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Приведены новые данные о вещественном составе и U-Pb (LA-ICP-MS) 
возрасте детритовых цирконов из осадочных пород карбона чехла Сибирской 
платформы, с которыми связаны находки алмазов и их минералов-спутников. 
Они представлены баероновской свитой в юго-западной части и тушамской 
и катской свитами в центральной части платформы. Вещественный состав и 
анализ минералов тяжелой фракции баероновской свиты свидетельствуют о 
преимущественно кислом составе пород в области источника сноса. Пред-
полагается, что источником сноса могли быть породы Присаянского выступа 
фундамента Сибирской платформы, в том числе преимущественно палеопро-
терозойские гранитоиды и вулканиты Южно-Сибирского постколлизионного 
магматического пояса. В меньшем количестве в бассейн седиментации баеро-
новской свиты обломочный материал поступал за счет разрушения раннепале-
озойских пород северного сегмента Центрально-Азиатского складчатого по-
яса. Геохимические характеристики терригенных пород катской и тушамской 
свит карбона указывают на кислый состав пород в области их источника, а 
минеральные составы тяжелых фракций свидетельствуют о различном составе 
пород в области сноса. Эти, а также данные о возрасте детритовых цирконов 
позволяют рассматривать в качестве основных источников для катской и ту-
шамской свит неопротерозойские осадочные породы и среднепалеозойские 
магматические породы Байкало-Патомской зоны южной окраины Сибирской 
платформы, а также среднепалеозойские магматические породы Вилюйского 
рифта и Якутской алмазоносной провинции. Выявленные отличия в составе 
и возрасте пород источников обломочного материала для песчаников карбона, 
распространенных в разных районах Сибирской платформы, подтверждают 
выводы предшественников о существовании в девоне-карбоне во внутренних 
областях платформы нескольких локальных осадочных бассейнов, образова-
нию которых предшествовала среднепалеозойская тектономагматическая ак-
тивизация, сопровождавшаяся алмазоносным лампроитовым и кимберлито-
вым магматизмом.
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цирконы, палеогеодинамика, Сибирская платформа

Поступила в редакцию: 09.10.2024 
Принята в печать: 16.12.2024
Опубликована онлайн: 19.12.2024
DOI: 10.15372/GiG2024181
EDN: OXRTTW

Ссылка для цитирования:
Мотова З.Л., Донская Т.В., Гладкочуб Д.П., 
Хубанов В.Б. (2025). Состав и условия 
формирования терригенных пород карбона 
Сибирской платформы // Геология и 
геофизика, т. 66, № 5, с. 549–568,  
DOI: 10.15372/GiG2024181, EDN: OXRTTW.

© З.Л. Мотова, Т.В. Донская, Д.П. Гладкочуб, 
В.Б. Хубанов, 2025
E-mail: zinaida_motova@mail.ru

введение

Комплексное изучение осадочных пород, распро-
страненных как в краевых частях, так и во внутрен-
них областях платформ, является одним из наиболее 
надежных и современных подходов, используемых 
для расшифровки основных этапов эволюции палео-
океанов и внутриконтинентальных палеобассейнов. 
Такой подход включает в себя петрографический и 
литогеохимический анализы вещественного состава 
пород, а также U-Pb (LA-ICP-MS) исследование воз-
раста детритовых цирконов. В настоящее время 
накоплен большой объем данных по результатам 
комплексных исследований рифейских, вендских, 
кембрийских и ордовикских терригенных пород, рас
пространенных в южной части Сибирской платфор-
мы [Летникова и др., 2013; Гладкочуб и др., 2013а, 

2014, 2020, 2023; Powerman et al., 2015; Мазукабзов и 
др., 2018; Мотова и др., 2018, 2020, 2021, 2022, 2023; 
Priyatkina et al., 2018; Gladkochub et al., 2019, 2022; 
Romanov et al., 2021; Marusin et al., 2021; Motova et al., 
2024]. В то же время изученность осадочных пород 
карбона чехла Сибирской платформы, с которыми 
связаны многочисленные находки алмазов и их ми-
нералов-спутников, ограничивается минералогиче-
скими, литолого-палеогеографическими, структур-
но-фациальными и палеоботаническими исследова-
ниями [Акулов, 2003, 2010; Кошкарев и др., 2010; 
Егоров и др., 2013; Акулов и др., 2023]. В результате 
проведенных исследований были установлены опре-
деленные различия в составах и строении отложений 
карбона, распространенных в различных частях Си-
бирской платформы (обзор в [Акулов и др., 2023]). 

https://doi.org/10.15372/GiG2024181
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В ходе стратиграфических корреляций, основанных 
на общегеологических, фациальных и палеонтологи-
ческих данных, сделан вывод, что породы карбона 
накапливались в нескольких локальных внутрикон-
тинентальных палеобассейнах [Акулов и др., 2009]. 
Развитию таких палеобассейнов предшествовал ре-
гиональный стратиграфический перерыв, совпавший 
по времени с периодом среднепалеозойской тектоно-
магматической активизации [Зоненшайн и др., 1990; 
Кузьмин и др., 2003; Киселев и др., 2014]. Среднепа-
леозойские тектономагматические события сопрово-
ждались проявлением алмазоносного лампроитового 
магматизма в пределах южной окраины Сибирской 
платформы [Егоров и др., 2010, 2013; Гладкочуб и др., 

2013б; Kostrovitsky et al., 2022], а также формирова-
нием Вилюйской рифтовой системы с протяженны-
ми полями даек долеритов и алмазоносных кимбер-
литов на востоке платформы [Зоненшайн и др., 1990; 
Кузьмин и др., 2003; Киселев и др., 2006, 2009, 2014; 
Акулов, 2010; Agashev et al., 2016; Акулов и др., 2023].

Осадочные отложения карбона чехла Сибирской 
платформы представлены породами баероновской 
свиты в ее юго-западной части и породами тушам-
ской и катской свит в ее центральной части. С терри-
генными породами всех этих свит связаны находки 
россыпей алмазов и их минералов-спутников, в свя-
зи с чем на юге Сибирской платформы выделены тер-
ритории (минерагенические зоны, алмазоносные 

Рис. 1. Геологическая схема района исследований. 1 – Центрально-Азиатский складчатый пояс; 2 – фанерозойский чехол; 
3 – вендские осадочные толщи; 4 – рифейские осадочные толщи; 5 – выступы раннедокембрийских пород фундамента 
Сибирской платформы; 6 – контуры участков работ и места отбора проб. На врезке показан район исследований.
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районы и площади), перспективные на обнаружение 
коренных источников алмазов [Барышев и др., 2004, 
2008; Афанасьев и др., 2011; Егоров и др., 2013]. 

В данной работе представлены результаты изуче-
ния вещественного состава, а также U-Pb (LA-ICP-
MS) исследований возраста детритовых цирконов из 
терригенных пород карбона баероновской, тушам-
ской и катской свит, распространенных в юго-запад-
ной и центральной частях Сибирской платформы. 
Основная задача данного исследования заключалась 
в расшифровке особенностей эволюции бассейнов 
седиментации терригенных пород карбона, распро-
страненных в различных районах Сибирской плат-
формы, и выявлении наиболее вероятных источни-
ков обломочного материала.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА

Терригенные породы карбона в южной и цент
ральной частях Сибирской платформы отмечаются 
на территориях государственных геологических карт 
Ангаро-Енисейской серии (ГГК-1000/3): листы O-47 – 
Братск и О-48 – Усть-Илимск. Объектами иссле
дований стали терригенные породы баероновской 
свиты раннего карбона, распространенные в юго-за-
падной части Сибирской платформы, а также терри-
генные породы тушамской свиты раннего карбона и 
катской свиты среднего–позднего карбона, просле-
живающиеся в центральном районе Сибирской плат-
формы (рис. 1–3). В юго-западной части Сибирской 
платформы, согласно данным геолого-съемочных 
работ [Кириченко и др., 2012], породы баероновской 
свиты раннего карбона с размывом залегают на от-
ложениях ордовика и силура и перекрываются поро-
дами переяславской свиты ранней юры. Баеронов-
ская свита сложена разнообразными осадочными по-
родами: конгломератами, гравелитами, песчаниками, 
алевролитами, аргиллитами и известняками, но бо-
лее 70 % объема пород свиты представлено мелко- и 
среднезернистыми песчаниками. Для песчаников ба-
ероновской свиты характерны полевошпатово-квар-
цевый и кварцевый составы. В нижних частях раз-
реза баероновской свиты цемент песчаников извест-
ковый, а в средних и верхних частях глинистый, 
гидрослюдистый. Для песчаников баероновской сви-
ты характерна различная степень цементации обло-
мочного материала. Мощность отложений баеронов-
ской свиты неравномерна и варьируется от 40 до 100 м 
[Каницкий, Каницкая, 1965; Кошкарев и др., 2010].

Породы баероновской свиты были изучены в ко-
ренном обнажении, расположенном в бассейне 
р. Чуна, вблизи п. Чунский Чунского района Иркут-
ской области (см. рис. 2). В изученном разрезе поро-
ды баероновской свиты с горизонтом кварцевых 
косослоистых гравелитов в основании сложены пре-
имущественно светло-серыми косослоистыми сред-

не- и мелкозернистыми песчаниками с тонкими про-
слоями окремненных песчаников. Завершают разрез 
известковисто-кварцевые белесые и желтовато-серые 
песчаники, переслаивающиеся с песчанистыми из-
вестняками и вишнево-бурыми аргиллитами и алев-
ролитами. Мощность свиты в данном разрезе состав-
ляет около 20 м. Для комплексных исследований из 
изученного разреза было отобрано семь образцов 
песчаников.

В центральном районе Сибирской платформы, со-
гласно данным геологического картирования [Пер-
мяков и др., 2012], породы карбона прослеживаются в 
центральной части площади и представлены тушам-
ской свитой раннего карбона и катской свитой сред-
него–позднего карбона. Коренные выходы пород ту-
шамской свиты образуют полосу шириной от 50 до 
90 км и протягиваются в северо-восточном направ-
лении от бассейна р. Ангара до р. Нижняя Тунгуска, 
обрамляя южную окраину Тунгусской синеклизы, 
где перекрываются породами катской свиты средне-
го–позднего карбона. Тушамская свита со стратигра-
фическим и угловым несогласием залегает на разно-

Рис. 2. Схема геологического строения чехла Сибирской 
платформы в районе п. Чунский (измененная после [Глад-
кочуб и др., 2020]). 1 – четвертичные отложения; свиты: 
2  – черемховская (J1); 3 – топорогская (C1); 4 – баеронов-
ская (C1); 5 – кежемская (S1); 6 – братская (O3); 7 – бадара-
новская (O2); 8 – магматические образования основного 
состава коршуновского комплекса (T1); 9 – точка отбора 
проб из отложений баероновской свиты для комплексных 
исследований.
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возрастных породах раннего палеозоя и сложена 
желтовато- и зеленовато-серыми песчаниками и ту-
фопесчаниками с прослоями алевролитов и аргилли-
тов. Редко отмечаются туфы и туффиты [Пермяков и 
др., 2012]. Мощность пород тушамской свиты варьи-
руется от 20 до 180 м.

Катская свита со стратиграфическим несогласием 
залегает на породах тушамской свиты и несогласно 
перекрывается пермскими, триасовыми и юрскими 
образованиями. Коренных выходов породы катской 
свиты практически не образуют, исключения состав-
ляют цоколи террас рек Ката и Ангара. Разрезы кат-
ской свиты изучались главным образом по карьерам, 
горным выработкам и поисковым скважинам [Пермя-
ков и др., 2012]. Породы катской свиты представлены 
преимущественно песчаниками, переслаивающимися 
с углистыми и углисто-глинистыми алевролитами и 
аргиллитами. Общая мощность катской свиты изме-
няется от 24 до 70 м [Пермяков и др., 2012].

Песчаники тушамской и катской свит были изуче-
ны в коренных обнажениях, расположенных в при
устьевой части руч. Катымовский, левого притока 
р. Ангара, на побережье Усть-Илимского водохрани-
лища, в окрестностях г. Усть-Илимск (см. рис. 3). 
В изученном разрезе, расположенном в левом борту 
приустьевой части руч. Катымовский, породы ту-

шамской свиты представлены преимущественно сла-
босцементированными зеленоватo-серыми разнозер-
нистыми песчаниками с прослоями алевролитов и 
аргиллитов. Среди песчаников нередко отмечаются 
плавающие гальки аргиллитов и конгломератов. 
Мощность свиты в изученном разрезе варьируется от 
20 до 23 м. Из разреза тушамской свиты было ото-
брано девять образцов песчаников, в том числе одна 
проба для изучения возраста детритовых цирконов.

Породы катской свиты изучены в правом борту 
приустьевой части руч. Катымовский, где они пред-
ставлены желтовато-серыми, слабосцементирован-
ными разнозернистыми песчаниками с прослоями 
аргиллитов и алевролитов и тонкими пропластками 
каменных углей. Мощность отложений свиты в раз-
резе составляет 25–30 м. Из песчаников катской сви-
ты было отобрано девять образцов, включая одну 
пробу для геохронологических исследований.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрографический состав песчаников изучался с 
использованием поляризационного микроскопа 
Olympus BX53P в проходящем и отраженном свете, по 
стандартному площадному методу с учетом всех ком-
понентов шлифа породы, попадающих в поле зрения.

Рис. 3. Схема геологического строения чехла Сибирской платформы в районе Усть-Илимского водохранилища (изменен-
ная после [Пермяков и др., 2012]). 1 – четвертичные отложения; 2 – переяславская свита (J1); 3 – тутончанская свита (Т1); 
4 – ингамбинская свита (P2); 5 – катская свита (С2–3); 6 – тушамская свита (С1); 7 – бадарановская свита (O2); 8 – кежемская 
свита (S1); 9 – магматические образования основного состава коршуновского комплекса (T1); 10 – место отбора проб из 
отложений катской и тушамской свит для комплексных исследований.
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Минералогический полуколичественный анализ 
выполнен для магнитных, I, II, III электромагнитных 
и немагнитных тяжелых фракций классов >  0.15 и 
>  0.25 мм, выделенных в трибромметане и далее с 
использованием магнита Сочнева. Диагностика ми-
нералов производилась визуально, с учетом их плот-
ности, по стандартной методике с использованием 
бинокуляра МБС-10 и поляризационного микроскопа 
МИН-8, а также иммерсионных жидкостей (минера-
лог Г.И. Чаузова). При подсчете процентного содер-
жания минералов в шлихе за 100 % брали общий вес 
шлиха обеих фракций. Содержание минералов в 
шлихах приведено в табл. 1.

Определение концентраций основных петроген-
ных оксидов проведено с помощью силикатного ана-
лиза в ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО 
РАН по методике [Ревенко, 2014]. Анализ концентра-
ций Co и Sc выполнен рентгенофлуоресцентным ме-
тодом, по [Pashkova et al., 2019], в ЦКП «Геодинамика 
и геохронология» ИЗК СО РАН. Содержания осталь-
ных редких и редкоземельных элементов определя-
лись методом ICP-MS, для образцов песчаников 
баероновской свиты исследования проводились в 
Лимнологическом институте СО РАН (ОПЦКП «Уль-
трамикроанализ») на квадрупольном масс-спект

рометре Agilent 7500ce (Agilent Technologies Inc., 
США), а для песчаников катской и тушамской свит в 
ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН 
на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7900 
(Agilent Technologies, Inc., США) (аналитик С.В. Пан-
теева). Концентрации элементов рассчитаны относи-
тельно международных стандартов AGV-2, BCR-2, 
JG-2, G-2, GSP-2. Химическое разложение проб для 
ICP-MS анализа проводилось в ЦКП «Геодинамика и 
геохронология» ИЗК СО РАН методом сплавления с 
метаборатом лития по методике [Panteeva et al., 2003]. 
Ошибка определений редких и редкоземельных эле-
ментов методом ICP-MS составляла не более 5 %.

Концентрации петрогенных оксидов, а также ред-
ких и редкоземельных элементов в представитель-
ных образцах терригенных пород баероновской, ту-
шамской и катской свит, значения индекса химиче-
ского выветривания (CIA) [Nesbitt, Young, 1982] и 
значений отношений некоторых редких и редкозе-
мельных элементов приведены в табл. 2.

Для геохронологического исследования детрито-
вых цирконов были отобраны пробы песчаников ту-
шамской и катской свит весом около 5 кг. Из каждой 
пробы было выделено более 150 зерен акцессорного 
циркона, которые были погружены в шайбу с эпок-

Таблица 1. Минеральный состав тяжелой фракции шлихов из песчаников баероновской, тушамской и катской свит 

Минеральный состав, %

Баероновская свита Тушамская свита Катская свита
1826 2165 2180

< 0.25* < 0.15 < 0.25 < 0.15 < 0.25 < 0.15
0.78** 11.71 4.63

39.74*** 60.26 93.68 6.32 98.49 1.51

Магнетит ед. з. – 0.68 ед. з. 0.86 ед. з.
Ильменит – ед. з. 2.82 0.09 5.83 0.22
Пирит ед. з. ед. з. – – – –
Гематит – – 15.63 1.28 9.50 0.09
Лимонит ед. з. – 0.94 ед. з. ед. з. –
Турмалин 17.95 17.95 0.08 ед. з. ед. з. ед. з.
Группа эпидот + цоизит – – 62.17 3.67 69.76 0.86
Группа пироксен + амфибол ед. з. – 0.94 ед. з. 0.22 ед. з.
Гранат ед. з. ед. з. 3.76 0.26 3.02 0.06
Циркон 1.28 28.21 ед. з. ед. з. ед. з. ед. з.
Апатит ед. з. ед. з. 5.64 0.60 4.32 0.06
Кальцит – – 0.43 0.09 0.43 –
Биотит ед. з. – 0.17 ед. з. ед. з. ед. з.
Рутил – ед. з. ед. з. ед. з. ед. з. ед. з.
Порода измененная 5.13 8.97 0.43 0.34 4.54 0.22
Кварц 14.10 5.13 – – – –
Ставролит 1.28 – – – – –
Сумма 39.74 60.26 93.68 6.32 98.49 1.51

П р и м е ч а н и е .  Прочерк – отсутствие минерала; ед. з. – единичные зерна. Полужирным шрифтом обозначен номер пробы.
* Фракция класса, мм.
** Общий вес шлиха, г.
*** Мас. % класса
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Таблица 2. Литогеохимический состав терригенных пород баероновской, тушамской и катской свит

Компонент
Баероновская свита Тушамская свита

1826 1827 1828 1829 1830 1831 1832 2165 2166 2167 2171 2173

SiO2, мас. % 28.63 48.13 91.10 95.17 55.16 61.70 53.59 66.18 66.18 69.47 71.80 66.76
TiO2 0.11 0.34 0.20 0.07 0.40 0.37 0.31 0.29 0.53 0.40 0.33 0.40
Al2O3 3.55 6.06 3.74 1.79 7.31 6.62 5.41 9.74 13.49 11.21 11.50 11.82
Fe2O3 0.57 33.09 0.62 0.18 25.36 21.03 29.25 1.52 2.45 1.94 1.98 1.81
FeO 0.03 0.85 0.97 1.05 0.53 0.71 0.42 1.10 1.30 1.22 1.07 0.94
Fe2O3общ. 0.90 34.03 1.70 1.35 25.95 21.82 29.72 2.75 3.90 3.29 3.17 2.85
MnO 0.04 0.05 0.00 0.01 0.07 0.05 0.69 0.11 0.03 0.05 0.03 0.06
MgO 0.29 0.55 0.29 0.17 0.69 0.60 0.55 1.00 1.45 1.16 1.09 1.08
CaO 36.26 0.17 0.19 0.21 0.08 0.14 0.15 6.67 2.22 2.90 1.72 4.35
Na2O 0.07 0.07 0.05 0.05 0.08 0.10 0.06 1.41 1.64 1.55 1.53 1.65
K2O 2.52 2.84 1.35 0.65 3.52 3.26 2.48 4.01 4.30 4.26 4.57 4.30
P2O5 0.05 0.60 0.05 0.03 0.32 0.28 0.58 0.08 0.10 0.09 0.08 0.09
H2O 0.12 0.63 0.04 0.07 0.50 0.44 0.57 1.03 1.94 1.39 1.26 1.38
П.п.п. 5.50 6.38 0.81 0.10 5.19 4.37 5.77 1.84 2.72 2.23 2.23 2.03
СО2 22.11 0.20 0.16 0.30 0.32 0.29 0.07 4.88 1.20 1.74 0.83 2.87
Сумма 100.12 99.96 99.57 99.85 99.53 99.96 99.90 99.87 99.55 99.60 100.02 99.53
a 0.15 0.15 0.05 0.02 0.16 0.13 0.12 0.17 0.24 0.19 0.19 0.21
b 0.91 0.35 0.03 0.02 0.29 0.25 0.32 0.19 0.13 0.13 0.10 0.15
CIA – 63 66 61 64 63 64 – 54 47 52 44
Rb, г/т 28.60 20.24 28.31 26.99 31.33 37.63 17.35 142.24 145.69 152.70 159.75 150.84
Ba 254.83 194.76 277.95 270.56 300.94 381.80 179.57 437.38 571.42 508.54 529.37 538.13
Sr 67.73 37.99 76.00 40.64 45.90 52.31 185.82 193.05 365.02 233.36 230.79 254.52
Y 13.34 10.19 12.23 15.21 14.89 14.76 8.53 31.85 20.64 24.28 22.05 27.87
Zr 498.63 253.90 248.63 350.11 318.01 299.75 205.12 157.93 219.56 190.46 197.48 190.02
Hf 12.16 6.69 6.62 8.96 8.27 7.60 5.22 4.38 5.74 5.36 5.16 4.97
Nb 10.77 5.36 5.93 8.12 8.20 7.20 4.20 8.08 10.47 10.14 10.06 8.82
Ta 0.51 0.26 0.28 0.42 0.40 0.40 0.19 0.67 0.96 0.77 0.79 0.74
La 27.74 17.41 14.29 16.33 17.11 12.61 15.50 42.03 38.57 43.36 49.40 41.40
Ce 53.47 32.71 28.43 36.61 39.51 26.37 29.50 78.35 74.14 82.44 90.27 77.84
Pr 5.57 3.64 3.46 4.22 4.45 3.06 3.23 8.72 8.56 9.03 9.25 8.67
Nd 20.47 13.80 14.32 15.92 16.33 12.76 11.98 30.64 30.11 32.55 33.03 30.79
Sm 3.41 2.48 2.84 3.34 3.38 2.88 2.08 6.43 5.97 6.40 6.59 6.22
Eu 0.62 0.58 0.68 0.72 0.69 0.66 0.49 1.13 1.17 1.05 1.17 1.10
Gd 2.95 2.22 2.58 2.86 2.93 2.59 1.92 5.63 4.80 5.35 5.63 5.51
Tb 0.43 0.30 0.39 0.42 0.42 0.41 0.27 0.89 0.72 0.80 0.82 0.88
Dy 2.29 1.74 2.24 2.67 2.47 2.52 1.50 5.31 4.04 4.54 4.21 4.62
Ho 0.45 0.34 0.44 0.55 0.52 0.51 0.29 1.03 0.74 0.83 0.80 0.91
Er 1.24 0.94 1.20 1.49 1.50 1.42 0.75 2.81 1.98 2.28 2.15 2.39
Tm 0.19 0.14 0.17 0.22 0.22 0.21 0.11 0.42 0.30 0.35 0.33 0.36
Yb 1.18 0.89 1.00 1.33 1.37 1.31 0.75 2.69 2.13 2.29 2.19 2.45
Lu 0.20 0.12 0.13 0.19 0.16 0.20 0.10 0.44 0.35 0.37 0.36 0.37
Th 14.68 7.24 7.03 10.76 9.55 8.05 5.88 15.93 15.45 18.70 19.37 16.49
U 1.25 0.75 0.76 1.12 0.91 0.86 0.65 2.51 3.35 2.95 2.94 2.99
Co 4.80 50.00 5.60 4.30 42.00 37.00 52.00 5.00 6.00 9.00 10.00 8.00
Sc 5.30 8.80 2.90 1.90 7.40 7.10 6.20 8.50 9.20 7.50 5.10 9.30
Eu/Eu* 15.90 13.18 9.61 8.27 8.43 6.48 13.94 0.57 0.67 0.55 0.59 0.58
(La/Yb)n 5.12 4.41 3.16 3.07 3.18 2.76 4.70 10.52 12.21 12.79 15.18 11.38
(La/Sm)n 0.60 0.75 0.77 0.71 0.67 0.74 0.75 4.11 4.06 4.26 4.72 4.19
Th/Sc 2.77 0.82 2.42 5.66 1.29 1.13 0.95 1.87 1.68 2.49 3.80 1.77
Zr/Sc 94.08 28.85 85.73 184.27 42.97 42.22 33.08 18.58 23.87 25.39 38.72 20.43
Co/Th 5.23 1.98 4.93 8.59 2.31 1.78 2.50 0.31 0.39 0.48 0.52 0.49
La/Sc 1.89 2.41 2.03 1.52 1.79 1.57 2.64 4.94 4.19 5.78 9.69 4.45
La/Th 120.19 77.32 72.18 86.88 91.06 67.52 68.47 2.64 2.50 2.32 2.55 2.51
ΣРЗЭ 15.90 13.18 9.61 8.27 8.43 6.48 13.94 186.52 173.59 191.64 206.21 183.52
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2

Компонент
Тушамская свита Катская свита

2176 2177 2178 2179 2180 2181 2186 2187 2188 2189 2190 2193 2194

SiO2, мас. % 65.50 69.46 66.45 67.01 62.59 72.28 71.29 69.81 70.87 66.97 71.99 65.01 67.61
TiO2 0.43 0.37 0.51 0.45 0.25 0.33 0.30 0.35 0.34 0.35 0.50 0.59 0.44
Al2O3 12.12 11.46 13.78 12.75 11.76 13.51 13.59 12.95 14.04 12.69 12.55 13.90 13.17
Fe2O3 1.90 2.27 2.88 1.99 2.32 2.45 2.51 3.75 2.54 3.27 2.82 4.82 3.24
FeO 0.92 1.11 1.28 0.97 0.54 0.50 0.52 0.54 0.54 0.62 0.68 0.87 0.11
Fe2O3общ. 2.92 3.50 4.30 3.07 2.93 3.01 3.09 4.35 3.14 3.95 3.57 5.79 3.97
MnO 0.07 0.04 0.03 0.06 0.31 0.01 0.02 0.07 0.02 0.20 0.06 0.08 0.11
MgO 1.33 1.17 1.58 1.25 0.49 0.52 0.60 0.77 0.61 0.66 0.61 0.98 0.72
CaO 4.42 2.60 1.60 3.30 7.47 0.67 0.71 1.11 0.73 2.95 0.84 1.39 2.19
Na2O 1.64 1.48 1.61 1.74 1.47 1.51 1.67 1.43 1.62 1.57 1.46 1.55 1.60
K2O 4.16 4.39 4.41 4.09 3.82 4.03 4.39 4.00 4.20 3.94 3.58 3.40 3.84
P2O5 0.09 0.08 0.10 0.10 0.12 0.14 0.15 0.14 0.22 0.16 0.15 0.14 0.16
H2O 1.53 1.44 2.05 1.71 0.45 0.51 0.66 1.06 0.62 0.87 0.64 1.52 0.81
П.п.п. 2.44 1.87 2.76 2.20 2.95 3.39 3.30 3.81 3.54 3.82 3.78 5.06 4.04
СО2 3.01 1.88 0.80 2.28 5.36 < 0.06 < 0.06 0.21 < 0.06 1.64 < 0.06 0.33 1.08
Сумма 99.56 99.62 99.84 99.90 99.91 99.85 99.70 100.01 99.89 99.70 99.65 99.63 99.67
a 0.22 0.19 0.24 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 0.22 0.21 0.25 0.23
b 0.16 0.12 0.12 0.13 0.20 0.06 0.07 0.10 0.07 0.12 0.08 0.12 0.11
CIA 44 49 57 49 – 63 61 60 62 51 62 61 55
Rb, г/т 137.31 153.93 151.92 138.84 122.94 125.27 139.45 123.90 135.62 125.37 118.98 110.25 121.90
Ba 563.94 507.00 563.22 603.35 544.31 553.29 635.63 521.63 619.09 580.70 546.22 555.96 571.77
Sr 280.09 228.16 375.07 286.05 164.30 100.06 108.22 110.28 117.71 157.91 114.18 138.78 142.66
Y 22.36 22.78 19.18 20.67 19.30 18.38 20.90 17.78 25.46 21.18 22.34 25.41 23.07
Zr 179.31 180.65 216.49 207.53 136.36 188.67 163.04 156.28 170.27 193.45 200.83 216.87 165.42
Hf 4.75 4.92 5.74 5.24 3.56 4.60 4.04 4.63 4.61 4.94 4.97 5.55 4.30
Nb 8.77 9.67 11.19 9.45 8.73 9.72 9.29 9.90 9.36 10.18 10.64 10.66 9.85
Ta 0.66 0.84 0.95 0.68 0.68 0.74 0.75 0.78 0.83 0.71 0.70 0.75 0.82
La 33.82 47.70 41.11 30.79 34.94 27.60 28.62 25.90 30.87 33.56 45.96 44.34 36.80
Ce 64.08 87.40 79.53 59.82 64.10 53.63 55.92 50.40 56.44 63.38 82.54 80.71 68.37
Pr 7.13 9.10 8.44 6.61 6.73 6.02 6.09 5.65 6.58 6.87 8.68 8.62 7.54
Nd 24.97 30.77 28.26 22.89 22.30 19.88 20.59 18.92 22.43 23.88 30.08 29.30 24.95
Sm 5.28 6.38 5.87 4.98 4.51 4.27 4.48 4.16 4.74 4.99 6.02 6.17 5.46
Eu 1.03 1.16 1.12 1.10 0.91 0.89 0.94 0.82 1.13 1.06 1.09 1.25 1.01
Gd 4.45 5.38 4.35 4.09 3.42 3.31 3.33 3.13 3.97 3.84 3.99 5.01 4.13
Tb 0.68 0.77 0.63 0.58 0.55 0.53 0.50 0.48 0.60 0.56 0.65 0.75 0.64
Dy 3.78 3.98 3.50 3.38 2.99 3.20 3.10 2.97 3.74 3.61 3.85 4.41 3.73
Ho 0.75 0.77 0.66 0.70 0.61 0.65 0.69 0.63 0.79 0.76 0.74 0.87 0.76
Er 2.10 2.04 1.76 1.97 1.77 1.87 1.92 1.78 2.23 2.12 2.01 2.43 2.15
Tm 0.32 0.32 0.28 0.31 0.27 0.29 0.30 0.29 0.35 0.33 0.31 0.36 0.33
Yb 2.10 2.07 1.82 2.00 1.70 1.93 2.08 1.97 2.36 2.20 2.23 2.36 2.22
Lu 0.35 0.36 0.28 0.32 0.26 0.29 0.35 0.30 0.34 0.34 0.36 0.36 0.34
Th 14.62 18.37 15.91 14.29 13.46 15.07 15.33 15.07 15.68 15.80 17.17 15.87 15.82
U 2.75 2.98 3.04 2.82 2.35 2.65 2.67 2.86 2.86 2.93 2.91 3.34 2.87
Co 7.00 4.00 10.00 7.00 5.00 9.00 5.00 6.28 3.68 5.52 4.68 9.03 5.39
Sc 9.70 6.30 11.00 12.00 5.80 5.60 7.30 7.30 6.50 7.90 8.50 13.00 8.70
Eu/Eu* 0.65 0.61 0.68 0.75 0.71 0.72 0.74 0.69 0.80 0.74 0.68 0.69 0.65
(La/Yb)n 10.84 15.51 15.26 10.36 13.86 9.63 9.27 8.87 8.83 10.27 13.89 12.65 11.16
(La/Sm)n 4.03 4.70 4.40 3.89 4.88 4.07 4.02 3.92 4.10 4.23 4.80 4.52 4.24
Th/Sc 1.51 2.92 1.45 1.19 2.32 2.69 2.10 2.06 2.41 2.00 2.02 1.22 1.82
Zr/Sc 18.49 28.67 19.68 17.29 23.51 33.69 22.33 21.41 26.20 24.49 23.63 16.68 19.01
Co/Th 0.48 0.22 0.63 0.49 0.37 0.60 0.33 0.42 0.23 0.35 0.27 0.57 0.34
La/Sc 3.49 7.57 3.74 2.57 6.02 4.93 3.92 3.55 4.75 4.25 5.41 3.41 4.23
La/Th 2.31 2.60 2.58 2.15 2.60 1.83 1.87 1.72 1.97 2.12 2.68 2.79 2.33
ΣРЗЭ 150.84 198.21 177.62 139.55 145.05 124.37 128.91 117.39 136.56 147.49 188.51 186.94 158.44

П р и м е ч а н и е . Fe2O3общ. = Fe2O3 + 1.1113 × FeO; прочерк – расчеты не производились; a = (Al/Si (ат. кол.)), b = (Fe2+ + Fe3+ + Mn + 
+ Ca + Mg (ат. кол.)) [Неелов, 1980]; CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O)] × 100 (мол. масса, где CaO* представляет собой долю 
CaO в силикатных минералах) [Nesbitt, Young, 1982]; n – нормирование по хондриту [Boynton, 1984]; Eu/Eu* = (Eun)/((Sm)n × (Gd)n)1/2; 
SРЗЭ = S(La‒Lu); П.п.п. – потеря при прокаливании, полужирным шрифтом отмечены номера образцов.
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сидной смолой и затем отполированы. Изучение зе-
рен циркона проводилось в ЦКП «Геоспектр» Геоло-
гического института им. Н.Л. Добрецова СО РАН 
(г. Улан-Удэ). U-Pb изотопный анализ циркона выпол-
нен методом лазерной абляции на масс-спектрометре 
высокого разрешения Element XR (Thermo Fisher 
Scientific), соединенным с приставкой для лазерного 
прибора UP-213 с длиной волны излучения 213 нм 
(New Wave Research) по методике, опубликованной в 
[Хубанов и др., 2016; Буянтуев и др., 2017]. Диаметр 
лазерного пучка при абляции составлял 30 мкм. При 
анализе проводилось измерение изотопных отноше-
ний в зернах циркона без какого-либо их предвари-
тельного отбора по размеру или морфологии. Калиб
ровка проводилась с использованием стандартного 
циркона 91500, имеющего возраст 1065.4 ± 0.6 млн 
лет [Wiedenbeck et al., 1995]. Цирконовые стандарты 
Plešovice (337.1 ± 0.4 млн лет [Sláma et al., 2008]) и 
GJ-1 (608.5 ± 0.4 млн лет [Jackson et al., 2004]) исполь-
зовались для контроля качества данных. Обработка 
выполненных измерений проводилась в программах 
GLITTER [Griffin et al., 2008] и ISOPLOT [Ludwig, 
2003]. В интерпретации учитывались только оценки 
возраста, дискордантность (D) которых не превы
шает 10  %, при этом для цирконов с возрастом 
< 1 млрд лет D = ((207Pb/235U age)/(206Pb/238U age) ‒ 1) × 
100 %, а для цирконов > 1 млрд лет D = ((207Pb/206Pb 
age)/(206Pb/238U age) ‒ 1) × 100  % [Powerman et al., 
2021]. Гистограммы и кривые относительной вероят-
ности построены с ошибкой 1σ. Значения U-Pb воз-
раста детритовых цирконов с дискордантностью 
< 10 % приведены в табл. 3. 

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Проанализированные терригенные породы баеро-
новской свиты по своим петрографическим характе-
ристикам разделились на три группы: песчаники 
кварцевые, известковые алевритистые и железистые.

Кварцевые песчаники баероновской свиты сложе-
ны плохо отсортированными, полуокатанными и 
окатанными обломками (рис. 4,  а, б). Цемент квар
цевый, поровый, регенерационный. Текстура мас
сивная, структура псаммитовая, разнозернистая. 
В  минеральном составе кварцевых песчаников бае-
роновской свиты преобладает кварц (80‒85 %). Вто-
ростепенные минералы: плагиоклаз (2‒5 %) и калие-
вый полевой шпат (2‒4  %). Акцессорный минерал: 
циркон. Обломки пород (8‒9 %) представлены крем-
нистыми породами, гранитоидами и эффузивами 
кислого состава, реже отмечаются микросланцы и 
аргиллиты. Эпигенетические изменения проявлены 
регенерацией кварца.

Известковые алевритистые песчаники баеронов-
ской свиты на 38 % сложены неравномерно распреде-
ленной цементирующей криптозернистой базально-
поровой карбонатной массой. Остальные 62 % поро-

ды представлены неравномерно распределенным 
полуокатанным и неокатанным обломочным матери-
алом средней степени сортировки (см. рис. 4,  в,  г). 
Ориентированная микрослоистая текстура известко-
вых алевритистых песчаников обусловлена неравно-
мерной пигментацией карбонатной цементирующей 
массы гидроксидами железа с примесью глинистых 
минералов. Структура породы псаммитовая. Облом-
ки минералов в этих песчаниках распределены не-
равномерно и представлены преимущественно квар-
цем (45‒52 %). Второстепенные минералы: карбонат 
(кальцит?) (8‒10  %), глинистые минералы (8‒12  %), 
плагиоклаз (3‒8 %) и калиевый полевой шпат (4‒6 %). 
Также в породе отмечаются единичные чешуйки му-
сковита и биотита (~  1  %). Акцессорные минералы: 
турмалин, циркон. Среди обломков пород (10‒12 %) 
диагностируются кремнистые породы, кварциты, из-
вестняки и гранитоиды. Вторичные изменения: пе-
литизация полевых шпатов, лимонитизация.

Железистые песчаники баероновской свиты на 
35  % сложены базальной коррозионной железистой 
цементирующей массой, остальные 65  % породы 
представлены неокатанным, полуокатанным и ока-
танным обломочным материалом средней степени 
сортировки (см. рис. 4, д, е). Текстура породы массив-
ная, структура алевропсаммитовая, средне- и мелко-
зернистая. Обломки минералов в породе представле-
ны преимущественно кварцем (68‒70 %) и калиевым 
полевым шпатом (12‒14  %). Второстепенный мине-
рал – плагиоклаз (6‒8  %). Отмечаются единичные 
чешуйки мусковита. Акцессорные минералы: турма-
лин и циркон. Среди обломков пород (9‒10  %) диа-
гностируются кремнистые породы, кварциты, грани-
тоиды и алевролиты. Вторичные изменения проявле-
ны лимонитизацией.

Изученные образцы тушамской свиты представле-
ны разнозернистыми полимиктовыми песчаниками и 
алевролитами, сложенными полуокатанным обло-
мочным материалом средней степени сортировки 
(см. рис. 4, ж, з). Цемент глинистый, редко глинисто-
карбонатный, поровый, контактово-поровый. Слои-
стая текстура породы обусловливается чередованием 
слойков различного гранулометрического состава. 
Структура разнозернистая, псаммитовая. В мине-
ральном составе песчаников тушамской свиты пре-
обладают обломки пород (38–51  %), среди которых 
диагностируются гранитоиды, известняки, кварци-
ты, кремнистые породы и эффузивы основного со-
става. Содержание кварца в этих песчаниках не пре-
вышает 25 %. Полевые шпаты представлены плагио-
клазом (10–14  %) и калиевым полевым шпатом 
(6–10 %). Отмечаются малочисленные чешуйки био-
тита (4 %) и мусковита (2 %). Акцессорные минера-
лы: турмалин, циркон, эпидот. Вторичные преобра-
зования выражены серицитизацией плагиоклаза, се-
рицитизацией и пелитизацией калиевых полевых 
шпатов, а также лимонитизацией обломков пород.
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Рис. 4. Микрофотографии шлифов кварцевого песчаника баероновской свиты (а – николи ||; б – николи ×), известкового 
алевритистого песчаника баероновской свиты (в – николи ||; г – николи ×), железистого песчаника баероновской свиты 
(д – николи ||; е – николи ×), полимиктового песчаника тушамской свиты (ж – николи ||; з – николи ×), полимиктового 
песчаника катской свиты (и – николи ||; к – николи ×). Qz – кварц; Fsp – калиевый полевой шпат; Pl – плагиоклаз; 1–7 – 
обломки пород: 1 – гранитоиды, 2 – кремнистые породы, 3 – аргиллиты, 4 – известняки, 5 – алевролиты, 6 – эффузивы 
основного состава, 7 – микросланцы.
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Проанализированные образцы катской свиты 
представлены разнозернистыми полимиктовыми 
песчаниками и алевролитами, сложенными полуока-
танными и неокатанными обломками средней степе-
ни сортировки (см. рис. 4,  и,  к). Цемент железисто-
глинистый, порово-контактовый. Структура псам-
митовая. Пятнистая текстура породы обусловлена 
различной степенью пигментации обломков пород 
гидроксидами железа. В минеральном составе песча-
ников катской свиты преобладают обломки пород 
(58–62 %), представленные кремнистыми породами, 
гранитоидами, аргиллитами, алевролитами и микро-
сланцами. Содержание кварца в песчаниках состав-
ляет 10–12 %. Полевые шпаты представлены плагио-
клазом (14–18  %) и калиевым полевым шпатом 
(3–5  %). Отмечаются малочисленные чешуйки био-
тита (2 %) и зерна рудного минерала (1 %). Акцессор-
ный минерал: циркон. Вторичные преобразования 
проявлены лимонитизацией обломков пород и био-
тита, серицитизацией и аргиллизацией плагиоклаза, 
пелитизацией калиевого полевого шпата.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ  
ТЯЖЕЛОЙ ФРАКЦИИ

Анализ минералов тяжелой фракции был выпол-
нен для песчаника баероновской свиты (обр. 1826) и 
алевролитов тушамской (обр. 2165) и катской (обр. 
2180) свит (см. табл. 1).

В известковом алевритистом песчанике баеронов-
ской свиты среди минералов тяжелой фракции пре-
обладают турмалин, циркон и ставролит. Также в 
шлихе присутствуют обломки кварца и измененной 
породы. Турмалин представлен хорошо окатанными 
кристаллами эллипсовидной и круглой формы, тем-
но-бурого до черного, реже темно-зеленого, цвета, в 
меньшей степени бесцветного, светло-зеленого и 
темно-синего цвета. Единичные зерна турмалина не-
окатанные, в виде тригональных короткопризмати-
ческих кристаллов. Циркон встречается в виде кри-
сталлов призматической формы белого, реже светло-
сиреневого, цвета со сглаженными гранями и 
ребрами. У единичных кристаллов циркона отмеча-
ются прямые ребра и ровные грани. Обломки кварца 
остроугольные со сглаженными краями, молочно-
белого, реже серого, цвета. Кристаллы ставролита 
прозрачные, светло-коричневого цвета, удлиненной 
призматической формы со сглаженными ребрами. 
Измененная порода представлена неправильной фор-
мы лимонитизированными и карбонатизированными 
обломками. Биотит встречается в виде пластинок бу-
рого цвета. Отмечаются единичные мелкие окатан-
ные обломки магнетита, ильменита, лимонита, пири-
та, граната, пироксена, амфибола, апатита, рутила.

Минеральные составы тяжелых фракций алевро-
литов тушамской и катской свит идентичны, в них 
преобладают минералы группы эпидота и цоизита, а 

также гематит, апатит и гранат. В меньшем количе-
стве отмечаются минералы группы пироксена и ам-
фибола, рутил, циркон, магнетит, лимонит, кальцит, 
биотит. Кроме того, присутствуют незначительные 
количества измененной породы. Обломки зерен эпи-
дота и цоизита неправильной формы, фисташково-
зеленого цвета. Обломки гематита остроугольной 
формы черного и вишневого цвета. Апатит встреча-
ется в виде мелких шестигранных призм, прозрач-
ных, белого цвета, реже встречаются остроугольные 
обломки. Гранат представлен изометричными остро-
угольными обломками разных оттенков розового 
цвета. Пироксен и амфибол отмечаются в виде кри-
сталлов зеленого цвета удлиненной формы. Магне-
тит имеет черный цвет и образует мелкие остро
угольные обломки неправильной формы. Биотит 
встречается в виде пластинок бурого цвета. Обломки 
измененной породы имеют неправильную форму, ли-
монитизированы и карбонатизированы. Остальные 
минералы представлены мелкими остроугольными 
обломками неправильной формы.

ХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Петрогенные элементы. Петрохимическая клас-
сификация проанализированных песчаников баеро-
новской, тушамской и катской свит проведена с ис-
пользованием диаграммы A (Al/Si)–B (Fe2+ + Fe3+ + 
+ Mn + Ca + Mg) [Неелов, 1980] (рис. 5).

Песчаники баероновской свиты обнаруживают 
различные концентрации петрогенных оксидов. На 
классификационной диаграмме A–B [Неелов, 1980] 
кварцевые песчаники (образцы 1828, 1829) попадают 
в поля мономиктовых (кварцевых) песчаников, желе-
зистые песчаники (образцы 1827, 1830, 1831, 1832) в 
поля карбонатистых – железистых олигомиктовых и 
полимиктовых песчаников, а известковый алевритис
тый песчаник (обр. 1826) – в поле карбонатолитов с 
примесью песчаного и туфового материала и алевро-
литов (см. рис. 5). Специфической особенностью 
кварцевых песчаников являются высокие концентра-
ции SiO2 (91.1–95.2 мас. %), для железистых песчани-
ков характерны высокие концентрации Fe2O3общ. = 
=  21.8–34.0 мас.  % при содержании SiO2 от 48.1 до 
61.7 мас. %, а отличительной особенностью известко-
вого алевритистого песчаника являются высокие 
концентрации CaO = 36.3 мас.  % и CO2 = 22.1 мас. % 
при содержании SiO2 = 28.6 мас. % (см. табл. 2). 

Большинство песчаников тушамской свиты, в со-
ответствии с классификацией А.Н. Неелова [1980], 
соответствуют полимиктовым песчаникам, отдель-
ные образцы имеют составы, близкие аркозовым пес-
чаникам и полимиктовым алевролитам (см. рис. 5). 
Породы тушамской свиты обнаруживают значения 
(мас. %): SiO2 = 66.2–71.8, Al2O3 = 9.7–13.8, Fe2O3общ. = 
= 2.7–4.3, MgO = 1.0–1.6, CaO = 1.6–6.7, Na2O = 1.4–1.7, 
K2O =4.0–4.6 и CO2 = 0.8–4.9.
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Проанализированные образцы катской свиты на 
диаграмме A–B [Неелов, 1980] попадают преимуще-
ственно в поле аркозовых песчаников, некоторые об-
разцы смещаются в поля полимиктовых песчаников 
и алевролитов (см. рис. 5). Аркозовые и полимикто-
вые песчаники характеризуются значениями (мас. %): 
SiO2 = 65.0–72.3, Al2O3 = 12.6–14.0, Fe2O3общ. = 3.0–5.8, 
MgO = 0.5–1.0, CaO = 0.7–3.0, Na2O = 1.4–1.7, 
K2O = 3.4–4.4 и CO2= < 0.06–1.6. Один образец, соот-
ветствующий полимиктовому алевролиту, обнару-
живает содержания (мас. %): SiO2 = 62.6, Al2O3 = 11.8, 
Fe2O3общ. = 2.9, MgO = 0.5, CaO = 7.5, Na2O = 1.5,  
K2O = 3.8 и CO2=5.4.

Редкие и редкоземельные элементы. Концентра-
ции редких и редкоземельных элементов (РЗЭ) в из-
ученных песчаниках баероновской, тушамской и кат-
ской свит, а также отношения некоторых элементов 
приведены в табл. 2. Для наглядного представления 
особенностей распределения редких и редкоземель-
ных элементов в проанализированных песчаниках 
проведено сопоставление их концентраций с содер-
жаниями этих же элементов в фанерозойском кра-
тонном песчанике (ФКП) [Condie, 1993].

Все песчаники баероновской свиты, вне зависимо-
сти от содержаний в них петрогенных элементов, об-
наруживают близкие к ФКП концентрации Rb, Ta, U, 
а также близкие или повышенные содержания Ba, Sr, 
Y, Zr, Hf, Nb, Th, Co и Sc (рис. 6, а). Суммарное со-
держание РЗЭ в изученных песчаниках баероновской 
свиты составляет 68–120 г/т. Все породы обнаружи-
вают параллельные друг другу фракционированные 
спектры распределения РЗЭ – (La/Yb)n = 6.5–15.9, 
обогащение легкими лантаноидами – (La/Sm)n = 2.8–

5.1 и наличие отчетливой отрицательной европиевой 
аномалии (Eu/Eu* = 0.6–0.8) (см. рис. 6, б).

Проанализированные песчаники и алевролиты ту-
шамской свиты характеризуются повышенными зна-
чениями Rb, Ba, Sr, Y, Zr, Hf, Ta, Nb, Th, U, Сo и Sc 
относительно ФКП (см. рис. 6, в). Сумма РЗЭ в песча-
никах тушамской свиты варьирует от 140 до 206 г/т. 
Для этих песчаников отмечаются фракционирован-
ные спектры РЗЭ – (La/Yb)n = 10.8–15.5, обогащение 
легкими лантаноидами – (La/Sm)n = 3.9–4.7 и нали-
чие отрицательной европиевой аномалии (Eu/Eu* = 
= 0.5–0.7) (см. рис. 6, г).

Для песчаников и алевролитов катской свиты ха-
рактерны повышенные относительно ФКП концен-
трации редких и редкоземельных элементов (см. 
рис. 6, д). Сумма РЗЭ составляет 117–189 г/т. Песча-
ники катской свиты обнаруживают фракционирован-
ные спектры РЗЭ – (La/Yb)n = 8.8–13.9, обогащение 
легкими лантаноидами – (La/Sm)n = 3.9–4.9 и нали-
чие отрицательной европиевой аномалии (Eu/Eu* = 
= 0.6–0.8) (см. рис. 6, е).

U-Pb (LA-ICP-MS) ВОЗРАСТ  
ДЕТРИТОВЫХ ЦИРКОНОВ

Из полимиктового алевролита тушамской свиты 
(пр. № 2165) было выделено и проанализировано 105 
зерен детритового циркона. Значения с дискордант-
ностью (D) < 10 % были получены для 92 зерен (до-
полнительные материалы, Suppl. 1, https://www.
elibrary.ru/item.asp?id=75221101). Возраст самого мо-
лодого зерна составил 328 млн лет, самого древнего – 
3012 млн лет. Наибольшее количество оценок возрас-
та циркона (69 зерен с возрастом от 328 до 434 млн 

Рис. 5. Классификационная диаграмма А (Al/Si, ат. кол.)–B (Fe2+ + Fe3+ + Mn + Ca + Mg, ат. кол.), по [Неелов, 1980], для 
песчаников баероновской, катской и тушамской свит. 1–3 – фигуративные точки терригенных пород: 1 – баероновской 
свиты, 2 – тушамской свиты, 3 – катской свиты. Поля составов: I – мономиктовые (кварцевые) песчаники; IIб – карбонат-
ные (железистые песчаники); IIIа-1 – аркозы, субаркозы; IIIа-2 – полимиктовые песчаники; IIIб – карбонатные и желези-
стые полимиктовые песчаники; IIIв – карбонатные и карбонатно-железистые песчаники; IIIе – карбонатолиты с приме-
сью песчаного и туфового материала; IVa – полимиктовые алевролиты.

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=75221101
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=75221101
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лет) соответствует среднему палеозою, на кривой от-
носительной вероятности возраста они образуют ос-
новной пик на 336 млн лет (средний карбон (визей-
ский ярус), по международной стратиграфической 
шкале (МСШ)) (рис. 7, а). Раннепалеозойские оценки 
возраста (463–499 млн лет) обнаруживают пять зерен 
циркона, которые образуют пик на 496 млн лет. Воз-
раст семи зерен циркона соответствует неопротеро-
зою (789–952 млн лет) с пиком на 902 млн лет. 
Остальные единичные оценки возраста соответству-
ют мезопротерозою (три зерна с возрастом от 1120 до 
1359 млн лет), палеопротерозою (шесть зерен с воз-
растом от 1642 до 2239 млн лет) и неоархею (одно 
зерно с возрастом 3012 млн лет) (см. рис. 7, а). 

Из полимиктового алевролита катской свиты 
(пр. № 2180) было выделено и проанализировано 105 
зерен циркона, значения с D < 10 % получены для 86 
зерен (см. доп. материалы, Supplementary 1). Возраст 
самого молодого циркона составил 298 млн лет, са-
мого древнего – 2559 млн лет. Возраст основной по-
пуляции детритовых цирконов (68 зерен) соответ-
ствует среднему палеозою с основным пиком на 
342  млн лет (средний карбон (визейский ярус), по 
МСШ). Раннепалеозойские оценки возраста (449–498 
млн лет) обнаруживают восемь зерен циркона, кото-
рые образуют пик на 473 млн лет. Остальные оценки 
возраста соответствуют нео- (семь зерен с возрастом 
от 742 до 912 млн лет), мезо- (одно зерно на 1229 млн 

Рис. 6. Содержания элементов-примесей, нормированные на ФКП [Condie, 1993] и хондрит [Boynton, 1984]. а, б – в песчани-
ках баероновской свиты; в, г – в песчаниках тушамской свиты; д, е – в песчаниках катской свиты. Усл. обозн. см. на рис. 5.
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лет) и палеопротерозою (одно зерно с возрастом 
2320 млн лет) (рис. 7, б).

Ранее авторами были проведены исследования де-
тритовых цирконов из известкового алевритистого 
песчаника баероновской свиты (пр. № 1826) [Гладко-
чуб и др., 2020]. В ходе этих исследований было про-
анализировано 110 зерен детритового циркона, значе-
ния с D < 10 % получены для 107 зерен. Возраст само-
го молодого детритового циркона составил 447  млн 
лет, самого древнего ‒ 3289 млн лет. Наибольшее ко-
личество определений возраста (68 оценок) соответ-
ствует раннему протерозою (1736–2487  млн лет), на 
кривой относительной вероятности возраста они об-
разуют основной пик на 1860 млн лет. Отдельная 
группа цирконов (17 зерен) соответствует нео- и мезо-
архею (2510–3200 млн лет). Более молодые значения 
возраста образуют два кластера: по семь и четыре зер-
на с пиками на 492 (поздний кембрий (цзяньшанский 
ярус), по МСШ) и 455 млн лет (поздний ордовик (санд-
бийский ярус), по МСШ) (см. рис. 7, в).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В ходе ранее проведенных литолого-палеогеогра-
фических, структурно-фациальных и палеоботани-
ческих исследований было установлено, что седи-

ментация осадочных толщ карбона на Сибирской 
платформе происходила в локальных континенталь-
ных и прибрежно-морских палеобассейнах [Акулов, 
2003, 2010; Акулов и др., 2023]. Согласно схеме рас-
положения осадочных палеобассейнов карбона [Аку-
лов, Мащук, 2009], исследованные песчаники баеро-
новской свиты юго-западной части Сибирской 
платформы накапливались в Поймо-Бирюсинском 
палеобассейне, а песчаники катской и тушамской 
свит центральной части платформы – в Ангаро-Тун-
гусском палеобассейне. 

Исследованные в разных районах Сибирской плат-
формы терригенные породы карбона обнаружили 
определенные отличия по вещественному составу и 
U-Pb возрасту детритовых цирконов. В частности, 
петрографические особенности песчаников баеро-
новской свиты, изученных в юго-западной части Си-
бирской платформы, позволяют классифицировать 
их как кварцевые песчаники, железистые песчаники, 
а также известковые алевритистые песчаники. Со-
держание обломков пород в изученных песчаниках 
баероновской свиты не превышает 10 %. Значитель-
ное количество турмалина, циркона и кварца среди 
минералов тяжелой фракции в песчаниках баеронов-
ской свиты свидетельствует о преобладании магма-

Рис. 7. Гистограммы и кривые относительной вероятно-
сти возраста детритовых цирконов из песчаников тушам-
ской, катской и баероновской свит. а – обр. 2165, тушам-
ская свита, n = 92; б – обр. 2180, катская свита, n = 86; в – 
обр. 1826, баероновская свита, n = 107, по [Гладкочуб и 
др., 2020].
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тических пород кислого состава в области источника 
обломочного материала.

Вещественные характеристики песчаников и алев-
ролитов тушамской и катской свит, изученных в цен-
тральной части Сибирской платформы, идентичны. 
Породы обнаруживают полимиктовый состав, в об-
ломочной части которых преобладают обломки по-
род (38–62  %). В минеральных составах тяжелых 
фракций, отобранных из полимиктовых алевролитов 
этих свит, преобладают эпидот, цоизит, гематит, апа-
тит и гранат, что может свидетельствовать о присут-
ствии в области источника обломочного материала 
для этих свит как магматических, так и метаморфи-
ческих пород разного состава.

Значения индекса СIA (CIA = [Al2O3/(Al2O3
 + CaO* + 

+ Na2O + K2O)] × 100 (мол. масса, где CaO* представ-
ляет собой долю CaO в силикатных минералах)) 
[Nesbitt, Young, 1982], рассчитанные для терриген-
ных пород баероновской (CIA = 61–66), тушамской 
(CIA = 44–57) и катской (CIA = 51–63) свит (см. 
табл. 2), свидетельствуют о том, что в области источ-
ников всех проанализированных песчаников и алев-
ролитов разрушались слабовыветренные породы 
[Nesbitt, Young, 1982].

Песчаники баероновской свиты характеризуются 
преимущественно близкими или немного повышен-
ными относительно ФКП содержаниями редких и 
редкоземельных элементов, а концентрации этих 
элементов в песчаниках и алевролитах катской и ту-
шамской свит повышены относительно указанного 
эталона (см. рис. 6, а, в, д). Все проанализированные 
терригенные породы баероновской, катской и ту-
шамской свит обнаруживают фракционированные 
спектры распределения РЗЭ, обогащение легкими 
лантаноидами и наличие отрицательной европиевой 
аномалии, что указывает на присутствие пород кис-
лого состава в области сноса для всех этих пород (см. 
рис. 6, б, г, е). Однако песчаники баероновской свиты 
юго-западной части Сибирской платформы характе-
ризуются более низкими концентрациями РЗЭ 
(ΣРЗЭ  = 68–120 г/т, среднее 83 г/т) относительно 
содержаний этих элементов в песчаниках тушамской 
(ΣРЗЭ = 140–206 г/т, среднее 179 г/т) и катской 
(ΣРЗЭ = 117–189 г/т, среднее 148 г/т) свит, изученных 
в центральной части платформы (см. табл. 2, рис. 6, б, 
г, е). Фигуративные точки песчаников и алевролитов 
всех трех свит на диаграммах Th/Sc–Zr/Sc [McLen
nan et al., 1993], Ti/Zr–La/Sc [Bhatia, Crook, 1986] и 
La/Th–Hf [Floyd, Leveridge, 1987] располагаются 
близко к точкам и полям магматических пород кис-
лого состава, что свидетельствует преимущественно 
о кислом составе пород в области их источников 
(рис. 8, а–в). Точки составов терригенных пород ту-
шамской и катской свит перекрываются между со-
бой, в то время как точки составов песчаников баеро-
новской свиты на всех указанных диаграммах обра-
зуют отдельные поля, что указывает на отличия в 

составах источников для карбоновых песчаников и 
алевролитов, изученных в разных частях платформы 
(см. рис. 8,  а–в). Повышенные концентрации Hf в 
песчаниках баероновской свиты и смещение точек их 
составов в поле древних осадков на диаграмме La/
Th–Hf [Floyd, Leveridge, 1987] хорошо коррелируют с 
оценками возраста детритовых цирконов в этих пес-
чаниках, а именно с присутствием в них значитель-
ного количества цирконов докембрийского возраста 
(см. рис. 7, в).

Возрастные спектры детритовых цирконов, ото-
бранных из песчаников и алевролитов баероновской, 
катской и тушамской свит, также обнаруживают зна-
чительные отличия (см. рис. 7). Наибольшее количе-
ство зерен детритового циркона в песчаниках баеро-
новской свиты юго-западной части Сибирской плат-
формы обнаруживает палеопротерозойский возраст 
и образует пик на 1860 млн лет (68 зерен) (см. рис. 
7, в), что соответствует возрасту гранитоидов и вул-
канитов Южно-Сибирского постколлизионного маг-
матического пояса (1.88–1.84 млн лет) [Donskaya, 
Gladkochub, 2021]. Нео- и мезоархейские детритовые 
цирконы (17 зерен) (2510–3200 млн лет) аналогичны 
возрасту магматических и метаморфических пород, 
слагающих фундамент южной части Сибирской 
платформы [Rojas-Agramonte et al., 2011]. Единичные 
оценки раннепалеозойского возраста 495 млн лет 
(семь зерен) и 455 млн лет (четыре зерна) соответ-
ствуют возрасту пород северного сегмента ЦАСП 
[Владимиров и др., 1999; Руднев, 2013; Gladkochub et 
al., 2015; Гладкочуб и др., 2020]. Цирконы раннепалео
зойского возраста могли поступать в бассейн седи-
ментации баероновской свиты либо при разрушении 
собственно раннепалеозойских пород ЦАСП, либо в 
результате разрушения докарбоновых осадочных по-
род чехла Сибирской платформы. Таким образом, 
можно предположить, что в Поймо-Бирюсинский па-
леобассейн, в котором накапливались терригенные 
породы баероновской свиты, обломочный материал 
поступал преимущественно с южной и юго-западной 
окраины Сибирской платформы, а именно с Приса-
янского выступа фундамента. В качестве возможного 
дополнительного источника рассматриваются ранне-
палеозойские породы, распространенные в прилега-
ющих к платформе областях северного сегмента 
ЦАСП (рис. 9). Максимальное количество зерен де-
тритового циркона в песчаниках баероновской свиты 
образует пики на 455, 492, 1860 и 2532 млн лет (см. 
рис. 7, в). В пределах южной части Сибирской плат-
формы и прилегающих областей северного сегмента 
ЦАСП подобные раннепалеозойские, палеопротеро-
зойские и неоархейские значения возраста имеют 
преимущественно породы кислого состава [Гладко-
чуб и др., 2005; Turkina et al., 2012; Руднев, 2013;  
Donskaya, Gladkochub, 2021], что соответствует выво-
дам о преобладающем источнике кислого состава 
для песчаников баероновской свиты, сделанным на 
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основе петрографических, минералогических и гео-
химических исследований. В качестве источников 
минералов-спутников алмазов, обнаруженных пред-
шественниками в терригенных породах баеронов-
ской свиты (обзор в [Кошкарев и др., 2010]), можно 
рассматривать алмазоносные лампроиты Ингашин-
ского поля Присаянского выступа фундамента юж-
ной окраины Сибирской платформы, возраст кото-
рых допускается не древнее 300 млн лет [Гладкочуб 
и др., 2013б; Kostrovitsky et al., 2022].

Возрасты детритовых цирконов из песчаников ту-
шамской и катской свит, изученных в центральной 
части Сибирской платформы, аналогичны друг дру-
гу (см. рис. 7, а, б). Наибольшее количество опреде-
лений возраста циркона из алевролита тушамской 
свиты соответствует среднему палеозою (69 зерен) с 
основным пиком на 336 млн лет. Пять зерен циркона 
соответствуют раннему палеозою и образуют пик на 
496 млн лет, семь зерен циркона соответствуют нео-
протерозою с пиком на 902 млн лет. Единичные зер-
на циркона из песчаника тушамской свиты обнару-
живают нео-, мезо- и палеопротерозойский возраст 

(см. рис. 7, а). Обильная популяция детритового цир-
кона из алевролита катской свиты соответствует 
среднему палеозою (68 зерен) и образует пик на 342 
млн лет. Возраст восьми зерен циркона соответству-
ет раннему палеозою с пиком на 473 млн лет. Цирко-
ны с неопротерозойскими значениями возраста (пять 
зерен) образуют пик на 743 млн лет. Единичные де-
тритовые цирконы из алевролита катской свиты об-
наруживают мезо- и палеопротерозойские оценки 
возраста. Источниками обломочного материала сред-
непалеозойского возраста, поступавшего в бассейн 
седиментации катской и тушамской свит, могут яв-
ляться пегматиты Мамской слюдоносной провинции 
Байкало-Патомской зоны южной окраины Сибирской 
платформы, для которых получен U-Pb (ID-TIMS) 
возраст по циркону, составляющий 388 ± 2 и 389 ± 2 
млн лет (Мочикитское месторождение) и 332  ± 3 и 
333 ± 1 млн лет (Слюдянское месторождение) [Ткачев 
и др., 2022]. Также обломочный материал мог посту-
пать с восточной и северо-восточной частей Сибир-
ской платформы, а именно с территории Вилюйского 
рифта и Якутской алмазоносной провинции, возрас-

Рис. 8. Диаграммы Th/Sc–Zr/Sc [McLennan et al., 1993], 
Ti/Zr–La/Sc [Bhatia, Crook, 1986] и La/Th–Hf [Floyd, Le-
veridge, 1987] для песчаников баероновской, тушамской 
и катской свит. Усл. обозн. см. на рис. 5. Штрихпунктир-
ные линии показывают тренд изменения составов пород 
источника и тренд процессов рециклинга, сплошные – 
поля значений магматических пород различных соста-
вов, штриховые – направления увеличения древнего 
осадочного компонента и смешение составов пород в ис-
точниках сноса.
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ты магматических пород основного состава (кимбер-
литов, долеритов) которых соответствуют раннему и 
среднему палеозою. В частности, возраст алмазонос-
ных кимберлитов Якутской алмазоносной провин-
ции составляет 408–429 млн лет и 344–369 млн лет 
[Дэвис и др., 1980; Кинни и др., 1997; Griffin et al., 
1999; Левченков и др., 2005; Лохов и др., 2010; Sun et 
al., 2014; Agashev et al., 2016, 2020; Костровицкий, 
Яковлев, 2022; Шарыгин, Дымшиц, 2023], а возраст 
даек долеритов, обрамляющих Вилюйский рифт, со-
ставляет 366–386 млн лет [Томшин и др., 2004; 
Courtillot et al., 2010; Киселев и др., 2014]. Незначи-
тельное количество детритовых цирконов нео-, мезо- 

и палеопротерозойского возраста могло поступать за 
счет разрушения как протерозойских силикатно-кар-
бонатных метаморфизованных осадочных пород ви-
тимской, слюдянкинской, согдиондонской и конку-
дерской толщ, которые прорываются пегматитами 
Мамской слюдоносной провинции [Другов и др., 
2011; Митрофанова и др., 2012; Ткачев и др., 2022], 
так и неопротерозойских осадочных толщ Байкало-
Патомской зоны южной окраины Сибирской плат-
формы [Powerman et al., 2015]. Предполагается, что 
обломочный материал в Ангаро-Тунгусский палео-
бассейн, в котором накапливались терригенные по-
роды тушамской и катской свит, поступал преиму-

Рис. 9. Схема геологического строения Сибирской платформы (измененная после [Гладкочуб и др., 2012]). 1 – фанерозой-
ский осадочный чехол; 2 – Центрально-Азиатский складчатый пояс; 3 – неопротерозойские осадочные толщи; 4 – грани-
тоиды Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса, по [Donskaya, 2020]; 5 – выступы архейско-ранне-
протерозойского фундамента; 6 – Мамская слюдоносная провинция Байкало-Патомской зоны Сибирской платформы, по 
[Ткачев и др., 2022]; 7 – Вилюйский рифт, по [Киселев и др., 2014]; 8 – среднепалеозойские дайки долеритов, по [Киселев 
и др., 2014]; 9 – Ингашинское лампроитовое поле, по [Гладкочуб и др., 2013б]; 10 – среднепалеозойские поля алмазонос-
ных кимберлитов (М – Мирнинское, Н – Накынское, ДА – Далдыно-Алакитское), по [Киселев и др., 2014]; 11 – контур 
Якутской алмазоносной провинции; 12 – раннекаменноугольные осадочные бассейны Сибирской платформы (I – Рыбин-
ский, II – Поймо-Бирюсинский, III – Канско-Тасеевский, IV – Прибайкальский, V – Ангаро-Тунгусский, VI – Ичодин-
ский, VII – Ыгыаттинский, VIII – Кемпендяйский), по [Акулов, Мащук, 2009]; 13 – места отбора проб для комплексных 
исследований; 14 – предполагаемые направления сноса обломочного материала.
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щественно с юго-восточной и восточной окраины 
Сибирской платформы, а именно с территории Бай-
кало-Патомской зоны, Вилюйского рифта и Якут-
ской алмазоносной провинции (см. рис. 9).

Анализ возраста детритовых цирконов в алевроли-
тах тушамской и катской свит свидетельствует о том, 
что преобладающие источники сноса для пород этих 
свит имеют близкий среднепалеозойский возраст (см. 
рис. 7,  а, б). Изучение минералов тяжелой фракции, 
выделенных из песчаников обеих свит, показало пре-
обладание таких минералов, как эпидот, цоизит, ге-
матит, апатит, гранат (см. табл. 1), что может указы-
вать на наличие магматических пород основного со-
става и метаморфических пород в области источника. 
В то же время на основе химического состава песча-
ников тушамской и катской свит можно предполагать 
преимущественно кислый состав пород в области ис-
точника (см. рис. 8). Присутствие в виде обломков по-
род в песчаниках как гранитоидов, так и эффузивов 
основного состава указывает на наличие и кислых, и 
основных пород в области источников. Как было от-
мечено выше, пегматиты Мамской слюдоносной про-
винции Байкало-Патомской зоны, а также кимбер
литы Якутской алмазоносной провинции и дайки 
долеритов, обрамляющие Вилюйский рифт, имеют 
близкий возраст [Agashev et al., 2001, 2016; Томшин и 
др., 2004; Courtillot et al., 2010; Киселев и др., 2014; 
Ткачев и др., 2022; Костровицкий, Яковлев, 2022; Ша-
рыгин, Дымшиц, 2023], что позволяет допускать при-
сутствие тех и других пород в области сноса для пес-
чаников тушамской и катской свит и дает основание 
объяснить совокупность петрографических, минера-
логических, геохимических и геохронологических 
характеристик этих пород. В качестве источников 
россыпных алмазов и их минералов-спутников, кото-
рые были найдены в породах тушамской и катской 
свит, могут быть рассмотрены алмазоносные кимбер-
литы Якутской алмазоносной провинции [Барышев и 
др., 2004, 2008; Афанасьев и др., 2011; Егоров и др., 
2013; Акулов и др., 2023].

Заключение и выводы

Проведенные комплексные исследования терри-
генных пород карбона, распространенных в юго-за-
падной и центральной частях чехла Сибирской плат-
формы, позволили выявить отличия в их веществен-
ных составах и возрасте детритовых цирконов.

Терригенные породы баероновской свиты раннего 
карбона, изученные в юго-западной части Сибир-
ской платформы, представлены кварцевыми песча-
никами, железистыми песчаниками и известковыми 
алевритовыми песчаниками, образованными преи-
мущественно за счет разрушения магматических по-
род кислого состава. Наибольшее количество зерен 
детритового циркона из песчаника баероновской 
свиты обнаруживают палеопротерозойский (1880–

1840 млн лет) возраст и соответствуют возрасту по-
род Южно-Сибирского постколлизионного магмати-
ческого пояса. Нео- и мезоархейские (3200–2510 млн 
лет) оценки соответствуют возрасту пород фунда-
мента южной окраины Сибирской платформы. Ран-
непалеозойские оценки возраста детритовых цирко-
нов с пиками на кривой относительной вероятности 
возраста на 492 и 455 млн лет аналогичны возрасту 
магматических пород северного сегмента ЦАСП. 
Возраст детритовых цирконов в совокупности с ве-
щественным составом песчаников баероновской сви-
ты позволяют предположить в качестве основного 
источника обломочного материала в бассейн седи-
ментации этой свиты магматические породы Приса-
янского выступа фундамента южной окраины Си-
бирской платформы при подчиненном количестве 
пород северного сегмента ЦАСП.

Песчаники и алевролиты катской и тушамской 
свит, изученные в центральной части Сибирской 
платформы, обнаруживают преимущественно поли-
миктовый состав. Геохимические характеристики 
этих пород указывают на кислый состав пород источ-
ника, а минералогический анализ показывает присут-
ствие в области источника магматических и метамор-
фических пород как кислого, так и основного состава. 
Значения возраста детритовых цирконов, выделен-
ных из алевролитов катской и тушамской свит, анало-
гичны друг другу, наибольшее количество оценок 
возраста соответствует среднему палеозою с основ-
ными пиками на 336 и 342 млн лет, что позволяет рас-
сматривать магматические породы Байкало-Патом-
ской зоны Сибирской платформы, Вилюйского рифта 
и Якутской алмазоносной провинции в качестве ос-
новных источников обломочного материала, посту-
павшего в бассейн их седиментации. В меньшем 
количестве в бассейн седиментации этих свит разру-
шались неопротерозойские осадочные породы Байка-
ло-Патомской зоны Сибирской платформы.

Таким образом, выявленные отличия в составе и 
возрасте пород источников обломочного материала 
для песчаников карбона, распространенных в разных 
районах Сибирской платформы, на новом, качествен-
ном и доказательном уровне подтверждают предпо-
ложения предшественников, сделанные на основе 
палеонтологических и литолого-фациальных иссле-
дований, о существовании в девоне–карбоне во вну-
тренних областях платформы нескольких локальных 
осадочных бассейнов, образованию которых пред-
шествовала среднепалеозойская тектономагматиче-
ская активизация, сопровождавшаяся алмазоносным 
лампроитовым и кимберлитовым магматизмом.
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