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Объект исследований. Рассмотрены современные методы исследования обломочных цирконов и апатитов, ис-
пользуемых как минералы-индикаторы состава и возраста пород питающих провинций. Материалы и методы. 
Использованы данные об U-Pb изотопных возрастах и составе обломочных цирконов, выделенных из песчани-
ков рифея и венда, а также нижнего триаса Южного Урала. Кроме того, привлечены многочисленные литера-
турные данные. Результаты. В статье дается обзор основных методов изучения рассматриваемых минералов. 
Показано, что привлечение для реконструкции состава пород в источниках сноса данных по обломочным апа-
титам, наряду с цирконами, а также комбинация петрогенетических признаков различных обломочных минера-
лов и информации об их возрастах обладают высоким потенциалом для точной диагностики источников сноса.

Ключевые слова: обломочные цирконы, обломочные апатиты, методы исследования, Южный Урал 

Источник финансирования
Исследования проведены в соответствии с темой № АААА-А18-118053090044-1 государственного задания ИГГ 
УрО РАН.

Provenance reconstructions.  
Article 4. Modern methods for investigating detrital minerals (zircon, apatite)

Lyudmila V. Badida1, Andrey V. Maslov1, 2, Gunar A. Mizens1

1A.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, urals Branch of RAS, 15 Akad. Vonsovsky st., Ekaterinburg 620016, Russia, 
e-mails: kokshina.lv@gmail.com, amas2004@mail.ru, mizens@igg.uran.ru

2Institute of Geology, ufimian Federal Research Centre of RAS, 16/2 K. Marx st., ufa 450077, Russia
Received 12.04.2019, accepted 19.04.2019

Research subject. This article aims to review modern methods for investigating detrital zircons and apatites used as min-
eral indicators of the composition and age of distributive provinces. Materials and methods. Data on the U-Pb-isotopic 
age and composition of detrital zircons isolated from Riphean and Vendian sandstones, as well as from the lower Trias-
sic of the Southern Urals, was analysed. In addition, numerous examples and data from published sources were studied. 
Conclusions. A review of the main methods used for investigating the minerals in question was conducted. It is shown 
that the reconstruction of the composition of source rocks should be carried out using data on both detrital apatites and 
zircons. In addition, the petrogenetic signs of various detrital minerals and information about their ages have a high po-
tential for accurate diagnosis of sources rocks.
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ВВЕДЕНИЕ

Данная статья завершает серию публикаций, 
посвященных современным методам и подходам к 
изучению пород петрофонда (Маслов и др., 2019, 
2020; Бадида и др., 2020). Мы предполагали завер-
шить указанную серию статей обзором методов 
исследования состава минералов тяжелой фрак-
ции, таких как турмалин, гранат, хромшпинелид, 
рутил, циркон, апатит, пироксены и амфиболы, но 
оказалось, что вместить имеющуюся на сегодня 
информацию по всем минералам в одну публика-
цию невозможно. В итоге сведения об использова-
нии для указанных целей обломочных цирконов и 
апатитов составили отдельную статью, которая и 
предлагается вниманию читателей.

U-Pb-изотопное датирование обломочных цир-
конов стало в последние 10–15 лет в России попу-
лярным методом корреляции разрезов, исследова-
ния возраста и состава пород питающих провин-
ций, проверки разнообразных тектонических по-
строений, а также ряда других также весьма ин-
тересных и важных реконструкций, например, 
установления максимально возможного возрас-
та осадочных образований, вопросов роста конти-
нентальной коры, выделения эпох формирования 
крупных масс ювенильной коры и т. п.

Вместе с тем, как отмечено в (Gillespie et al., 
2018), использование данных по геохронологии 
циркона имеет и серьезные ограничения, связан-
ные с тем, что циркон кристаллизуется не во всех 
типах магматических пород. И здесь на помощь 
может прийти обломочный апатит, о роли которо-
го как индикатора состава пород питающих про-
винций, известно значительно меньше.

ОБЛОМОЧНЫЕ ЦИРКОНЫ: МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ И ИНТЕРПЕРТАЦИЯ 

ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Важным инструментом реконструкции как 
предполагаемого возраста пород питающих про-
винций, так и их возможного состава являет-
ся определение U-Pb-изотопного возраста, РЗЭ- 
и Lu-Hf-изотопных характеристик обломоч-
ных цирконов (Belousova et al., 2002; Barr et al., 
2003; Fedo et al., 2003; Hoskin, Schaltegger, 2003; 
Rainbird, Davis, 2007; Dickinson et al., 2009; и др.). 
Получаемая с помощью анализа U-Pb-датировок 
информация в большинстве случаев не может 
быть выявлена другими методами, в частности, 
такими традиционными, как минералого-петро-
графические, геохимические анализы индикато-
ров палеотечений. Следует, однако, иметь в ви-
ду, что данные о возрасте обломочных цирконов 
в осадочных породах дают информацию о мак-
симальном возрастном пределе формирования 
осадков (Barr et al., 2003). 

Известно, что U-Pb-система в цирконах весьма 
стабильна и не подвержена влиянию процессов ме-
таморфизма, происходящих во время седимента-
ции во многих случаях. Следовательно, обломоч-
ные цирконы позволяют нам получить первичные 
возраста пород, в которых они формировались, но 
не предполагают, что цирконы попали в осадок из 
субстрата именно этого возраста, поскольку они, 
как хорошо известно, могут быть переотложены 
значительное число раз (Dickinson et al., 2009).

U-Pb-изотопное датирование цирконов, присут-
ствующих в осадочных и метаосадочных породах, 
стало в последние годы весьма популярным ин-
струментом исследований, связанных с корреляци-
ей различных последовательностей пород и рекон-
струкцией состава областей размыва и возраста раз-
мывавшихся комплексов (de Haas et al., 1999; Bingen 
et al., 2001; Williams, 2001; Lahtinen et al., 2002; Fedo 
et al., 2003; Hoskin, Schaltegger, 2003; Andersen, 2005; 
Cavosie et al., 2006; Gaucher et al., 2008; Dickinson et 
al., 2009; Lauri et al., 2011; Маслов и др., 2011, 2012, 
2016; Андреичев и др., 2013; Романюк и др., 2013, 
2014, 2018; Кириллова, 2014; Ковач и др., 2014; Косте-
ва и др., 2014; Кузьмин, 2014; Школьник и др., 2014; 
Ершова и др., 2015; Петров и др., 2015; Кузнецов и 
др., 2017; Ивлева и др., 2018; и др.), а также верифи-
кацией различных тектонических моделей (Кузне-
цов и др., 2012, 2014; Rainbird, Davis, 2007; и др.). Ре-
зультаты U-Pb-изотопного датирования цирконов 
(полученные иногда весьма оригинальным спосо-
бом) используются и для понимания глобальных и 
субглобальных процессов формирования континен-
тальной коры (Davis, 2002; Barr et al., 2003; Griffin 
et al., 2004; Condie et al., 2005; Safonova et al., 2010). 
Большинство исследований подобного рода основа-
но на визуальном сравнении графиков конкордант-
ных возрастов или диаграмм плотностей вероятно-
сти (Sircombe, 2000), но в ряде публикаций исполь-
зуются также подходы, основанные на анализе не-
которых количественных характеристик возраст-
ных спектров (Sambridge, Compston, 1994; Sircombe, 
Hazelton, 2004). Следует, однако, иметь в виду, что 
получение корректной геологической информации 
любым из указанных методов требует адекватного 
отражения возрастными спектрами особенностей 
распределения различных популяций обломочных 
цирконов в исходных осадках. 

Качество геологической информации, получен-
ной при анализе U-Pb-изотопных возрастов детри-
товых цирконов, в первую очередь обусловлено ко-
личеством проанализированных зерен и “страте-
гией” их отбора (Andersen, 2005). При поиске ка-
ких-либо экзотических пород в областях размы-
ва или использовании сведений о возрасте обло-
мочных цирконов для установления минимально-
го возраста накопления тех или иных толщ весь-
ма важно обнаружение всех присутствующих в по-
родах популяций цирконов, даже самых малых. 
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Однако, несмотря на то, что специальными иссле-
дованиями (Sircombe, 2000; Vermeesch, 2004) бы-
ла показана важность изучения статистически на-
дежных выборок (т.е. выборок с числом конкор-
дантных датировок более 115–120), во многих ра-
ботах всe еще встречаются выводы, основанные на 
ограниченном количестве данных.

В результате численного моделирования и ста-
тистических выкладок установлено, что для по-
лучения полного представления о распределении 
плотности вероятности U-Pb изотопных возрастов 
детритовых цирконов в той или иной обломочной 
породе, что только и дает исчерпывающие сведе-
ния о самых малых возрастных популяциях, не-
обходима информация по нескольким сотням слу-
чайным образом экстрагированных из каждого об-
разца зерен (Andersen, 2005). Как правило, одна-
ко, это маловероятно даже в случае использования 
такого высокопроизводительного метода, как LA-
ICP-MS. На практике в большинстве случаев ис-
пользуется компромиссное решение: 1) из каждого 
образца случайным образом выделяется и анали-
зируется такое количество цирконов, которое обе-
спечивает достижение плотности вероятности 0.5 
при пределе обнаружения 1–2%, что соответствует 
примерно 35–70 зернам; 2) дополнительно, для вы-
явления самых малых популяций цирконов, необ-
ходимо изучение зерен, отобранных специальным 

образом. Речь идет о сочетании зерен случайного и 
неслучайного отбора, используемых для анализа. 
Более подробно об этом можно посмотреть в ста-
тье (Andersen, 2005).

Большинство исследований детритовых цирко-
нов последних лет преимущественно сфокусиро-
вано на анализе только возрастных спектров, на-
пример, таких, как на рис. 1. Вместе с тем редкие 
и рассеянные элементы, содержащиеся в цирконе, 
а также Lu-Hf изотопная систематика могут дать 
существенную дополнительную информацию от-
носительно типов и особенностей формирования 
пород в областях размыва (Belousova et al., 2002; 
Hoskin, Schaltegger, 2003; Kinney, Maas, 2003; Grif-
fin et al., 2004; Andersen, 2005; и др.). Следует от-
метить тем не менее, что первоначально ряд авто-
ров испытывал определенный скепсис в отноше-
нии индикаторной роли РЗЭ в цирконах (Hoskin, 
Ireland, 2000), но позднее, на существенно более 
представительном материале и с привлечением бо-
лее широкого спектра элементов-примесей, было 
показано, что распределение последних в той или 
иной мере отражает состав материнских пород и 
параметры процессов кристаллизации (Belousova 
et al., 2002; и др.). Так, цирконы из сиенитов, ба-
зальтов и кимберлитов обладают весьма низкими 
содержаниями гафния; максимальные концентра-
ции данного элемента присущи некоторым грани-

Рис. 1. Гистограмма и кривая плотности вероятности U-Pb изотопных возрастов обломочных цирконов с дис-
кордантностью менее ±10%, выделенных из песчаников бирьянской подсвиты зильмердакской свиты верхнего 
рифея Башкирского мегантиклинория. 

Fig. 1. The histogram and the probability density curve of the U-Pb isotopic ages of detrital zircons with less than ±10% 
discordance of Biryan subformation of the Upper Riphean Zilmerdak Formation sandstones, the Bashkir meganti-
clinorium.
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тоидам и пегматитам нефелиновых сиенитов (Wie-
denbeck et al, 1995; Belousova et al., 2002). По данным 
(Hoskin, Ireland, 2000), наибольшие значения Zr/Hf 
характерны для цирконов кимберлитов (75–168) и 
карбонатитов (до ≈250). 

Цирконы из других типов магматических обра-
зований характеризуются близкими к хондрито-
вым величинами отношения Zr/Hf (≈37). Концен-
трации иттрия в цирконах из кимберлитов редко 
превосходят n10 г/т, а в цирконах гранитоидов мо-
гут достигать величин n10 000 г/т. Значение Hf/Y в 
цирконах из кимберлитов составляет 50–1000, а в 
цирконах гранитоидов – всего 1–15. 

Цирконы сиенитов и пегматитов из нефелиновых 
сиенитов характеризуются еще более низкими ве-
личинами данного параметра (0.8–4). Содержания 
Та и Nb варьируют в пределах 0.2–21 и 0.4–120 г/т 
соответственно. Максимальные значения Nb/Ta до-
стигают 40–48 в цирконах сиенитов, пегматитов 
нефелиновых сиенитов, а также некоторых грани-
тоидов, минимальные наблюдаются в цирконах из 
кимберлитов (Belousova et al., 2002) (рис. 2). 

Содержания урана в цирконах варьируют от 0.1 
до более 10 000 г/т. Для тория свойственны пример-
но такие же пределы вариаций (1–10 000 г/т). Наи-
меньшие концентрации обоих элементов (соответ-
ственно 6–60 и 2–15 г/т) характерны для цирко-
нов из кимберлитов, максимальные присущи цир-

конам гранитоидов и пегматитов. Величина отно-
шения Th/U составляет преимущественно 0.1–1.0. 
В то же время в некоторых сиенитах и пегматитах 
нефелиновых сиенитов этот параметр доходит до 
100–1000 и более. Цирконы карбонатитовых ком-
плексов характеризуются значениями Th/U ≈ 100, 
что в основном контролируется необычно низки-
ми концентрациями в них урана (Belousova et al., 
2002). По данным (Ahrens et al., 1967; Vavra et al., 
1999; Hartmann et al., 2000; Hartmann, Santos, 2004), 
величины Th/U в цирконах магматического гене-
зиса варьируют от 0.2 до 1.5, а в кристаллах из ме-
таморфических образований рассматриваемый па-
раметр значительно ниже (0.001–0.1) (рис. 3). 

Наиболее высокими содержаниями РЗЭ ха-
рактеризуются цирконы пегматитов и гранито-
идов. Считается, что относительное обогащение 
их легкими лантаноидами в существенной ме-
ре обусловлено процессами метамиктизации. В 
цирконах из основных пород сумма РЗЭ варьиру-
ет от n(100– 1000) г/т и иногда достигает 2000 г/т. 
В цирконах из карбонатитов и лампроитов SРЗЭ 
редко превышает 600–700 г/т, а из кимберлитов – 
обычно характеризуется величинами менее 50 г/т 
(Belousova et al., 1998, 2002). Показателем степе-
ни обогащения цирконов тяжелыми РЗЭ являет-
ся отношение (Yb/ Sm)N (Belousova et al., 2002). Для 
цирконов из пегматитов этот параметр составля-

Рис. 2. Диаграммы Nb/Ta–Y (а) и Y–Hf (б) (Belousova et al., 2002) и положение на них точек состава обломочных  
цирконов из песчаников нижнего триаса Южного Урала (Маслов и др., 2016).
Поля цирконов: I – из кимберлитов; II – из ультраосновных, основных и пород среднего состава; III – из кварцсодер-
жащих средних пород и пород кислого состава; IV – из кислых пород с высоким содержанием SiO2; V – из грейзенов; 
VI – из щелочных пород и щелочных метасоматитов щелочных комплексов; VII – из карбонатитов. Возраст: 1 – нео-
архейский, 2 – палеопротерозойский, 3 – мезопротерозойский, 4 – неопротерозойский, 5 – вендский, 6 – кембрийский, 
7 – силурийский, 8 – девонский, 9 – каменноугольный, 10 – пермский. 

Fig. 2. The Nb/Ta–Y (a) and Y–Hf (б) diagrams (Belousova et al., 2002) and the position on them of the data points 
of detrital zircons from the Lower Triassic sandstones, the Southern Urals (Maslov et al., 2016).
Zircon fields: I – from kimberlites; II – from ultramafic, mafic and intermediate rocks; III – from quartz-bearing intermediate 
and felsic rocks; IV – from felsic rocks with “high” SiO2 content; V – from greisens; VI – from alkaline rocks and alkaline meta-
somatites of alkaline complexes; VII – from carbonatites. Ages of zircons: 1 – Neo-Archean, 2 – Paleoproterozoic, 3 – Mesopro-
terozoic, 4 – Neoproterozoic, 5 – Vendian, 6 – Cambrian, 7 – Silurian, 8 – Devonian, 9 – Carboniferois, 10 – Permian.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 3   2020

367Реконструкция состава пород питающих провинций. Статья 4
Provenance reconstructions. Article 4

ет ≈100–300, а цирконы из кимберлитов и карбо-
натитов, характеризующиеся пологим относитель-
но хондрита распределением РЗЭ, имеют значения 
(Yb/Sm)N от 3 до 30. Цирконы сиенитовых пегмати-
тов обладают наиболее выраженной положитель-
ной цериевой аномалией (2–300 и более) (рис. 4); 
для таких кимберлитов, карбонатитов и гранитои-
дов свойственны значения Ce/Ce* от 1 до 10. Цир-
коны кимберлитов и карбонатитов обычно лише-
ны европиевой аномалии, или величина ее весьма 
небольшая, более выражена отрицательная Eu ано-
малия в цирконах из кислых магматических пород. 
Наибольшие ее величины свойственны метамикт-
ным цирконам, кристаллизовавшимся из остаточ-
ных/поздних магм и обогащенных U, Th и РЗЭ. 
Корреляция между Ce/Ce* и Eu/Eu* обычно отсут-
ствует (Belousova et al., 2002). 

Содержание и соотношение в обломочных цир-
конах таких элементов, как Ta, Nb, Y, Sm, Hf и ря-
да других, дают возможность наметить состав/ тип 
материнских пород и сопоставить их с данны-
ми петрографических и геохимических исследо-
ваний. Считается (Belousova et al., 2002), что для 
распознавания цирконов из кимберлитов, карбо-
натитов, долеритов и пегматитов нефелин-сиени-
тового ряда достаточно, как правило, какой-то од-
ной дискриминантной диаграммы, например, для 
долеритов это диаграммы U–Y (рис. 5), Yb/Sm–Y 
или Ta– Nb, тогда как для идентификации цирко-
нов из других типов изверженных пород обычно 
используются сведения, полученные при анализе 
нескольких зависимостей. 

По данным (Grimes et al., 2007), соотношения 
между U и Yb, Hf и U/Yb, а также Y и U/Yb позво-
ляют разделить цирконы, кристаллизовавшиеся в 
океанических габброидах, континентальных гра-
нитоидах и кимберлитах (рис. 6). Следует, одна-
ко, иметь в виду, что абсолютные концентрации U, 
Th и Yb в индивидуальных зернах цирконов могут 
в существенной степени варьировать; в то же вре-
мя определенная корреляция между ними все же 
наблюдается. Например, средние значения U/ Yb 
растут от океанических габброидов (0.18) к кон-
тинентальным гранитоидам (1.07) и кимберлитам 
(2.1) (Grimes et al., 2007). 

Статистическая обработка данных по содержа-
нию элементов-примесей в цирконах из магматиче-
ских пород разных типов позволяет в ряде случаев 
решить и обратную задачу – на основе сведений об 
особенностях распределения в цирконах редких и 
рассеянных элементов установить состав материн-
ских типов пород (Belousova et al., 2002; и др.). Один 
из возможных приемов для такого рода реконструк-
ций – использование “алгоритма CART” (Belousova 
et al., 2002), с помощью которого данные о содер-
жании в конкретном зерне обломочного циркона 
таких элементов, как Lu, Hf, Y, U и Yb, позволяют 
сделать вывод о принадлежности его к одному из 
определенных типов пород (кимберлитам, карбо-
натитам, сиенитам, нефелиновым сиенитам/сиени-
товым пегматитам, базальтам (габбро)/“базитам”, 
долеритам, гранитоидам, сиенитам/монцонитам 
и др.). Подробную информацию об этом алгорит-
ме на русском языке можно найти в работе (Ро-
манюк и др., 2018). По содержанию редких и рас-
сеянных элементов в обломочных цирконах по-
следние могут быть отнесены к производным не-
скольких групп гранитоидов: 1) с содержанием 
SiO2 < 65 мас.% (т.н. “диориты”); 2) с содержанием 
SiO2 от 65 до 75 мас.% (т.н. “граниты”); и 3) с содер-
жанием оксида кремния более 75 мас.% (т.н. “лей-
кограниты”). Как отмечено в упомянутой работе 
(там же, с. 9, 10), “… прогноз типа родительских 
пород носит статистический характер, прогноз для 
индивидуального циркона пока не очень надежен.  

Рис. 3. Диаграмма U–Th/U (Belousova et al., 2002) 
и распределение на ней фигуративных точек со-
става обломочных цирконов из песчаников ниж-
него триаса Южного Урала (Маслов и др., 2016). 
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 3. The U–Th/U diagram (Belousova et al., 2002) 
and the distribution on it of the data points of detrital 
zircons from the Lower Triassic sandstones, South-
ern Urals (Maslov et al., 2016).
Legend – see Fig. 2.
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В связи с этим содержательно интерпретируют-
ся только валовые параметры кремнекислотности 
для больших групп цирконов (“граниты” и “дио-
риты”) и статистически представительные груп-
пы специфических цирконов, родственность про-
исхождения которых по особенностям содержания 
элементов-примесей подтверждается также сход-
ством U-Pb значений возраста или Hf-изотопией”.

В статье Т.В. Романюк с соавторами (2018) при-
ведены кроме того результаты комплексного изу-
чения обломочных цирконов из песчаников чудин-

ской и навышской подсвит айской свиты нижнего 
рифея Башкирского мегантиклинория. Здесь де-
тально рассмотрены почти все современные прие-
мы и методы такого рода реконструкций – проана-
лизированы спектры U-Pb-изотопных возрастов, 
распределение редких и рассеянных элементов (в 
том числе с использованием “алгоритма CART”) 
и Lu-Hf изотопная систематика цирконов. Мы же 
приведем пример анализа данных о распределении 
редких и рассеянных элементов с помощью “ал-
горитма CART” только шести зерен обломочных 

Рис. 4. Нормированные по хондриту спектры РЗЭ в цирконах из разных типов магматических пород (а) 
(Belousova et al., 2002) и распределение нормированных по хондриту лантаноидов в обломочных цирконах 
вендского (б), девонского (в) и пермского (г) возраста, присутствующих в песчаниках нижнего триаса Юж-
ного Урала (Маслов и др., 2016).
Цирконы: 1 – из кимберлитов, 2 – из лампроитов, 3 – из долеритов, 4 – из гранитоидов, 5 – из карбонатитов, 6 – из сиенитов,  
7 – из сиенитовых пегматитов. Номера кривых на “б”–“г” соответствуют номерам зерен, указанным в работе (Маслов и др., 2016).

Fig. 4. Normalized to chondrite REE spectra in zircons from different types of igneous rocks (a) (Belousova et al., 
2002) and the distribution of lanthanides normalized to chondrite in detrital zircons of the Vendian (б), Devonian (в) 
and Permian (г) ages, the Lower Triassic sandstones of the Southern Urals (Maslov et al., 2016).
Zircons: 1 – from kimberlites, 2 – from lamproites, 3 – from dolerites, 4 – from granitoids, 5 – from carbonatites, 6 – from syenites, 
7 – from syenitic pegmatites. The numbers of the curves on parts “б”–“г” correspond to the numbers of grains in (Maslov et al., 2016).
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цирконов из песчаников навышской подсвиты ай-
ской свиты и зигальгинской свиты типового разре-
за рифея Башкирского мегантиклинория, исполь-
зовав для этого аналитические материалы, любез-
но предоставленные Н.Б. Кузнецовым и Т.В. Рома-
нюк (ГИН РАН, г. Москва) (табл. 1). 

Оценивая шаг за шагом содержания в указан-
ных зернах Lu, Hf, Y, затем опять Hf или U, а в слу-
чае необходимости и Yb, мы можем видеть, что 
зерно 1 (U-Pb возраст 1.95 млрд лет) попало в оса-
док за счет разрушения диоритов (рис. 7). Зерно 2 
(возраст 3.26 млрд лет) из песчаников того же стра-
тиграфического уровня произошло из долеритов. 
Материнскими породами для зерна 3 (возраст 2.85 
млрд лет) являлись, по всей видимости, карбонати-
ты. Напротив, все взятые нами в качестве приме-
ров обломочные цирконы разного возраста (зерно 
4 – 1.96 млрд лет, зерно 5 – 2.76 млрд лет и зерно 6 – 
2.10 млрд лет) из песчаников зигальгинской свиты 
попали в осадок предположительно за счет размы-
ва одного типа материнских пород, а именно гра-
нитоидов с содержанием SiO2 < 65 мас. %, т.е. ди-
оритов. Несколько иные выводы получаются в ре-
зультате анализа распределения указанных выше 
зерен цирконов на диаграмме Ti–ΣРЗЭ (рис. 8), слов-
но бы подтверждая справедливость слов Е.А. Бело-
усовой и ее соавторов (Belousova et al., 2002) о необ-
ходимости для достижения непротиворечивых ре-
зультатов использования во многих случаях не од-
ной, а нескольких дискриминантных диаграмм. 

Рис. 5. Диаграмма U–Y в редакции (Andersen et 
al., 2011) и положение на ней точек состава обло-
мочных цирконов из песчаников нижнего триаса 
Южного Урала, по (Маслов и др., 2016).
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 5. The U–Y diagram in (Andersen et al., 2011) 
version and the position on it of the data points of 
detrital zircons from the Lower Triassic sandstones, 
Southern Urals, according to (Maslov et al., 2016).
Legend – see Fig. 2.

Рис. 6. Положение точек состава обломочных 
цирконов из песчаников нижнего триаса Южно-
го Урала на диаграммах Hf–U/Yb (а), Y–U/Yb (б) 
и Yb–U (в) (Grimes et al., 2007).
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 6. Position of data points of detrital zircons from 
the Lower Triassic sandstones, the Southern Urals, 
on the Hf–U/Yb (a), Y–U/Yb (б) and Yb–U (в) dia-
grams (Grimes et al., 2007).
Legend – see Fig. 2.
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Интересные результаты могут быть получе-
ны и при совместном анализе данных по U-Pb изо-
топному возрасту обломочных цирконов и изотоп-
ному составу гафния. Например, в публикациях 
(Andersen et al., 2002, 2004) показано, что мезо- и 
палеопротерозойские детритовые цирконы из ме-
таосадочных пород Норвегии и Швеции характери-

зуются различным изотопным составом Hf и, сле-
довательно, представляют собой комплексы пород, 
сформированные в разных тектонических обста-
новках. Работы подобного плана в последние годы 
появились и для ряда объектов, расположенных на 
территории России (Романюк и др., 2013, 2014; Тур-
кина и др., 2014; и др.). Так, анализ Lu-Hf-изотопной 

Таблица 1. Содержание ряда редких и рассеянных элементов в обломочных цирконах айской и зигальгинской свит 
рифея Башкирского мегантиклинория
Table 1. The content of rare and scattered elements in the clastic zircons of the Riphean Ai and Zigalgа suites in Bashkir 
meganticlinorium

Стратон,  
свита

U-Pb-изотопный 
возраст зерна  
обломочного  

циркона, млрд лет

Номер анализа Номер зерна 
на рис. 7 и 8

Y, г/т Yb, г/т Lu, г/т Hf, мас. % Ti, г/т Сумма РЗЭ, 
г/т

Нижний  
рифей,  
айская

1.95 020-1-18-21 1 300.14 127.06 23.55 1.22 2.23 1485.16
3.20 100-1-46-72 2 571.29 171.63 30.08 0.95 7.60 1153.89
2.85 100-1-47-87 3 288.97 89.59 16.50 1.03 1.99 2231.99

Средний  
рифей,  
зигальгинская

1.96 K13_019-018 4 1119.8 357.26 65.86 2.04 15.54 751.44
2.76 K13_019-049 5 691.35 226.92 44.07 1.91 6.64 501.49
2.10 K13_019-135 6 929.89 309.46 56.55 1.58 32.16 695.05

Рис. 7. Пример реконструкции возможного состава материнских пород для зерен обломочных цирконов, вы-
деленных из песчаников навышской подсвиты айской свиты нижнего рифея (зерна 1–3) и зигальгинской сви-
ты среднего рифея (зерна 4–6), с помощью “алгоритма CART”.

Fig. 7. An example of the reconstruction of the possible composition of parent rocks for detrital zircons from the 
sandstones of the Navysh Subformation of the Lower Riphean Ai Formation (grains 1–3) and the Middle Riphean Zi-
galga Formation (grains 4–6), using the CART2000 classification tree.
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системы обломочных цирконов из песчаников той 
же навышской подсвиты айской свиты Башкирско-
го мегантиклинория выявил широкий разброс ве-
личины εHf (+7.1…–20.2). Положительные значения 
εHf в кристаллах указывают на то, что матерински-
ми по отношению к ним породами были мантий-
ные магматические образования, отрицательные 
величины εHf означают участие древнего корово-
го материала в субстрате, при плавлении которо-
го сформировались материнские магмы (Griffin et 
al., 2000, 2006; Belousova et al., 2006, 2010; Романюк 
и др., 2014). Пример построения диаграмм модель-
ного возраста TC

DM, оцененных по параметрам Lu-
Hf изотопной системы в зависимости от 207Pb/206Pb 
возраста обломочных цирконов (навышская под-
свита айской свиты), приведен на рис. 9.

Сопоставление на диаграмме U-Pb возраст–εHf, 
восходящей к классическим работам (Patchett, Tat-
sumoto, 1980; Patchett et al., 1981; Patchett, 1983), 
фигуративных точек цирконов из песчаников на-
вышской подсвиты айской свиты с известными 
значениями возраста и изотопно-геохимически-
ми характеристиками кристаллических комплек-
сов Волго-Уральской области Восточно-Европей-
ской платформы, по данным, приведенным в ста-
тье (Романюк и др., 2018), показало, что точки об-
ломочных цирконов не имеют статистически зна-
чимых совпадений с полями различных комплек-
сов Бакалинского блока и колыванскими эндерби-
тами. Установлено также, что ряд точек обломоч-
ных цирконов локализованы на указанной диа-
грамме в поле составов пород южной части Волго-
Сарматского коллизионного орогена. Еще один вы-
вод обсуждаемого исследования состоит в том, что 
“…фигуративные точки, соответствующие палео-
протерозойскому возрасту (1.9–2.2 млрд лет), с раз-
махом … значений εHf от максимальных положи-
тельных … до отрицательных, соответствующих 

модельному возрасту … до 3.9 млрд лет … (реци-
клинг палеоархейской коры), выстраиваются в вер-
тикально вытянутые области … [Эти] области … 
интерпретируются как отражающие результат сме-
шения в разных пропорциях ювенильного и изо-
топно-зрелого корового материала, которое может 
происходить в длительно действующих вулканиче-
ских дугах на окраинах континентов и/или в колли-
зионных [палеопротерозойских] орогенах” (там же,  
с. 19–23) (см. рис. 9). Таким образом, авторы ци-
тируемой работы считают, что, по крайней мере, 
часть обломочных цирконов в песчаниках базаль-
ных уровней типового разреза рифея представля-
ют собой продукты разрушения кристаллических 
комплексов пород Волго-Сарматского орогена. 

ОБЛОМОЧНЫЕ АПАТИТЫ: МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ И ИНТЕРПЕРТАЦИЯ 

ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

В публикации (Abdullin et al., 2016) со ссылка-
ми на работы (Dill, 1994; Morton, Hallsworth, 1999; 
Belousova et al., 2002; Piccoli, Candela, 2002; Morton, 
Yaxley, 2007; Chu et al., 2009; Jafarzadeh et al., 2014; 
и др.) показано, что апатит, обычный для многих 
магматических, метаморфических и осадочных 
пород минерал, содержит широкий спектр редких 
и рассеянных элементов, замещающих и анион-
ные, и катионные позиции. Соответственно, геохи-
мические особенности апатита могут дать инфор-
мацию о составе тех пород, в которых он находил-
ся до попадания в осадок. Существенное значение 
имеет здесь и то, что указанный минерал довольно 
устойчив при транспортировке и постседимента-
ционных трансформациях вмещающих пород. Од-
нако стоит учитывать, что его стабильность тем не 
менее несколько варьирует в зависимости от окру-
жающей среды (Pettijohn, 1941; Morton, Hallsworth, 
1999; Morton, 2012).

Установлено, что спектры распределения 
РЗЭ в апатите контролируются главным обра-
зом составом пород, в которых он формировался 
(Belousova et al., 2002). В случае апатитов из маг-
матических пород наклон нормированных по хон-
дриту кривых распределения РЗЭ, выраженный 
как (Ce/Yb)N, уменьшается от ультраосновных по-
род (включая мантийные производные и карбо-
натиты) через промежуточные разности к суще-
ственно фракционированным (граниты и пегма-
титы) (Belousova et al., 2002; Chu et al., 2009; и др.). 
Большинство апатитов из мигматитов и метамор-
фических пород имеют почти плоское распреде-
ление РЗЭ или деплетированы легкими лантанои-
дами ((Ce/Yb)N ≤ 1) Morton, Yaxley, 2007; Hammerli 
et al., 2014; и др.), хотя для апатитов из некоторых 
очковых гнейсов и гранулитов также может быть 
свойственно обогащение ЛРЗЭ (Bingen et al. 1996; 
Bea, Montero, 1999; и др.).

Рис. 8. Положение точек состава обломочных цир-
конов из песчаников навышской подсвиты айской 
свиты (зерна 1–3) и зигальгинской свиты среднего 
рифея (зерна 4–6) на диаграмме Ti–SРЗЭ.

Fig. 8. Position of the data points of detrital zircons 
from the sandstones of the Navysh Subformation of 
the Lower Riphean Ai Formation (grains 1–3) and 
the Middle Riphean Zigalga Formation (grains 4–6) 
on the Ti–REE diagram.
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Рис. 9. Диаграмма U-Pb возраст–εHf и положение на ней фигуративных точек состава обломочных цирконов 
навышской подсвиты айской свиты нижнего рифея Башкирского мегантиклинория (Романюк и др., 2014).
Зерна с характеристиками, свойственными: 1 – цирконам из “карбонатитов”; 2 – крупным прозрачным вишневым цир-
конам из “карбонатитов”; 3 – цирконам из “диоритов”; 4 – прозрачным желтым цирконам из “диоритов”; 5 – цирконам 
из “гранитов”; 6 – данных по содержанию редких и рассеянных элементов в цирконах нет.
Серые эллипсы – поля фигуративных точек возраста и TDM, оцененных по Sm-Nd изотопной системе, для Бакалинско-
го блока Волго-Урали и (комплексы: Таш – Ташлярский, Бак-1, Бак-2 и Акт – Актанышский), по (Bogdanova et al., 2010), 
для южной части Волго-Сарматского орогена, спаявшего Волго-Уралию и Сарматию (“поле ВСО”), по (Bibikova et al., 
2009), для колыванских эндербитов, по (Bogdanova et al., 2013).

Fig. 9. The U-Pb age–εHf diagram and the position on it of the data points of the detrital zircons of the Navysh Sub-
formation of the Lower Riphean Ai Formation, the Bashkir meganticlinorium (Romanyuk et al., 2014).
Grains with characteristic of: 1 – zircons from “carbonatits”; 2 – large transparent cherry zircons from “carbonatits”; 3 – zircons 
from “diorits”; 4 – transparent yellow zircons from “diorits”; 5 – zircons from “granits”; 6 – no data on the content of trace ele-
mentsin zircons.
Gray ellipses are the fields of data points of ages and TDM, estimated by the Sm-Nd isotopic system, for the Bakalinsky block of 
the Volga-Uralia (complexes: Таш – Tashlyarsky, Бак-1, Бак-2 and Акт – Aktanyshsky), according to (Bogdanova et al., 2010), 
for the southern part of the Volga-Sarmatian orogen, which soldered the Volga-Uralia and Sarmatia (“ВСО field”), according to 
(Bibikova et al., 2009), for Kolyvan enderbits, according to (Bogdanova et al., 2013).

Сумма РЗЭ в апатитах из кислых, средних-ос-
новных а также щелочных магматических пород 
является весьма важным индикатором, как это 
было показано авторами публикации (Fleischer, 
Altschuler, 1986), предложившими дискриминант-
ную диаграмму (La + Ce + Pr)/ΣРЗЭ (мас. %)–La/ Nd 
(рис. 10). В соответствии с выделенными на ука-
занной диаграмме полями апатиты кислых маг-
матических пород характеризуются значениями 
(La + Ce + Pr)/ΣРЗЭ < 52. Апатиты из магматиче-

ских пород среднего и основного состава обладают 
несколько большими величинами данного параме-
тра (52–68), тогда как апатиты из щелочных пород 
имеют значения (La + Ce + Pr)/ΣРЗЭ > 68. 

Сопоставление составов обломочных апати-
тов с составом этого минерала в ряде референт-
ных объектов (гранитах S-типа, кислых мигма-
титах, орто- и парагнейсах гранулитовой фации, 
метаосадочных породах средних и высоких сту-
пеней метаморфизма и др.) и, соответственно, ре-
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конструкцию состава материнских для них пород 
можно выполнить и с помощью диаграммы Th–U 
(Dill, 1994) (рис. 11). Такой выбор элементов ча-
стично обусловлен, как указывают авторы работы 
(Abdullin et al., 2016), различным поведением их в 
магматических и метаморфических процессах. В 
целом содержание Th меньше содержания U в апа-
титах, формировавшихся в высокофракциониро-
ванных изверженных и метаморфических поро-
дах (особенно в метапелитах), что, возможно, свя-
зано с кристаллизацией монацита – основного кон-
центратора Th (Belousova et al., 2001, 2002; Morton, 
Yaxley, 2007; Nutman, 2007; Cao et al., 2012). 

В публикации (Belousova et al., 2002) на осно-
ве экспериментальных геохимических данных о 
составе апатита из различных типов интрузивных 
пород предложены такие дискриминантные ди-
аграммы, как Y–Sr и ΣРЗЭ (мас. %)–(Ce/Yb)N, ко-
торые, по мнению (Morton, Yaxley, 2007; Jafarza-
deh et al., 2014), также могут быть использованы 

при реконструкции состава пород питающих про-
винций (рис. 12, 13). На диаграммах с учетом дан-
ных, полученных в работах (Chu et al., 2009; Tang et 
al., 2012; Jafarzadeh et al., 2014), показаны дополни-
тельно поля составов апатитов, кристаллизующих-
ся в основных и средних, а также средних и кис-
лых вулканических породах, за исключением ри-
олитов. Как отмечено в (Abdullin et al., 2016), весь-
ма вероятно, что апатиты, кристаллизовавшиеся в 
средних и кислых вулканических и интрузивных 
породах одной и той же магматической системы, 
содержат близкие концентрации Sr и Y (Piccoli, 
Candela, 2002; Chu et al., 2009). Тем не менее весьма 
высокие содержания Sr (более 1000–1500 г/т) мо-
гут встречаться и в апатитах из основных-средних 
и средних вулканитов (Jafarzadeh et al., 2014; и др.), 
что требует дополнительного изучения (Abdullin et 
al., 2016). 

По мнению авторов работ (Belousova et al., 2002; 
Chu et al., 2009; Cao et al., 2012; и др.), содержания 

Рис. 10. Диаграмма (La + Ce + Pr)/ΣРЗЭ (мас. %)–La/Nd (Fleischer, Altschuler, 1986) и положение на ней фи-
гуративных точек состава обломочных апатитов из аркозовых песчаников формации Todos Santos (тоар-ок-
сфорд, юго-восточная Мексика) (Abdullin et al., 2016) (а) и кварцитовидных песчаников карьерной свиты не-
опротерозоя Енисейского кряжа (Gillespie et al., 2018) (б).
1 – граниты S-типа с SiO2 > 70 мас. % (Sha, Chappell, 1999; Chu et al., 2009); 2 – кислые мигматиты (Bea et al., 1994; 
Nutman, 2007); 3 – орто- и парагнейсы гранулитовой фации (Bingen et al., 1996; Bea, Montero, 1999; Nutman, 2007); 4 – ме-
таосадочные породы средних и высоких ступеней метаморфизма (Ayres, Harris, 1997; Bea, Montero, 1999; Nutman, 2007); 
5 – эклогиты (Sassi et al., 2000; Hermann, 2002; Spandler et al., 2003; Guo et al., 2013). 

Fig. 10. The (La + Ce + Pr)/REE (wt %)–La/Nd (Fleischer, Altschuler, 1986) and the position on it of the data points 
of the detrital apatites from the arcose sandstones of the Todos Santos Formation (Toar-Oxford, Southeast Mexi-
co) (Abdullin et al., 2016) (a) and from the quartzitic sandstones of the Neoproterozoic Kar’ernaya Formation of the 
Yenisei ridge (Gillespie et al., 2018) (б).
1 – S-type granites with SiO2 > 70 wt % (Sha, Chappell, 1999; Chu et al., 2009); 2 – acid migmatitis (Bea et al., 1994; Nutman, 
2007); 3 – ortho- and paragneisses of granulitic facies (Bingen et al., 1996; Bea, Montero, 1999; Nutman, 2007); 4 – metasedi-
mentary rocks of middle and high stages of metamorphism (Ayres, Harris, 1997; Bea, Montero, 1999; Nutman, 2007); 5 – eclog-
ites (Sassi et al., 2000; Hermann, 2002; Spandler et al., 2003; Guo et al., 2013).
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Sr в апатитах снижаются, а концентрации Y ра-
стут в процессе магматического фракционирова-
ния. Высокие содержания Sr типичны для апати-
тов, кристаллизовавшихся в основных и ультраос-
новных породах, а также карбонатитах (Belousova 
et al., 2002; Chakhmouradian et al., 2002; Tang et al., 
2012; Jafarzadeh et al., 2014). Некоторые апатиты 
также значительно обогащены как Sr (более 2000 
г/т), так и Y (более 2500–3000 г/т), что не характер-
но для апатитов магматических пород (Belousova 
et al., 2002; и др.). Считается, что такие минера-
лы кристаллизовались в сильно фракциониро-
ванных кислых породах – гранитах и пегматитах 
(Sha, Chappell, 1999; Belousova et al., 2002; Cao et al., 
2012; и др.), подвергшихся метаморфизму высоких 
давлений. Апатиты из мигматитов и пород сред-
них и высоких ступеней метаморфизма (включая 
метаосадочные породы, а также ультраосновные 
и основные породы, испытавшие высокие давле-
ния) также располагаются в полях составов апати-
тов гранитоидов и кислых пегматитов вследствие 
свойственных им весьма низких величин (Ce/Yb)N 
(Tribuzio et al., 1996; Ayres, Harris, 1997; Sassi et al., 

2000; Spear, Pyle, 2002; Morton, Yaxley, 2007; Zhang 
et al., 2008; Hammerli et al., 2014; и др.). 

В статье (Gillespie et al., 2018) на большом и раз-
нообразном фактическом материале показано, что 
зерна обломочного апатита в верхнедокембрий-
ских породах Енисейского кряжа принадлежат 
двум основным популяциям (по U-Pb-изотопному 
возрасту) – 880–720 и ≈1800 млн лет. Первая от-
вечает, по мнению авторов, неопротерозойско-
му магматизму в пределах собственно Енисейско-
го кряжа, вторая связана с процессами магматиз-
ма во время “сборки” Сибирского кратона. Приме-
чательно, что количество апатитов неопротерозой-
ского возраста, многие из которых имеют химиче-
ский состав, сходный с составом апатитов из ос-
новных магматических пород, в песчаниках значи-
тельно больше количества цирконов того же воз-

Рис. 11. Диаграмма Th–U (Dill, 1994) и положе-
ние на ней фигуративных точек состава обло-
мочных апатитов из песчаников формации Todos 
Santos (юго-восточная Мексика) (Abdullin et al., 
2016) и ряда референтных объектов.
Условные обозначения – см. рис. 10.

Fig. 11. The Th–U plot (Dill, 1994) and the position 
on it the data points of the detrital apatites from the 
sandstones of the Todos Santos Formation (South-
eastern Mexico) (Abdullin et al., 2016) and a number 
of reference objects.
Legend – see Fig. 10.

Рис. 12. Диаграмма Y–Sr (Belousova et al., 2002) 
с дополнениями и положение на ней точек соста-
ва обломочных апатитов из песчаников формации 
Todos Santos (юго-восточная Мексика) (Abdullin et 
al., 2016) и ряда референтных объектов.
Поля апатитов: 1 – из лерцолитов, 2 – из карбонатитов, 
3 – из пироксенитов, 4 – из основных пород, 5 – из гра-
нитоидов, 6 – из гранитных пегматитов, 7 – из основ-
ных-средних и средних-кислых вулканических пород, 
за исключением риолитов. Остальные условные обо-
значения – см. рис. 10.

Fig. 12. The Y–Sr plot (Belousova et al., 2002) with 
additions and the position on it of the data points of 
detrital apatites from the sandstones of the Todos 
Santos Formation (Southeastern Mexico) (Abdullin 
et al., 2016) and a number of reference objects.
Fields of apatites: 1 – from lherzolites, 2 – from carbon-
atites, 3 – from pyroxenites, 4 – from the mafic rocks, 
5 – from granitoids, 6 – from granite pegmatites, 7 – from 
volcanic rocks, basic-medium and medium-acid composi-
tion, without rhyolites. Other symbols – see Fig. 10.
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растного интервала. Все сказанное позволяет счи-
тать, что привлечение к исследованию состава по-
род в источниках сноса данных по обломочным 
апатитам, дающих возможность обнаруживать на 
палеоводосборах “мафические магматические ис-
точники”, значительно дополняет сведения, полу-
чаемые по обломочным цирконам.

ВЫВОДЫ

Приведенные выше материалы, как и экспонен-
циально растущее число публикаций на эту тему в 
зарубежной и отечественной литературе, показы-
вают, что данные об U-Pb изотопном возрасте об-

ломочных цирконов, а также результаты исследо-
вания системитики в них ряда редких и рассеян-
ных элементов представляют собой весьма важ-
ный инструмент для решения широкого круга за-
дач современной геологии. В последние годы для 
решения этих проблем привлекается и исследо-
вание обломочных апатитов. Такой комплексный 
взаимодополняющий подход, несомненно, спо-
собен позволить по-иному, чем ранее, подойти к 
идентификации возраста и состава пород-источ-
ников обломочного материала, перейти к постро-
ению современных моделей эволюции питающих 
провинций. Обобщенные данные о геохимических 
и геохронологических методах исследования апа-
тита и циркона, которые были описаны выше, при-
ведены в табл. 2. 

Однако на этом пути нас подстерегают суще-
ственные методические проблемы. Связано это, 
прежде всего, с тем, что большинство устойчи-
вых к внешним воздействиям акцессориев спо-
собно многократно вовлекаться в осадочный про-
цесс. В значительном числе случаев тот или иной 
кристалл циркона, сформировавшегося 2.6 или 2.8 
млрд лет назад, прежде чем попасть в осадок/оса-
дочную породу с возрастом 1.7 или 1.4 или 0.9 млрд 
лет, из которой мы его извлекли и успешно дати-
ровали в лучшем аналитическом центре мира, мог 
быть многократно вовлечен в процессы литифика-
ции, метаморфизма и, возможно, даже анатексиса, 
не потеряв при этом “памяти” о дате своего рожде-
ния. И что мы скажем о таком зерне обломочного 
циркона, присутствующем, например, в аркозовых 
песчаниках нижней части зильмердакской свиты 
типового разреза верхнего рифея Башкирского ме-
гантиклинория? Понятно, что он не попал туда не-
посредственно при размыве неоархейских блоков 
фундамента Восточно-Европейской платформы.

Ранее (Маслов и др., 1998) мы уже отмечали, 
что проведенное многими специалистами изуче-
ние минерального состава терригенных образо-
ваний верхнего докембрия Южного Урала позво-
лило установить присутствие в породах большин-
ства литостратиграфических подразделений это-
го интервала достаточно контрастных ассоциаций 
акцессорных минералов при наличии “сквозных” 
разностей последних – циркона, турмалина, апати-
та и рутила. Подобный состав акцессориев свиде-
тельствует, как известно (Петтиджон и др., 1976), 
о неоднократном переотложении кластики до ее 
окончательного захоронения. Было показано, что в 
разрезе рифея наблюдается смена акцессорно-ми-
нералогических ассоциаций и ряда характеристик 
отдельных минералов (так, для отложений ниж-
него рифея характерен темно-розовый и малино-
во-красный циркон, и появление таких кристаллов 
в песчаниках зигальгинской свиты среднего ри-
фея на северо-востоке Башкирского поднятия ин-
терпертируется как результат перемыва подстила-

Рис. 13. Диаграмма ΣРЗЭ, мас. %–(Ce/Yb)N 
(Belousova et al., 2002) с дополнениями и положе-
ние на ней точек состава обломочных апатитов 
из песчаников формации Todos Santos (юго-вос-
точная Мексика) (Abdullin et al., 2016) и ряда ре-
ферентных объектов.
Поля апатитов: 1 – из лерцолитов; 2 – из карбонати-
тов; 3 – из вулканических пород, основных-средних и 
средних-кислых, за исключением риолитов; 4 – из пи-
роксенитов; 5 – ларвикитов/щелочных сиенитов; 6 – 
из долеритов; 7 – из гранитоидов; 8 – из гранитных 
пегматитов. Остальные условные обозначения – см. 
рис. 10.

Fig. 13. The ΣРЗЭ(wt %)–(Ce/Yb)N diagram (Belou-
sova et al., 2002) with additions and the position on 
it of the data points of detrital apatites from the sand-
stones of the Todos Santos Formation (Southeastern 
Mexico) (Abdullin et al., 2016) and a number of ref-
erence objects.
Fields of apatites: 1 – from lherzolites; 2 – from carbon-
atites; 3 – from volcanic rocks, basic ntermediate and in-
termediate-felsic rocks, with the exception of rhyolites; 
4 – from pyroxenites; 5 – from larvicites/alkaline syenites; 
6 – from dolerites; 7 – from granitoids; 8 – from granite 
pegmatites. Other symbols – see Fig. 10.
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ющих осадочных толщ нижнего рифея). Хорошая 
окатанность обломочных зерен циркона, турма-
лина, рутила, выделенных из песчаников навыш-
ской (базальной) подсвиты айской свиты основа-
ния нижнего рифея, и присутствие следов истира-
ния на их поверхности указывают на многократ-
ное переотложение перед окончательным захоро-
нением. Хорошая окатанность кристаллов цирко-
на, апатита и рутила свойственна и песчаникам 
зигальгинской свиты среднего рифея. В песчани-
ках машакской свиты (базального подразделения 
среднего рифея в центральной части Башкирско-
го мегантиклинория) среди тяжелой фракции пре-
обладают акцессорные минералы – продукты раз-
мыва кислых магматических пород: циркон, апа-
тит, турмалин и слюда. Они также хорошо оката-
ны, что тоже может быть следствием, по представ-
лениям Н.Д. Сергеевой (1989) и некоторых других 
исследователей, вовлеченности их в несколько ци-
клов седиментации. Значительная окатанность ак-
цессорных минералов в псаммитах зильмердак-
ской свиты основания верхнего рифея также ука-
зывает на неоднократное переотложение их перед 
окончательным захоронением. Наблюдается боль-
шое сходство между терригенно-минералогиче-
ской ассоциацией инзерского уровня верхнего ри-

фея и комплексом акцессориев в породах лемезин-
ской подсвиты зильмердакской свиты. По мнению 
Н.Д. Сергеевой, породы ашинской серии верхне-
го венда сформированы преимущественно за счет 
размыва осадочных комплексов верхнего рифея, 
что следует из сходства состава и типоморфных 
признаков акцессорных минералов ашинской се-
рии, с одной стороны, и укской, инзерской и зиль-
мердакской свит каратауской серии верхнего ри-
фея, с другой. 

Выполненный нами анализ особенностей рас-
пределения U-Pb-изотопных возрастов обломоч-
ных цирконов в породах рифтогенных ассоциаций 
уралид различных сегментов Уральского складча-
того пояса показал, что для Южного, Среднего и 
Северного Урала главными поставщиками класти-
ки для них являлись, по всей видимости, комплек-
сы древних доменов Восточно-Европейской плат-
формы (т. е. источники в основном удаленные) и 
магматические образования доуралид – локальные 
источники (Маслов и др., 2018). Рифтогенные ассо-
циации уралид Приполярного и Полярного Урала 
сформированы преимущественно за счет размыва 
местных/локальных источников (позднерифейско-
вендских островодужных и орогенных магмати-
ческих комплексов Протоуралид-Тиманид). Суще-

Таблица 2. Сводная таблица наиболее распространенных геохимических и геохронологических методов исследо-
вания апатитов и цирконов, по (von Eynatten, Dunkl, 2012), с дополнениями авторов
Table 2. A summary table of the most common geochemical and geochronological methods for the study of apatite and 
zircon, according to (von Eynatten, Dunkl, 2012), with the additions of the authors

Методы Комментарий Ссылки
Апатит

Геохимия

Микроэлементы Идентификация источников сноса Morton, Yaxley, 2007; Chu et al., 2009; 
Jafarzadeh et al., 2014

РЗЭ Идентификация типа пород источников Belousova et al., 2002; Hammerli et al., 2014; 
Abdullin et al., 2016

Th-U Идентификация источников сноса Dill, 1994; Nutman, 2007; Cao et al., 2012

Высокотемпе-
ратурные  
хронометры

U-Pb Tc.: ≈450–550°C *Chew et al., 2011;  
Gillespie et al., 2018

Циркон

Геохимия

РЗЭ,  
микроэлементы Идентификация источников сноса Belousova et al., 2002; Grimes et al., 2007;

Романюк и др., 2018

Lu-Hf-изотопная 
система

Идентификация источников сноса и параметров 
процессов кристаллизации

Belousova et al., 2002; Романюк и др., 2014; 
Туркина и др., 2014

Изотопы Hf Модельный возраст *Knudsen et al., 2001

U/Th Идентификация  
метаморфических/магматических источников

Belousova et al., 2002;  
Hartmann, Santos, 2004

Высокотемпе-
ратурные  
хронометры

U-Pb
Tc.: магматическая кристаллизация Кузнецов и др., 2017; Ивлева и др., 2018

Понимание глобальных и субглобальных  
процессов формирования континентальной коры Condie et al., 2005; Safonova et al., 2010

*См. в (von Eynatten, Dunkl, 2012). 
*See in (von Eynatten, Dunkl, 2012).
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ственную роль в породах базальных уровней ура-
лид играют обломочные цирконы рифейского воз-
раста, источниками которых могли быть комплек-
сы пород Свеко-Норвежского орогена и кадомид 
Скифско-Туранской плиты, внутриплитные маг-
матические образования и метаморфические ком-
плексы, а также блоки пород, аккретированных к 
окраине Восточно-Европейской платформы в позд-
нем докембрии–кембрии и вновь отторгнутых и 
удаленных от нее в ходе ордовикского рифтогенеза 
и спрединга. В целом же базальные комплексы ура-
лид сформированы как за счет далеких, так и мест-
ных/локальных источников обломочного материа-
ла, вклад которых в формирование обломочных об-
разований, несмотря на появление качественно но-
вой информации об U-Pb изотопном возрасте об-
ломочных цирконов, их Lu-Hf систематике и осо-
бенностях распределения редких и рассеянных эле-
ментов, оценить в настоящее время не всегда пред-
ставляется возможным (Маслов и др., 2018).

Таким образом, сами по себе данные о возрас-
те и составе тех или иных индикаторных минера-
лов тяжелой фракции, несомненно, представляют 
интерес для исследователя, но только в комплексе 
с другими данными (в первую очередь собствен-
но литологическими) они способны дать принци-
пиально новую информацию, в том числе и о со-
ставе пород в областях размыва. Вывод насколько 
банальный, настолько и основополагающий. В со-
ответствии с ним мы в первую очередь должны об-
ращать внимание на данные о минералах тяжелой 
фракции, полученные для песчаников петроген-
ных, но вот доля таковых, как известно, имеет тен-
денцию к неуклонному снижению среди всех бо-
лее молодых осадочных образованиях. 
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