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Песчаники нижнего триаса южной части Бельской впадины Предуральского прогиба содержат обло-
мочные цирконы с конкордантными ������������������������������������������������������������U�����������������������������������������������������������-����������������������������������������������������������Pb�������������������������������������������������������� изотопными возрастами, варьирующими от неоархея до гра-
ницы карбона и перми. Распределение редких и рассеянных элементов в цирконах позволяет сделать 
вывод о том, что большинство из них попало в осадочные образования за счет размыва пород основно-
го состава или (при учете возможного неоднократного рециклирования) кристаллизовалось в породах 
основного состава. Полученные данные указывают на существенно более широкий возрастной спектр 
пород в источниках сноса в раннем триасе, чем это следует из петрографических наблюдений. Источ-
никами цирконов с ранне- и среднепалеозойскими датировками, вероятнее всего, были магматические 
комплексы, распространенные в настоящее время в Сакмарской зоне, как это можно предполагать и по 
микропетрографическим данным. Детритовые цирконы с протерозойскими и неоархейскими датиров-
ками являются, по всей видимости, переотложенными из рифейско-вендских отложений зоны Уралтау, 
в состав которых они попали благодаря размыву пород цоколя Восточно-Европейской платформы. Не-
большая доля кристаллов с позднепалеозойскими возрастами позволяет, с учетом геохимических и пе-
трографических данных, предполагать, что гранитные массивы Главной гранитной оси Урала во время 
формирования Предуральской молассы еще не были вовлечены в размыв. Вероятно, они еще не были 
выведены на дневную поверхность или обнажались восточнее линии водораздела. В то же время значи-
тельное количество цирконов с докембрийскими возрастами указывает на присутствие в области сно-
са метаморфических образований зоны Уралтау. Следовательно, водораздел орогена в это время нахо-
дился восточнее этой зоны. Об этом же свидетельствует наличие в составе песчаников нижнего триа-
са нескольких кристаллов циркона с каменноугольным возрастом, источник которых мог находиться на 
западе современной Магнитогорской мегазоны. На основании этих данных можно предположить, что 
формирование грубообломочных образований финальной стадии орогенеза на Южном Урале происхо-
дило главным образом за счет размыва осадочных, магматических и метаморфических комплексов со-
временного западного склона и осевой зоны Урала.
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изотопный возраст, распределение редких и рассеянных элементов, состав пород в источниках сноса.

ВВЕДЕНИЕ

Особенности эволюции позднепалеозойского 
Уральского орогена, как и других древних горных 
систем, восстанавливаются главным образом по со-
ставу обломочных пород (в основном песчаников и 
конгломератов), накопившихся в процессе его раз-
рушения. Своеобразным “зеркалом” в этом случае 
выступают формации, выполняющие Предураль-
ский прогиб и охватывающие стратиграфический 
интервал от среднего карбона до нижнего–среднего 
триаса включительно [12–16, 25, и др.].

Предуральский прогиб представляет собой 
классическую предгорную (краевую) структуру, 
расположенную между платформой и палеозой-
ским Уральским орогеном. Прогиб выполнен оса-
дочным комплексом изменчивой мощности (от 1–2 
до 6–7 км и более), в составе которого доминируют 
отложения флишевой (C2–P1) и молассовой (P2–T1) 
формаций [12, 13]. Шлировые (преимуществен-
но на севере) и эвапоритовые образования разви-
ты в меньшей степени. Отложения флишевой фор-
мации характеризуют эпоху наиболее активного го-
рообразования, эпоху активной коллизии конти-
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нентальных плит. Процесс коллизии протекал не-
равномерно. Об этом свидетельствует как изменчи-
вое строение Предуральского прогиба и время по-
явления гравитационных образований в его пре-
делах, так и мощности этих образований. В конце 
карбона усиление сжатия привело к развитию про-
цессов палингенеза, формированию крупных гра-
нитных массивов Главной гранитной оси Урала, 
выведенных в ранней перми, по мнению В.Н. Пуч-
кова [15], на уровень эрозионного среза. Глубоко-
водный бассейн с некомпенсированным погруже-
нием существовал в прогибе почти до конца ранней 
перми. Лишь в кунгуре на большей части террито-
рии скорость погружения замедлилась, прогиб на-
чал расширяться, его глубина уменьшилась. В сред-
ней и поздней перми и в раннем триасе прогиб про-
должал расширяться и мелеть, морской бассейн по-
степенно из него уходил. На этом этапе терриген-
ные отложения уже представлены континентальны-
ми молассами, широко развитыми в южной части 
прогиба, на широте Бельской и Актюбинской впа-
дин, где их мощности нередко превышают 3000–
4000 м [21]. Как показал В.П. Твердохлебов [22, 23], 
средне-верхнепермские и нижнетриасовые отложе-
ния формировались на этой территории в условиях 
предгорной пролювиально-аллювиальной равни-
ны (баяды) и представляют собой отложения шлей-
фа предгорных конусов выноса, где развиты русло-
вые, пойменные, озерные фации и встречаются эо-
ловые образования. В восточной части прогиба в их 
составе распространены валунные и галечные кон-
гломераты, гравелиты, песчаники, в западных раз-
резах преобладают песчано-глинистые породы с 
многочисленными горизонтами каличе, встречают-
ся доломиты и гипсы.

Отложения южноуральской молассы, наиболее 
хорошо сохранившиеся и формировавшиеся в усло-
виях активного горообразования, могут дать до-
статочно полную информацию о ситуации на Ура-
ле в конце орогенной стадии. Именно по этой при-
чине песчаники данного комплекса были выбраны 
для более детального изучения. По классификации  
В.Д. Шутова [27], рассматриваемые песчаники 
принадлежат к собственно грауваккам. Содержа-
ние кварца в варьирует от ≈10 до 15–20%, полевых 
шпатов (как калиевых, так и плагиоклазов) не пре-
вышает 5–7%, а количество обломков пород чаще 
всего доходит до 80–85%. Среди последних преоб-
ладают кремни, много кварцитов и кристалличе-
ских сланцев, встречаются известняки, основные 
и кислые вулканические породы и иногда серпен-
тиниты. Основываясь на таком составе песчаников, 
можно полагать, что во время накопления молассо-
вой формации размывались преимущественно си-
лурийские и девонские кремнистые толщи, вулка-
ниты различного состава, распространенные в Сак-
марском аллохтоне [3, 15, 19] метаморфические по-
роды, предположительно, массива Уралтау и ка-

менноугольные известняки. Для уточнения соста-
ва размывавшихся комплексов пород нами выпол-
нено определение ������������������������������U�����������������������������-����������������������������Pb�������������������������� изотопного возраста обло-
мочных цирконов, присутствующих в песчаниках 
нижнего триаса Бельской впадины, а также проана-
лизировано распределение в них ряда редких и рас-
сеянных элементов.

НЕКОТОРЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ  
К ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ  

U-Pb ИЗОТОПНОГО ДАТИРОВАНИЯ 
ДЕТРИТОВЫХ ЦИРКОНОВ 

И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В НИХ РЕДКИХ  
И РАССЕЯННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

U����� �����������������������������  ������ �-���� �����������������������������  ������ �Pb�� �����������������������������  ������ � изотопное датирование цирконов, выде-
ленных из обломочных осадочных и метаосадоч-
ных пород, стало в последние годы весьма попу-
лярным инструментом исследований, связанных с 
корреляцией последовательностей пород и рекон-
струкцией состава областей размыва и возраста 
размывавшихся комплексов [1, 4, 6, 7, 9–11, 26, 36, 
38, 41–44, 52, 54, 55, 64 и др.], а также верификаци-
ей различных тектонических моделей [8, 56 и др.]. 
Эти данные, полученные иногда весьма оригиналь-
ным образом, используются и для понимания гло-
бальных и субглобальных процессов формирова-
ния континентальной коры [33, 39, 40, 47, 57]. Боль-
шинство исследований подобного рода основано 
на визуальном сравнении графиков конкордант-
ных возрастов или диаграмм плотностей вероятно-
сти [59], но в ряде публикаций используются так-
же подходы, основанные на анализе некоторых ко-
личественных характеристик возрастных спектров 
[58–60]. Следует, однако, иметь в виду, что получе-
ние корректной геологической информации любым 
из указанных методов требует адекватного отраже-
ния возрастными спектрами особенностей распре-
деления популяций обломочных цирконов в исхо-
дных осадках.

Известно, что качество геологической информа-
ции, полученной при анализе �������������������U������������������-�����������������Pb��������������� изотопных воз-
растов детритовых цирконов, в первую очередь (или 
существенным образом) обусловлено количеством 
проанализированных зерен и “стратегией” их отбо-
ра [29]. При поиске каких-либо экзотических пород 
в областях размыва или использовании сведений о 
возрастах обломочных цирконов для установления 
минимального возраста накопления тех или иных 
толщ весьма важно обнаружение всех присутствую-
щих в породах популяций цирконов, даже самых ма-
лых. Однако несмотря на то, что специальными ис-
следованиями [59, 62] была показана важность изу-
чения статистически надежных выборок, во многих 
работах все еще встречаются выводы, основанные 
на ограниченном количестве данных.

В результате численного моделирования и ста-
тистических выкладок установлено, что для по-



ЛИТОСФЕРА   № 1   2016

ОБЛОМОЧНЫЕ ЦИРКОНЫ ИЗ ПЕСЧАНИКОВ НИЖНЕГО ТРИАСА 9

лучения полного представления о распределении 
плотности вероятности U-Pb изотопных возрастов 
детритовых цирконов в той или иной обломочной 
породе, что только и дает исчерпывающие сведения 
о самых малых возрастных популяциях, необходи-
ма информация по нескольким сотням случайным 
образом экстрагированных из каждого образца зе-
рен [29]. Как правило, однако, это маловероятно да-
же в случае использования такого высокопроизво-
дительного метода, как LA-ICP-MS. На практике в 
большинстве случаев используется компромиссное 
решение: 1) из каждого образца случайным обра-
зом выделяется и анализируется такое количество 
цирконов, которое обеспечивает достижение плот-
ности вероятности 0.5 при пределе обнаружения 
1–2%, что соответствует примерно 35–70 зернам;  
2) дополнительно, для выявления самых малых по-
пуляций цирконов, необходимо исследование зе-
рен, отобранных специальным образом [29].

Большинство исследований детритовых цирко-
нов последних лет преимущественно сфокусирова-
но на анализе только возрастных спектров. Вместе 
с тем редкие и рассеянные элементы, содержащи-
еся в цирконе, а также изотопный состав Hf могут 
дать дополнительную информацию относительно 
типов и особенностей формирования пород в обла-
стях размыва [29, 34, 47, 52, 53 и др.]. Следует от-
метить, что первоначально ряд авторов испытывал 
определенный скепсис в отношении индикаторной 
роли редкоземельных элементов (РЗЭ) в цирконах 
[51], но позднее, на существенно более представи-
тельном материале и с привлечением более широ-
кого спектра элементов-примесей, было показано, 
что распределение последних в той или иной мере 
отражает состав материнских пород и параметры 
процессов кристаллизации [34].

Так, цирконы из сиенитов, базальтов и кимбер-
литов обладают весьма низкими содержаниями 
гафния; максимальные концентрации данного эле-
мента присущи некоторым гранитоидам и пегма-
титам нефелиновых сиенитов [34, 63]. По данным 
[51], наибольшие значения Zr/Hf характерны для 
цирконов кимберлитов (75–168) и карбонатитов 
(до ≈250). Цирконы из других типов магматических 
образований характеризуются близкими к хондри-
товому (����������������������������������������Zr��������������������������������������/�������������������������������������Hf����������������������������������� ≈ 37) значениями. Концентрации ит-
трия в цирконах из кимберлитов редко превосходят 
n������������������������������������������������ × 10 г/т, а в цирконах гранитоидов могут дости-
гать величин ��������������������������������������n������������������������������������� × 10 000 г/т. Величина �������������Hf�����������/����������Y��������� в цирко-
нах из кимберлитов составляет 50–1000, а в цирко-
нах гранитоидов – всего 1–15. Цирконы сиенитов и 
пегматитов нефелиновых сиенитов характеризуют-
ся еще более низкими величинами данного параме-
тра (0.8–4). Содержания Та и �������������������Nb����������������� варьируют в пре-
делах 0.2–21 и 0.4–120 г/т соответственно. Макси-
мальные значения ������������������������������Nb����������������������������/���������������������������Ta������������������������� достигают 40–48 в цирко-
нах сиенитов, пегматитов нефелиновых сиенитов, 
а также некоторых гранитоидов, минимальные на-

блюдаются в цирконах из кимберлитов [34]. Содер-
жания урана варьируют от 0.1 до более 10 000 г/т. 
Для тория свойственны примерно такие же преде-
лы вариаций (1–10 000 г/т). Наименьшие концен-
трации обоих элементов (соответственно 6–60 и 
2–15 г/т) характерны для цирконов из кимберлитов, 
максимальные присущи цирконам гранитоидов и 
пегматитов. Величина отношения Th/U составляет 
в основном 0.1–1. В то же время в некоторых сие-
нитах и пегматитах нефелиновых сиенитов этот па-
раметр возрастает до 100–1000 и более. Цирконы 
карбонатитовых комплексов характеризуются зна-
чениями ����������������������������������������Th��������������������������������������/�������������������������������������U������������������������������������ ≈ 100, что в основном контролирует-
ся необычно низкими концентрациями в них ура-
на [34]. По данным [28, 49, 50, 61], величины Th/U 
в цирконах магматического генезиса варьируют от 
0.2 до 1.5, а в кристаллах из метаморфических об-
разований рассматриваемый параметр значительно 
ниже (0.001–0.1).

Наиболее высокими содержаниями РЗЭ харак-
теризуются цирконы пегматитов и гранитоидов. 
Считается, что относительное обогащение их лег-
кими лантаноидами в существенной мере обуслов-
лено процессами метамиктизации. В цирконах из 
основных пород сумма РЗЭ варьирует от n × 100 до 
1000 г/т и иногда достигает 2000 г/т. В цирконах из 
карбонатитов и лампроитов ΣРЗЭ редко превыша-
ет 600–700 г/т, а из кимберлитов – обычно характе-
ризуется величинами <50 г/т [34, 35]. Показателем 
степени обогащения цирконов ТРЗЭ является от-
ношение (Yb/Sm)N [34]. Для цирконов из пегмати-
тов этот параметр составляет ≈100–300, а из ким-
берлитов и карбонатитов, характеризующихся поло-
гим относительно хондрита распределением РЗЭ, –
от 3 до 30. Цирконы сиенитовых пегматитов обла-
дают наиболее выраженной положительной церие-
вой аномалией (2–300 и более); для этих минералов 
из кимберлитов, карбонатитов и гранитоидов свой-
ственны значения �������������������������������Ce�����������������������������/����������������������������Ce��������������������������* от 1 до 10. Цирконы ким-
берлитов и карбонатитов обычно лишены европие-
вой аномалии, или величина ее весьма небольшая, 
более выражена отрицательная ������������������Eu���������������� аномалия в цир-
конах из кислых магматических пород. Наибольшие 
величины ее свойственны метамиктным цирконам, 
кристаллизовавшимся из остаточных/поздних магм 
и магм, обогащенных ����������������������������U���������������������������, �������������������������Th����������������������� и РЗЭ. Корреляция меж-
ду Ce/Ce* и Eu/Eu* обычно отсутствует [34].

Содержание и соотношение в обломочных цир-
конах таких редких и рассеянных элементов, как 
Ta, Nb, Y, Sm, Hf и ряда других, дают возможность 
наметить состав/тип материнских для них пород 
и сопоставить их с данными петрографических 
и геохимических исследований. Считается [34], 
что для распознавания цирконов из кимберлитов, 
карбонатитов, долеритов и пегматитов нефелин-
сиенитового ряда, достаточно, как правило, какой-
то одной дискриминантной диаграммы (так, для до-
леритов это диаграммы U–Y, Yb/Sm–Y или Ta–Nb), 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта юж-
ной части Бельской впадины, составленная на 
основе Геологической карты Урала (1979)1. 
Двойным кружком обозначено место взятия образца, 
из которого выделены обломочные цирконы. C–P1 – ка
менноугольно-нижнепермские отложения; P1k������  � – кун-
гурский ярус; P2u – уфимский ярус; P2kz – казанский 
ярус; P2t – татарский ярус; T1 – нижний триас; T2 – сред-
ний триас; N-Q – неоген-четвертичные образования.

Fig. 1. Schematic geological map of the southern part 
of the Belskaya depression, compiled on the basis of 
Геологическая карта Урала (1979)1. 
Double circle indicates the location of sampling, from 
which detrital zircons are investigated. C–P1 – Carboni
ferous-Lower Permian deposits; P1k – Kungurian Stage; 
P2u – Ufimian Stage; P2kz – Kazanian Stage; P2t – Tata
rian Stage; T1 – Lower Triassic; T2 – Middle Triassic; 
N-Q – Neogene-Quaternary deposits.

тогда как для идентификации цирконов из других 
типов изверженных пород обычно используются 
сведения, полученные при анализе нескольких за-
висимостей [34].

По данным [48], соотношения между U и Yb, 
Hf и U/Yb, а также Y и U/Yb позволяют разделить 
цирконы, кристаллизовавшиеся в океанических 
габброидах, континентальных гранитоидах и ким-
берлитах. Следует, однако, иметь в виду, что абсо-
лютные концентрации �������������������������U������������������������, ����������������������Th�������������������� и �����������������Yb��������������� в индивидуаль-
ных зернах цирконов могут в существенной степе-
ни варьировать; в то же время определенная кор-
реляция между ними все же наблюдается. Напри-
мер, средние значения �����������������������   �U����������������������   �/���������������������   �Yb�������������������   � растут от океаниче-
ских габброидов (0.18) к континентальным грани-
тоидам (1.07) и кимберлитам (2.1) [48].

Интересные результаты могут быть получены и 
при совместном анализе данных по U-Pb изотопным 
возрастам обломочных цирконов и изотопному со-
ставу гафния. Например, в публикациях [30, 31] по-
казано, что мезо- и палеопротерозойские детритовые 
цирконы из метаосадочных пород Норвегии и Шве-
ции, характеризуются различным изотопным соста-
вом Hf и, следовательно, представляют комплексы 
пород, сформированные в разных тектонических об-
становках. Работы подобного плана в последние го-
ды появились и для ряда объектов, расположенных 
на территории России [17, 18, 24].

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ, МАТЕРИАЛ  
И МЕТОДЫ

Для установления U-Pb изотопных возрастов 
и исследования распределения редких и рассеян-
ных элементов нами из крупно- и грубозернистых 
нижнетриасовых песчаников молассовой форма-

1 Геологическая карта Урала. Масштаб 1 : 500 000 (Отв. 
редактор И.Д. Соболев). Свердловск: УТГУ, 1979. 6 л.
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ции юга Предуральского прогиба (правобережье 
р. Бол. Ик на широте с. Спасское (5°157′49.55″ с.ш., 
56°26′40.38″ в.д.)�������������������������������     �, рис. 1) по стандартной методи-
ке были выделены обломочные цирконы. Конечный 
отбор цирконов осуществлялся вручную под би-
нокуляром. В ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) 
они были вмонтированы в шашку (рис. 2). Изотоп-
ные измерения выполнены в лаборатории аналити-
ческой химии ДВГИ ДВО РАН методом LA-ICP-MS 
на масс-спектрометре с индуктивно-связанной плаз-
мой Agilent 7500a, соединенном с системой лазерной 
абляции образца ���������������������������������UP�������������������������������-213. Для выбора конкретных об-
ластей датирования использованы изображения цир-
конов в проходящем и отраженном свете, обратнорас-
сеянных электронах (BSE) и катодолюминесцентные 
снимки (Cl), на которых видна внутренняя структура, 
зональность, трещиноватость и включения.

Параметры измерения масс-спектрометра бы-
ли оптимизированы для получения максималь-
ной интенсивности массы 208Pb�������� �������� �, используя стан-
дартный образец ���������� ������������������  �N��������� ������������������  �.�������� ������������������  �I������� ������������������  �.������ ������������������  �S����� ������������������  �.���� ������������������  �T��� ������������������  �. �������������������  �SRM����������������  �611, при соблюде-
нии условия, что отношение интенсивностей масс 
248ThO+/232Th+ < 1%. Все измерения выполнялись в 
режиме сборки с разрешением по времени, изме-
рялись пики масс 202Hg, 204(Pb + Hg), 206Pb, 207Pb и 
238U. Интенсивность массы 235U������������������ для каждого изме-
рения рассчитывалась по пику массы 238U������� � соглас-
но природной распространенности изотопов ура-

на 238U/235U = 137.88. Отбор материала образца для 
анализа производился лучом лазера в точке. Диа-
метр абляционного кратера составлял приблизи-
тельно 40 мкм. При выбранных параметрах изме-
рения изотопных отношений кратер отбора углу-
блялся со скоростью порядка 1 мкм/с. Удаляемый 
лазером материал из ячейки образца транспортиро-
вался смесью газов гелия и аргона. Другие техни-
ческие особенности применяемой методики опи-
саны в [2, 5]. Результаты измерений обработаны с 
помощью программ ��������������������������������Glitter������������������������� ������������������������v�����������������������. 4.4.2 (��������������Access�������� �������Macqua-
rie����������������������������� �������������� � ���������������������������� �������������� �Ltd������������������������� �������������� �). ���������������������� �������������� �U��������������������� �������������� �-�������������������� �������������� �Pb������������������ �������������� � отношения нормализованы на соот-
ветствующие значения изотопных отношений стан-
дартных цирконов �����������������������������TEMORA�����������������������-2 и 91500, возраст ко-
торых принят равным 416.8 [37] и 1065.4 [63] млн 
лет соответственно.

Выделенные зерна циркона представлены про-
зрачными бесцветными идиоморфными кристалла-
ми, различного габитуса (рис. 3). Часть их сохрани-
ла удлиненно-призматические и дипирамидальные 
очертания (27, 84, 58, 79 и др.) с коэффициентом 
удлинения 1.5–2.75, вторая группа содержит зер-
на (2, 24, 15, 90, 41, 89, 52) правильных округлых 
очертаний, представляющих собой хорошо окатан-
ные кристаллы или их обломки, третья группа (75, 
92, 51, 45) характеризуется зернами изометричной 
формы и средней окатанности, остальные цирко-
ны являются обломками по большей части принад-

Рис. 2. Облик обломочных цирконов из песчаников нижнего триаса Бельской впадины. 

Fig. 2. Detrital zircons from the Lower Triassic sandstones of the Belskaya depression.
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лежащими вышеописанным группам. Размер зерен 
варьирует от 100 до 300 мкм. В катодолюминес-
центном изображении для всех групп зерен и их об-
ломков наблюдается как хорошо выраженная (кон-
центрическая или секторальная), так и нарушен-
ная первичная зональность, которая заместилась 
вторичными извилисто-волнообразными и одно-
родными зонами, пересекающими или срезающи-
ми ростовую зональность (см. рис. 3). В малом ко-
личестве зерен присутствуют реликтовые ядра (77, 
21, 75). У некоторых зерен имеются светлые (52, 
9, 77) или темные (79, 84, 3, 45, 2) оболочки. Хо-
тя значительное число зерен имеет мелкие твердо-
фазные включения как в каймах, так и в ядрах (1–3 
на зерно), сохранность их довольно хорошая, нет 
трещиноватости, пористости и признаков дробле-
ния. Интересно отметить, что все хорошо и сред-
неокатанные зерна имеют докембрийские U-Pb 
изотопные возраста, а почти все бипирамидально-

призматические кристаллы принадлежат к более 
молодым, силурийско-девонским, ассоциациям.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ U-Pb ИЗОТОПНЫХ 
ВОЗРАСТОВ ОБЛОМОЧНЫХ ЦИРКОНОВ

В рассматриваемом образце из 93 проанализи-
рованных кристаллов конкордантными оказались 
датировки 48 (в это число не входят 3 конкордант-
ные датировки их ядер) (табл. 1). Среди них, ес-
ли основываться на данных, полученных по отно-
шению 207Pb/206Pb для обломочных цирконов с воз-
растом более 1000 млн лет и отношению 206Pb/238U 
для более молодых разностей, преобладают цир-
коны палеозойского возраста (13% составляют 
кембрийские, 8% – ордовикские, 10% – силурий-
ские, 17% – девонские, 6% – каменноугольные). 
Одно зерно имеет датировку ≈299 млн лет, что со-
ответствует границе карбона и перми. Для 42% 

Рис. 3. Катодолюминесцентные изображения обломочных цирконов с конкордантными U-Pb возрастами, для 
которых определены содержания редких и рассеянных элементов. 
Светлыми кружками показано положение абляционных кратеров. Цифры на рисунке – номера зерен (см. обсуждение в тек-
сте). Зерна цирконов сгруппированы в порядке убывания их U-Pb возрастов (слева направо сверху вниз).

Fig. 3. Cathodoluminescence images of detrital zircons with the concordant U-Pb age, for which determined the 
content of rare and trace elements.
The open circles show the position of ablation craters. The numbers in the figure are number of grains (see discussion in the text). 
Zircon grains arranged in descending order of their U-Pb ages (from left to right from top to bottom).



ЛИТОСФЕРА   № 1   2016

ОБЛОМОЧНЫЕ ЦИРКОНЫ ИЗ ПЕСЧАНИКОВ НИЖНЕГО ТРИАСА 13

Таблица 1. U-Pb данные для обломочного циркона из песчаников нижнего триаса (только зерна с дискордантностью 
менее 10%)
Table 1. U-Pb detrital zircon data from sandstones of the Lower Triassic (only grains with discordant less than 10%)

Номер 
анализа

207Pb/235U ±1σ, % 206Pb/238U ±1σ, % Rho 206Pb/238U, 
млн лет

±1σ 207Pb/206Pb, 
млн лет

±1σ D, % TС,
млн лет

±1σ

1 0.51 4.3 0.0673 2.0 0.47 420 8 420 97 0.0 420 8
2 3.42 4.5 0.2629 2.1 0.47 1505 28 1514 86 0.6 1506 26
3 0.95 7.5 0.1122 3.1 0.41 686 20 664 161 –3.3 685 20
4 0.51 5.7 0.0656 2.5 0.44 410 10 448 128 8.5 410 10
6 1.92 5.3 0.1799 2.3 0.43 1066 23 1132 106 5.8 1070 22
8 0.46 4.5 0.0620 2.0 0.44 388 8 358 103 –8.4 388 8
9 0.70 7.2 0.0871 3.1 0.43 538 16 556 160 3.2 539 16
12 0.90 4.6 0.1071 2.1 0.46 656 13 636 103 –3.1 665 13
14 0.48 5.3 0.0635 2.3 0.43 397 9 396 122 –0.3 397 9
15 11.50 4.8 0.487 2.2 0.46 2558 46 2570 84 0.5 2561 39
21 0.47 7.6 0.0632 3.2 0.42 395 12 375 174 –5.3 395 12
22 0.52 6.4 0.0683 2.7 0.42 426 11 436 148 2.3 423 11
24 12.60 5.9 0.507 2.6 0.44 2644 55 2653 103 0.3 2647 48
25 0.70 6.8 0.0864 2.8 0.41 534 15 560 153 4.6 534 14
27 0.79 6.4 0.0965 2.7 0.42 594 15 582 145 –2.1 594 15
30 0.59 8.4 0.0770 3.4 0.40 478 16 448 190 –6.7 478 16
31 0.44 7.0 0.0579 2.9 0.41 363 10 400 163 9.3 363 10
34 0.48 5.5 0.0632 2.3 0.42 395 9 396 124 0.3 395 9
35 0.57 6.2 0.0739 2.5 0.40 460 11 456 138 –0.9 460 11
37 4.13 5.0 0.2791 2.3 0.46 1587 32 1754 92 9.5 1605 31
40 0.59 5.9 0.0769 2.5 0.42 478 11 472 131 –1.3 478 11
41 3.49 5.9 0.2690 2.5 0.42 1536 34 1510 111 –1.7 1533 32
45 0.69 8.0 0.0882 3.3 0.41 545 17 503 173 –8.3 544 17
46 0.56 7.9 0.0719 3.1 0.39 448 14 468 167 4.3 448 13
51 1.79 4.8 0.1728 2.0 0.42 1028 19 1082 97 5.0 1030 19
52 13.00 4.2 0.5130 1.8 0.43 2669 40 2687 71 0.7 2674 33
56 0.42 6.1 0.0565 2.3 0.38 354 8 379 136 6.6 354 8
58 0.55 6.2 0.0702 2.4 0.39 437 10 476 138 8.2 438 10
59 0.47 6.2 0.0628 2.4 0.39 393 9 363 138 –8.3 392 9
61 0.61 7.2 0.0789 2.8 0.39 490 13 452 158 –8.4 489 13
63 0.54 6.3 0.0705 2.4 0.38 439 10 420 139 –4.5 439 10
64 1.75 6.4 0.1666 2.5 0.39 993 23 1100 128 9.7 997 23
65 2.07 6.6 0.1906 2.8 0.42 1125 29 1167 132 3.6 1127 28
67 0.35 6.8 0.0495 2.6 0.38 311 8 285 152 –9.1 311 8
68 0.69 6.9 0.0864 2.7 0.39 534 14 545 148 2.0 534 19
69 0.39 7.4 0.0531 2.8 0.38 334 9 358 164 6.7 334 9
70 0.34 10.2 0.0474 3.5 0.34 299 10 299 224 0.0 299 10
74 0.67 8.2 0.0831 3.1 0.38 515 15 541 169 4.8 515 15
75 1.88 8.2 0.1807 3.2 0.39 1071 31 1082 155 1.0 1071 31
77 0.66 8.9 0.0832 3.4 0.38 515 17 515 180 0.0 515 17
79 0.51 9.5 0.0665 3.5 0.37 415 14 456 192 9.0 415 14
81 0.77 11.1 0.0940 4.2 0.38 579 23 582 218 0.5 579 23
82 0.39 10.5 0.0537 3.9 0.37 337 13 325 210 –3.7 337 13
84 0.52 7.1 0.0675 2.8 0.39 421 12 436 152 3.4 421 11
85 0.75 7.6 0.0920 3.0 0.39 567 16 567 158 0.0 567 16
89 0.76 7.3 0.0947 2.9 0.40 583 16 545 143 –7.0 583 16
90 5.24 7.5 0.336 3.0 0.40 1867 48 1850 120 –0.9 1865 45
92 2.02 8.4 0.1913 3.4 0.40 1128 35 1111 146 –1.5 1127 34

Примечание. Rho – коэффициент корреляции между ошибками определения изотопных отношений 207Pb/235U и 206Pb/238U; D – дис-
кордантность, определенная по формуле 100(1–(T206Pb/238U)/(T207Pb/206Pb); TC – конкордантный возраст.

Note. Rho – the coefficient of correlation between the errors in the determination of isotope ratios 207Pb/235U and 206Pb/238U; D – discordance, 
defined by the formula 100(1 –(T206Pb/238U)/(T207Pb/206Pb); TC – concordant age.
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кристаллов установлены неоархейские и протеро-
зойские датировки.

Для 31 зерна цирконов, обладающих конкор-
дантными значениями ������ ������������ �����U����� ������������ �����-���� ������������ �����Pb�� ������������ ����� изотопного возрас-
та, выполнено также определение содержаний P, 
Ti, Mn, Fe, Ga, Sr, Y, Nb, Sn, Ba, La, Ce, Pr, Nd, 
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Lu, Hf, Ta, Pb, Th и 
U������������������������������������������������ (табл. 2). В дальнейшем, в соответствии с пред-
ставлениями [45, 46] о том, что возраст пород в 
источниках сноса отражают только кластеры воз-
растов обломочных цирконов, являясь более пред-
почтительными, нежели степень конкордантности 
или точность определения возраста, мы рассма-
тривали те совокупности датировок, которые яв-
лялись статистически значимыми для двух2 и бо-
лее зерен детритовых цирконов. В результате бы-
ло намечено несколько возрастных кластеров об-
ломочных цирконов (рис. 4), однако, с учетом осо-
бенностей распределения в них редких и рассе-
янных элементов, число кластеров оказалось не-
сколько меньше (см. ниже).

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕДКИХ И РАССЕЯННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В ОБЛОМОЧНЫХ ЦИРКОНАХ

Как отмечено выше, в составе обломочных цир-
конов из молассовых песчаников Бельской впади-
ны преобладают кристаллы палеозойского возрас-
та (56%), неоархейские и протерозойские датиров-
ки имеют 42% зерен.

Обломочные цирконы с неоархейскими ���������U��������-�������Pb����� воз-
растами. Рассматриваемая ассоциация включает 
зерна № 24, 52 и 15, причем первые два, имеющие 
конкордантные ������ ����������� �������������� �U����� ����������� �������������� �-���� ����������� �������������� �Pb�� ����������� �������������� � изотопные возраста соответ-
ственно 2647 и 2674 млн лет, могут быть объедине-
ны в возрастной кластер 1 (2665 ± 53 млн лет) (см. 
рис. 4, 5а). Содержания �������������������������Hf����������������������� в указанных зернах из-
меняется от 0.8 до 1.2%. Величина отношения Th/U 
колеблется от 0.4 до 1.3, что, в соответствии с изло-
женными выше представлениями, позволяет пред-
полагать, что все три зерна имеют магматическое 
происхождение. Параметр Hf/Y варьирует весьма 
существенно: от ≈13 до 233. Это же свойственно и 
отношению Nb/Ta: для зерна 15 оно составляет 3.2, 
а для зерна 24 почти в 7 раз выше. Несколько мень-

Таблица 2. Содержание ряда редких и рассеянных элементов в обломочных цирконах из песчаников нижнего 
Table 2. The content of some rare and trace elements in the detrital zircons from the Lower Triassic sandstones of 
Номер 
зерна P Ti Mn Fe Ga Sr Y Nb Sn Ba La Ce Pr Nd

24 42 203 25.60 <0.06 0.80 <0.02 0.01 640.44 0.12 <0.06 0.02 0.01 28 522 0.05 0.87
52 31 017 28.42 <0.19 <2.22 0.029 0.02 52.05 0.08 <0.18 0.10 0.02 4.00 0.03 0.26
15 42 258 16.60 <0.07 23 743 <0.03 <0.01 25.90 0.03 <0.07 0.01 <0.01 42 278 0.01 0.05
90 19.70 21.29 0.78 35.36 0.03 0.03 102.40 0.063 <0.07 0.79 0.05 30 317 0.07 0.62
2 14.18 31.86 <0.12 <1.59 <0.02 0.01 46.84 0.12 <0.12 0.01 <0.01 0.54 <0.01 0.06
41 35.23 36.82 0.33 <1.57 <0.04 0.05 2291.6 0.13 <0.12 0.27 0.04 14.31 0.17 15 373
92 41 548 17.14 <0.10 <1.08 <0.04 0.01 39.80 0.27 <0.08 <0.01 <0.01 0.55 <0.01 <0.04
51 42 233 31.63 <0.14 <1.59 <0.03 0.02 96.41 0.05 <0.12 0.01 <0.01 0.48 0.01 0.29
75 264.37 16.75 24 108 2.160 0.07 0.44 69.98 0.16 <0.07 0.13 34578 22.87 33 635 14.83
3 22.49 42 277 <0.12 <1.53 <0.03 0.01 189.48 0.09 <0.12 0.01 <0.01 0.91 <0.07 0.08
12 18.65 34.26 <0.18 <2.09 <0.05 <0.02 108.76 0.093 <0.16 0.058 0.01 32 874 0.04 0.44
27 36 039 42 078 <0.09 <0.98 <0.03 0.01 25.26 0.04 <0.08 0.01 <0.01 0.80 <0.01 0.03
89 16.75 26.83 <0.14 <1.57 <0.03 0.03 135.19 0.14 <0.12 0.01 <0.01 21 976 0.01 0.18
45 22.89 24.50 20 821 25 720 <0.04 0.03 57.47 0.05 <0.13 0.30 0.02 33 270 0.03 0.30
9 17.63 33.60 0.47 37.950 <0.05 0.02 90.45 0.02 <0.12 0.13 0.002 42 370 0.03 0.30
25 16.60 27.15 <0.15 <1.65 <0.06 <0.01 74.68 0.02 <0.13 0.024 <0.01 0.47 0.01 0.28
68 16.50 21.89 <0.15 <1.45 <0.06 0.01 61.92 0.08 <0.11 0.03 <0.007 42 217 <0.01 0.11
77 30.25 21.74 0.51 <1.49 <0.05 0.02 152.75 0.58 <0.11 0.15 <0.01 12 785 0.02 0.33
74 17.40 19.78 0.19 <1.46 0.03 <0.02 158.09 42 339 <0.11 0.02 0.07 24 108 0.04 0.52
84 42 177 19.62 <0.19 28 887 <0.07 0.01 59.36 0.04 <0.13 0.07 0.02 0.74 <0.01 0.07
58 13.75 15.26 <0.15 13 912 <0.04 <0.01 47.19 0.14 0.09 0.02 <0.01 16 834 <0.01 0.17
63 39.45 19.15 <0.24 <1.90 <0.04 0.02 127.97 0.09 <0.16 0.02 0.01 0.39 <0.01 0.08
79 17.15 13.56 0.49 15 707 0.05 0.04 106.07 0.183 <0.07 0.25 0.04 30 376 0.07 0.37
8 31.96 24.13 <0.18 <1.47 <0.07 <0.0 73.16 0.07 <0.17 0.01 <0.02 42 005 <0.01 0.15
14 16.90 21.99 <0.19 <1.59 <0.08 0.01 53.33 0.09 <0.19 0.02 <0.01 0.79 <0.01 0.03
21 17.57 15.27 <0.11 <0.89 <0.03 <0.01 81.75 0.08 <0.10 <0.01 <0.01 0.46 <0.01 0.07
34 27.61 25.41 0.64 24.420 <0.05 0.036 102.16 0.17 <0.12 0.51 0.02 32 540 0.03 0.17
31 47.78 42 179 <0.16 <1.32 0.045 <0.02 3785.22 0.16 <0.02 0.05 0.01 44 621 0.07 44 562
67 19.87 20.98 <0.13 <1.28 <0.05 0.01 72.34 0.04 <0.11 0.004 <0.01 0.68 0.01 <0.01
69 20.56 23.67 <0.18 <1.69 <0.06 0.015 85.37 0.05 <0.14 0.01 <0.01 42 006 <0.01 0.14
70 17.13 42 326 <0.14 <1.34 <0.06 0.02 63.13 0.10 <0.10 0.01 <0.01 1.00 <0.01 0.06

2 В оригинальном тексте [45] – трех и более зерен. 
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Номер 
зерна Sm Eu Gd Tb Dy Yo Er Yb Lu Hf Ta Pb Th U

24 42 370 0.44 46 844 44 197 31 747 12 510 17.75 34.14 21 671 8225.4 0.04 17 168 21 671 42 095
52 0.40 0.11 13 516 0.41 26 755 23 377 15 158 22.14 12 479 12 126.1 0.03 16 497 14.65 19.49
15 0.13 0.03 0.65 0.19 14 277 0.89 31 837 36 465 21 916 7886.2 0.02 0.71 31 444 13 332
90 23 012 0.73 30 437 13 881 21 490 19 054 13.67 42 245 22 372 7886.2 0.03 42 370 25 385 14.89
2 0.16 0.02 0.87 0.32 41 730 21 551 18 080 19.39 27 791 11 193.3 0.05 0.35 12 086 23 163
41 22706 19 360 25 143 44 256 31.36 12 663 35.89 61.31 31 291 11 786.9 0.07 27 485 33.43 38.99
92 0.13 0.02 0.67 0.25 24 167 13 150 17 319 18.51 22 313 8310.2 0.09 0.31 25 235 13 058
51 0.56 0.08 34 366 0.88 47 392 17 227 14.30 30.57 22 737 11 447.7 0.02 0.32 47 178 17 319
75 19 784 0.09 3.830 0.82 46 204 15 008 23 651 24.67 30 742 8734.2 0.06 0.78 19 572 42 172
3 0.20 0.08 45 658 0.47 34 121 35 827 15.60 44.95 42 013 10 684.5 0.03 0.24 42 159 33 756
12 0.69 0.35 43 525 0.97 24 746 25 628 16.40 38.78 16 954 13 906.8 0.05 20 821 20.53 30.84
27 0.07 0.02 0.39 0.16 36 161 0.82 34 394 14.38 42 249 7207.8 0.02 0.35 17 989 42 552
89 0.26 0.22 35 796 0.62 20 699 46 113 21.75 63.02 11 658 8649.4 0.04 16 103 46.49 92.68
45 0.31 0.15 0.99 0.36 17 624 31 048 30 529 42 063 42 491 8818.9 0.02 0.81 15.67 42 088
9 0.52 0.15 45 689 0.77 28 338 44 621 13.57 33.28 43 586 11 447.7 0.02 0.29 45 717 6.00
25 0.33 0.28 28 126 0.54 21 337 15 008 13 820 30.74 41 395 7886.2 0.02 0.35 42 223 11.310
68 0.21 0.05 42 278 0.41 41 395 33 604 42 256 26.70 29 646 12 974.1 0.03 0.37 36 312 42 110
77 0.52 0.05 42 280 41 275 42 291 18 749 23.37 50.37 25 051 8903.7 0.19 0.76 16.36 24.34
74 0.83 0.04 46 113 14 977 16.31 26 785 24.29 45.62 19 906 6868.6 0.24 0.27 19 480 13.43
84 0.13 0.07 0.70 0.29 42 281 30 682 32 752 34.57 42 552 11 617.3 0.02 0.32 42 011 23.54
58 0.28 0.08 42 736 0.39 41 730 19 725 42 186 20.90 18 688 9242.9 0.04 0.60 16.95 21.37
63 0.18 0.05 17 899 0.64 32 356 42 067 20.53 58.12 45 992 12 126.1 0.03 0.39 20 699 44.64
79 0.30 0.13 13 516 0.52 27 942 17 227 17.47 48.71 42 348 6444.6 0.04 0.42 22 981 28.42
8 0.31 0.08 21 551 0.53 45 444 11 355 34 608 30.40 42 040 12 295.7 0.02 0.63 15.85 30.21
14 0.09 0.03 0.62 0.30 30 011 23 743 18 142 33.25 46 174 12 126.1 0.04 0.69 15.47 40.71
21 0.20 0.02 14 246 0.49 22 798 27 791 13.23 32.53 20 576 8479.8 0.03 0.11 23 408 46 631
34 0.24 0.15 21 551 0.63 35 247 46 813 42 354 46.23 36 373 11 617.3 0.05 0.78 13.94 26.82
31 20 821 0.26 36 342 24 869 32.09 42 705 51.40 102.25 17.84 13 991.6 0.06 13 575 93.72 270.87
67 0.09 0.03 42 278 0.40 28 246 11 355 12 024 34.86 21 306 12 719.7 0.02 0.11 11749 28 734
69 0.29 0.07 42 065 0.66 34 151 30 713 17 137 31.75 29 677 12 804.5 0.04 0.33 31 686 15.50
70 0.12 0.06 0.88 0.34 34 425 42 037 22 920 32.70 42 283 10 599.7 0.04 0.19 22 767 15.28

триаса Бельской впадины, г/т

the Belskaya depression, ppm

ше различия параметра ������������������������U�����������������������/����������������������Yb:������������������� минимальное значе-
ние его равно 0.1, максимальное – 0.9.

Сумма РЗЭ в зернах, принадлежащих данной ас-
социации, колеблется от ≈23 до 86 г/т, что, по дан-
ным [34], свойственно преимущественно цирконам, 
образованным в процессе кристаллизации пород 
основного или ультраосновного состава. Параметр 
ТРЗЭ/ЛРЗЭ изменяется от 8 (зерно 52) до 15–16. Для 
неоархейских цирконов свойственны хорошо выра-
женные относительно хондрита положительные ано-
малии церия (������������������������������������Ce����������������������������������/���������������������������������Ce�������������������������������* = 14–48) и самария, и отрица-
тельная европиевая аномалия (Eu/Eu* = 0.24–0.53)3 
(рис. 6а). Отношение (Yb/Sm)N меняется от 27 до 83, 
а параметр (Gd/Er)N варьирует в пределах 0.14–0.20.

Обломочные цирконы с палеопротерозойски-
ми U-Pb возрастами. Соответствующие датиров-
ки (1865 и 1605 млн лет) в нашей выборке имеют 
два кристалла, но только для зерна № 90 имеют-
ся сведения о распределении редких и рассеянных 
элементов. Содержание �����������������������    �Hf���������������������    � в нем составляет око-

ло 0.8%, а величина ����������������������������Th��������������������������/�������������������������U������������������������ = 0.5. Сумма РЗЭ в дан-
ном зерне примерно такая же, как и в зернах неоар-
хейских цирконов (≈75 г/т); параметр ТРЗЭ/ЛРЗЭ 
составляет 14 (см.рис. 6а). Величина отношения 
(Yb/Sm)N несколько меньше (17), чем в неоархей-
ских цирконах, а отношение (Gd/Er)N, напротив, не-
сколько выше (0.35). Цериевая аномалия равна 5.9, 
а европиевая – 0.64.

Обломочные цирконы с мезопротерозойскими 
U-Pb возрастами. К данной ассоциации принадле-
жат зерна № 2, 41, 65, 51, 6, 75 и 92; для пяти из них 
имеются данные о распределении редких и рассе-
янных элементов. В составе рассматриваемой ассо-
циации представляется возможным выделить три 
возрастных кластера, объединяющих соответствен-
но зерна 2 и 41 (кластер 2 – 1517 ± 40 млн лет) (см. 
рис. 5б), 65 и 92 (кластер 3 – 1127 ± 42 млн лет), 
а также, вероятно, 6 и 75 (кластер 4). Содержание 
гафния и параметр U/Yb в цирконах относящихся 
к кластеру 2 достаточно близки4 (1.1 и 1.2%, 0.3 и 

3 Вслед за [34] мы рассчитываем Ce/Ce* как 
CeN/(LaN + PrN)/2, а Eu/Eu* как EuN/(SmN + GdN)/2.

4 Для двух других кластеров подобные сведения у нас 
отсутствуют.
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0.6), однако значения других индикаторных отно-
шений микроэлементов значительно расходятся 
(Hf/Y – 239 и 5, Nb/Ta – 1.1 и 34.6). Величины Th/U 
для всех пяти зерен более 0.2, что указывает на их 
магматическую природу.

Сумма редких земель в цирконах с мезопроте-
розойскими датировками изменяется от ≈34 (зер-
но 92) до ≈185 (зерно 41) г/т. Отношение тяже-
лых РЗЭ к легким варьирует от 1 (зерно 75) до 
45–47 (зерна 92, 51 и 2). Нормированные по хон-
дриту спектры распределения РЗЭ в кристаллах 
2, 41, 51 и 92 характеризуются определенной об-
щностью: (Yb/Sm)N = 16–136, (Sm/La)N = 16–155, 
(Gd/Er)N = 0.08–0.26, тогда как спектр для зерна 
75 демонстрирует повышенное содержание ЛРЗЭ 
(рис. 6б): (Yb/Sm)N = 6, (Sm/La)N = 1, (Gd/Er)N = 
= 0.29. Все это заставляет нас отказаться от отне-
сения зерен 6 и 75 к одному возрастному кластеру 
(кластер 4). Значения ���������������������������Ce������������������������� аномалии в зернах цирко-
на данной ассоциации варьируют от 1 (зерно 75) 
до ≈23, а параметр Eu/Eu* меняется от 0.07 (зерно 
75) до 0.65 (зерно 41).

Обломочные цирконы с “довендскими” неопро-
терозойскими U-Pb изотопными датировками 
(1000–600 млн лет). Данная ассоциация включает 
три зерна, два из которых 3 и 12 характеризуются 
достаточно близкими ������������������ �������U����������������� �������-���������������� �������Pb�������������� �������-изотопными возраста-

Рис. 4. Распределение зерен обломочных цирконов по возрастам и образуемые ими возрастные кластеры.
1 – возрастные кластеры, 2 – зерна и их номера.

Fig. 4. Distribution of detrital zircons according their ages and ages of their clusters.
1 – age clusters, 2 – grain and their numbers.

ми, что с учетом погрешностей позволяет рассма-
тривать их как возрастной кластер 5. Концентра-
ции гафния в указанных зернах составляют соот-
ветственно 1.1 и 1.4%, а величины Th/Hf – 0.59 и 
0.67. Параметры Hf/Y, Nb/Ta и U/Yb различаются 
от 2.5 до 5 раз.

При практически равном суммарном содержа-
нии РЗЭ (82.5 и 83.6 г/т) несколько разными яв-
ляются величины ТРЗЭ/ЛРЗЭ (63 и 23), а также 
(Yb/Sm)N (209 и 52) и (Gd/Er)N (0.07 и 0.16) (рис. 6в). 
Цериевая аномалия положительная (13 и ≈32), ев-
ропиевая – отрицательная, достаточно хорошо вы-
раженная (0.38 и 0.61).

Обломочные цирконы с вендскими U-Pb дати
ровками. Вендские (600–542 млн лет) датировки 
имеют 5 зерен (27, 89, 45, 85 и 81). Четыре из них 
можно рассматривать как принадлежащие одному 
возрастному кластеру (кластер 6 – 574 ± 24 млн лет, 
см. рис. 4, 5в). Содержание гафния во всех зернах 
данной ассоциации немного меньше (0.72–0.88%), 
чем в цирконах более древних ассоциаций. По ве-
личине �����������������������������������������Th���������������������������������������/��������������������������������������U������������������������������������� (0.50–0.63) все вендские цирконы яв-
ляются магматическими. Параметр ��������������Nb������������/�����������Ta��������� варьиру-
ет в них от 1.5 до ≈15.

Сумма РЗЭ так же, как и в цирконах из ранее рас-
смотренных ассоциаций, относительно невелика 
(≈25–118 г/т). При этом сумма тяжелых лантаноидов 
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Рис. 5. Некоторые из возрастных кластеров, образуемых двумя или тремя и более зернами детритовых цирконов. 

Fig. 5. Some of age clusters formed by two or three and more detrital zircon grains.
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больше суммы легких в 13–27 раз (рис. 7а). Отноше-
ние (Yb/Sm)N составляет от 83 (зерно 45) до 228 (зер-
но 89), величина (Gd/Er)N примерно равна 0.1.

Обломочные цирконы с кембрийскими U-Pb воз
растами. К числу цирконов данной ассоциации 
принадлежат зерна № 9, 25, 68, 61, 77 и 74. Три пер-
вых из них образуют возрастной кластер 7 (536 ± 

± 18 млн лет), а зерна 77 и 74 принадлежат к класте-
ру 8. Если же рассматривать все зерна, образующие 
кластеры 7 и 8 как один кластер (7 + 8), то он опре-
деляет возраст 527 ± 14 млн лет (см. рис. 5г). Со-
держание �������������������������������������Hf����������������������������������� в кристаллах данной ассоциации ме-
няется от 0.69 до 1.30%. Величина Th/U варьирует 
в пределах 0.4–0.7. Для параметра Nb/Ta свойствен 
примерно такой же разброс значений (1.7–18.4), как 
для обломочных цирконов вендской ассоциации.

Сумма РЗЭ в кембрийских цирконах состав-
ляет ≈50–109 г/т. Величина ТРЗЭ/ЛРЗЭ варьи-
рует от 31 до 47, а средняя величина отношения 
(Yb/Sm)N ≈80 (минимум – 51, максимум – 117). 
Нормированные по хондриту спектры распреде-
ления РЗЭ характеризуются отчетливыми положи-
тельными аномалиями церия (Ce/Ce* = 6.7–26.4) и 
самария (рис. 7б). Для зерен 74 и 77 свойственны 
резкие отрицательные европиевые аномалии (0.06 
и 0.08); зерно 25 имеет небольшую величину этой 
аномалии (0.90).

Обломочные цирконы с ордовикскими ���������U��������-�������Pb����� воз-
растами. Такой возраст имеют 4 кристалла (зерна 
30, 40, 35 и 46). Данных о распределении в них ред-
ких и рассеянных элементов в нашем распоряже-
нии нет. Зерно 46 вместе с зернами 58 и 63 обра-
зует кластер 10, возраст которого, в соответствии 
с нашими расчетами, составляет 441 ± 12 млн лет 
(см. рис. 5д).

Обломочные цирконы с силурийскими U-Pb-воз
растами. Содержание гафния у трех зерен (84, 63 
и 58) с силурийскими возрастами составляет 0.9–
1.2%. Параметр Th/U варьирует от 0.2 до 0.8, что так 
же, как и во всех предыдущих случаях, позволяет 
считать рассматриваемые зерна как происходящие 
из магматических пород. Разброс значений Nb/Ta 
(2.8–4) существенно ниже, чем, например, в цирко-
нах с вендским U-Pb изотопным возрастом (1.5–15). 
Величина отношения U/Yb изменяется от 0.7 до 1.

Сумма РЗЭ составляет от ≈42 до ≈107 г/т. Раз-
брос значений ТРЗЭ/ЛРЗЭ существенный (ми-
нимум – 13, максимум – 144). Для зерен цирко-
нов данной ассоциации характерна хорошо вы-
раженная положительная цериевая аномалия 
(Ce/Ce* = 6.8–91.3) и относительно пониженные 
концентрации Pr, Nd и Eu (Eu/Eu* = 0.20–0.57) 
(рис. 7в). По указанным особенностям нормиро-
ванные по хондриту спектры распределения РЗЭ 
имеют определенное сходство со спектрами доле-
ритов и лампроитов, приведенными в публикации 
[34]. Значения (Yb/Sm)N в силурийских цирконах 
составляют от 70 до 296.

Обломочные цирконы с девонскими U-Pb воз
растами. Эта возрастная ассоциация представле-
на 8 зернами, для 6 из которых имеются данные о 
содержаниях редких и рассеянных элементов. Кон-
центрации �������  �����������������������������    �Hf�����  �����������������������������    � в них составляет 0.6–1.4%. Все де-
вонские цирконы имеют магматический генезис 
(0.3 < ��������������������������������     ������� �Th������������������������������     ������� �/�����������������������������     ������� �U����������������������������     ������� � < 0.5). Величина отношения ������� �Hf����� �/���� �Y��� � ва-

Рис. 6. Распределение нормированных по хондри-
ту РЗЭ в обломочных цирконах неоархейского и 
палеопротерозойского (а), мезопротерозойского (б) 
и неопротерозойского (довендского) (в) возраста. 
Номера кривых соответствуют номерам зерен на рис. 3.

Fig. 6. Distribution to chondrite normalized REE in 
the Neoarchean and Paleoproterozoic (a), Mesopro-
terozoic (б) and Neoproterozoic (preVendian) (в) 
clastic zircons.
Number of curves correspond to the numbers of grains in 
Fig. 3.
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рьирует от 3.7 до ≈227; параметры ����������������Nb��������������/�������������Ta����������� и ��������U�������/������Yb���� со-
ставляют соответственно 0.9–19.3 и 0.3–2.6.

Сумма РЗЭ так же, как и для подавляющего чис-
ла других рассмотренных выше возрастных ассо-
циаций, относительно невелика (минимум – 56.4, 
максимум – 94.2 г/т). Только для зерна 31 этот по-
казатель выше (≈233 г/т). Отношение тяжелых РЗЭ 
к легким составляет от 24 до 82. Величина отно-
шения (Yb/Sm)N варьирует от 61 до 348 (зерно 14), 
а параметр (Gd/Er)N меняется от 0.05 до 0.13 (зер-
но 31). Среднее значение положительной цериевой 
аномалии составляет ≈16 (минимум – 12.4, макси-
мум – 22.0). Европиевая аномалия для всех этих зе-

рен отрицательная (рис. 7г). Величина ее изменяет-
ся от 0.08 и 0.18 (зерна 21 и 31) до 0.27 и 0.32 (зер-
на 8 и 14) и 0.55 и 0.51 (зерна 34 и 79). В то же вре-
мя следует отметить, что топология спектра рас-
пределения РЗЭ у зерна 79 иная, чем у остальных 
зерен с близкими возрастами. Обломочные цирко-
ны данной ассоциации образуют два возрастных 
кластера (см. рис. 4, 5е, ж).

Обломочные цирконы с каменноугольными U-Pb 
возрастами. Концентрация редких и рассеянных 
элементов установлена для трех зерен, имеющих 
каменноугольные датировки (67, 8 и 69). Содержа-
ние гафния в них сопоставимо (1.17, 1.23 и 1.28%). 

Рис. 7. Распределение нормированных по хондриту РЗЭ в обломочных цирконах вендского (а), кембрийско-
го (б), силурийского (в), девонского (г), каменноугольного (д) и пермского (е) возраста.
Номера кривых соответствуют номерам зерен на рис. 3.

Fig. 7. Distribution to chondrite normalized REE in the Vendian (a), Cambrian (б), Silurian (в), Devonian (г) Carbo
niferous (д) and Permian (e) clastic zircons. 
Number of curves correspond to the numbers of grains in Fig. 3.
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Величина Th/U варьирует от 0.3 до 0.7. Значения 
Hf/Y, Nb/Ta и U/Yb составляют соответственно 
150–176, 1.6–8.1 и 0.3–1.

Сумма редкоземельных элементов варьирует от 
59 до ≈65 г/т, а отношение ТРЗЭ/ЛРЗЭ изменяется 
от 25 до 74. Так же, как и для большинства других 
зерен обломочных цирконов, выделенных из пес-
чаников нижнего триаса Бельской впадины, кри-
сталлы данной ассоциации характеризуются суще-
ственным обогащением тяжелыми редкими земля-
ми (рис. 7д). Величины (Yb/Sm)N и (Gd/Er)N в за-
метной степени варьируют: от 93 до 342 и от 0.07 
до 0.13 соответственно. Значения цериевой и ев-
ропиевой аномалий составляют соответственно 
21–49 и 0.12–0.22. Зерна 31 и 56 данной ассоциа-
ции образуют возрастной кластер 358 ± 12 млн лет 
(см. рис. 4, 5з).

Обломочные цирконы с пермскими U-Pb дати
ровками. Данная ассоциация представлена толь-
ко одним зерном (№ 70). Содержание ������������Hf���������� в нем со-
ставляет ≈1.1%. Величина ������������������������Th����������������������/���������������������U�������������������� равна 0.4, что, на-
ряду с данными катодолюминесценции, позволяет 

рассматривать это зерно как магматическое. Значе-
ния ������ ��������  ����������������������������  �Hf���� ��������  ����������������������������  �/��� ��������  ����������������������������  �Y�� ��������  ����������������������������  �, ��������  ����������������������������  �Nb������  ����������������������������  �/�����  ����������������������������  �Ta���  ����������������������������  � и ����������������������������  �U���������������������������  �/��������������������������  �Yb������������������������  � соответственно составля-
ют ≈168, 1.6 и 0.5. Сумма РЗЭ ≈59 г/т, а отноше-
ние ТРЗЭ/ЛРЗЭ равно 46. Нормированный по хон-
дриту спектр распределения РЗЭ характеризует-
ся выраженной положительной цериевой аномали-
ей (������������������������������������������     �Ce����������������������������������������     �/���������������������������������������     �Ce�������������������������������������     �* = 40.2). Европиевая аномалия отрица-
тельная (������������������������������������������Eu����������������������������������������/���������������������������������������Eu�������������������������������������* = 0/42) (рис. 7е). Значения отноше-
ний (Yb/Sm)N и (Gd/Er)N составляют соответствен-
но 265 и 0.07.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Как показано выше, все исследованные нами де-
тритовые цирконы характеризуются значениями 
отношения �����������������������������������������Th���������������������������������������/��������������������������������������U������������������������������������� > 0.2 (рис. 8) и, следовательно, яв-
ляются магматическими. Подавляющая часть фи-
гуративных точек цирконов независимо от возрас-
та локализована на диаграмме ��������������������Nb������������������/�����������������Ta���������������–��������������Y������������� [34] в обла-
сти перекрытия полей лампроитов, сиенитов, ким-
берлитов и основных пород (рис. 9а). Отдельные 
же зерна девонского, мезопротерозойского и неоар-
хейского возраста расположены в области перекры-
тия полей гранитоидов и сиенитовых пегматитов. 
На этой же диаграмме, но ����������������������c��������������������� полями составов цир-
конов из разных типов пород в версии [32], преоб-
ладающая часть кристаллов, выделенных из песча-
ников нижнего триаса, сосредоточена в поле основ-
ных пород (рис. 9б).

На диаграмме ����������������������������   �Y���������������������������   �–��������������������������   �Hf������������������������   �, предложенной в публика-
ции [34], точки обломочных цирконов из песчани-
ков Бельской впадины сконцентрированы преиму-
щественно в полях I (кимберлиты) и VI (породы 
и метасоматиты щелочных комплексов), а некото-
рые из них расположены в полях ��������������� �III������������ � (кварцсодер-
жащие средние породы и породы кислого соста-
ва) и IV (кислые породы с высоким содержанием 
SiO2) (рис. 9в). На диаграмме в тех же координатах, 
но с рисовкой полей в интерпретации [32] основ-
ная часть фигуративных точек сосредоточена в по-
ле, характерном для цирконов из основных магма-
тических пород (рис. 9г), и только два зерна (девон-
ского и мезопротерозойского возраста) расположе-
ны в поле цирконов, кристаллизовавшихся в грани-
тоидах (породах кислого состава).

На диаграмме U–Y [32] (рис. 10) распределение 
точек обломочных цирконов из песчаников ниж-
него триаса сопоставимо в целом с распределени-
ем их на диаграммах Nb/Ta–Y и Y–Hf. Наконец, на 
всех диаграммах, приведенных в работе [48], точки 
обломочных цирконов в основном сосредоточены в 
поле составов, характерных для пород, сформиро-
ванных в континентальной коре (рис. 11).

Спектр конкордантных ����������������������U���������������������-��������������������Pb������������������ изотопных возрас-
тов изученных нами цирконов варьирует от неоар-
хея до границы карбона и перми. Среди цирконов с 
конкордантными датировками выделяется ряд воз-
растных кластеров. Те из них, что включают три и 

Рис. 8. Распределение фигуративных точек соста-
ва обломочных цирконов из песчаников нижнего 
триаса на диаграмме U–Th/U.
Цирконы: 1 – неоархейские, 2 – палеопротерозой-
ские, 3 – мезопротерозойские, 4 – неопротерозойские, 
5 – вендские, 6 – кембрийские, 7 – силурийские, 8 – де-
вонские, 9 – каменноугольные, 10 – пермские. 

Fig. 8. The distribution of data points of the detrital 
zircons from the Lower Triassic sandstones in the 
U–Th/U diagram.
Zircons: 1 – Neoarchean, 2 – Paleoproterozoic, 3 – Meso-
proterozoic, 4 – Neoproterozoic, 5 – Vendian, 6 – Cambrian, 
7 – Silurian, 8 – Devonian, 9 – Carboniferous, 10 – Permian.
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более зерен, имеют возраста (млн лет): 1051 ± 26 
(зерна 6, 51 и 75), 582 ± 16 (или, при несколько иной 
группировке зерен, 574 ± 24), 527 ± 14 (или 536 ± 
± 18), 441 ± 12, 428 ± 9 (или 419 ± 10, или 419 ± 12; 
кластер 10 и его вариации) и 393 ± 8. В целом рас-
пределение редких и рассеянных элементов в цир-
конах позволяет сделать вывод о том, что большин-
ство из них попало в осадочные образования за счет 
размыва пород основного состава или (при учете 
возможного неоднократного рециклирования) кри-
сталлизовалось в породах основного состава).

Приведенные данные указывают на существен-
но более широкий возрастной спектр пород в ис-
точниках сноса в раннем триасе, чем это следует из 

петрографических наблюдений. Источниками цир-
конов с ранне- и среднепалеозойскими датировка-
ми, вероятнее всего, были магматические комплек-
сы, распространенные в настоящее время в Сак-
марской зоне, как это можно предполагать и по ми-
кропетрографическим данным. Однако соотноше-
ние разновозрастных толщ сегодня, скорее всего, 
не такое, как было во время формирования молас-
сы. Так, кембрийских вулканитов сейчас в Сакмар-
ской зоне относительно немного [19, 20, и др.], в 
то время как среди изотопных датировок цирконов 
кембрийские возраста уступают только девонским. 
Детритовые цирконы с протерозойскими и неоар-
хейскими датировками являются, вероятно, пере-

Рис. 9. Положение точек состава обломочных цирконов из песчаников нижнего триаса на диаграммах Nb/Ta–Y 
(а, б) и Y–Hf (в, г) в редакциях [34] (а, в) и [32] (б, г).
I – кимберлиты; II – ультраосновные, основные и породы среднего состава; III – кварцсодержащие средние породы и поро-
ды кислого состава; IV – кислые породы с высоким содержанием SiO2; V – грейзены; VI – щелочные породы и щелочные 
метасоматиты щелочных комплексов; VII – карбонатиты. Остальные условные обозначения – см. рис. 8.

Fig. 9. The distribution of the composition points of the detrital zircons from the Lower Triassic sandstones on the 
diagrams Nb/Ta–Y (a, б) and the Y–Hf (в, г) after [34] (a, б) and [32] (в, г).
I – kimberlites; II – ultrabasic, basic and rocks of intermediate composition; III – quartz-bearing intermediate and felsic rocks; 
IV – acid rocks with a high content of SiO2; V – greisens; VI – alkaline and alkaline metasomatic rocks of alkaline complexes; 
VII – carbonatites. The rest of the symbols – see Fig. 8.
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отложенными из рифейско-вендских отложений зо-
ны Уралтау, в состав которых они попали благода-
ря размыву пород цоколя Восточно-Европейской 
платформы.

Таким образом, во время формирования молас-
совой формации в южной части Предуральского 
прогиба в размыв были вовлечены преимуществен-
но нижне- и среднепалеозойские образования Сак-
марской зоны и докембрийские – зоны Уралтау и, 
возможно, Башкирского антиклинория. Небольшая 
доля кристаллов с позднепалеозойскими возраста-
ми позволяет, с учетом приведенных выше геохи-
мических и петрографических данных, предпола-
гать, что гранитные массивы Главной гранитной 
оси Урала во время формирования Предуральской 
молассы еще не были вовлечены в размыв. Вероят-
но, они еще не были выведены на дневную поверх-
ность или обнажались восточнее линии водоразде-
ла. Между тем значительное количество цирконов 
с докембрийскими возрастами указывает на при-
сутствие в области сноса метаморфических обра-
зований зоны Уралтау. Следовательно, водораздел 
орогена в это время находился восточнее этой зо-
ны. Об этом же свидетельствует наличие в соста-
ве песчаников нижнего триаса нескольких кристал-
лов циркона с каменноугольным возрастом, источ-
ник которых мог находиться на западе современной 
Магнитогорской мегазоны. На основании этих дан-
ных можно предположить, что формирование гру-
бообломочных образований финальной стадии оро-
генеза на Южном Урале происходило главным об-
разом за счет размыва осадочных, магматических и 

Рис. 10. Положение точек состава обломочных 
цирконов из песчаников нижнего триаса на диа-
грамме U–Y в редакции [32].
Условные обозначения – см. рис. 8. 

Fig. 10. The distribution of the composition points 
of the detrital zircons from the Lower Triassic 
sandstones on U–Y diagram after [32].
Symbols see Fig. 8.

Рис. 11. Положение точек состава обломочных 
цирконов из песчаников нижнего триаса на диа-
граммах Hf–U/Yb (а), Y–U/Yb (б) и Yb–U (в).
Условные обозначения – см. рис. 8.

Fig. 11. The distribution of the composition points 
of the clastic zircons from the Lower Triassic sand-
stones on the Hf–U/Yb (a), Y–U/Yb (б) and Yb–U 
(в) diagrams.
Symbols see Fig. 8.
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метаморфических комплексов современного запад-
ного склона и осевой зоны Урала. Водораздел гор-
ного массива в раннем триасе находился лишь не-
много восточнее современного.

Авторы искренне признательны С.И. Нестеро-
вой за выделение цирконов и Н.С. Глушковой за 
подготовку иллюстраций.
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Detrital zircons from Lower Triassic sandstones, Belsky depression,  
Pre-Uralian foredeep: LA-ICP-MS U-Pb isotopic ages  

and distribution of rare and trace elements
A. V. Maslov*, G. A. Mizens*, G. M. Vovna**, V. I. Kiselev**, Yu. L. Ronkin*

*Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS 
**Far East Geological Institute, Far East Branch of RAS

Lower Triassic sandstones in the southern part of Belsky depression (Pre-Uralian foredeep) contain detrital 
zircons with concordant U-Pb isotopic ages ranging from Neoarchean to the boundary of the Carboniferous 
and Permian. The distribution of rare and trace elements in zircons suggests that the majority of them fall 
into the Triassic sandstones due to erosion of basic rocks (or, taking into account the possibility of multiple 
recycling, most of them are crystallized in the rocks of basic composition). These data indicate a much wider 
age range of rocks in provenances in the Early Triassic, than it follows from petrographic observations. The 
micropetrografic data testify that the magmatic complexes which are distributed at present in Sakmara area 
were the sources of zircons with the Early and Middle Paleozoic datings. Detrital zircons with the Proterozoic 
and Neoarchean ages are likely redeposited from Riphean-Vendian Ural-Tau zone, where they were brought 
due to erosion of East European platform base. A small proportion of crystals with Late Paleozoic ages taking 
into account the geochemical and petrographic data, permits suggest that granite massifs of the Main Granitic 
axis of the Urals, during the formation of Pre-Uralian molasses has not been involved into erosion. Perhaps 
they have not yet been withdrawn to the surface, or were placed to the East line of the watershed. At the same 
time, a significant number of zircons with Precambrian age indicates that the Ural-Tau metamorphic formations 
were in the erosion zone. Consequently, the orogen watershed at that time was to the east of the zone. This is 
also evidenced by the presence in the Lower Triassic sandstones few crystals of zircon with Carboniferous age, 
the source of which could be to the west of modern Magnitogorsk megazone. On the basis of these data we 
suggest that the forming of coarse clastic formations of the final stage of orogeny in the southern Urals occurred 
mainly due to erosion of sedimentary, igneous and metamorphic complexes from modern western slope of the 
axial zone of the Urals.

Key words: Pre-Uralian foredeep, Belsky depression, Lower Triassic, detrital zircons, U-Pb isotopic ages, rare 
and trace elements distribution, provenances.
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