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Приведены результаты U–Th–Pb LA–ICP–MS-датирования обломочного циркона из оолитовых
известняков нижней подсвиты укской свиты, слагающей верхний горизонт стратотипа верхнего ри-
фея на Южном Урале. Полученные данные показывают, что половину зерен обломочного циркона
поставляли архейские и раннепротерозойские комплексы, размываемые на прилегавшей террито-
рии Восточно-Европейской платформы. Магматические комплексы (бердяушский, рябиновский,
губенский и ахмеровский) с возрастом 1.35–1.40 млрд лет, известные сегодня в пределах Башкир-
ского мегантиклинория, могли поставлять менее десятой доли зерен. Однако преобладающим (око-
ло половины зерен) источником сноса обломочного циркона в раннеукское время были породы ме-
зопротерозойского (среднерифейского) возраста (1.13–1.56 млрд лет). Потенциальными мезопроте-
розойскими источниками могли являться либо породы гренвильского Свеко-Норвежского орогена
(1.13–1.16 млрд лет) и граниты-рапакиви Фенноскандии (1.44–1.56 млрд лет), либо неизвестный
континентальный блок, причлененный в ходе гренвильской орогении.
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Обломочный циркон присутствует в терриген-
ных отложениях на всех стратиграфических уров-
нях типового разреза верхнего докембрия Южно-
го Урала и традиционно привлекался для поиска
источников и определения возраста размываемых
пород [1, 2]. Морфологическое разнообразие
циркона показало, что в области размыва преоб-
ладали породы кислого состава и метаморфиче-
ские комплексы, преимущественно местные – в
пределах Башкирского мегантиклинория (БМА)
Южного Урала и прилегавшей Волго-Уральской
области [2]. Развитие изотопно-геохронологиче-
ских методов позволило определять возраст от-
дельных зерен циркона, что значительно расши-
рило возможности по идентификации питающих
провинций. Среди таких провинций уверенно
выделялись супракрустальные породы Тараташ-
ского массива Южного Урала и фундамента Во-

сточно-Европейской платформы (см. обзор [2–6]).
Этот вывод был справедлив для отложений ран-
него и среднего рифея Южного Урала. Однако
наиболее спорным оказался интервал позднего
рифея и венда (неопротерозоя), охватывающий
около полумиллиарда лет.

Первые данные о возрасте обломочного цир-
кона из песчаников каратауской серии позднего
рифея и ашинской серии венда Южного Урала
показали наличие трех разновозрастных питаю-
щих провинций: архей-раннепротерозойского
фундамента Восточно-Европейской платформы
(2.1–2.6 млрд лет), ранне-среднерифейских (ме-
зопротерозойских) гранитоидов (1.4–1.7 млрд
лет) и неизвестных “гренвильских” комплексов
(1.07–1.3 млрд лет) [1]. Однако эти данные были
получены при анализе больших усредненных на-
весок циркона альфа-свинцовым методом, что
могло привести к значительным ошибкам в опре-
делении возраста. Позднее возраст единичных зе-
рен обломочного циркона из песчаников верхне-
го рифея и венда был определен методами ID–
TIMS [7] и LA–ICP–MS [3–5]. Эти фрагментар-
ные исследования показали, что в средней части
зильмердакской свиты позднего рифея преобла-
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дает обломочный материал только из архей-ран-
непротерозойских комплексов платформы (древ-
нее 1.74–1.82 млрд лет), а более молодые (1.19–
1.50 млрд лет) зерна из гренвильских (Свеко-Нор-
вежских) комплексов появляются только в ашин-
ской серии венда [3–5]. В качестве области сноса
гренвильского циркона предполагалась не ураль-
ская окраина Восточно-Европейской платформы
(континент Балтика), а удаленный континент –
квинслендская окраина Австралии [5]. Однако
последующее расширение исследований показа-
ло, что устойчивая популяция обломочных зерен
циркона с возрастом 1.14–1.37 млрд лет присут-
ствует уже в базальных горизонтах каратауской
серии – бирьянской подсвите зильмердакской
свиты [8].

Сегодня возраст обломочного циркона верх-
него докембрия Южного Урала определен лишь в
основании разреза верхнего рифея и в середине
разреза венда. Эти два стратиграфических уровня
разделены интервалом более 350–400 млн лет, что
значительно затрудняет палеогеографические и
геодинамические реконструкции уральского па-
леобассейна в позднем докембрии. Наша работа
представляет новые данные о U–Th–Pb-возрасте
обломочного циркона из оолитового известняка
укской свиты – верхнего горизонта каратауской
серии рифея.

Каратауская серия верхнего рифея на запад-
ном крыле Башкирского мегантиклинория
(БМА) расчленяется на зильмердакскую, катав-
скую, инзерскую, миньярскую и укскую свиты
(рис. 1). Укская свита (от 180 до 400 м) имеет дву-
членное строение [1]: нижняя подсвита сложена
глауконит-кварцевыми, кварцевыми и полимик-
товыми песчаниками и алевролитами с прослоя-
ми аргиллитов, а верхняя – преимущественно из-
вестняками, включающими строматолитовые
разности. Оолитовые (микрофитолитовые) из-
вестняки слагают маломощную (5 м) пачку в
средней части нижней подсвиты. Этот маркирую-
щий горизонт содержит микрофитолиты IV верх-
нерифейского комплекса [1]. Терригенные отло-
жения укской свиты на подстилающих доломитах
миньярской свиты залегают согласно [1] и лишь в
некоторых разрезах с небольшим перерывом [9].
На западном крыле Башкирского мегантиклино-
рия на известняках укской свиты со значитель-
ным перерывом залегают отложения бакеевской
или урюкской свит ашинской серии венда.

Pb–Pb-возраст подстилающих доломитов ми-
ньярской свиты составляет 780 ± 80 [10] и 820 ±
± 77 млн лет [11], а Rb–Sr-возраст глауконитов из
перекрывающих песчаников бакеевской свиты –
642 ± 9 млн лет [12]. Rb–Sr-возраст Al-глауконита
из нижней подсвиты укской свиты лежит в интер-
вале 660–690 млн лет [13]. Однако другие данные
указывают на более древний возраст укской сви-

ты: Sr-хемостратиграфические данные, предпо-
лагающие возраст укских известняков около
800 млн лет [14], а также отмеченные в породах
укской свиты особые седиментологические тек-
стуры “molar tooth”, которые исчезают из геоло-
гической летописи примерно 730–750 млн лет на-
зад [15]. Еще одним косвенным свидетельством
является U–Pb-возраст (707 ± 2 и 732 ± 2 млн лет,
SHRIMP [16]) игонинских вулканитов аршин-
ской серии, отложения которой на восточном
крыле БМА в Тирлянской синклинали перекры-
вают миньярские доломиты. Таким образом, от-
ложения укской свиты могут быть сопоставлены
с возрастным интервалом 730–800 млн лет.

С целью определения источников детритового
циркона в отложениях укской свиты был отобран
образец (обр. К-7) оолитового известняка из
средней части нижней подсвиты в разрезе вблизи
хутора Кулмас на р. Басу (54°19′6.740″ с.ш.;
57°10′11.093″ в.д.) на западном крыле Алатауского
антиклинория БМА. Пачка оолитовых известня-
ков содержит примесь обломочного кварца (око-
ло 20%) и редкие зерна полевых шпатов и акцес-
сорных минералов (циркон, апатит, турмалин,
рутил, гематит и др.).

Выделение циркона проводилось по стандарт-
ной методике с использованием тяжелых жидко-
стей. Циркон представлен зернами длинно- и ко-
роткопризматического габитуса, а также хорошо
окатанными округлыми зернами. Кристаллы
имеют бледно-розовую окраску. Размер зерен ва-
рьирует от 50 до 300 мкм. Катодолюминесцентное
исследование циркона на сканирующем элек-
тронном микроскопе “TESCAN” VEGA 3 показа-
ло, что большинство зерен имеет тонкую осцил-
ляторную зональность и хорошо проявленную
секториальность, однако часть зерен не имеет ви-
димой зональности (рис. 2).

U–Th–Pb LA–ICP–MS-геохронологическое
исследование зерен циркона выполнено в ИГГД
РАН на ICP масс-спектрометре ELEMENT XR,
оснащенном системой лазерной абляции NWR-213
с камерой TwoVolumeTwo по методике, описан-
ной в [17]. Диаметр пучка лазера 25 мкм, длитель-
ность измерения 100 с (40 с холостой по газу, 60 с
абляция). Калибровка изотопных измерений бы-
ла проведена по стандарту GJ-1. Для контроля ка-
чества данных использованы стандартный цир-
кон Harvard 91500 и Plešovice. Для них в ходе из-
мерений получены конкордантные оценки
возраста 1064 ± 6 и 339 ± 4 млн лет (±1σ, n = 7),
которые хорошо совпадают с оценками возраста,
полученными методом ID-TIMS. Изотопные от-
ношения рассчитаны в программе GLITTER©, а
поправки на обычный Pb — в программе ComPb-
Corr. Конкордантные возрасты рассчитаны с ис-
пользованием программы Isoplot v.4.15. При по-
строении гистограммы распределения возраста и
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ЗАЙЦЕВА и др.

Рис. 1. Географическое положение места отбора образцов (а), схематическая геологическая карта (б) и сводная стра-
тиграфическая колонка (в) рифея и венда Башкирского мегантиклинория [6] с дополнениями и изменениями. Услов-
ные обозначения к карте (б): 1 – архей-палеопротерозой (Тараташский метаморфический комплекс), 2 – нижний и
средний рифей, 3 – верхний и завершающий рифей, 4 – венд, 5 – палеозой, 6 – Уралтауский и Уфалейский метамор-
фические комплексы; породы: 7 – вулканогенно-осадочные; 8 – вулканогенные, 9 – песчаники и кварциты, 10 – тра-
хибазальты, 11 – габбро, 12 – граниты; 13 – тектонические надвиги; 14 – местоположение пробы. Возраст рубежей и
свит (млн лет): рифей – см. [20]; аршиний – [16]; венд – [12].
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кривой относительной вероятности возраста во
внимание принимали только конкордантные
оценки возраста.

В образце К-7 проанализировано 128 зерен
циркона и получено 96 конкордантных оценок
возраста, которые находятся в широком интерва-
ле от 1129 ± 15 до 3236 ± 4 млн лет (табл. 1).
На кривой относительной вероятности выделят-
ся несколько пиков: около 1.14 (n = 5), 1.37 (n = 4),
1.50 (n = 35), 1.78 (n = 3), 1.83 (n = 3), 1.88 (n = 3),
1.92 (n = 5), 2.01 (n = 4), 2.41 (n = 7), 2.70 (n = 7) и
2.74 (n = 7) млрд лет (рис. 3). Отдельные зерна
имеют конкордантные возрасты 1621, 1737, 2289,
2874 и 3240 млн лет.

Полученные данные свидетельствуют о том,
что источниками сноса детритового циркона для
нижней подсвиты укской свиты являлись породы
преимущественно мезопротерозойского (средне-
рифейского), палеопротерозойского и архейско-
го возраста. В целом распределение возраста дет-
ритовых зерен циркона в укской свите близко к
таковому в бирьянской подсвите основания верх-
него рифея и ашинской серии венда (рис. 3).

Наиболее вероятным источником архейского
и раннепротерозойского циркона являются кри-
сталлические и метаморфические комплексы Та-
раташского массива, представляющего выступ
фундамента Восточно-Европейской платформы
(рис. 3). Эти “древние” (1.8–2.7 млрд лет) популя-
ции обломочного циркона являются единствен-
ными в терригенных отложениях раннего и сред-
него рифея, а также в лемезинской подсвите

зильмердакской свиты позднего рифея Южного
Урала [3, 4]. Среди изученных зерен циркона
укской свиты лишь одна десятая часть имеет воз-
раст 1.37 млн лет, что указывает на присутствие в
области размыва гранитоидов Бердяушского, Гу-
бенского, Рябиновского и Ахмеровского масси-
вов, а также среднерифейских машакских рио-
лит-базальтовых вулканитов Южного Урала [6].
Однако источники, поставлявшие в уральский
палеобассейн циркон с возрастом 1.13–1.62 млрд
лет, пока неизвестны.

В середине позднего рифея (неопротерозоя)
уральский палеобассейн представлял собой
шельфовую окраину континента Балтика, кото-
рый в свою очередь объединял три крупных мега-
блока – Волго-Уралия, Сарматия и Фенноскан-
дия [18]. Кристаллические породы, слагающие
названные мегаблоки и обрамляющие их колли-
зионные структуры, разделяются на три разно-
возрастных комплекса: Волго-Уральский-Сар-
матский (2100–3300 млн лет), Свекофенский
(1750–2100 млн лет) и Свеко-Норвежский (900–
1750 млн лет) [5, 18].

Анализ полученных данных показывает, что
циркон из Волго-Уральских и Свекофенских
комплексов составляет половину от изученных
зерен из укской свиты (табл. 1). Породы этих
комплексов известны в фундаменте Восточно-
Европейской платформы и в Тараташском мас-
сиве, примыкавших к уральскому палеобассейну
как в доукское, так и в укское время. Наиболее
любопытным результатом представляется то, что

Рис. 2. Микрофотографии кристаллов циркона из оолитовых известняков укской свиты (образец К-7), выполненные
в режиме катодолюминесценции. Кружками обозначены точки, где проводились U–Th–Pb-измерения.

50 мкм

1812 ± 10
(зерно K7-99)

2012 ± 14
(зерно K7-30)

2408 ± 6
(зерно K7-82)

2731 ± 12
(зерно K7-37)

2828 ± 8
(зерно K7-108)

3236 ± 4
(зерно K7-5)

1139 ± 10
(зерно K7-9)

1362 ± 15
(зерно K7-42)

1468 ± 15
(зерно K7-100)

1495 ± 15
(зерно K7-15)

1499 ± 12
(зерно K7-3)

1519 ± 16
(зерно K7-13)
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Рис. 3. Сравнение графиков плотности вероятности распределения U–Th–Pb-возрастов детритового циркона (dZr) из
укской свиты (обр. К-7) и dZr из рифейских отложениий Южного Урала: навышской и чудинской подсвит айской
свиты, бакальской и зигальгинской свит [4], бирьянской [8] и лемезинской подсвиты зильмердакской свиты [3], а так-
же ашинской серии венда [5]. В верхней части рисунка – возраст потенциальных источников dZr, поступавших в
уральский палеобассейн при разрушении кристаллических комплексов Восточно-Европейской платформы (ВЕП) и
Башкирского мегантиклинория (БМА).

Комплексы БМА: граниты: Бердяушский, Ахмеровский, Губенский
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другую половину изученных зерен представляет
циркон из более молодых Свеко-Норвежских
комплексов. Следует отметить, что устойчивое

доминирование этого источника наблюдается
как в начале позднего рифея, так и в середине
венда (рис. 3). В бирьянское время доля обломоч-
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Таблица 1. Результаты U–Th–Pb-датирования детритового циркона укской свиты (обр. К-7)

Примечание: * максимум вероятности возраста (2σ) на кривой относительной вероятности; ** единичные зерна, не образу-
ющие популяций.

Характеристики популяций детритового циркона (возраст, млн лет)
Кристаллические 

комплексы потенциальных 
областей сноса

Пик максимальной 
вероятности*

Возрастной 
интервал популяций
и единичных зерен

Количество
зерен, n

Суммарное 
количество зерен

в выборке
Возраст, млн лет

1141 1129–1158 5 46 Свеко-Норвежский
(900–1750)1366 1330–1399 4

1497 1435–1561 35
– (1621, 1737)** 2

1775 1757–1786 3 18 Свекофенский
(1750–2100)1832, 1884 1812–1886 6

1921 1902–1961 5
2012 2011–2050 4

– (2289, 2356)** 2 32 Волго-Уральский
(2100–3300)2409 2408–2427 3

– (2451–2671)** 8
2703, 2741 2696–2745 14

2828 2804–2850 3
– (2874, 3236)** 2

ных зерен циркона из Свеко-Норвежских ком-
плексов возрастает [8], а в середине ашинского
времени только продолжает увеличиваться [5].

В пределах Балтики такие комплексы широко
развиты в Фенноскандии – это огромные поля гра-
нитов-рапакиви готского возраста (1.47–1.62 млрд
лет [19]) и гренвильские магматические комплек-
сы Свеко-Норвегии (0.95–1.22 млрд лет [18, 19]).
Массивы гранитов-рапакиви удалены от ураль-
ского палеобассейна на 1800–2300 км, а грен-
вильские комплексы – более 2500 км. Значитель-
ная удаленность Свеко-Норвежских комплексов
Балтики породила сомнения при рассмотрении
их в качестве потенциальных поставщиков обло-
мочного материала для терригенных отложений
уральского палеобассейна. В качестве альтерна-
тивного поставщика были предложены гипотети-
ческий “небалтийский” источник и квинсленд-
ская окраина Австралии [5]. Этот вывод развивал
ранние предположения о “восточном” источнике
алюмосиликокластики, поступавшей в венде и
позднем рифее из-за пределов Восточно-Евро-
пейской платформы [7–9].

Таким образом, среди обломочного циркона
укской свиты лишь половина исследованных зе-
рен представляет продукты размыва пород при-
уральских областей и местные (уральские) пере-
отложенные (рециклированные) источники [6].

Новые данные о U–Th–Pb LA–ICP–MS-воз-
расте обломочного циркона из укской свиты,
вместе с опубликованными ранее данными, фик-
сируют устойчивый мезопротерозойский (сред-
нерифейский) сигнал в терригенных отложениях
позднего докембрия (неопротерозоя) Южного
Урала – в бирьянское, укское и ашинское время.
Этот интервал охватывает практически весь нео-
протерозой (поздний рифей и венд). Потенци-
альным мезопротерозойским источником обло-
мочного циркона в пределах древнего континен-
та Балтика в неопротерозое могли быть либо
граниты-рапакиви Фенноскандии и породы
гренвильского Свеко-Норвежского орогена, ли-
бо неизвестный континентальный блок, причле-
ненный к Балтике в ходе гренвильской орогении.
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U–Th–Pb AGE OF DETRITAL ZIRCONS FROM OOLITIC LIMESTONES
OF THE UK FORMATION: TRACES OF GRENVILLE PROVENANCE 

IN THE LATE RIPHEAN OF THE SOUTHERN URALS

T. S. Zaitsevaa,#, corresponding Member of the RAS A. B. Kuznetsova, N. D. Sergeevab,
E. V. Adamskayaa, and Yu. V. Plotkinaa

aInstitute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, St.-Petersburg, Russian Federation
bInstitute of Geology, Ufimsky research Center, Russian Academy of Sciences, Ufa, Russian Federation

#E-mail: z-t-s@mail.ru

The results of U–Th–Pb LA–ICP–MS dating of detrital zircons from oolitic limestones of the lower subfor-
mation of the Uk Formation are presented. The Uk Formation represents the upper level of the Late Riphean
stratotype in the South Urals. The obtained data show that half of the detrital zircons were supplied by Ar-
chean and Paleoproterozoic complexes eroded in the adjacent territory of the East European Platform. Igne-
ous complexes (Berdyaush, Ryabinovsky, Gubensky and Akhmerovsky granitoids) with an age of 1.35–
1.40 Ga located into the Bashkirian meganticlinorium could supply less than a tenth of grains. Nevertheless,
the Mesoproterozoic (Middle Riphean) rocks (1.13–1.62 Ga) were the main source of detrital zircons in the
Early Uk time. A potential Mesoproterozoic source could be either the rapakivi granites of Fennoscandia and
the Sveсonorwegian rocks, or an unknown continental block joined during the Grenville orogeny.

Keywords: U–Pb age, detrital zircons, provenance, Uk Formation, Upper Riphean, South Urals
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