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Объект исследования. Детритовые цирконы из четвертичных отложений в обрамлении пироксенитов, слагаю-
щих Шигирские сопки в западной части Уфалейского блока. Цель. Верификация докембрийского возраста, оцен-
ка типа субстрата и возможных геотектонических условий формирования пород, вмещающих ультрамафиты.  
Материалы и методы. U-Pb изотопное датирование и определение концентраций редких и редкоземельных эле-
ментов в детритовом цирконе методом лазерной абляции, микрорентгеноспектральный анализ состава минералов, 
оценка природы и состава источников сноса и дальности переноса детритового циркона. Результаты. Установ-
лено преобладание датировок детритового циркона, соответствующих палеопротерозою (2100–2000 млн лет), при 
небольшой роли архейских и неопротерозойско-нижнеордовикских датировок. Цирконы произошли из источни-
ков континентального типа, отвечающих магматическим и метаморфическим породам основного, среднего и кис-
лого состава. Дальность переноса была незначительной. Выводы. Анализ морфологии циркона, его внутреннего 
строения, типов включений, геохимии и возраста позволяет предположить сходство состава протолита и единую 
докембрийскую историю развития западной части Уфалейского блока и образований, слагающих Тараташский и 
Александровский блоки, представляющие собой фрагменты кристаллических комплексов архейского протокра-
тона Волго-Уралия. Это заключение также подтверждается сходством составов древних высокоизвестковистых 
ультраосновных и основных пород изученных блоков. 
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Research subject. Detrital zircons from the Quaternary deposits from the frame of pyroxenite composing the Shigirsky hills 
in the western part of the Ufaley block. Aim. The verification of the Pre-Cambrian dating, evaluation of the substrate type 
and geotectonic settings of rocks enclosing ultramafites of the Ufaley block. Materials and methods. U-Pb isotope dating 
and determination of rare and rare-earth elements in detrital zircon by laser ablation, RSMA investigation of minerals, 
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establishing of zircon nature and provenance and the distance of zircon migration. Results. Dominant Paleoproterozoic 
(2100–2000 Ma) maximum for the distribution of detrital zircon age accompanied by lower picks of the Archean and 
Neoproterozoic-Lower Ordovician age has been established. Detrital zircon was derived from continental-type sources 
corresponding to igneous and metamorphic rocks of basic, intermediate and acidic composition. The transfer distance 
was negligible. Conclusions. Zircon morphology, its internal structure, mineral inclusions, geochemistry and age allow to 
suggests the similar protolith and joint the Precambrian evolution at least the western part of the Ufaley block and Taratash 
and Alexandrovsky blocks, which are the fragments of crystalline complexes of the Archean Volga-Uraliya craton. This 
conclusion supports additionally by similarity in composition of high-Ca mafic-ultramafic rocks known in these blocks. 

Keywords: detrital zircon, protolith, provenance, isotope dating, geochemistry, Proterozoic, continental crust, ultramafic 
and basic rocks, the Ufaley block, Urals
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ВВЕДЕНИЕ

Циркон является одним из наиболее распростра-
ненных акцессорных минералов в магматических и 
метаморфических горных породах континенталь-
ной коры (Hoskin, Schaltegger, 2003; Григорьев, 
2005; Scherer et al., 2007; Каулина, 2010). Обладая 
высокой устойчивостью к химическим воздействи-
ям и абразивному истиранию, умеренным удель-
ным весом (около 4.6–4.7 г/см3), циркон под дей-
ствием различных экзогенных геологических про-
цессов может переноситься на большие расстоя-
ния вместе с дезинтегрированным материалом гор-
ных пород. При этом он хорошо сохраняет память о 
времени формирования и вещественных особенно-
стях материнских образований, что делает детри-
товый циркон важным индикатором для установ-
ления источников сноса, природы и возраста эро-
дированных комплексов. Современные локальные 
методы определения изотопного U-Pb возраста и 
концентраций редких элементов в минералах по-
зволили вывести изучение детритового циркона на 
новый уровень, сделав его важнейшим инструмен-
том при изучении истории геологического разви-
тия крупных геологических структур и террейнов 
(Harley, Kelly, 2007; Szczepański et al., 2020; Wilde 
et al., 2021; Schwartz et al., 2021; Romanyuk et al., 
2024; Hu et al., 2024).

Часто в областях аккреции, приуроченных к 
границам структур с разным типом коры, тектони
чески совмещены блоки горных пород разного со-
става, возраста и природы, что делает их изуче-
ние весьма затруднительным. Примером такой зо-
ны является область сочленения Уральского под-
вижного пояса (УПП) и Восточно-Европейской 
платформы (ВЕП). Так, вдоль западной границы 
УПП залегают несколько блоков, в строении кото-
рых важную роль играют докембрийские породы, 
с севера на юг: Ляпинский (Кожимский + Мань-
хамбовский), Ишеримский, Кваркушско-Камен-

ногорский, Уфалейский, Башкирский, Уралтаус-
ский (Маслов и др., 2004; Петров и др., 2005; Куз-
нецов и др., 2005; Пучков, 2010; Nosova et al., 2012; 
Петров и др., 2015; Шардакова, 2016а). Среди об-
разований, представляющих эти структуры, самые 
древние датировки зафиксированы в Тараташском 
блоке (ТБ), сложенном метаморфическими и ор-
томагматическими породами одноименного ком-
плекса. Древнейшие определения возраста для гра-
нулитов лежат в интервале 3504–2900 млн лет, мо-
дельный Nd-возраст их протолита оценивается как 
3500–3645 млн лет (Синдерн и др., 2006; Ронкин и 
др., 2012). Породы ТБ в интервале 2100–2000 млн 
лет испытали интенсивные метаморфизм и миг-
матизацию (Тевелев и др., 2015; Сомсикова и др., 
2022). Метаморфические события в это время име-
ли место и в Александровском блоке (Пыстин и др., 
2012). В Уфалейском блоке (УБ), ультраосновные 
породы западной части которого являются пред-
метом нашего исследования, докембрийский воз-
раст эдуктов метаморфических пород предполага-
ется только на основании высокой степени их мета-
морфизма, деформированности и данных о верхне-
неопротерозойско-кембрийском возрасте секущих 
их гранитоидов (Шардакова, Червяковская, 2020). 
В пользу представлений о докембрийском возрас-
те комплексов УБ может свидетельствовать проте-
розойский возраст циркона, извлеченного из кли-
нопироксенитов Шигирских сопок (ШС), залегаю- 
щих среди амфиболитов и гнейсов, несмотря на 
отсутствие данных о геологических взаимоотно-
шениях метаморфических пород и ультрамафи-
тов (Краснобаев и др., 2013). Большинство опуб
ликованных изотопно-геохронологических данных 
по возрасту метаморфитов и гранитоидов УБ укла-
дывается в интервал от кембрия до верхнего палео
зоя (Коротеев и др., 2009; Краснобаев и др., 2010; 
Белковский, 2011; Шардакова, 2016б). Проведен-
ное нами изучение детритового циркона из четвер-
тичных элювиально-делювиальных отложений за-
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падного сектора УБ показывает высокую вероят-
ность существования здесь пород протерозойско-
го и архейского возраста. Эти результаты позво-
ляют с большей уверенностью проводить геологи-
ческую корреляцию между метаморфическими и 
ультраосновными магматическими породами Уфа-
лейского и Тараташского и Александровского бло-
ков, расположенных западнее.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
УФАЛЕЙСКОГО БЛОКА И ПРОБЛЕМЫ 

ГЕОХРОНОЛОГИИ

Уфалейский блок, который является южной ча-
стью одноименного антиклинория, расположен 
в пределах аккреционной зоны между палеозой-
скими структурами УПП и докембрийскими ком-
плексами восточной окраины ВЕП. С востока блок 
ограничен зоной Главного Уральского разлома 
(рис. 1а), с запада – Уфимским разломом. На запа-
де через узкую полосу Таганайско-Иремельского 
синклинория УБ граничит с Тараташским блоком 
(Государственная..., 2021), метаморфические обра-
зования которого здесь интенсивно деформирова-
ны и превращены в бластомилониты. 

В середине ХХ в. считалось, что УБ представ-
ляет собой гранитогнейсовый купол, вокруг кото-
рого проявлен зональный метаморфизм (Кейль-
ман, 1974). Дальнейшие исследования показали, 
что УБ состоит из нескольких пластин, разделен-
ных зонами бластомилонитов, развитых вдоль тек-
тонических контактов, не выходящих за его преде-
лы, что характерно для дорифейских комплексов 
Урала (Русин, Краснобаев, 1984; Белковский, 1987, 
2011; Echtler et al., 1997; Краснобаев и др., 2010). 
Представления о купольной структуре блока сей-
час имеют лишь историческую ценность. 

Бóльшая часть площади УБ сложена гнейса-
ми и амфиболитами, подразделенными в ходе гео
логической съемки на две свиты – егустинскую в 
западной части и слюдяногорскую в центральной 
части блока (рис. 1б). По данным (Государствен-
ная..., 2021), слюдяногорская свита характеризует-
ся значительно большей долей сиалических пород 
по сравнению с егустинской свитой, где высока до-
ля амфиболитов. Для обеих свит предполагается 
протерозойский возраст протолита. С востока они 
обрамлены полосой метаморфических пород кур-
тинской свиты, протягивающейся далеко на север 
Уфалейского антиклинория (Государственная..., 
2021). Куртинская свита представлена преимуще-
ственно гранат-слюдяно-кварцевыми сланцами и 
высокобарическими бластомилонитами с линзами 
и будинами эклогитов, апоэклогитовых амфибо-
литов, гранатовых пироксенитов и антигоритовых 
серпентинитов (Белковский, 2011). Предполагает-
ся, что возраст протолита пород куртинской свиты 
мог быть докембрийским (Краснобаев и др., 2010; 

Белковский, 2011; Государственная..., 2021), хотя 
никаких доказательств этого до сих пор не получе-
но. Породы этой свиты с востока перекрыты обра-
зованиями зоны Главного Уральского разлома. По-
следняя “запечатана” гранитными интрузиями ка-
менноугольного возраста (Hetzel, Romer, 1999), а 
заключительные фазы тектонической активности 
в ней проявлены в позднепермско-раннетриасовое 
время (Hetzel, Glodny, 2002). 

Предположение о докембрийском возрасте про-
толита метаморфических пород УБ до сих пор ос-
новывается на косвенных данных. В первую оче-
редь это высокий уровень метаморфизма, дости-
гающий верхов амфиболитовой фации, с явления
ми гранитного анатексиса и интенсивные дефор-
мации пород. Опубликованные более 60 лет на-
зад данные о протерозойском возрасте иттроэпи-
дота (1470 и 1200 млн лет) из пегматитовой жи-
лы, секущей слюдистые сланцы куртинской свиты 
(Минеев, 1959; Овчинников и др., 1964), не наш-
ли своего подтверждения. Более поздние исследо-
вания этого иттроэпидота совместно с монофрак-
циями полевых шпатов, слюд и валового состава 
породы Sm-Nd методом позволило оценить эрох-
ронное значение возраста на уровне 525 млн лет 
(Государственная..., 2021). В работе А.А. Красно-
баева с соавторами (1998) без приведения цифро-
вых аналитических данных опубликованы дати-
ровки циркона 1100–1200 млн лет из пород УБ.  
Впоследствии эти данные не были никем верифи-
цированы. 

В качестве косвенного свидетельства древнего 
возраста метабазитов центральной части УБ можно 
рассматривать возраст 579 млн лет гранитоидов би-
тимского комплекса, секущих амфиболиты (Шар-
дакова, Червяковская, 2020). Единственным на се-
годняшний день свидетельством палеопротерозой-
ского возраста пород, входящих в контур УБ, явля-
ется U-Pb возраст циркона 1651 и 1444 млн лет, вы-
деленного из клинопироксенитов западной части 
блока (Краснобаев и др., 2013). Последние образу-
ют субмеридионально вытянутое тело протяженно-
стью около 4 км при видимой мощности до 0.5 км, 
залегающее среди полосчатой гнейсово-амфиболи-
товой толщи егустинской свиты, падающей на вос-
ток. Тело пироксенитов разбито на два блока суб-
широтной долиной и в рельефе выражено Север-
ной и Южной Шигирскими сопками. По составу 
ультрамафиты близки к клинопироксенитам из ду-
нит-клинопироксенит-габбровых комплексов Ура-
ло-Аляскинского типа, исходным расплавом для 
которых могли служить анкарамиты с отношени-
ем CaO/Al2O3 > 1, указывающим на верлитовый со-
став мантийного источника (Пушкарев и др., 2018). 
На сходство клинопироксенитов ШС с анкарамита-
ми, а также с израндитами в составе Александров-
ского блока, расположенного юго-западнее, указы-
вали ранее А.М. Пыстин с соавторами (1976, 2012; 
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Рис. 1. Положение (а) и геологическая карта центральной и западной частей Уфалейского блока (б), по (Госу-
дарственная..., 2021) с дополнениями авторов.
1 – АRtr, метаморфиты Тараташского блока; 2 – егустинская свита (PR1eg): амфиболиты; биотитовые, амфиболовые и ам-
фибол-биотитовые плагиогнейсы, мигматиты; 3 – слюдяногорская свита (PR1sl): амфиболиты, часто рутилсодержащие, 
биотитовые, биотит-амфиболовые плагиогнейсы с прослоями кварцитов и слюдяно-кварцевых сланцев, плагиоклазовые 
и двуполевошпатовые мигматиты; 4 – таганайская свита (RF2tg): слюдистые кварциты, реже слюдисто-кварцевые сланцы 
с гранатом, ставролитом, графитом; 5 – куртинская свита (RF2kr): гранат-слюдяно-кварцевые и слюдяно-кварцевые слан-
цы с прослоями слюдистых кварцитов, цоизитовые и гранатовые амфиболиты, графит-слюдяно-кварцевые сланцы и гней-
сы, графитовые и слюдистые кварциты; 6–9 – O2-S1 вулканогенно-осадочные породы зоны Главного Уральского разлома; 
10 – гипербазиты; 11 – габбро; 12 – клинопироксениты (Шигирские сопки); 13 – граносиениты и сиениты (козлиногорский 
комплекс) (O3); 14 – гранитогнейсы (битимский комплекс) (PR3); 15 – гранодиориты и граниты (уфалейкинский комплекс) 
(С2); 16 – граниты и лейкограниты (кизильский комплекс) (P2); 17 – разрывные нарушения различных порядков. Римские 
цифры в кружках: I – Уфимский разлом, II – Главный Уральский разлом. Гранитные массивы (цифры в прямоугольни-
ках): 1 – Нижнеуфалейский массив, 2 – Никольский массив. Желтая звезда (вне масштаба) – место отбора пробы Пе-2926. 

Fig. 1. Position (а) and geological map of the central and western parts of the Ufaley block (б), according to (Gosu-
darstvennaya..., 2021), with additions by authors. 
1 – ARtr, metamorphites of the Taratash block; 2 – Egusta Formation (PR1eg): amphibolites; biotite, amphibole and amphibole-
biotite plagiogneisses, migmatites; 3 – Sludyanogorsk Formation (PR1sl): amphibolites, often rutile-containing, biotite, biotite-
amphibole plagiogneisses with layers of quartzites and mica-quartz shales, plagioclase and two-feldspar migmatites; 4 – Taganay 
Formation (RF2tg): micaceous quartzites, less commonly micaceous quartz shales with garnet, staurolite, graphite; 5 – Kurta 
Formation (RF2kr): garnet-mica-quartz and mica-quartz shales with mica quartzite layers, zoisite and garnet amphibolites, graphite-
mica-quartz shales and gneisses, graphite and mica quartzites; 6–9 – O2-S1 – volcanogenic sedimentary rocks of the Main Uralian 
Fault zone; 10 – ultrabasites; 11 – gabbro; 12 – clinopyroxenites (Shigirsky Sopki); 13 – granosyenites and syenites (Kozlinogorsk 
complex) (O3); 14 – granite-gneisses (Bitim complex) (PR3); 15 – granodiorites and granites (Ufaleikinsky complex) (C2); 16 – 
granites and leucogranites (Kizil complex) (P2); 17 – faults of various orders. Roman numerals in circles: I – Ufa fault, II – Main 
Uralian fault. Granite massifs (numbers in rectangles): 1 – Nizhneufaleysky massif, 2 – Nikolsky massif. The yellow star (out of 
scale) is the sampling point (Pe-2926).
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и др.). Отметим, что для израндитов U-Pb методом 
по цирконам установлен архейский возраст прото-
лита (2696 млн лет) и PR (2022–2004 млн лет) воз-
раст метаморфизма (Синдерн и др., 2006; Красно-
баев и др., 2011; Ронкин и др., 2012; Тевелев и др., 
2015; Сомсикова и др., 2022). Однозначных геоло-
гических взаимоотношений между пироксенита-
ми ШС и породами окружающей гнейсово-амфи-
болитовой толщи егустинской свиты не установле-
но. По мнению А.И. Белковского (1989), пироксе-
ниты представляют собой тектонический блок сре-
ди метаморфических пород. В Объяснительной за-
писке к геологической карте пироксениты рассма-
триваются как линейная интрузия (дайка?) в ме-
таморфитах (Государственная..., 2021). По нашим 
данным, по разрезу вкрест простирания тела уль-
трамафитов в них фиксируется симметричная зо-
нальность по составу пород, что может свидетель-
ствовать в пользу интрузивного характера пироксе-
нитов. Однако такой вывод требует дополнитель-
ного подтверждения. В любом случае отсутствие 
надежных определений возраста окружающих пи-
роксениты гнейсов и амфиболитов делает неодно-
значными интерпретацию генезиса ультраоснов-
ных пород и геодинамических условий формирова-
ния вмещающих комплексов.

Обобщенные данные геохронологических ис-
следований в Уфалейском блоке представлены в 

работе (Коротеев и др., 2006) и отражены на ги-
стограмме (рис. 2). Приведенные данные фиксиру-
ют рост количества датировок от кембрия до позд-
него палеозоя включительно и наличие лишь еди-
ничных определений, соответствующих протеро-
зойскому времени, которые, как показано выше, 
вызывают определенные сомнения. Амфиболи-
ты егустинской свиты, окружающие пироксениты 
ШС, содержат ничтожное количество очень мел-
кого циркона, выделение и датирование которого 
затруднительны. Чтобы получить представление о 
природе и возрасте этой толщи или ее вероятного 
протолита, проведено изучение детритового цир-
кона, выделенного из четвертичных делювиально-
элювиальных глинисто-гравийных отложений су-
хого русла субширотной долины, разделяющей Се-
верную и Южную Шигирские сопки. Протяжен-
ность долины не превышает 1 км, т. е. область сно-
са кластогенного материала захватывает пироксе-
ниты Шигирских сопок и окружающие их гнейсы и 
амфиболиты егустинской свиты. Других пород на 
этом участке не отмечено. Это не исключает воз-
можность контаминации опробованными четвер-
тичными отложениями материала из других частей 
УБ, цирконы из которых преимущественно имеют 
ранне- и среднепалеозойский и реже вендский воз-
раст (Коротеев и др., 2009; Краснобаев и др., 2010; 
Шардакова, 2016а, б; Шардакова, Червяковский, 

Рис. 2. Гистограмма распределения геохронологических данных, полученных разными методами, для образо-
ваний Уфалейского блока, по (Коротеев и др., 2009).
Заштрихованные области – возраст “мягкой” (ранней) и “жесткой” (поздней) коллизий. 

Fig. 2. Distribution histogram of the of geochronological data obtained by various methods for the Ufaley block rocks, 
according to (Koroteev et al., 2009). 
The shaded areas are the ages of the “soft” (early) and “hard” (late) collisions.
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2020). Однако, как будет показано ниже, изотопно-
геохронологические данные изучения детритового 
циркона не согласуются с таким предположением. 

ПРОБООТБОР И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выделения детритового циркона из четвер-
тичных глинисто-гравийных отложений широтной 
долины, разделяющей Северную и Южную Ши-
гирские сопки, отобрана проба Пе2926 объемом 
около 60 л из шурфа глубиной около 1 м. Проба по-
следовательно просеяна до крупности –3 мм. Эта 
фракция промывалась в лотке до получения темно-
серого шлиха. После просушки шлих был просеян 
на сите 1 мм. Фракция –1 мм разделена на сильно-
магнитную и немагнитную фракцию ручным маг-
нитом в чехле. Масса немагнитной фракции соста-
вила около 50 г. Она представлена следующим на-
бором минералов: кварц, полевой шпат, гранат раз-
ного цвета, рутил, амфибол, пироксены, кианит (?), 
рудный минерал черного цвета, пирит, апатит, цир-
кон. Среди разных по размеру, форме и цвету зе-
рен циркона отчетливо выделялся преобладающий 
тип, представленный короткопризматическими 
или округлыми неокатанными или слабоокатанны-
ми зернами красновато-бурого или вишнево-крас-
ного цвета размером от 0.1 до 0.6 мм (рис. 3, 4а–в). 

Более редкая популяция циркона размером менее 
100 мкм представлена неокатанными прозрачными 
призматическими зернами розового, светло-желто-
го или светло-медового цвета (рис. 4д–з). Всего для 
изучения под бинокулярным микроскопом вруч-
ную извлечено 176 зерен циркона. Они смонтиро-
ваны в шашку из эпоксидной смолы, отшлифованы 
и отполированы на алмазной пасте. Перед проведе-
нием изотопных исследований препарат очищался 
спиртом и 3%-й азотной кислотой. 

Изучение детритового циркона проведено в 
ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН, г. Екатерин-
бург. Изображения зерен циркона в обратно рассе-
янных электронах (BSE) и режиме катодолюминес-
ценции (CL) получены на сканирующем электрон-
ном микроскопе Тescan Mira, определение состава 
микровключений в цирконах выполнено с исполь-
зованием энергодисперсионной приставкой INCA 
Energy 450 X-Max 80 (оператор Л.В. Леонова). 

U–Th–Pb изотопные исследования выполне-
ны на квадрупольном масс-спектрометре ICP-MS 
NexION 300S с приставкой для лазерной абляции 
(LA-ICP-MS) NWR 213. Описание методики и пол-
ный набор полученных изотопно-геохронологи-
ческих данных приведены в работе (Shardakova et 
al., 2024), доступной по адресу: https://link.springer.
com/article/10.1134/S1028334X24604073. 

Рис. 3. Внешний облик зерен детритового циркона (часть пробы Пе-2926) из четвертичных гравийно-глини-
стых отложений обрамления пироксенитов Шигирских сопок Уфалейского блока. 

Fig. 3. The view of some representative detrital zircon (Pe-2926) from Quaternary gravel-clay deposits framed 
pyroxenite of the Shigir hills of the Ufaley block.
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По ядрам и оболочкам зерен циркона получено 
253 определения изотопного возраста методом ла-
зерной абляции с индуктивно-связанной плазмой, 
109 определений соответствовали конкордантным 
значениям. Характеризуемая здесь выборка, для ко-
торой впоследствии определялись содержания ред-
ких элементов, составила 55 зерен, имеющих ши-
рокий разброс в возрасте; для всех них /D/ < 10%. 
В табл. 1 представлены геохимические характери-
стики зерен обломочного циркона и их датировки, 
требуемые для последующих интерпретаций.

Определение содержания редких элементов в 
зернах производилось в одной шашке в два этапа. 
На первом этапе ранее датированные 24 зерна ана-
лизировались только на микроэлементы, без иттрия. 
Кратер для определения содержаний микроэлемен-
тов располагался рядом с кратером на изотопный 
анализ. На втором этапе по 23 зернам проводилось 
одновременное определение возраста и содержания 
микроэлементов, включая иттрий, в одном кратере 
согласно методике (Червяковская и др., 2023). 

Анализ микроэлементного состава цирконов 
проведен на ICP-MS NexION 300S (PerkinElmer) с 
приставкой для лазерной абляции NWR 213. Пара-
метры приставки для ЛА: энергия лазерного излу-

чения – диаметр кратера 25 мкм, частота повторе-
ния импульсов – 10 Гц, плотность энергии – 10.5–
11.5 Дж/см2. Обработка результатов проводилась в 
программе GLITTER V4.4. с использованием вну-
треннего стандарта SiO2, в качестве внешнего пер-
вичного стандарта использовали стандартное стек-
ло NISTSRM 610 (в качестве вторичного – стан-
дартное стекло NIST SRM 612), измеренное мето-
дом “взятия в вилку” через 10–12 измерений. 

Для оценки содержаний Y использована кор-
реляция c Yb, элементом близким к Y по химиче-
ским свойствам и позиции в решетке циркона. Из-
мерения показали, что во второй партии Y чет-
ко коррелирует с Yb (rcorr = 0.98), и величина отно-
шения Y/Yb для цирконов данной выборки лежит 
в интервале 2.6–3.0 при средней величине 2.832.  
После этого путем умножения содержания Yb на 
указанный коэффициент вычислены ориентиро-
вочные концентрации Y в первой партии зерен 
(24 зерна). Ни одна из расчетных величин не пре-
высила уровень содержаний Y в зернах конкретной 
возрастной популяции. По мнению авторов, такой 
метод может использоваться для расчета содержа-
ний иттрия в цирконе и последующей геохимиче-
ской интерпретации. 

Рис. 4. Характерная форма зерен детритового циркона (проба Пе-2926) из четвертичных гравийно-глинистых 
отложений обрамления Шигирских сопок.
а–в – цирконы красновато-коричневого и темно-вишневого цвета; г – циркон светло-желтого цвета; д, е – циркон светло-
розовый; ж – циркон вишневого цвета; з – циркон розовый. Изображения получены в режиме обратно рассеянных элек-
тронов (BSE). Длина масштабной линейки 100 мкм.

Fig. 4. Typical morphology of detrital zircon grains from the Quaternary gravel-clay deposits.
а–в – reddish-brown and dark cherry zircons; г – light yellow zircon; д, e – pink zircon; ж – cherry-colored zircon; з – pink zircon. 
Images were obtained in the back-scattered electron mode. The scale bar length is 100 microns.
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Таблица 1. Возраст (млн лет) и содержание микроэлементов (г/т) в обломочных цирконах
Table 1. Age (Ma) and trace element content (ppm) in clastic zircons
№ п. п. Точка 207Pb/206Pb 206Pb/238U Sc Ti Y La Ce Pr Nd

1 117-1 485 482 437 14.63 1682 0.16 15.93 0.241 6.29
2 126 503 483 515 14.29 5954 3.25 40.06 1.65 18.24
3 111-2 566 544 Н.о. 0 1086* 0.25 9.37 0 1.54
4 104 572 546 Н.о. 21.01 2237 1.36 20.04 1.09 10.94
5 67-1 2010 2004 Н.о. 0 1281* 0.01 14.14 0.154 1.91
6 108-2 2028 2068 Н.о. 5.43 858* 0.35 12.3 0.41 3.96
7 149-1 2030 2068 435 11.69 592 0.01 29.63 0.463 5.67
8 148-1 2030 2152 429 8.95 1233 0.01 10.18 0 2.63
9 135-1 2039 2110 419 6.76 1443 0.01 7.9 0.53 6.69
10 133 2040 2044 459 6.84 1597 0.02 24.8 0.46 4.86
11 86-2 2042 1998 Н.о. 6.51 301* 0.01 8.59 0.162 2.1
12 74-2 2043 2033 Н.о. 14.49 690* 0.49 17.65 0.54 4.32
13 50-2 2044 2160 Н.о. 8.6 768* 0.08 26.56 0.118 2.76
14 131 2045 2033 464 4.45 1338 0.01 18.84 0.049 1.53
15 32-2 2045 2127 Н.о. 7.62 275* 0.01 21.1 0.48 6.97
16 11-1 2051 2097 Н.о. 7.19 501* 0.02 12.43 0.11 2.51
17 171-1 2052 1977 427 8.13 3683 2.07 49.27 1.7 22.62
18 7-1 2054 2202 Н.о. 14.26 850* 0.57 20.73 0.45 3.43
19 155 2056 2158 430 4.53 957 0.01 18.82 0.189 2.93
20 21-1 2057 1943 Н.о. 6.04 669* 0.062 17.2 0.17 3.38
21 175-1 2060 2149 470 12.16 1074 0.014 21.04 0.19 2.92
22 10-1 2063 2193 Н.о. 4.81 1086* 0.027 23.49 0.123 3.26
23 163-1 2067 2066 435 5.45 781 0.01 17.9 0 2.32
24 156 2069 2068 505 9.29 624 0.01 19.53 0 1.23
25 175-2 2072 2081 465 0 941 0.02 24.12 0.127 1.78
26 36-1 2095 2028 Н.о. 12.46 478* 0.24 18.47 0.238 2.78
27 86-1 2106 2091 Н.о. 17.7 858* 0.24 14.61 0.73 6.61
28 38-3 2291 2251 Н.о. 23.06 764* 0.47 40.8 0.74 1.29
29 139-1 2343 2358 431 15.59 380 0.48 2.94 0.3 4.76
30 110-1 2500 2521 Н.о. 0 787* 0.01 5.61 0.172 0.97
31 147-1 2697 2793 414 8.5 2018 0.08 31.82 0 1.13
32 82 2730 2799 Н.о. 9.08 500* 0.30 16.49 0.166 2.25
33 55 2776 2887 Н.о. 4.5 1005* 0.03 12.03 0 0
34 33 2853 3085 Н.о. 9.43 1608 0.82 36.54 0.94 10.47
35 28-2 2863 2687 Н.о. 3.67 452* 0.01 16.79 0 1.31
36 20 2863 2667 394 5.42 542 0.01 16.93 0.14 0.84
37 28-1 2864 2798 Н.о. 7.8 751* 0.01 23.76 0.148 1.04
38 176-1 2900 2899 503 0 920 0.03 24.56 0.181 4.55
39 152-1 2923 2813 443 24.13 1059 0.01 6.21 0.199 2.62
40 1-2 3006 2804 392 5.3 449 0.01 3.04 0.073 1.39
41 70-1 3074 3167 Н.о. 6.24 1190* 0.01 4.51 0.05 0
42 70-2 3115 3177 Н.о. 5.65 859* 0.07 2.5 0.014 0.7
43 77** 2032 1898 666 3.23 1161 0.01 4.41 0.091 1.85
44 66 2033 2175 Н.о. 21.62 919* 2.18 13.38 1.93 9.26
45 103 2040 1977 641 4.29 992 0.94 13.75 0.68 4.44
46 84-1 2085 2250 Н.о. 14.62 2070 4.2 29.94 3.38 22.01
47 13 2099 2039 447 3.21 681 0.84 8.48 0.74 4.25
48 27-1 2099 2163 Н.о. 20.1 658* 6.08 87.93 5.16 20.22
49 108-1 2192 2197 Н.о. 13.14 1104* 5.31 35.16 3.74 25.22
50 38-2 2316 2250 Н.о. 22.59 1225* 0.95 34.72 0.46 6.32
51 119 2346 2262 369 17.26 1437 8.44 35.37 6.26 33.01
52 89 2445 2689 Н.о. 14.47 1480 0.8 10.04 0.55 5.12
53 5-1 2933 2825 Н.о. 27.14 1974* 1.05 51.91 0.87 8.34
54 46-1 3101 3103 Н.о. 8.01 610* 0.99 15.65 0.79 5.1
55 46-2 3124 3148 Н.о. 9.05 1057 0.55 11.25 0.166 1.74
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation
№ п. п. Точка Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

1 117-1 8.85 4.1 44 12.89 143.32 55.05 262.81 63.99 713.29 112.73
2 126 34.24 10.32 158.55 53.79 667.57 221.49 937.93 201.66 1961.42 254.65
3 111-2 3.62 0.88 13.46 4.3 59.36 21.44 113.68 29.38 383.36 71.62
4 104 13.32 3.02 51.92 15.72 210.1 73.31 325.91 73.09 790.01 110.22
5 67-1 3.86 0.187 30.33 8.95 115.09 42.83 184.07 42.98 452.36 62.35
6 108-2 5.77 0.46 27.73 7.39 97.06 29.91 131 31.36 303.06 43.23
7 149-1 9.7 0.86 36.93 11 122.71 42.3 187.86 43.65 199.09 27.66
8 148-1 5.82 1.26 16.33 4.61 52.91 19.1 83.31 20.34 420.5 58.47
9 135-1 10.92 2.67 50.16 14.54 163.31 54.44 211.1 45.02 428.37 58.22
10 133 10.81 0.89 42.03 13.6 163.16 55.79 238.48 53.9 570.56 75.99
11 86-2 2.21 0.78 8.78 2.8 29.73 9.6 45.38 9.7 106.26 16.19
12 74-2 3.91 0.57 14.18 5.2 68.33 24.33 109.38 25.96 243.57 36.76
13 50-2 4.65 0.64 18.6 6.1 80.21 27.59 115.3 27.61 271.29 40.67
14 131 2.57 0.28 8.86 2.79 32.88 11.46 45.55 11.64 464.32 63.04
15 32-2 12.61 1.25 43.75 11.77 146.36 46.18 202.3 43.81 97.09 17.33
16 11-1 3.68 0.393 21.24 5.68 65.45 20.63 82.94 18.6 177.06 26.38
17 171-1 35.38 8.27 124.06 37.36 396.69 120.22 493.42 107.92 1073.22 139.41
18 7-1 3.01 0.68 14.25 5 60.27 23.65 108 26.44 300.17 48.07
19 155 6.12 0.57 23.76 7.24 93.85 31.9 135.68 32.57 319.92 43.67
20 21-1 6.16 0.69 27.33 7.79 81.69 28.25 118.28 24.98 236.19 39.42
21 175-1 5.03 0.62 27.1 8.94 98.34 36.03 162.19 34.27 339.49 45.58
22 10-1 5.47 0.45 32.96 9.8 126.07 45.82 195.22 42.1 383.54 59.7
23 163-1 2.36 0.372 16.6 5.82 69.28 26.02 112.12 27.54 274.1 36.4
24 156 2.77 0.231 12.78 4.37 60.01 21.29 90.11 21.92 215.24 30.61
25 175-2 4.39 0.44 21.86 7.65 89.57 30.52 137.42 29.69 298.75 42.42
26 36-1 2.81 0.242 9.92 3.63 44.59 16.47 77.35 16.67 168.74 28.11
27 86-1 7.75 1.78 35.08 9.42 114.49 36.11 148.19 32.58 303.01 41.77
28 38-3 3.67 0.47 15.37 5.35 59.36 24.42 130.59 27.99 269.64 48.38
29 139-1 9.52 0.36 23.13 6.06 53.24 14.21 35.2 7.09 51.13 5.83
30 110-1 3.25 0.21 19.13 8.12 103.97 34.61 135.1 26.24 278.02 40.43
31 147-1 5.35 0.47 29.13 11.65 160.67 65.39 307.99 76.28 808.59 110.17
32 82 3.33 0.69 16.69 4.33 49.81 16.24 74.91 16.14 176.42 26.53
33 55 1.95 0.104 15.57 5.23 72.95 27.79 133.23 33.56 354.78 56.2
34 33 14.69 1.19 64.24 16 192.43 67.28 291.88 59.32 567.63 86.32
35 28-2 2.65 0.49 14.51 4.66 56.65 20.09 80.76 19.67 159.6 26.33
36 20 1.85 0.159 10.33 3.62 42.1 15.97 69.96 17.16 199.74 27.11
37 28-1 4.95 0.316 24.48 7.22 89.23 31.31 128.75 29.05 265.35 41.08
38 176-1 4.61 0.92 22.64 8.33 82.35 29.34 119.77 28.66 306.25 43.26
39 152-1 4.55 0.8 22.19 6.95 100.3 36.33 165.43 39.78 420.01 58.87
40 1-2 4.38 0.87 9.2 2.69 43.57 14.16 65.69 18.79 209.22 29.57
41 70-1 2.78 0.76 16.05 5.64 84.8 32.48 155.55 39.01 420.16 63.22
42 70-2 1.41 0.65 12.92 4.32 56.96 23.01 108.41 27.99 303.29 46.2
43 77** 4.91 0.55 22.86 10.11 119.08 42.06 179.15 40.6 395.89 55.47
44 66 5.28 2.31 16.84 6.52 78.11 29.03 125.72 30.05 324.61 45.01
45 103 7.85 1.24 26.46 9.59 99.33 34.29 141.28 32.28 326.19 42.48
46 84-1 16.44 2.28 63.69 18.33 204.66 67.49 288.36 69.25 730.97 103.35
47 13 4.88 0.67 16.21 5.65 69.15 23.71 102.66 21.98 207.6 28.68
48 27-1 13.62 3.51 26.28 6.62 69.17 24.79 108.94 24.5 232.26 38.49
49 108-1 10.21 1.63 33.17 9.42 101.51 36.36 168.15 36.19 389.74 61.55
50 38-2 4.74 0.85 23.86 8.42 109.42 39.42 192.11 46.48 432.7 69.5
51 119 26.78 2.16 38.76 11.29 129.12 46.47 227.01 61.62 678.28 92.01
52 89 2.89 1.84 16.77 6.14 81.88 35.64 180.32 46.96 522.5 80
53 5-1 13.4 4.71 66.71 21.47 242.44 82.6 336.9 73.36 697.13 106.77
54 46-1 5.78 1.05 17.15 6.77 75.6 25.87 117.73 23.46 215.39 34.41
55 46-2 1.71 0.57 11.25 4.7 64.59 25.94 132.69 33.36 373.12 66.08
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending
№ п. п. Точка Hf U Th REE общ. (Sm/La)n Ce/Ce* Th/U

1 117-1 7939 107.42 172.85 1443.65 88.50 19.64 1.61
2 126 8126 311.14 528.32 4564.82 16.86 4.19 1.70
3 111-2 13750 123.39 86.07 712.27 23.17 45.36 0.70
4 104 11466 192.63 200.08 1700.05 15.67 3.98 1.04
5 67-1 11619 320.21 298.49 959.22 617.60 87.22 0.93
6 108-2 14740 473.54 296.59 693.99 26.38 7.86 0.63
7 149-1 8427 97.84 359.08 443.35 931.20 77.92 1.12
8 148-1 8564 172.51 109.82 969.75 1552.00 105.41 2.08
9 135-1 8061 179.13 227.75 1053.88 1747.20 26.27 1.27
10 133 11027 604.21 557.69 1255.52 91.03 20.31 0.92
11 86-2 9903 336.39 134.7 242.42 25.44 13.86 0.40
12 74-2 11208 364.32 275.19 555.19 12.77 8.31 0.76
13 50-2 10235 190.24 267.19 622.18 88.57 64.58 1.40
14 131 10827 367.61 389.31 1063.95 2017.60 73.72 1.06
15 32-2 11063 119.35 141.83 251.00 30.92 56.49 1.19
16 11-1 10843 214.3 249.05 437.12 294.40 64.44 1.16
17 171-1 7787 506.59 1058.62 2611.61 27.35 6.36 2.09
18 7-1 10454 859.56 230.27 614.72 8.45 9.91 0.27
19 155 9545 256.07 267.89 717.23 979.20 104.79 1.05
20 21-1 12141 220.85 281.11 591.59 158.97 40.55 1.27
21 175-1 9871 211.33 252.4 781.88 57.49 31.23 1.19
22 10-1 11134 262.47 247.04 928.03 324.15 98.67 0.94
23 163-1 10264 207.17 238.17 590.94 377.60 137.02 1.15
24 156 12591 450.96 384.87 480.20 443.20 149.50 0.85
25 175-2 9673 232.63 266.71 688.85 60.03 47.90 1.15
26 36-1 10888 137.01 145.38 390.26 18.66 18.67 1.06
27 86-1 8328 132.75 212.41 752.37 51.03 8.40 1.60
28 38-3 11993 231.78 190.38 628.54 12.49 16.75 0.82
29 139-1 12500 247.17 166.58 214.25 31.73 1.88 0.67
30 110-1 16771 322.13 112.82 655.95 42.62 9.37 0.35
31 147-1 10726 1942.28 998.92 1608.82 111.17 87.78 0.51
32 82 9487 423.77 242.09 404.30 17.70 17.86 0.57
33 55 13201 1248.3 325.61 713.43 94.55 506.91 0.26
34 33 10703 1443.68 1002.93 1409.75 28.66 10.07 0.69
35 28-2 12499 155.43 186.69 365.00 296.00 109.92 1.20
36 20 9777 515.3 319.72 444.45 424.00 406.42 0.62
37 28-1 12328 223.16 308.76 646.81 64.39 42.63 1.38
38 176-1 8662 284.95 268.53 675.45 295.04 88.38 0.94
39 152-1 7203 190.45 111.03 864.25 728.00 33.70 0.58
40 1-2 7599 298.54 114.83 402.65 700.80 27.24 0.38
41 70-1 8866 103.17 49.1 825.02 444.80 48.82 0.48
42 70-2 8767 72.64 29.42 588.44 32.23 19.33 0.41
43 77** 12246 494.48 168.78 877.04 785.60 35.39 0.34
44 66 10063 1228.07 170.17 690.23 3.88 1.58 0.14
45 103 10501 771.71 354.39 740.80 13.36 4.16 0.46
46 84-1 12525 669.04 558.63 1624.35 6.26 1.92 0.83
47 13 9424 1081.8 165.54 495.50 9.30 2.60 0.15
48 27-1 10421 472.05 266.3 667.57 3.58 3.80 0.56
49 108-1 14643 647.04 320.53 917.36 3.08 1.91 0.50
50 38-2 11925 412.06 334.03 969.95 7.98 12.71 0.81
51 119 12781 1027.26 376.2 1396.58 5.08 1.18 0.37
52 89 9894 427.73 62.78 991.45 5.78 3.66 0.15
53 5-1 8622 838.66 878.73 1707.66 20.42 13.15 1.05
54 46-1 10583 130.16 109.6 545.74 9.34 4.28 0.84
55 46-2 11843 1769.14 378.82 727.72 4.97 9.01 0.21

Примечание. *Рассчитанные содержания Y; все цирконы, расположенные ниже № 43 (точки 77**), по составу и облику отвеча-
ют в разной степени измененным разностям. Н.о. – элемент не определялся.

Note. *The calculated Y contents are noted by; all zircons located below No. 43 (points 77**) correspond to varying degrees of altered 
differences in composition and appearance. H.о. – the element was not determined.
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Для определения генезиса цирконов исполь-
зовались величины отношения Th/U, диаграммы  
(Sm/La)n–Ce/Ce*, La–(Sm/La)n (Hoskin, 2005),  
Hf–U/Yb, Yb–U (Grimes et al., 2007). Оценка пред-
полагаемого состава протолита детритового цирко-
на выполнена согласно методике CART2000 и ана-
лизу соотношений Hf–Y, подробно описанным в 
работе (Belousova et al., 2002).

Отметим также, что в данной работе мы исполь-
зуем названия стратиграфических подразделений 
докембрия согласно Международной стратигра-
фической шкале (Cohen et al., 2013), включающей 
для архея четыре эратемы (AR1–4), для протерозоя – 
три (PR1–3), где самый верхний стратон неопротеро-
зоя – эдиакарий (635–541 млн лет). Последний тер-
мин мы далее употребляем для описания возраста 
относительно молодой популяции цирконов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристика детритового циркона. 
Бóльшая часть (>50%) всех изученных зерен детри-
тового циркона представлена полупрозрачными 
короткопризматическими или округлыми кристал-
лами и обломками буровато-красного или вишне-
вого цвета размером 0.1–0.6 мм (см. рис. 4а–в, ж). 
Отдельные зерна достигают размера 0.8–1.0  мм. 
Более распространены неокатанные индивиды с 
хорошо развитыми гранями 010, 100, 110, 111, ре-
же присутствуют слабоокатанные цирконы. На CL-
изображениях они обычно имеют темные незональ-
ные ядра, окруженные более светлыми оболочка-
ми; изредка встречается обратная ситуация. Для 
некоторых зерен характерны ядра с осцилляторной 
зональностью, похожей на магматическую. Отме-
чаются ядра с пятнистой, секториальной или парал-
лельной зональностью, иногда со следами раство-
рения, перекристаллизации или регенерации. Об-
лик и внутреннее строение детритовых цирконов 
иллюстрирует рис. 5.

Около трети выборки представлены полупроз
рачным цирконом светло-розовой, светло-желтой 
и медовой окраски длиной 0.1–0.5 мм при L = 1:2–
1.0:2.5 (см. рис. 4г). Зерна этой популяции имеют 
слабо скругленные очертания с развитыми гранями 
010, 110, 111, изредка – 311. Центральные темные 
зоны таких цирконов занимают от 50 до 90% пло-
щади зерна, имеют пятнистое, слабозональное или 
секториальное строение со следами растворения. 
Цирконы обрастают очень тонкой светлой внеш-
ней каймой.

Около 20% изученных зерен образуют приз
матические кристаллы размером 300 мкм и ме-
нее желтоватой или слаборозоватой окраски или 
бесцветные (см. рис. 4д–е), L = 1:3–1:5, неокатан-
ные либо обломочные, с преимущественным раз-
витием граней 010, 110, 111. В цирконах этого ти-
па видны темные ядра, зональные промежуточные 

части и обрастание более светлым зональным ма-
териалом. 

Около 5–10% от всех изученных зерен детрито-
вого циркона, имеющих разную морфологию и воз-
раст, содержат мономинеральные и полиминераль-
ные включения (рис. 6). Среди них микрозондовы-
ми исследованиями (см. выше) определена устой-
чивая ассоциация кварца, калиевого полевого шпа-
та, апатита, мусковита и биотита (см. рис. 6д, е), ко-
торая встречается чаще всего и соответствует па-
рагенезисам гранитов или гнейсов кислого состава. 
Ряд цирконов содержит многочисленные мелкие 
включения монацита, ксенотима, торита, урани-
нита и других редкометалльных и редкоземельных 
минералов. Для цирконов с такими включениями 
характерна высокая степень U-Pb изотопной дис-
кордантности, что связано, по-видимому, с влия-
нием радиоактивного распада минералов-узников. 
Данная ассоциация минералов в УБ характерна для 
сиенитоидов и субщелочных гранитов козлиногор-
ского комплекса, тела которых секут гнейсы и ам-
фиболиты егустинской свиты вблизи ШС (Белков-
ский и др., 2018).

Изредка циркон содержит включения глино-
земистого амфибола, кислого и среднего плагио-
клаза, альмандинового граната с примесью пиро-
пового, спессартинового и гроссулярового компо-
нентов, ильменита, магнетита и фенгита, что мо-
жет указывать на метаморфическую природу ма-
теринских пород. Одно из включений идентифи-
цировано как барит, встречается также галенит. 
Некоторые фазы не поддаются надежному опре-
делению из-за мелких размеров. Доминирующая 
минеральная ассоциация включений в детрито-
вом цирконе свидетельствует о коровой природе 
протолита. 

Возраст детритового циркона. Для изотопного 
U-Pb датирования использовано 176 зерен детрито-
вых цирконов из пробы Пе2926. По ним было по-
лучено 253 определения, из которых 109 являются 
конкордантными (/D/ < 5%), а 22 – субконкордант-
ными (5% < /D/ < 10%). Все полученные значения 
возраста укладываются в интервал 3124–485 млн 
лет с резко доминирующим максимумом на уров-
не 2100–2000 млн лет, отвечающему палеопротеро-
зою (рис. 7) (76% всех конкордантных датировок). 
На гистограмме отчетливо фиксируются также не-
большие максимумы, отвечающие мезоархею, нео-
архею и интервалу верхний неопротерозой (эдиака-
рий)–нижний ордовик. Последний диапазон соот-
ветствует наиболее часто встречающимся датиров-
кам циркона, полученным для пород центральной 
части Уфалейского блока (Краснобаев и др., 2010; 
Шардакова, Червяковская, 2020).

Необходимо отметить полное отсутствие в изу
ченной пробе детритовых цирконов с датировка-
ми 1800–800 млн лет, в том числе и с датировка-
ми 1650–1400 млн лет, близкими к возрасту цирко-
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Рис. 5. Микрофотографии зерен циркона (проба Пе-2926) в обратно рассеянных электронах (а, в) и в режиме 
катодолюминесценции (б, г) с положением кратеров лазерной абляции и значениями U-Pb возраста (млн лет). 
Длина масштабной линейки 100 мкм.

Fig. 5. Micrographs of zircon grains (Pe-2926) in backscattered electrons (а, в) and in cathodoluminescence mode (б, г)  
with the position of laser ablation craters and U-Pb age values (Ma). 
The length of the scale bar is 100 µm. 

нов из пироксенитов ШС (Краснобаев и др., 2013). 
То есть, несмотря на положение пробы непосред-
ственно у подножия ШС, сложенных пироксени-
тами, циркон из них как будто не поступал в чет-
вертичные отложения, что вызывает определен-
ные вопросы. (Одна из возможных причин: коли-
чество обломочных зерен, вынесенных из клинопи-

роксенитов, ничтожно, так как содержания цирко-
на в этих породах крайне низкие и сами зерна очень 
мелкие).

Возрастной интервал 2100–2000 млн лет надеж-
но установлен при датировании циркона из пород 
Тараташского и Александровского блоков, распо-
ложенных к юго-западу от УБ. По данным мно-
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Рис. 5 (окончание). BSE-(а, в) and CL-(б, д)изображения типичных зерен обломочного циркона (проба  
Пе-2926) с положением кратеров лазерной абляции и значениями изотопного U-Pb возраста (млн лет). 
Длина масштабной линейки 100 мкм.

Fig. 5 (ending). BSE-(а, в) and CL-(б, д)images of typical grains of detrital zircon (Pe-2926) with the position of laser 
ablation craters and U-Pb isotopic age values (Ma).
The length of the scale bar is 100 µm.

гих исследователей, в это время в указанных ком-
плексах активно протекают процессы метаморфиз-
ма, анатексиса архейских гранулитов, происходит 

формирование мигматитов и внедрение гранитоид-
ных интрузий (Синдерн и др., 2006; Пыстин и др., 
2012; Тевелев и др., 2015; Пыстин, Пыстина, 2015). 
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Рис. 6. Микрофотографии включений в зернах детритового циркона (проба Пе-2926). 
Изображения в обратно рассеянных электронах. Индексы минералов по (Warr, 2021): Zrn – циркон, Qz – кварц, Kfs – ка-
лиевый полевой шпат, Ap – апатит, Bt – биотит.

Fig. 6. BSE-micrographs of inclusions in grains of detrital zircon. 
Mineral indices according to (War, 2021): Zrn – zircon, Qz – quartz, Kfs – potassium feldspar, Ap – apatite, Bt – biotite.

Вероятно, часть датировок детритового циркона, 
представляющих в нашем случае главный возраст-
ной пик, может фиксировать не “общность” прото-
лита, а время указанных событий, синхронно про-
явленных в Тараташском, Александровском и Уфа-
лейском блоках.

Одновременно при столкновении протократо-
нов Волго-Уралии и Сарматии образуется Волго-
Сарматский коллизионный ороген, сложенный кри-
сталлическими комплексами с датировками 2000–
2100 млн лет (Кузнецов и др., 2013). Эрозия этих 
образований приводит к накоплению детритово-

го циркона возрастом 2064 млн лет в основании  
айской свиты нижнего рифея (там же). Явное сов
падение в профиле кривых распределения относи-
тельных вероятностей возрастов изученных зерен 
из УБ и цирконов из пород Тараташского блока (Те-
велев и др., 2015) может указывать на сходство в 
истории геологического развития этих образова-
ний. Предположение о том, что часть детритово-
го циркона привнесена из промежуточных коллек-
торов, существовавших на рассматриваемой терри-
тории после перми–триаса, не подтверждается из-за 
отсутствия в изученной выборке цирконов с нижне- 
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и среднепалеозойским и мезозойским возрастом. 
Хотя, в принципе, если такой циркон и отсутствует, 
коллекторы теоретически могут существовать.

Геохимические характеристики детритово-
го циркона. В изученных нами детритовых цирко-
нах обычно величина Th/U > 0.3 (до 2.1) и не за-
висит от возраста и внутренней структуры зерен 
(см. табл. 1). Единичные цирконы с Th/U = 0.1–0.2 
никакой геохимической спецификой не обладают. 
Считается, что величина отношения Th/U является 
одним из критериев, позволяющих отличать магма-
тические цирконы от преобразованных разностей 
(Hoskin, Schaltegger, 2003; Fu et al., 2009; Hu et al., 
2012; Li et al., 2014; Zhong et al., 2018). Низкие вели-
чины этого отношения чаще имеют цирконы мета-
морфического генезиса, но есть и обратные случаи 
(Harrison, Schmitt, 2007). Исследователи приводят 
разные граничные величины этого параметра: 0.5 
по (Kirkland et al., 2015), 0.2 по (Hoskin, Schaltegger, 
2003), и даже 0.1 (Teipel et al., 2004). Отмечается 
также, что статистически Th/U > 1.5 чаще фиксиру-

ются в цирконах из базитов (Kaczmarek et al., 2008; 
Linnemann et al., 2011; Романюк и др., 2018). Мно-
гочисленные новые данные показывают, что значе-
ние отношения Th/U изменчиво в цирконах из по-
род разного генезиса, и лишь в отдельных случа-
ях может быть использовано в качестве индикато-
ра их природы (Арзамасцев и др., 2007; Каулина, 
2010; Балашов, Скублов, 2011; Кожевников, Зем-
сков, 2014; Shardakova et al., 2021). 

Сумма РЗЭ в исследуемых цирконах варьирует-
ся от 200 до 4500 г/т. Отношение тяжелых РЗЭ к 
легким меняется от 4 до 124, (Lu/La)n (нормирова-
но по хондриту) – от 51 до 50 000, Сe/Ce* – от 1.18 
до 507; Eu/Eu* – от 0.05 до 0.76. Наиболее широкий 
диапазон величин (Lu/La)n характерен для цирко-
нов палеопротерозойского возраста (PR1). Тренды 
распределения нормированных по хондриту содер-
жаний РЗЭ в большинстве зерен характеризуются 
резким подъемом от легких к тяжелым элементам. 
На рис. 8а–д приведены тренды распределения РЗЭ 
для изученных цирконов разных возрастных групп. 

Рис. 7. Гистограмма распределения, кривая относительной вероятности (красная линия) возрастов детрито-
вого циркона из четвертичных отложений Уфалейского блока и кривая относительной вероятности (черная 
линия) распределения возрастов детритового циркона из песчаников айской свиты верхнего палеопротерозоя 
(Кузнецов и др., 2013). 

Fig. 7. Histogram and relative probability curve (red line) showing ages of detrital zircon from the Quaternary depo
sits of the Ufaley block and the relative probability curve (black line) showing the age distribution for detrital zircon 
from sandstones of the Ai Formation of the Upper Paleoproterosoic age (Kuznetsov et al., 2013).
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Отдельно (рис. 8е) построена диаграмма для цирко-
нов “океанического” типа.

В детритовых цирконах наблюдается широкий 
разброс концентраций Hf (от 7203 до 16771 г/т) и Y 

(от 270 до 5900 г/т). Цирконы эдиакарско-ордовик-
ского возраста характеризуются наиболее высоки-
ми содержаниями Y. 

Рис. 8. Хондрит-нормированные тренды (Sun, McDonough, 1989) распределения РЗЭ в детритовых цирконах.
а–г – отдельно по возрастным группам; д – сводные поля по всем возрастным группам; е – тренды цирконов, соответствую
щих “океаническому” типу, по (Grimes et al., 2007).

Fig. 8. Chondrite-normalized (Sun, McDonough, 1989) REE distribution trends in detrital zircon.
а–г – separately in age groups; д – summary fields for all age groups; е – distribution of REE in zircon corresponding to the 
“oceanic” type according to (Grimes et al., 2007).
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Известно, что концентрация титана в цирко-
не рассматривается как функция температуры об-
разования минерала (Ferry, Watson, 2007). Однако 
его повышенные содержания (>30 г/т) связывают 
с сорбцией титана микропорами и трещинами ли-
бо дефектами, формирующимися в процессе струк-
турного разупорядочения и гидратации циркона 
под воздействием радиоактивного распада U (Har-
rison, Schmit, 2007). В таком случае использовать 
содержания Ti в цирконе для расчета температур 
не следует. Поэтому несколько зерен детритового 
циркона, содержащих 80–100 г/т Ti, исключены из 
выборки для датирования и анализа геохимии. 

Природа и вероятные источники детритового 
циркона. Геохимические особенности детритовых 
цирконов широко используются для определения 
природы и состава источников сноса (Hoskin, Ire-
land, 2000; Belousova et al., 2002; Hoskin, Schalteg-

ger, 2003; Kaczmarek et al., 2008; Ферштатер и 
др., 2012; Kostitsyn et al., 2015; Grimes et al., 2015; 
Kirkland et al., 2015; и др.). В изученной выборке 
более половины всех зерен циркона по соотноше-
ниям La, (Sm/La)n и Ce/Ce* попадают в поле магма-
тических разностей (М), остальные располагаются 
в промежуточной области между магматическими 
и гидротермальными (Н) цирконами (рис. 9). Веро-
ятно, часть цирконов все же подверглась незначи-
тельным преобразованиям. Такие цирконы нередко 
характеризуются пористой структурой (Смолькин 
и др., 2020; Аранович и др., 2022), которая встре-
чается и в некоторых зернах из изученной выбор-
ки. Однако цирконы с “гидротермальными” геохи-
мическими характеристиками могут формировать-
ся и на позднемагматической стадии кристаллиза-
ции пород или в связи с их метаморфическими пре-
образованиями (Hoskin, Schaltegger, 2003).

Рис. 9. Диаграммы Ce/Ce*–(Sm/La)n и (Sm/La)n–La для составов изученного детритового циркона c полями 
магматического или гидротермального циркона, по (Hoskin, Schaltegger, 2003).

Fig. 9. Diagrams Ce/Ce*–(Sm/La)n and (Sm/La)n–La for studied zircon with fields of magmatic and hydrothermal 
zircon (Hoskin, Schaltegger, 2003).
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Типичные магматические цирконы, как прави-
ло, характеризуются сравнительно невысоким со-
держанием ЛРЗЭ, особенно La, интенсивной по-
ложительной аномалией Се и отрицательной – Eu 
(Belousova et al., 2002). В изученной выборке суще-
ственная часть зерен по геохимическим признакам 
отвечает магматическому циркону. Устойчиво по-
ниженными суммарными содержаниями РЗЭ обла-
дают цирконы древнее 2900 млн лет (см. табл. 1). 
В выборке практически нет зерен с пологими трен-
дами распределения РЗЭ, характерными для гидро-
термально измененных разностей. 

Согласно работам (Grimes et al., 2007, 2015), по 
соотношениям Yb–U и Hf–U/Yb в цирконе мож-
но выделить “континентальный” и “океаниче-
ский” типы источников. Большинство фигуратив-
ных точек изученных детритовых цирконов лежит 
в “континентальном” поле (рис. 10). Это согласу-
ется с преобладающей кварц-калишпат-биотит-
апатитовой минеральной ассоциацией включений 
в цирконах, также свидетельствующей, что источ-
ником большей части архейско-протерозойских 
цирконов послужили породы континентальной ко-
ры. Данное обстоятельство подчеркивает сходство 
изученных цирконов с цирконами из близких по 
возрасту пород тараташского и александровско-
го комплексов, для которых по изотопным дан-
ным установлена континентальная природа прото-
лита (Ронкин и др., 2012; Сомсикова и др., 2022). 
Это позволяет считать, что небольшой сектор УБ, 
в котором находятся клинопироксениты ШС, яв-
ляется близким аналогом комплексов пород Алек-
сандровского и Тараташского блоков, где залегают 
сходные ультрамафиты. Тем не менее составы не-
скольких детритовых цирконов, преимущественно 
эдиакарского и ордовикского возраста, попадают 

в “океаническое” поле. Факт наличия ордовикских 
цирконов такого типа не противоречит общей гео-
тектонической ситуации, существовавшей на Ура-
ле в это время.

Особенности внутренней структуры зерен дет
ритового циркона и характер распределения в них 
РЗЭ показывают, что значительная часть цирко-
нов имеет магматическое происхождение. Как из-
вестно, геохимические особенности акцессорно-
го циркона несут информацию о составе материн-
ских магматических пород, и это показано на боль-
шом объеме статистического материала (Belousova 
et al., 2002). Результаты этих исследований можно 
использовать и для интерпретации состава пород – 
источников детритового циркона, хотя сделанные 
на этой основе выводы всегда будут иметь вероят-
ностное значение. На диаграмму Hf–Y (рис. 11) вы-
несены точки цирконов, составы которых отвечают 
магматическому происхождению. 

Точки составов преобладающей части циркона 
всех возрастных групп (АR3, AR4, PR1 и PR3

3–O) ле-
жат в поле источников основного и среднего соста-
ва (II – “долериты-базиты” и III – “диориты”). От-
дельные точки располагаются в поле “гранитно-
го” источника (см. рис. 11). Сходные результаты 
для большинства зерен циркона получены и при ис-
пользовании мультиэлементного “древа” по мето-
дике CART2000 (интервалы концентраций Lu, Hf, 
Y, U, Yb) (Belousova et al., 2002). Эти прогнозы не 
противоречат составу егустинской свиты, представ-
ленной полосчатой амфиболит-гнейсовой толщей, 
в поле развития которой отобрана проба на детри-
товый циркон. Эти метаморфиты секутся дайками 
гранитов эдиакарского битимского и сиенитов ор-
довикского козлиногорского комплексов (Белков-
ский, 2011; Белковский и др., 2018; Шардакова, Чер-

Рис. 10. Диаграммы U/Yb–Hf (а)и U–Yb (б) для состава циркона. 
Поля для циркона из континентального и океанического типов источника, по (Grimes et al., 2007). Ed – эдиакарий.

Fig. 10. Diagrams U/Yb–Hf (а) and U–Yb (б) for zircon. 
Fields – zircon from continental and oceanic types of substrates (Grimes et al., 2007). Ed – Ediacarian.
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вяковская, 2020; Шардакова и др., 2022). В услови-
ях плохой обнаженности западной части УБ можно 
предполагать, что среди развитых здесь метаморфи-
тов присутствуют реликтовые блоки или фрагмен-
ты AR-PR-образований. Для сопоставления соста-
вов детритового циркона с цирконами из магмати-
ческих и метаморфических пород УБ и расположен-
ных юго-западнее тараташского и александровско-
го комплексов можно использовать соотношения в 
породах U и Th (рис. 12). Обращает на себя внима-
ние сходство поведения этих элементов в главной 
(PR1) популяции детритового циркона УБ с таковым 
в цирконе из гранулитов тараташского комплекса и 
существенное отличие от цирконов из мигматизи-
рованных афиболитов восточного фланга Тараташ-
ского блока, шигирских пироксенитов и амфиболи-
тов егустинской свиты. Отметим, что для самой мо-
лодой (V-O) популяции изученных детритовых цир-
конов соотношения U–Th и датировки практически 
аналогичны таковым для цирконов из сиенитов ор-
довикского козлиногорского комплекса. 

Учитывая сходство геохимии и преобладание 
протерозойских датировок (2100–2000 млн лет) 

цирконов в Уфалейском и Тараташском блоках, 
можно предполагать сходный сценарий геологи-
ческого развития этих структур на раннем, докем-
брийском, этапе, после которого строение Уфалей-
ского блока было сильно изменено в результате 
проявлений тектонотермальных событий поздне-
палеозойского возраста в связи с формированием 
зоны Главного Уральского разлома и неоднократ-
ным внедрением гранитоидных интрузий. 

Представления о докембрийском возрасте об-
разований Уфалейского блока. На геологических 
картах нового поколения (Государственная... 2021) 
возраст егустинской и слюдяногорской свит в запад-
ной и центральной частях Уфалейского блока при-
нят за протерозойский. И эти представления мно-
го десятилетий основывались на Pb-Pb изотопном 
возрасте иттроэпидота (Минеев, 1959; Овчинников 
и др., 1964) из пегматитов, нескольких опублико-
ванных K-Ar и U-Pb датировках, не подкрепленных 
цифровым аналитическим материалом (Краснобаев 
и др., 1998; Белковский, 2011) и оценках высокого 
уровня метаморфизма и степени деформаций гней-
сов и амфиболитов (Кейльман, 1974). 

Рис. 11. Диаграмма Hf–Y для детритового циркона (Belousova et al., 2002).
Поля составов источников: I – кимберлиты, II – породы ультраосновного, основного и промежуточного состава (“до-
лериты и базиты”), III – кварц-полевошпатовые породы среднего состава (“диориты”), IV – фельзические (кварц-
полевошпатовые) породы с высоким содержанием SiO2 (“граниты”), V – грейзены, VI – щелочные породы и щелочные 
метасоматиты (“сиениты/монцониты”), VII – карбонатиты. Ed – эдиакарий.

Fig. 11. Hf–Y diagram for detrital zircons (Belousova et al, 2002). 
The fields of the source compositions are: I – kimberlites, II – rocks of ultrabasic, basic and intermediate composition (“dolerites 
and basites”), III – quartz-feldspar rocks of medium composition (“diorites”), IV – felsic (quartz-feldspar) rocks with a high SiO2 
content (“granites”), V – greisen, VI – alkaline rocks and alkaline metasomatites (“syenites/monzonites”), VII – carbonatites. Ed – 
Ediacarian.
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Возрастные определения для пород УБ, появив-
шиеся в последние 10–15 лет и заслуживающие об-
суждения, укладываются в интервал от кембрия до 
позднего палеозоя и раннего триаса (Hetzel, Romer, 
1999; Hetzel, Glodny, 2002; Краснобаев и др., 2010; 
Белковский, 2011; Шардакова, 2016а). Несомнен-
но, комплексы УБ испытали глубокие преобразо-
вания, связанные с тектоническими деформация-
ми, сопутствующими формированию зоны Главно-
го Уральского разлома, которую подстилают поро-
ды восточного края УБ (Echtler et al., 1997; Hetzel, 
Glodny, 2002). По-видимому, термальное воздей-
ствие на породы УБ и их изотопные системы оказа-
ли и позднепалеозойские гранитоидные интрузии 
(Hetzel, Romer, 1999; Шардакова и др., 2015, 2016а). 
Косвенным свидетельством вероятного существо-
вания в УБ блоке докембрийских образований ста-
ли датировки гранитоидов битимского комплекса – 
579 млн лет (Шардакова, Червяковская, 2020; Го-
сударственная…, 2021), прорывающих амфиболи-
ты и гнейсы слюдяногорской свиты в центральной 
части блока. До настоящего времени единственны-
ми достоверным определением протерозойского 
возраста в породах УБ являются данные по цирко-
нам из пироксенитов ШС, залегающих среди амфи-
болит-гнейсовой толщи егустинской свиты на за-
паде УБ. По данным А.А. Краснобаева с соавтора-
ми (2013), возраст ядра одного из зерен составля-

ет 1651 млн лет, а конкордантный возраст еще двух 
цирконов – 1444 млн лет. Результаты этого иссле-
дования не согласуются с ранее опубликованными 
данными о возможном кембрийском возрасте мета-
морфических пород УБ, вмещающих ультрамафи-
ты (Краснобаев и др., 2010), что усилило наш инте-
рес к изучению детритового циркона. 

Проведенное изучение детритового циркона из 
четвертичных глинисто-гравийных отложений за-
падной части УБ показало доминирование в про-
бе палеопротерозойских цирконов с датировками 
2100–2000 млн лет с небольшой долей цирконов 
архейского и эдиакарско-раннеордовикского воз-
раста при полном отсутствии зерен с датировками 
в интервале 1800–800 млн лет. Структура, состав 
и геохимические характеристики цирконов “про-
терозойского максимума” частично отражают кон-
тинентальную природу протолита и соответствуют 
цирконам Тараташского и Александровского бло-
ков, расположенных юго-западнее и представляю-
щих собой выступы кристаллического цоколя Вос-
точно-Европейской платформы.

Анализ комплекса признаков детритового цир-
кона из отложений УБ позволяет предполагать 
сходство состава протолита и в целом докембрий-
ской истории геологического развития Уфалей-
ского, Тараташского и Александровского блоков, 
сближенных в структуре современного Уральско-

Рис. 12. Диаграммы U–Th, Th/U–возраст (млн лет) для изучаемых детритовых цирконов в сравнении с цирко-
нами из метаморфических и магматических пород Уфалейского и Тараташского блоков.

Fig. 12. U–Th and Th/U–Age (Ma) diagrams for studied detrital zircons in comparison with zircons from metamorphic 
and igneous rocks of the Ufaley and Taratash blocks.
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го орогена. Эта гипотеза допускает также одновоз-
растность и генетическое родство пироксенитов и 
израндитов Уфалейского и Александровского бло-
ков, формирование которых, по всей видимости, 
происходило в палеопротерозое на краю Восточно-
Европейской платформы.

ВЫВОДЫ

Для решения проблемы возраста и оценки гео-
тектонических условий формирования высокоиз-
вестковистых ультрамафитов и окружающих их 
метаморфических пород егустинской свиты в за-
падной части Уфалейского блока выполнено U-Pb 
датирование и изучение геохимических особенно-
стей обломочного циркона из четвертичных глини-
сто-гравийных отложений у подножия Шигирских 
сопок. Из группы цирконов с конкордантными зна-
чениями возраста 76% приходится на палеопроте-
розой (пик на гистограмме возрастов, 2100–2000 
млн лет), 12% – на мезоархей, по 6% – на неоархей 
и интервал поздний неопротерозой(эдиакарий)–ор-
довик. 

В выборке цирконов, представляющей все воз-
растные группы, для оценки состава и природы 
предполагаемых типов материнских пород мето-
дом LA-ICP-MS выполнено около 50 определе-
ний концентраций редких и редкоземельных эле-
ментов. Комплексный анализ внутреннего строе-
ния, зональности и геохимических характеристик 
обломочных цирконов показывает, что бóльшая их 
часть соответствует магматическому генезису. До-
минирующая в последних кварц-калишпат-биотит-
апатитовая ассоциация минералов-узников и соот-
ношения таких индикаторных элементов, как U, 
Yb, Y, Hf, являются показателями “континенталь-
ного” типа субстрата, из которого был вынесен 
циркон. По другим геохимическим критериям ма-
теринскими породами могли служить базиты, дио
риты и граниты, что не противоречит составу ме-
таморфических и ортомагматических пород, разви-
тых в западной части Уфалейского блока. 

Архейско-протерозойский возраст, “континен-
тальная” природа и предполагаемый состав ис-
точников детритового циркона УБ сближают его с 
цирконами из пород Тараташского блока, что мо-
жет служить аргументом в пользу cходства палео
геодинамической истории Тараташского и запад-
ной части Уфалейского блоков. Редкий детрито-
вый циркон молодой популяции по особенностям 
строения, возрасту и геохимии близок к таковым из 
гранитоидов битимского и сиенитов козлиногор-
ского комплексов, секущих породы егустинской 
свиты в обрамлении ШС.

Морфология, крупный размер и относительно 
низкая степень окатанности изученного детритово-
го циркона свидетельствуют о его незначительном 
переносе и, как следствие, преобладании местных 

источниках сноса. Это дает основание предпола-
гать присутствие в метаморфической толще запад-
ной части Уфалейского блока, где на поверхность 
выведены пироксениты Шигирских сопок, фраг-
ментов докембрийских комплексов “тараташского” 
типа и подтверждает предположение, что западная 
часть УБ, отделенная от центральной и восточной 
разрывными нарушениями, является, как Тараташ-
ский и Александровский блоки, фрагментом архей-
ского протократона Волго-Уралия (Kuznetsov et al., 
2017; Романюк и др., 2018). Впоследствии, войдя 
в состав палеопротерозойского орогена, они мог-
ли развиваться совместно. Следы такого единства, 
по-видимому, были стерты в палеозое в результа-
те вовлечения Уфалейского блока в процессы, свя-
занные с формированием Уральского подвижного 
пояса, структуры Главного Уральского разлома и 
проявлений активного палеозойского магматизма. 
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