðîìàí áûë íàïèñàí
ïîä âïå÷àòëåíèåì òîé èíôîðìàöèè, êîòîðóþ àâòîð ïîëó÷èë îò Ñ. Â. Îáðó÷åâà, ïîñåòèâøåãî ðàéîí
Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû â 1924 ã. Àâòîðàìè ñòàòüè â òå÷åíèå ðÿäà ëåò èçó÷àëèñü ãîëîöåíîâûå òåêòè-
òîïîäîáíûå ñòåêëà (âîëõîâèòû) â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, àññîöèèðóþùèå ñ íèìè øëàêè, âûñîêîóã-
ëåðîäèñòûå âîëîñîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ, ãàçîðòóòíûå è âîäîðîäíûå àíîìàëèè êàê èíäèêàòîðû ãëó-
áèííûõ çîí ãîëîöåíîâîé äåãàçàöèè Çåìëè (Ñêóáëîâ è äð., 2007à, á, 2008, 2009). È õîòÿ Êèðèøñêàÿ
ñòðóêòóðà äî êîíöà íå èçó÷åíà, èìåþùèåñÿ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñõîäñòâå ìèêðîýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà âîëõîâèòîâ è ðûõëûõ îòëîæåíèé ðàéîíà Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû è î ãëîáàëüíîì õàðàêòåðå
èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãëóáèííûìè çîíàìè Çåìëè.

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü è î Ñîëîâåöêîé êðèïòîâóëêàíè÷åñêîé êàëüäåðå â Áåëîì ìîðå, êîòîðóþ
Ã. Ò. Ñêóáëîâ èçó÷àë â 2007 ã. Òàì íà äîêåìáðèéñêîì ñêëàä÷àòîì îñíîâàíèè çàëåãàåò ìîùíàÿ òîëùà
÷åòâåðòè÷íûõ âàëóíîâ, ïðîðûâàåìûõ è ïåðåêðûòûõ ïà÷êîé æåëòîâàòî-ñåðûõ ë¸ññîâèäíûõ ïåñêîâ
(àðõåîëîãè äàòèðóþò èõ íåîëèòîì). Îíè â ñâîþ î÷åðåäü ñåêóòñÿ êîëüöåâûìè ãëèíÿíûìè æèëàìè,
äèàïèðîâûìè íåêêàìè (Âàðâàðèíñêîå îçåðî), ïèòàþùèìè âÿçêîé æèðíîé ãëèíîé íåáîëüøèå ìîð-
ñêèå ëàãóíû, â êîòîðûõ íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ òèïè÷íûå çûáó÷èå ïåñêè. Ïîïåðå÷íèê êàëüäåðû áîëåå
18 êì. Â öåíòðå åå — óñòîé÷èâûé âîäíûé äèàïèð âûñîòîé äî 60 ì, êîòîðûé òðàññèðóåòñÿ ñåðèåé ñî-
îáùàþùèõñÿ îçåð. Ñëåäóþùèé ïðèìåð — Éåëëîóñòîíñêèé íàöèîíàëüíûé ïàðê (ÑØÀ), ãäå íà ïëî-
ùàäè â íåñêîëüêî ñîòåí êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ ñðåäè ñêàëüíûõ ïîðîä íàáëþäàþòñÿ ñîâðåìåííûå
äåéñòâóþùèå âîäíûå äèàïèðû ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ãåéçåðàìè, ãðÿçåâûå âóëêàíû, òðàâåðòèíîâûå
òåððàñû è äð. Îáùåïðèçíàííîé ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ðàçâèòûõ çäåñü êðèïòîâóëêàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ
ìàíòèéíûì ïëþìîì. Ñðåäè âçðûâíûõ ñòðóêòóð, áëèçêèõ ê Òóíãóññêîìó ñîáûòèþ 1908 ã., íåîáõîäè-
ìî óïîìÿíóòü Ñàñîâñêèé âçðûâ 2002 ã., ñâÿçàííûé ñ ïðîöåññàìè ãëóáèííîé äåãàçàöèè Çåìëè (Ìàðà-
êóøåâ, 1999; ×åðíÿåâ, 1999; Ãðîøåâ, 2002; Ëàðèí, 2005).

Íåêîòîðûå ñëåäñòâèÿ. Ðàññìîòðèì êðàòêî ïðîáëåìó âîçìîæíîé ñâÿçè Òóíãóññêîãî ôåíîìåíà ñ
ðîññûïíîé àëìàçîíîñíîñòüþ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Èçâåñòíî (Ãðàõàíîâ è äð., 2007), ÷òî áîëåå ïî-
ëîâèíû ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ àëìàçîâ ñîñðåäîòî÷åíî â áàññåéíå ð. Ýáåëÿõ (Îëåéíèêîâ è äð., 2007),
ãäå ïîêà íå íàéäåíû êîðåííûå èñòî÷íèêè. Îêîëî ÷åòâåðòè çàïàñîâ — â Ñðåäíåìàðõèíñêîì è Ìàëî-
áîòóîáèíñêîì ðàéîíàõ, ãäå ðîññûïè àññîöèèðóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè êèìáåðëèòîâûìè òðóáêàìè.
Â Êðàñíîÿðñêîì êðàå ïðîìûøëåííûõ ðîññûïåé àëìàçîâ íåò, îäíàêî íåêîòîðûå ãåîëîãè íå èñêëþ÷à-
þò ïðîìûøëåííîé çíà÷èìîñòè Òû÷àíñêîé ðîññûïè (Ôðîëîâ è äð., 2005), ðàñïîëîæåííîé â 100 êì ê
ñåâåðî-çàïàäó îò Òóíãóññêîãî êðèïòîâóëêàíà. Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ àëìàçî-
íîñíûå ó÷àñòêè, ðàñïîëîæåííûå â 20—40 êì ê ñåâåðî-çàïàäó è ñåâåðî-âîñòîêó îò ýïèöåíòðà Òóíãóñ-
ñêîãî âçðûâà; íà ïîñëåäíåì èç íèõ îáíàðóæåí êðóïíûé àëìàç â ãëèíÿíîé ðóáàøêå, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î áëèçîñòè êîðåííîãî èñòî÷íèêà. Íà ó÷àñòêå Ñåâåðíîå áîëîòî, ãäå íàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ æåðëî
Êóëèêîâñêîãî êðèïòîâóëêàíà, íàéäåí ãðàôèò-àëìàç-ëîíñäåéëèòîâûé ñðîñòîê (Êâàñíèöà è äð., 1979;
Ñîáîòîâè÷ è äð., 1980), â êîòîðîì ñîäåðæàíèÿ REE (Ñîáîòîâè÷ è äð., 1985) ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîâ-
ïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè íàìè (òàáë. 1). Êîñâåííûì óêàçàíèåì íà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ çäåñü
ìèêðîàëìàçîâ ìîãóò ñëóæèòü íàõîäêè ìóàññàíèòà è ôàç SiC2—SiC20 â óãëåðîäèñòûõ ñôåðóëàõ. Âíè-
ìàíèÿ çàñëóæèâàþò «ýêçîòè÷åñêèå» ïîðîäû èç ýïèöåíòðà Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû, ïî-âèäèìî-
ìó, ñâÿçàííûå ñ ãëóáèííûìè ïðîöåññàìè êðèïòîâóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Èì, ñóäÿ ïî îïèñà-
íèÿì Ñ. À. Ãðàõàíîâà è ñîàâòîðîâ (2007), ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû «ýêçîòè÷åñêèå» ïîðîäû (êðåìíè,
êâàðöèòû, ðîãîâèêè, ðèîëèòû, ðåæå ÿøìû, ãðàíèòû è äð.) ÷åòâåðòè÷íûõ ðîññûïåé Ýáåëÿõñêîãî ðàéî-
íà, ãäå «ýêçîòèêà» ñîñòàâëÿåò 5—25 % îò îáúåìà îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, è Ìàëîáîòóîáèíñêîãî ðàé-
îíà, ãäå îáúåì «ýêçîòèêè» â òåððàñîâîé ðîññûïè «Ãîðíàÿ» äîñòèãàåò 77—90 %, ïëîòèêîâûé «àëëþ-
âèé» ïðåäñòàâëåí ãàëå÷íî-ùåáíèñòûì ìàòåðèàëîì ñ ãëèíèñòûì çàïîëíèòåëåì, à â ìèíåðàëüíîì ñî-
ñòàâå òÿæåëîé ôðàêöèè ïðåîáëàäàþò èëüìåíèò, ïèðèò, áàðèò (4 %!). Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ëàìïðîèòîâàÿ ìîäåëü ðîññûïíîãî àëìàçîîáðàçîâàíèÿ â Ñèáèðè (Åïèôàíîâ, Ðîäèí, 1991) çà-
ñëóæèâàåò áîëüøåãî âíèìàíèÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî Êóëèêîâñêèé êðèïòîâóëêàí ôèêñèðóåò íàõîäÿ-
ùèéñÿ íà ãëóáèíå àëìàçîíîñíûé ãîëîöåíîâûé ëàìïðîèòîâûé âóëêàí. Çàìåòèì, ÷òî áëèçêèé ïî âîçðà-
ñòó (50 òûñ. ëåò) ëàìïðîèòîâûé âóëêàí Ãàóññáåðã íàõîäèòñÿ â Àíòàðêòèäå (Erlich, Hausel, 2002).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.
1. Íàìå÷åíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íîâîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû

1908 ã., áàçèðóþùåãîñÿ íà ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîì èçó÷åíèè êîðåííûõ è îñîáåííî ðûõëûõ îòëî-
æåíèé ðàéîíà, èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ è ìàòåðèàëîâ êîñìè÷åñêîé ôîòîñúåìêè.
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2. Óñòàíîâëåíî øèðîêîå ðàçâèòèå óãëåðîäèñòûõ ñôåðóë, ñâÿçàííûõ êàê ñ êàòàñòðîôíûìè, òàê è
äîêàòàñòðîôíûìè ïðîöåññàìè. Â ãëèíàõ Ñóñëîâñêîé âîðîíêè íàéäåíû ìíîãî÷èñëåííûå (îêîëî
2 ìëí øò./êã) óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûå ñôåðóëû è îïðåäåëåí èõ âîçðàñò (15 900 ëåò). Îáíàðóæåíû êà-
òàñòðîôíî-ïðîëþâèàëüíûå è äðåâíèå ïðîëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ êîíóñà âûíîñà, âûäåëåíà ãðóïïà
«ýêçîòè÷åñêèõ» ïîðîä ãëóáèííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

3. Âïåðâûå äàíà ãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âñåõ òèïîâ èçó÷àåìûõ ïîðîä (òàáë. 1), âûÿâëåíà
ðåäêîçåìåëüíî-ëèòîôèëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ðûõëûõ îòëîæåíèé. Îáðàùåíî âíèìàíèå íà ðåçêèå îò-
ëè÷èÿ äåëþâèàëüíûõ è êàòàñòðîôíî-ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé áëèæíåãî ñíîñà îò ïðîëþâèàëü-
íî-àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé äàëüíåãî ïðèâíîñà. Âûäåëåíà ãðóïïà àíîìàëüíûõ ïðîá, îáîãàùåííûõ
âñåìè ðåäêèìè ýëåìåíòàìè è îñîáåííî Hf. Äîêàçàíî ñëàáîå âëèÿíèå ñîñòàâà òðàïïîâ íà ìèêðîýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ ðûõëûõ îòëîæåíèé.

4. Âûñêàçàíû ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî: à) óãëåðîäèñòûå ñôåðóëû ÿâëÿþòñÿ ïîëèãåííûìè îáðà-
çîâàíèÿìè (ýíäîãåííûå è âçðûâíûå ïðîöåññû); á) ãëèíû Ñóñëîâñêîé âîðîíêè èìåþò ýíäîãåííîå
ïðîèñõîæäåíèå, à ôîðìèðîâàíèå óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûõ ñôåðóë ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè êàâèòàöèè;
â) ðûõëûå îòëîæåíèÿ èìåþò ñëîæíûé ãåíåçèñ, ïðè÷åì ïðè îáðàçîâàíèè äåëþâèÿ ñóùåñòâåííóþ
ðîëü èãðàëè ýíäîãåííûå ïðîöåññû, à ïðè îòëîæåíèè àëëþâèÿ — ýêçîãåííûå; ã) ñðåäè ìíîãî÷èñëåí-
íûõ èíäèêàòîðîâ êàòàñòðîôíûõ ïðîöåññîâ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ Ce/Er è Rb/Sr îòíî-
øåíèÿ.

5. Ïðåäëîæåíà êðèïòîâóëêàíè÷åñêàÿ ìîäåëü Òóíãóññêîãî ôåíîìåíà êàê âåðõíåïëåéñòîöåí-ãî-
ëîöåíîâîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ âîçðàñòîì áîëåå 100 000 ëåò, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ òðè ñòàäèè:
1) íà÷àëüíóþ — îáðàçîâàíèå íåêêà ãîðû Ñòîéêîâè÷ è îòëîæåíèå ïîðîä êîíóñà âûíîñà; 2) ãëàâ-
íóþ — ãðÿçåâóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, îáðàçîâàíèå äâóõ íîâûõ æåðëîâèí (ó÷àñòêè Ñåâåðíîå Áî-
ëîòî, Áóáëèê) è ìíîãî÷èñëåííûõ âîðîíîê òèïà Ñóñëîâñêîé; 3) çàêëþ÷èòåëüíóþ — ìíîãîêðàòíûå
âçðûâû ãàçîîáðàçíûõ ñìåñåé, íà÷èíàÿ ñ íàèáîëåå ìîùíîãî 12 900 ëåò íàçàä è çàêàí÷èâàÿ Òóíãóñ-
ñêèì âçðûâîì 1908 ã.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî íà Çåìëå èìåþòñÿ àíàëîãè Òóíãóññêîãî ôåíîìåíà, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò Êèðèøñêàÿ ñòðóêòóðà è âîëõîâèòû êðèïòîìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà. Íå èñê-
ëþ÷åíî, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè ÿêóòñêèõ àëìàçíûõ ðîññûïåé èìåëè ìåñòî êðèïòîâóëêàíè÷åñêèå ïðî-
öåññû è ÷òî â ïðåäåëàõ Òóíãóññêîãî êðèïòîâóëêàíà ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïðîÿâëåíèÿ àëìàçíîé
ìèíåðàëèçàöèè.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü Â. À. Áèäþêîâîé çà ïîìîùü ïðè îòáîðå ïðîá,
Ã. À. Îëåéíèêîâîé, ñïîñîáñòâîâàâøåé ïðîâåäåíèþ àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò, È. Ì. Ãåìáèöêîé çà ó÷àñ-
òèå â ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèÿõ, Â. È. Àñòàõîâó çà êîíñóëüòàöèè ïî ÷åòâåðòè÷íîé ãåîëîãèè,
Í. Â. Ñêóáëîâîé çà ïîìîùü ïðè äåøèôðèðîâàíèè êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ, Ä. Ã. Ñêóáëîâó çà áîëüøîé
âêëàä â ðåøåíèå êîìïüþòåðíûõ çàäà÷, Õ. Ä. Èñòîå çà îïðåäåëåíèå âîçðàñòà ñôåðóë Ñóñëîâñêîé âî-
ðîíêè.
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