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Объект исследования. Цирконы из песчаников басинской свиты ашинской серии венда в опорном разрезе по 
руч. Кукраук на Южном Урале. Цель. Определение возраста пород областей сноса по данным U-Th-Pb (LA-ICP-MS)  
датирования цирконовой кластики. Материалы и методы. Среди детритового циркона выделено три группы 
по окраске: бледно-розовые зерна преобладают (≈50%), а розовые и бесцветные зерна присутствуют в равной 
пропорции (≈20–30%). Циркон представлен преимущественно окатанными зернами и единичными кристалла-
ми призматической формы. По данным катодолюминесценции, большинство зерен сохраняют следы зонально-
сти роста. Результаты. U-Th-Pb конкордантные возрасты 166 зерен циркона находятся в интервалах 996–1029, 
1079–1110, 1152–1191, 1200–1234, 1250–1324, 1331–1370, 1416–1438, 1447–1557, 1573–1666, 1756–1806, 1824–1874, 
1889–1979, 1987–2015, 2022–2074 и 2661–2729 млн лет. Отдельные зерна имеют конкордантные возрасты 579, 
776, 2120, 2142, 2148, 2190, 2763, 2804, 2816, 2874, 2889, 2957, 3014 и 3203 млн лет. Выводы. В группе розовых зе-
рен преобладает популяция циркона раннекарельского и архейского возраста, в бесцветных – раннерифейско-
го, а в бледно-розовых – ранне- и среднерифейского. Среди зерен детритового циркона из песчаников басин-
ской свиты присутствуют цирконы с датировками 776, 1350–1800, 2000–3200 млн лет, отвечающими возрасту 
местных уральских источников. Для обломочного циркона с датировками 996–1320 млн лет источники сноса 
среди местных питающих провинций не выявлены, но известны в пределах Свеко-Норвежской области на се-
веро-западе Восточно-Европейской платформы, что позволяет рассматривать в качестве источников цирконо-
вой кластики магматические породы гренвильского (950–1220 млн лет) Свеко-Норвежского орогена. Источни-
ком циркона с датировкой 579 млн лет, близкой к возрасту цирконов из туфовых прослоев в самой басинской 
свите, мог быть пепловый материал эксплозивной деятельности вулканов. 
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ВВЕДЕНИЕ

Отложения ашинской серии распространены на 
Южном Урале в пределах Башкирского меганти-
клинория преимущественно на западном и меньше 
на восточном крыльях структуры (Козлов, 1982; 
Беккер, 1988). По составу пород и характеру их на-
пластования ашинская серия расчленена на ба-
кеевскую (включая ее возрастные аналоги – тол-
паровскую и суировскую свиты западного кры-
ла Башкирского мегантиклинория и кургашлин-
скую свиту восточного крыла структуры), урюк-
скую, басинскую, куккараукскую и зиганскую 
свиты. Мощность серии варьируется от 1200–1400 
до 2600 м. На западном крыле мегантиклинория 
ашинская серия залегает с размывом на позднери-
фейских породах укской свиты, возраст глаукони-
та которой древнее 690–660 млн лет (Зайцева и др., 
2008). Нижний возрастной предел ашинской серии 
ограничен датировкой 642 ± 9 млн лет, полученной 
по глаукониту Rb-Sr методом (Зайцева и др., 2019) 
из песчаников бакеевской свиты основания венда. 
Верхняя граница венда определяется U-Pb возрас-
том циркона 548.2 ± 7.6 млн лет (Гражданкин и др., 
2011) из туфа зиганской свиты, завершающей венд.

Выбор в качестве объекта исследования отложе-
ний басинской свиты не случаен: ее породы относят 

к типично молассовым образованиям, которые за-
вершают крупные тектонические циклы и фикси-
руют значительные перестройки в геологическом 
развитии территорий. На Южном Урале молассы в 
докембрии выделены в 50-е гг. XX в. М.И. Гаранем 
(1946). Позднее эти представления получили раз-
витие в работах Н.С. Шатского (1960) и Б.М. Келле-
ра (1973). Обоснование молассовой природы ашин-
ских образований и детальное описание основных 
разрезов молассы проведены Ю.Р. Беккером (1968, 
1988). К молассам Ю.Р. Беккер (1988) относил близ-
кие к альпинотипным формации, которые образу-
ются при размыве горных систем, возникших в ре-
зультате замыкания геосинклинали.

В.Н. Пучков (2000) вопросы формирования оро-
генных (молассовых) комплексов рассматривал на 
основе современных представлений тектоники ли-
тосферных плит и плюм-тектоники. Новые пред-
ставления о геодинамических процессах форми-
рования молассы с учетом современных изотоп-
но-геохронологических, минералогических и па-
леомагнитных данных привели к изменению стра-
тиграфического объема молассовых формаций на 
Урале (Пучков, 2010; см также ссылки в этой рабо-
те). На Южном Урале к типично молассовым обра-
зованиям на западном крыле Башкирского меган-
тиклинория отнесены только отложения верхнего 
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Research subject. Zircon of sandstones of the Basu Formation, Asha Series, Vendian, in the reference section along the 
Kukrauk stream (Southern Urals). Aim. To determine the age of rocks in the provenance based on U-Th-Pb (LA-ICP-MS) 
dating of zircon clastics. Materials and methods. In terms of color, detrital zircon grains were divided into three groups. 
Pale pink grains predominate (about 50%), and pink and colorless grains are present in equal proportions (about 20–30%). 
Zircon is mainly represented by rounded grains and single grains of a prismatic shape. According to the cathodolumi-
nescence data, most grains retain traces of zonation. Results. The U-Th-Pb concordant ages dates of 166 detrital zircon 
grains are predominantly in the time intervals of 996–1029, 1079–1110, 1152–1191, 1200–1234, 1250–1324, 1331–1370,  
1416–1438, 1447–1557, 1573–1666, 1756–1806, 1824–1874, 1889–1979, 1987–2015, 2022–2074, and 2661–2729 Ma. 
Individual grains have concordant ages of 579, 776, 2120, 2142, 2148, 2190, 2763, 2874, 2804, 2816, 2889, 2957, 3014, and 
3203 Ma. Conclusions. The group of pink grains is dominated by a population of zircon of the Early Karelian and Archae-
an age, in colorless grains – Early Riphean, and in pale pink grains – Early and Middle Riphean. Among the grains of 
detrital zircon from the sandstones of the Basu Formation, there are zircons from local Ural sources (776, 1350–1800, 
2000–3200 Ma). For clastic zircon with ages of 996–1320 Ma, the sources of demolition among the local feeding prov-
inces have not been identified; however, they are known within the Sveko-Norwegian area in the north-west of the East-
European Platform. This allows us to consider the igneous rocks of the Grenville (950–1220 million years) Sveko-Nor-
wegian orogen as sources of zircon clusters over this time interval. The source of zircons with a dating of 579 Ma, close 
to the age (573–577 Ma) of zircons from tuff layers in the Basu Formation itself, could be ash material from the explo-
sive activity of volcanoes.

Keywords: zircon, U-Th-Pb (LA-ICP-MS) dating, Basu Formation, sandstones, provenance, Southern Urals
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венда (басинская, кукараукская и зиганская сви-
ты), а не всей ашинской серии, по (Беккер, 1988). 
Судя по результатам литогеохимических исследо-
ваний, в бакеевской свите преобладает нехарактер-
ная для молассы кварцитовая компонента, тогда 
как песчаники вышележащих басинской и зиган-
ской свит ашинской серии являются максималь-
но петрохимически незрелыми образованиями во 
всем верхнедокембрийском разрезе Башкирского 
мегантиклинория (Маслов и др., 2010). Смена ис-
точников сноса в ашинское время, по сравнению 
с рифейским, отмечается и в изотопно-геохими-
ческом составе тонкозернистой алюмосиликокла-
стики (Маслов и др., 2022). Обоснована рифтоген-
ная природа (Маслов и др., 2018б) образований ар-
шинской серии на восточном крыле Башкирского 
мегантиклинория, ранее в ранге свиты относимой 
Ю.Р. Беккером (1988) к вендской молассе – ороген-
ному комплексу). 

Источником терригенной кластики в ашинское 
время традиционно рассматривались породы фун-
дамента Восточно-Европейской платформы, нахо-
дившиеся в то время на западе от палеобассейна, и 
местные уральские породы рифея (Олли, 1948; Га-
рань, 1948; Беккер, 1988), что опиралось на резуль-
таты анализа ассоциаций акцессорных минералов 
и данные альфа-свинцового датирования циркона 
(Козлов, 1982; Сергеева, 1986). Однако появление 
новых ID-TIMS (Willner et al., 2003) и LA-ICP-MS 
(Кузнецов и др., 2012) датировок обломочного цир-
кона из песчаников ашинской серии показало на-
личие “молодого восточного” источника. Одним 
из наиболее вероятных источников мог быть ме-
таморфический Белорецкий террейн, в котором, 
наряду с протерозойскими цирконами (1900–2000 
млн лет), присутствовали эвгедральные цирконы с 
датировками 643–550 млн лет (Willner et al., 2003). 
Согласно мнению других исследователей, источни-
ком кластики для отложений ашинской серии был 
не фундамент Восточно-Европейской платформы, 
а породы метаморфического комплекса Кап Ривер, 
находящегося на Квинслендском краю Австралии 
(Кузнецов и др., 2012). Этот вывод сделан на осно-
ве сопоставления с помощью KS-теста возрастов 
циркона из песчаников басинской и куккараукской 
свит и одновозрастных им кварцитопесчаников 
комплекса Кап Ривер, при этом степень сходства 
и позволила предположить, “что Уральский край 
Балтики и Квинслендский край Австралии распо-
лагались в совместной композиции в Родинии до 
времени накопления ашинской серии включитель-
но…” (Кузнецов и др., 2012, с. 79).

В нашей работе для определения возраста пород 
питающих провинций и реконструкции некоторых 
черт палеогеографии осадочного бассейна басин-
ского времени проведено U-Th-Pb (LA-ICP-MS) да-
тирование цирконовой кластики из песчаников этой 
свиты в опорном разрезе по руч. Кукраук.

БАСИНСКАЯ СВИТА ПО руч. КУКРАУК 
(СОСТАВ И СТРОЕНИЕ)

Впервые басинская свита (V2bs) выделена 
А.И. Олли в 1940 г. со стратотипом по р. Басу на за-
падном крыле Алатауского антиклинория, но наи-
более представительный (мощностью около 900 м) 
разрез отложений свиты вскрыт по руч.  Кукраук 
(рис. 1, точка 3), где по особенностям литологиче-
ского состава свита расчленена (Козлов, 1982) на 
три толщи. 

Нижняя толща (V2bs1) представлена полимик-
товыми песчаниками с прослоями (толщиной от 1 
до 8  м) алевролитов с более тонкими слоями ар-
гиллитов, часто содержащих алевритовую при-
месь. Песчаники разнозернистые (от мелкозер-
нистых до гравийных), плохо сортированные, се-
рые, зеленовато-серые, иногда с розоватым оттен-
ком, неравномерно-слоистые, часто косослоистые. 
В  песчаниках присутствует единичная плоская 
галька (5×10×5  см) аргиллитов. Кластический ма-
териал (95–97 об. %) представлен кварцем – 25–50 
об. %, слюдистыми минералами (мусковитом, хло-
ритом и биотитом)  – от 5 до 10–12 об. %, плаги-
оклазом – от редких знаков до 3–5 об. %, микро-
клином, микроклин-пертитом – единичные знаки, 
обломками пород (метаморфические, осадочные и 
магматические разности) – от 30 до 45 об. %. Лито-
класты осадочных и метаморфических пород пред-
ставлены кварцевыми песчаниками и алевролита-
ми, по составу аналогичными песчаникам, квар-
цитами, филлитизированными глинистыми и же-
лезисто-глинистыми породами, сланцами квар-
цевыми, слюдисто- и реже железисто-кварцевы-
ми. Отмечаются сланцы кремнистого, глинисто- и 
железисто-кремнистого состава. В псаммитах ча-
сто присутствуют бурые глинизированные разно-
сти вулканогенных пород и значительно реже – 
зерна габбро-долеритов и жильные породы поле-
вошпат-кварцевого состава. По межзерновым про-
странствам в песчаниках неравномерно развивает-
ся кальцит (от 1–5 до 25–35%), который корродиру-
ет обломочные зерна и иногда псевдоморфно заме-
щает их. Мощность толщи 350 м. 

Средняя толща (V2bs2) сложена в основном по-
лимиктовыми разнозернистыми песчаниками зе-
леновато-серыми, серыми, иногда с розоватым от-
тенком, плохо сортированными, с прослоями алев-
ролитов, аргиллитов и редко гравелитов. Поро-
ды неравномерно-слоистые, иногда косослоистые, 
плитчатые. Слоистость в псаммитах четкая града-
ционная. По составу, структурно-текстурным осо-
бенностям описываемые песчаники близки к псам-
митам нижней толщи, но несколько отличаются 
количественным соотношением минералов и об-
ломков пород. Содержание зерен кварца в псамми-
тах средней толщи колеблется от 25–35 до 60–65%, 
обломков пород – от 20–25 до 35–40%, количество 
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Рис. 1. Обзорная геологическая карта (а) и сводная литолого-стратиграфическая колонка образований верхнего  
рифея и венда (б) западного крыла Башкирского мегантиклинория (Сергеева и др., 2019) с дополнениями. 
а. 1–5 – нерасчлененные отложения: 1 – палеозоя (PZ), 2 – венда (V), 3 – завершающего (RF4), 4 – верхнего (RF3) и 
5 – нижнего–среднего (RF1-2) рифея; 6 – Уралтауский метаморфический комплекс; 7 – магматические породы: габбро (а) 
и граниты (б); 8 –  геологические границы; 9 – основные тектонические нарушения; 10 – местоположение разрезов: 
1 – руч. Агарды, правый приток р. Инзер; 2 – р. Зилим, д. Толпарово; 3 – руч. Кукраук; 4 – по “новой” автодороге с. Мака-
рово – с. Кулгунино; 5 – Барангуловский габбро-гранитный комплекс; 11 – автодороги; 12 – железные дороги. 
б. 1 – конгломераты полимиктовые (а) и тиллиты (б); 2, 3 – песчаники: 2 – кварцевые (а) и полевошпат-кварцевые (б), 
3 – аркозовые (а) и полимиктовые (б); 4 – алевролиты; 5 – аргиллиты; 6 – известняки; 7 – доломиты; 8 – туфы; 9 – глау-
конит (а) и кремни (б); 10 – строматолиты (а), микрофитолиты (б).
Изотопные данные: U-Pb – датировки по циркону из туфов зиганской (аГражданкин и др., 2011), басинской свит (бРазу-
мовский и др., 2020; вРязанцев и др., 2022, 2023) и Rb-Sr возраст по глаукониту бакеевской свиты (гЗайцева и др., 2019). 

Fig. 1. Overview geological map (а) and general lithological-stratigraphic column (б) of the Upper Riphean and Ven-
dian of the western limb of the Bashkirian meganticlinorium (Sergeeva et al., 2019), with additions.



Lithosphere (Russia)   volume 25   No. 5   2025

1057U-Th-Pb датировки цирконов из песчаников басинской свиты ашинской серии венда Ю. Урала
U-Th-Pb dating of zircons from sandstones of the Basu Formation, Asha Series, Vendaian

глинизированных бурых обломков вулканогенных 
пород основного и реже кислого состава со сфе-
ролитовыми структурами несколько выше, чем в 
песчаниках нижней толщи. В обломках также при-
сутствуют катаклазиты, милониты и литокласты 
гранитоидного состава. Песчаники средней тол-
щи слабо кальцитизированы (3–7 об. %, редко 10 
об. %). Мощность средней толщи 350 м. 

Верхняя толща (V2bs3) мощностью 200 м пред-
ставлена неравномерным чередованием алевроли-
тов (преобладают), песчаников и аргиллитов, по 
составу, структурно-текстурным особенностям и 
внешнему облику близких к подстилающим поро-
дам. 

Возраст басинской свиты надежно определен в 
последние годы U-Pb методом (SHRIMP-II) по цир-
кону из туфов в двух точках: 1) 573 ± 2 млн лет 
(Разумовский и др., 2020) и 573  ±  2 млн лет (Ря-
занцев и др., 2022) в выемке по “новой” автодороге 
с. Макарово – с. Кулгунино (см. рис. 1, точки 3 и 4); 
2) 577 ± 7 млн лет (Рязанцев и др., 2022) на левобе-
режье р. Зилим восточнее с. Толпарово (см. рис. 1, 
точка 2). Эти датировки отвечают не только време-
ни формирования басинской свиты, но и проявле-
нию тектономагматических процессов. 

Для уточнения информации о возрасте размы-
вавшихся пород и местоположении питающих про-
винций вендского бассейна с помощью U-Th- Pb 
(LA-ICP-MS) датирования цирконовой кластики 
мы отобрали из коллекции В.И. Козлова две про-
бы песчаника басинской свиты в опорном разрезе 
по руч. Кукраук (см. рис. 1а, точка 3). 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ

При определении источников сноса обломочно-
го материала используются различные (петрогра-
фические, минералогические, литогеохимические 
и др.) методы изучения отложений, позволяющие 
реконструировать состав пород области сноса (пе-
трофонд). Достаточно просто этот вопрос решает-
ся исходя из литолого-петрографического соста-
ва галек конгломератов и обломков пород в песча-
никах (Козлов, 1982; Беккер, 1968, 1988; Сергеева, 
1986). Однако литолого-петрографический состав 
псаммитового материала не дает ответа на вопрос 
о возрасте размываемых пород, поэтому в геоло-

гической практике все чаще используется U-Th- Pb 
(LA-ICP-MS) метод датирования детритовых цир-
конов. Несмотря на широкий спектр датировок, 
этот метод позволяет ограничить нижний воз-
растной предел осадочных пород, а также сделать 
предположение о возрасте возможных источников 
цирконовой кластики для осадочных образований. 

Из двух крупно-объемных проб (№ 17 и 16) пес-
чаников басинской свиты (коллекция В.И. Козлова, 
ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа) выделены цирконы (рис. 2). 
Проба № 17 (N 53° 595353´ и E 56° 721147´) отобра-
на на правом берегу руч. Кукраук в 5.4 км от его 
устья, проба №16 (N 53° 593179´ и E 56° 795076´) – 
в 150 м от моста через р. Красная по “старой” авто-
дороге с. Макарово– с. Кулгунино (см. рис. 2). 

Пробы измельчены до обломков <0.3 мм, отмы-
ты в проточной воде до серого шлиха. Далее раз-
деление минералов по удельному весу в тяжелой 
жидкости (бромоформ), магнитная и электромаг-
нитная сепарации проведены по общепринятой 
методике (Кухаренко, 1961; Ляхович, 1981). Моно-
фракция цирконов отбиралась визуально под би-
нокулярным микроскопом МБС-2. Для проведе-
ния U-Th-Pb геохронологических исследований 
цирконы проб № 17 и 16 объединены в одну пробу 
U17- 16, но различные по окраске цирконы состав-
ляли в ней отдельные монофракции. 

Среди выделенных зерен циркона в басинской 
свите присутствуют бледно-розовые (около 50%), 
розовые (около 30%) и почти бесцветные (око-
ло 20%) разности. Кроме того, отмечаются редкие 
зерна темно-розовых, малиново-красных и молоч-
но-белых (малаконы) цирконов. Это распределе-
ние показывает, что для отложений ашинской се-
рии западного крыла Башкирского мегантиклино-
рия типоморфными являются бледно-розовые цир-
коны (Козлов, 1982; Сергеева, 2014). 

При минералогических исследованиях шли-
хов одним из характерных коррелятивных призна-
ков циркона в терригенных породах является его 
окраска. Анализируя разные по цвету зерна, ав-
торы предполагали получить информацию о свя-
зи между возрастом и окраской цирконов. По дан-
ным спектроскопических исследований установ-
лена зависимость между прозрачностью/цветом и 
микродефектностью кристаллической решетки, а 
также составом и содержанием изоморфных при-

а. 1–5 undifferentiated deposits: 1 – Paleozoic (PZ) 2 – Vendian (V); 3 – Terminal (RF4), 4 – Upper (RF3) and 5 – Lower and Middle 
(RF1-2) Riphean; 6 – Uraltau metamorphic complex; 7 – magmatic rocks: gabbro (a) and granites (б); 8 – geological boundaries; 
9 – tectonic thrusts and faults; 10 – locations of cross-section: 1 – r. Agardy, right tributary of the r. Inzer; 2 – r. Zilim, v. Tolp-
arovo; 3 – r. Kukrauk; 4 – on the “new” highway v. Makarovo – v. Kulgunino; 5 – Barangul gabbro-granite complex; 11 – high-
ways; 12 – railroads. 
б. 1 – conglomerates polymictic (a) and tillites (б); 2, 3 – sandstones: 2 – quartz (a) and feldspar-quartz (б), 3 – arkosic (a) and 
polymictic (б); 4 – siltstones; 5 – argillites; 6 – limestones; 7 – dolomites; 8 – tuffs; 9 – glauconite (a) and cherts (б); 10 – stro-
matolites (a) and microphytolites (б). 
Isotope data: U-Pb  – dating of zircon from tuffs of the Zigan (аGrazhdankin et al., 2011), Basu (бRazumovskii et al., 2020; 
вRyazantsev et al., 2022, 2023) Formations and Rb-Sr age of glauconite of the Bakeevo Formation (гZaitseva et al., 2019). 
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месей (Краснобаев и др., 1981; Nicholas, 1967; Stie-
bler et al., 1992; Cappelletti et al., 2005). В частности, 
максимальное содержание радиоактивных элемен-
тов (Th и U) установлено в цирконах темно-розо-
вой, малиново-красной и розовой окраски (Вотя-
ков и др., 1985; Краснобаев и др., 1988). 

Детритовые цирконы из песчаников басинской 
свиты представлены хорошо окатанными зерна-
ми округлой, эллипсоидальной и неправильной 
формы, отмечаются кристаллы цирконового ти-
па. Размеры зерен варьируются от 0.07×0.07 до 
0.25×0.35 мм. По результатам электронной микро-
скопии в режиме вторичных электронов и като-
долюминесценции в цирконах можно наблюдать 
ядра обычно округлой формы, реже призмати-
ческого очертания, последние иногда сохраняют 
следы зональности или трещиноватости (рис. 3). 
Размеры ядер в цирконах значительно варьируют-
ся: они могут превышать размеры оболочки и на-
оборот. 

В цирконах распространены газово-жидкие и 
минеральные включения, среди которых можно 
выделить первичные и вторичные, последние при-
урочены к трещинкам или границе раздела ядро–
оболочка и проявляются в виде точечных обосо-
блений. Формы выделения и ориентировка вклю-
чений в цирконах весьма разнообразны. Преобла-
дающим является игольчатый тип включений (вы-
тянутые каналы, иглообразные и нитевидные обо-
собления). Включения могут быть сосредоточе-
ны в центральной или периферийной части зер-
на, а также располагаться асимметрично. Неред-
ко в цирконах можно наблюдать “зонарное стро-
ение”, обусловленное чередованием двупреломля-
ющих и изотропных зон. Зонарное строение кри-
сталлов особенно характерно для гипабиссальных 
гранитоидов (Краснобаев, 1986; Hoskin, Schalteg-
ger, 2003; Corfu et al., 2003; Rubatto, 2017), что сви-
детельствует об источнике подобных цирконов 
для песчаников басинской свиты. 

Рис. 2. Схематическая геологическая карта бассейна руч. Кукраук с точками отбора проб на детритовый 
циркон (dZr) из песчаников (U17-16) басинской свиты. 
1 – туф; 2 – геологические границы: согласные (а) и несогласные (б); 3 – тектонические контакты; 4 – местоположе-
ние проб; 5 – населенные пункты; 6 – автодороги. Стратиграфические подразделения: RF3 – верхний рифей, V2 – верх-
ний венд, PZ – палеозой. Свиты: zl – зильмердакская, kt – катавская, bs – басинская, kk – кукараукская, zn – зиганская.
Обломочный циркон (dZr) из песчаников: пр. 17 и 16 – коллекция В.И. Козлова, проба 09-027 – данные (Кузнецов и др., 
2012). Магматогенный циркон (Zr) из туфов (Разумовский и др., 2020).

Fig. 2. Schematic geological map of the r. Kukrauk basin with sampling points for detrital zircon (dZr) from sand-
stones (U17-16) of the Basu Formation.
1 – tuff; 2 – geological boundaries: conformable (a) and unconformable (б); 3 – tectonic contacts; 4 – sample locations; 5 – set-
tlements; 6 – highways. Stratigraphic units: RF3 – Upper Riphean, V2 – Upper Vendian, PZ – Paleozoic. Suites: zl – Zilmerdak, 
kt – Katav, bs – Basu, kk – Kukarauk, zn – Zigan.
Detrital zircon (dZr) from sandstones: samples 17 and 16 – collection of V.I. Kozlova, sample 09-027 – data (Kuznetsov et al., 
2012). Magmatogene zircon (Zr) from tuffs (Razumovskii et al., 2020).
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Рис. 3. Микроморфология и внутреннее строение кристаллов циркона.
Снимки получены с помощью сканирующего электронного микроскопа TESCAN VEGA3 в режиме вторичных элек-
тронов и катодолюминесценции. Кружками обозначены точки, где проводились U-Th-Pb измерения. Цифры после но-
мера пр. U17-16-44 – номер анализа. Т - 2120 ± 14 Ma – U-Th-Pb конкордантный возраст, млн лет. 
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U-Th-Pb (LA-ICP-MS) ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ 

Цирконовые навески пр. U17-16, для которых 
проведены U-Th-Pb изотопно-геохронологические 
исследования, включали три типа детритовых цир-
конов по окраске: бледно-розовые (преобладают), 
розовые и практически бесцветные зерна. Разделе-
ние цирконов проводилось визуально под биноку-
лярным микроскопом.

Методика. Изотопное U-Th-Pb (LA-ICP-MS) 
датирование цирконов выполнено в ИГГД РАН 
на ICP MS ELEMENT XR, оснащенном системой 
лазерной абляции NWR-213, по методике, опи-
санной в работе (Ковач и др., 2018). В целях кон-
троля качества данных использованы стандарт-
ные цирконы Harvard 91500 и Plešovice, для кото-
рых получены конкордантные значения возрас-
та 1071 ± 10 и 329 ± 8 млн лет. U-Th-Pb изотопные 
отношения рассчитаны в программе GLITTER 4.0 
GEMOC (Van Achterbergh et al., 2001). Поправки на 
обычный свинец введены с помощью программы 
ComPb (Anderson, 2002). Расчет конкордантных 
возрастов (Concordia Ages) выполнен в программе 
IsoplotR (Vermeesch, 2018). Только конкордантные 
оценки (степень дискордантности <5%) возраста 
приняты во внимание при построении графиков 
относительной плотности вероятности и расчете 
максимумов возрастов (PeakAges) (Gehrels, 2012, 
2014, Spencer et al., 2016). 

Цирконовые монофракции пр. U17-16 исследо-
ваны методами сканирующего электронного ми-
кроскопа TESCAN VEGA3 в режиме вторичных 
электронов и катодолюминесценции. Все три ти-
па цирконов по окраске имеют близкие черты вну-
треннего строения зерен (см. рис. 3), в большин-
стве которых можно наблюдать тонкую осцилля-
торную зональность и хорошо проявленную секто-
риальность, а также включения и ядра различной 
конфигурации. 

Из пр. U17-16 проанализировано 179 зерен цир-
кона и получено 166 конкордантных оценок воз-
раста. Результаты U-Th-Pb (LA-ICP-MS) датирова-
ния детритового циркона приведены в табл. 1. 

Возрасты детритовых цирконов (см. табл. 1, 2) 
находятся преимущественно во временных интер-
валах 996–1029, 1079–1110, 1152–1191, 1200– 1234, 
1250– 1324, 1331–1370, 1416–1438, 1447– 1557, 
1573– 1666, 1756– 1806, 1824–1874, 1889–1979, 
1987– 2015, 2022– 2074 и 2661–2729 млн лет. От-
дельные зерна имеют конкордантные возрасты 
579, 776, 2120, 2142, 2148, 2190, 2763, 2804, 2816, 
2874, 2889, 2957, 3014 и 3203 млн лет. 

На рис.  4а приведены графики относительной 
плотности вероятности распределения возрастов 
как для пробы в целом, так и для каждой разновид-
ности циркона (бледно-розовые, розовые и бесц-
ветные). 

На кривой относительной вероятности возрас-
тов получены пики около 1002 (n = 3), 1084 (n = 3), 
1163 (3), 1212 (n = 12), 1318 (n = 3), 1504 (n = 56), 1602 
(n = 8), 1788 (n = 9), 1865 (n = 5), 1930 (n = 7), 1995 
(n  =  7), 2032 (n  =  12), и 2695 (n  =  5) млн лет (см. 
рис. 4а, табл. 2). 

Ранее в этом же разрезе получены U-Pb- изотоп-
ные датировки (LA-ICP-MS) детритового циркона 
из песчаников басинской (проба 09-027) и куккара-
укской (проба 09-041) свит (Кузнецов и др., 2012). 
Из обеих проб датировано по 80 зерен и только 78 
анализов из одной и 57 из другой с достаточной 
(10%-й) степенью дискордантности приняты к рас-
смотрению. Возрастные характеристики детрито-
вых цирконов из пр. 09-027 басинской свиты лежат 
в достаточно близких пределах от 755 до 2869 млн 
лет. Однако в новой пробе U17-16, где проанализи-
ровано в два раза большее количество зерен цирко-
на (166 конкордантных значений возраста), времен-
ной диапазон источников сноса обломочного мате-
риала оказался значительно шире: в пробе присут-
ствуют зерна c архейскими датировками древнее 
2900 млн лет и одно молодое зерно с поздневенд-
ским возрастом – 579 млн лет (см. табл. 1). 

ИСТОЧНИКИ ЦИРКОНОВОЙ КЛАСТИКИ

Первичным источником цирконовой кластики 
в основном являются магматические породы, в ко-
торых, собственно, и образуются цирконы. В каче-
стве источников первичной цирконовой кластики 
для отложений басинской свиты могут рассматри-
ваться цирконы из рифейских магматических по-
род (см. рис.  4б), надежно датированных по цир-
кону и бадделеиту. На современной поверхности 
денудации эти магматические образования пред-
ставлены интрузивными массивами (Бердяуш-
ским – 1410–1360 млн лет (Краснобаев и др., 2011; 
Ронкин и др., 2005), Ахмеровским – (1413  ±  46)–
(1381 ± 23) млн лет (Краснобаев и др., 2008)) и вул-
каногенными комплексами (навышским трахиба-
зальтовым – 1752 млн лет, машакским риолит-ба-
зальтовым – 1350–1386 млн лет и игонинским мета-
базальтовым – 707–732 млн лет). Важным источни-
ком цирконовой кластики для басинских осадков 
также могли послужить метаморфические породы 
Тараташского метаморфического комплекса архей- 

Fig. 3. Micromorphology and internal structure of zircon crystals. 
The images were obtained by scanning electron microscope TESCAN VEGA3 in secondary electron and cathodoluminescence 
mode. Points of U-Th-Pb dating are shown by circles. The numbers after the sample number U17-16-44 are the analysis number. 
T-2120 ± 14 Ma – U-Th-Pb concordant age. 
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раннепротерозойского возраста: 1800.8– 3500 млн 
лет (Синдерн и др., 2006; Ронкин и др., 2007; Красно-
баев и др., 2019б). Однако нельзя исключить возмож-
ность влияния и более удаленных питающих про-
винций. Об этом свидетельствуют датировки цир-
кона в интервалах 996–1029, 1079–1110, 1447– 1557 и 
1573–1666 млн лет (см. табл. 2), источник которых 
не выявлен среди пород местной питающей провин-
ции или слабо проявлен. Источниками циркона с 
указанными возрастами могли быть магматические 
комплексы Свеко-Норвежского орогена северо-за-
падной части Восточно-Европейской платформы. 
Источником детритового циркона архейского воз-
раста, кроме пород тараташского комплекса, также 
могли быть кристаллические породы Волго-Уралии 
(Романюк и др., 2013; Маслов и др., 2018а). 

Ранее уточнить состав и возраст источников 
кластики для куккараукской свиты и местоположе-
ние области сноса позволила SHRIMP-датировка 
713.6±6.1 млн лет (Краснобаев и др., 2019а) по цир-
кону из гранитной гальки куккараукских конгло-
мератов в разрезе по руч. Агарды, правому притоку 
р. Инзер (см. рис. 1, точка 1), свидетельствующая о 
том, что в вендское время в области сноса происхо-
дил размыв гранитоидных пород, близких по воз-
расту к гранитам Мазаринского массива (710– 740 

млн лет (Краснобаев и др., 2012)) и Барангуловско-
го габбро-гранитного комплекса (725 ± 5 млн лет 
(Краснобаев и др., 2007)), расположенных в север-
ной части зоны Уралтау (см. рис. 1, точка 5) и вос-
точнее (в современных координатах) конгломера-
тов куккараукской свиты с датированным цирко-
ном из гранитной гальки (Сергеева и др., 2019). 

Две трети полученных U-Th-Pb (LA-ICP-MS) 
датировок детритовых цирконов из песчаников ба-
синской свиты (пр. U17-16) образуют несколько по-
пуляций в возрастных границах (1416–1666 млн лет 
(70 зерен) и 1070–1370 млн лет (33 зерна)), включа-
ющих вещественно-структурные комплексы ниж-
него и среднего рифея соответственно. Треть по-
лученных датировок (2661–3203 млн лет (15 зерен) 
и 1756–2190 млн лет (47 зерна)) имеют архейский и 
раннепротерозойский возраст (см. табл. 2). 

Интересно отметить тот факт, что среди розовых 
зерен преобладает популяция циркона архейского 
и раннепротерозойского возраста (46%) в отличие 
от бледно-розовх (21%) и бесцветными (12%) разно-
стей. Бесцветные зерна циркона имеют преимуще-
ственно раннерифейский возраст (64%), а бледно-
розовые зерна – ранне- и среднерифейский (71%). 

Таким образом, значительная часть U-Th-Pb да-
тировок цирконов из песчаников басинской свиты 

Таблица 2. Результаты датирования детритовых цирконов из песчаников басинской свиты (пр. U17-16)
Table 2. Results of dating detrital zircons from sandstones of the Basu Formation (sample U17-16)

Пик максим.  
вероятности 
возраста**

Возрастной интервал популяций (кол-во зерен, n) и возраст 
единичных зерен* трех разновидностей циркона, млн лет Кристаллические комплексы  

потенциальных областей сноса  
(возраст, млн лет)U17-16-2,

розовый
U17-16-1,  

бледно-розовый
U17-16-3,

бесцветный
–
–

– 579*
–

–
776*

Туфы, вендский вулканизм 
Игонинский (707–732)

1002
1084
1163
1212
1318

–
–

1504
1602

–
–

1153–1183 (3)
1203–1227 (4)
(1250, 1271)*
(1367, 1370)*

1435*
1477–1551 (5)
(1644, 1666)*

996–1029 (3)
1079–1110 (3)
(1187, 1191)*

1200–1234 (8)
1292–1313 (3)
(1342,1354)*

(1416, 1432, 1438)*
1458–1557(32)
1573–1621 (6)

–
–

(1152, 1174)*
–

1324*
1331*

–
1447–1556 (19)
(1602, 1612)*

Свеко-Норвежский (900–1220) 

Машакский (1350–1386)
Бердяушский (1360–1410) 

Губенский (1370) 
Ахмеровский (1380–1410)

1788
1865
1930
1995
2032

(1794, 1802)*
(1824, 1874)*
1889–1934 (3)
1989–2000 (6)
2022–2074 (6)

1772–1794 (6) 
1854–1874 (3)
1929–1979 (3)
(1987, 2015)*
2022–2062 (5)

(1756, 1806)*
1848*
1904*

–
2062*

Навышский (1750)
Свекофенский (1750–2100),
тараташский (1800–3500)

–
2695

–

(2142, 2148)*
(2661, 2707)*
(2816–3203)*

(2120, 2190)*
2683–2705 (4)
(2763, 2874)*

–
2729*
2804*

Волго-Уральский–Сарматский  
(2100–3300), 

тараташский (1800–3500)

Примечание. *Единичные зерна, не образующие популяции. **Максимум вероятности возраста (2σ) на кривой относительной 
плотности вероятности.

Note. *Single grains that do not form a population. **Maximum age probability (2σ) on the relative probability density curve.
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отвечает возрасту цирконов местных уральских 
источников: магматических (вулканогенных и ин-
трузивных) образований рифея и метаморфиче-
ских пород Тараташского архей-нижнепротерозой-
ского комплекса (см. табл. 2), так и более удален-
ных питающих провинций. Источниками цирко-
на с датировкой 996–1029 млн лет могли быть маг-
матические комплексы гренвильского (950– 1220 
млн лет) Свеко-Норвежского орогена северо-за-
падной части Восточно-Европейской платформы. 
Устойчивое доминирование детритового циркона 
этой достаточно удаленной от Южного Урала об-
ласти сноса отмечено ранее для пород укской сви-
ты позднего рифея, подстилающих вендские об-
разования в регионе (Зайцева и др., 2022). Попу-

ляция обломочных зерен циркона с датировками 
1140–1230 млн лет установлена и в базальных го-
ризонтах каратауской серии – бирьянской подсви-
те зильмердакской свиты (Маслов и др., 2018а)  – 
и широко присутствует в позднедокембрийских 
прогибах центральной и западной частей Восточ-
но-Европейской платформы (Зайцева и др., 2023; 
Paszkowski et al., 2019, 2021). Такой масштаб пред-
полагает, что транспортировка обломочного ма-
териала из удаленной Свеко-Норвежской области 
сноса могла осуществляться крупной трансконти-
нентальной рекой (Пучков, 2003).

Иные представления о питающей провинции 
для пород ашинской серии предложены на основе 
палеотектонических построений, в которых в нео-
протерозое (когда Балтика была частью Родинии) 
рядом с Южно-Уральской частью Балтики разме-
щался Квинслендский край Австралии (Кузнецов 
и др., 2012). Эти предположения опирались на сход-
ство результатов KS-теста возрастов детритового 
циркона из песчаников ашинской серии и одновоз-

Рис. 4. Графики относительной плотности веро-
ятности распределения U-Th-Pb возрастов детри-
тового циркона из песчаников басинской свиты: 
суммарный и для трех разновидностей (бледно-
розовые, розовые и бесцветные) кристаллов (а) и 
цирконов из вулканитов рифея и пород тараташ-
ского комплекса (б) (Краснобаев и др., 2019б). 

Fig. 4. Relative probability density plots of U-Th-Pb 
ages of detrital zircon from sandstones of the Basu 
Formation: total and for three types (pale pink, pink 
and colorless) of crystals (a) and zircons from Riphe-
an volcanics and rocks of the Taratash complex (б) 
(Krasnobaev et al., 2019б).
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растных кварцито-песчаников комплекса Кап Ри-
вер Австралии. По мнению указанных авторов, 
это означает, что Квинслендский край Австралии 
был восточным континентальным бортом, кото-
рый поставлял цирконовую кластику в ашинский 
палеобассейн.

Датировка 579 млн лет детритового циркона 
из песчаников басинской свиты близка к таковой 
(572–577 млн лет) цирконов из туфовых просло-
ев, заключенных в осадках басинской свиты (Разу-
мовский и др., 2020; Рязанцев и др., 2022, 2023), что 
позволяет в качестве еще одного дополнительно-
го источника сноса для басинских песчаников рас-
сматривать пирокластический материал экспло-
зивной вулканической деятельности в период фор-
мирования рассматриваемых отложений. 

Другим важным источником детритового цир-
кона для песчаников басинской свиты могли быть 
осадочные образования, выведенные на довенд-
скую поверхность размыва на Южном Урале и 
сопредельной части Волго-Уральской области. 
В  этом случае определение источников цирконо-
вой кластики, участвующей в осадочном процессе 
на протяжении нескольких циклов седиментации, 
представляет значительные трудности из-за слож-
ности восстановления степени рециклинга цирко-
нов и связанной с этим возможной потерей цирко-
нами первичной информации (Краснобаев, 2019б). 
Таким образом, осадочные породы также могли 
быть источниками цирконов с датировками, не от-
вечающими времени проявления известных маг-
матических событий: навышский, машакский и 
игонинский эпизоды магматической деятельности 
(Puchkov et al., 2021) 

ВЫВОДЫ

Значительная часть полученных U-Th-Pb 
(LA- ICP-MS) датировок цирконов находится в воз-
растном диапазоне 1416–1794 и 1152–1370 млн лет, 
цирконы могли поступать как из местных ураль-
ских источников, включая магматические образо-
вания рифея (Бердяушский, Ахмеровский, Баран-
гуловский, Мазаринский и другие интрузии и вул-
каногенные комплексы: навышский трахибазаль-
товый, машакский риолит-базальтовый и игонин-
ский метабазальтовый), так и из более удаленных 
питающих провинций Волго-Уралии, Сарматии и 
Фенноскандии. 

Цирконы с датировками 996–1029 млн лет сре-
ди уральских источников сноса для басинской сви-
ты не отмечены. Потенциальным источником де-
тритовых цирконов этого временного интервала 
могут быть магматические породы гренвильско-
го (950– 1220 млн лет) Свеко-Норвежского ороге-
на, которые рассматривались и ранее для отложе-
ний укской свиты позднего рифея, подстилающих 
вендские толщи в регионе (Зайцева и др., 2022). 

По мнению других исследователей (Кузнецов и 
др., 2012), источником обломочного материала для 
ашинской серии мог быть метаморфический ком-
плекс Кап Ривер Австралии. Обсуждать правомер-
ность такого толкования, как и других вариантов 
источников сноса для осадков басинской свиты, 
используя только возрастные параметры детрито-
вых цирконов двух проб: U17-16 (данная статья) и 
09-027 (Кузнецов и др., 2012), отобранных из од-
ного разреза, в рамках данной статьи преждевре-
менно.

Источником наиболее древней популяция цир-
конов архейского (2683–3203 млн лет) и раннепро-
терозойского (1802–2190 млн лет) возраста мог-
ли быть как метаморфические породы тараташ-
ского комплекса, возрастные границы которого 
1800– 3500 млн лет (Синдерн и др., 2006; Ронкин и 
др., 2007; Краснобаев и др., 2019б), так и кристал-
лические породы Волго-Уралии.

Для циркона с датировкой 579 млн лет, близ-
кой к таковой (572–577 млн лет (Разумовский и др., 
2020; Рязанцев и др., 2022, 2023)) цирконов из туфо-
вых прослоев в басинской свите, источником мог 
быть материал вулканических извержений, проис-
ходивших в это время, по мнению ряда исследова-
телей, на Урале и Тимане (Карта …, 1983), Ураль-
ской окраине платформы (Хераскова и др., 2023), 
крайнем юге зоны Уралтау (Самыгин и др., 2010). 
Происхождение пепловых прослоев в верхневенд-
ских отложениях Восточно-Европейской платфор-
мы и ее восточной и северо-восточной периферии 
Н.Б. Кузнецов с соавторами (2017) связывают с Во-
лынским внутриплитным магматическим событи-
ем, а не с вулканическими процессами в Протоу-
ральско-Тиманском орогене. 

Цирконы с датировками, не отвечающими вре-
мени проявления известных магматических со-
бытий в регионе: навышский, машакский и иго-
нинский эпизоды магматической деятельности 
(Puchkov et al., 2021), отнесены нами к цирконам 
из осадочных пород, выведенных на довендскую 
поверхность размыва на Южном Урале и сопре-
дельной части Волго-Уральской области. Однако 
детритовые цирконы в осадочном процессе суще-
ствуют на протяжении нескольких циклов седи-
ментации, поэтому использование только возраст-
ных параметров недостаточно для определения 
осадочных комплексов, послуживших источником 
обломочного материала, в том числе и для песча-
ников басинской свиты. 

В целях получения дополнительной характери-
стики источников цирконовой кластики в изучен-
ном образце датирование проведено для трех раз-
новидностей циркона по окраске (розовые, блед-
но-розовые и бесцветные). Установить связь меж-
ду разными типами циркона по окраске и их ис-
точниками не получилось, так как окраска цирко-
нов из магматических комплексов, предполагае-
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мых источников цирконовой кластики, в публика-
циях не указывалась. Однако выявлена некоторая 
особенность детритовых цирконов по окраске: сре-
ди розовых разностей количество цирконов архей-
ского и раннепротерозойского возраста составляет 
половину всех зерен, тогда как в выборках бледно-
розовых и бесцветных разновидностей количество 
наиболее древнего циркона не достигает и четвер-
ти от общего количества зерен в выборке. Возмож-
но, интенсивность окраски циркона из басинской 
свиты может служить косвенным признаком более 
древнего возраста обломочных зерен. 

Результаты U-Th-Pb (LA-ICP-MS) изотопно-ге-
охронологических исследований более предста-
вительной выборки детритовых цирконов из пес-
чаников басинской свиты в разрезе по руч. Кукра-
ук уточнили и дополнили полученную ранее (Куз-
нецов и др., 2012) информацию о возрасте пород в 
области сноса, послуживших источниками цирко-
новой кластики для песчаников басинской свиты. 
Дальнейшие изотопно-геохронологические и гео-
химические исследования цирконовой кластики из 
отложений венда Урала и Восточно-Европейской 
платформы, а также цирконов из пород предполага-
емых питающих провинций позволят восстановить 
палеогеографию осадочных бассейнов в регионе. 
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