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На западе Южного Урала в Башкирском под-
нятии (БП) между раннедокембрийскими порода-
ми тараташского комплекса [11] и верхневендской 
[6] или верхневендско-среднекембрийской [3] 
ашинской серии, залегает мощный (до 12–15 км)  
комплекс терригенных, карбонатных и реже вул-
каногенных и  вулканогенно-осадочных пород 
стратотипического разреза рифея, расчленённый 
на три серии (снизу вверх): бурзянскую, юрматин-
скую, каратаускую [5–7]. В настоящее время сте-
пень изученности указанных образований гео- 
логическими методами сопоставима с  той, что 
характерна другим, наиболее известным осадоч-
ным последовательностям верхнего докембрия. 
В последние годы эти данные дополняют мате-
риалами изучения изотопных U–Pb-возрастов 
детритовых цирконов, позволяющими получить 
принципиально новую информацию о питающих 

провинциях и тестировать палеотектонические 
реконструкции. В  нашей работе представлены 
результаты U–Pb-датирования детритовых цир-
конов из песчаников зигальгинской свиты – ба-
зального подразделения юрматинской серии (тип 
среднего рифея) на северо-востоке БП.

Проба K13-019 (~1,5 кг) отобрана в верхнем усту-
пе южного борта карьера Иркускан (54°54'52,63'' с.ш., 
58°50'31,53'' в.д.) из светлых кварцевых песчаников. 
Из неё по методике [4] выделено ~300 зёрен цирко-
на. Всего выполнено 80 анализов для 79 зёрен (ме-
тодика в [13]). Для одного из крупных зёрен (№ 136), 
где на CLI видны ядро и оболочка, сделано два ана-
лиза (№ 136C, № 136R) и  получены одинаковые 
в пределах ошибки результаты 2481 ± 12 (D = 2,6%)  
и  2474 ± 20 (D = 3,7%) млн лет. Для 15 анализов 
дискордантность U–Pb-возрастов оказалась > 10% 
(рис. 1). Эти данные в дальнейшем не использованы. 
Минимальный U–Pb-возраст получен для зерна 
№ 113 – 1697±18 млн лет (D = 7%), максимальный – 
для зерна № 24 – 3137 ± 10 млн лет (D = –2,5%).

Сравнение U–Pb-возрастов цирконов из пес-
чаников трёх уровней типового разреза рифея 
демонстрирует последовательное уменьшение 
со временем доли раннепротерозойских зёрен 
(рис. 2). В песчаниках нижнего рифея они домини-
руют, причем преобладают возрасты >2 млрд лет  
[2, 8]. В песчаниках среднего рифея доля ранне-
протерозойских зёрен сопоставима с  долей ар-
хейских зёрен, а  более половины раннепроте-
розойских цирконов имеют возраст <2 млрд лет. 
В песчаниках верхнего рифея архейские цирконы 
преобладают [9, 10].
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Ранние стадии развития рифейского осадоч-
ного бассейна, реликты которого представлены 
в современной структуре БП (далее этот бассейн 
именуется Восточно-Башкирским – ВББ), соот-
ветствуют заключительным стадиям существо-
вания суперконтинента Колумбия. В “Балтий-
скую” часть Колумбии входили архейские блоки 
(протократоны) Кола, Карелия, Сарматия, Вол-
го-Уралия и сформированный в начале раннего 
протерозоя Свеко-Фенский блок (рис. 3). Прото-
кратоны сутурированы раннепалеопротерозой-
скими орогенами, в том числе Волго-Сарматским 
(ВСО), образованным в результате столкновения 
Волго-Уралии и  Сарматии. Неопределённость 
данных, лежащих в  основе позиционирования 
протократонов в  структуре Колумбии (корре-
ляции раннепротерозойских складчатых поясов 
и палеомагнитные исследования), допускает су-
щественно различные их конфигурации. Так, 

в  одних реконструкциях Варангер–Тимано– 
Уральский край Колумбии показан как пассив-
ная окраина [15], в других он соседствует с Си-
бирью [14]. На рис. 3 возможный коровый блок, 
граничащий с Волго-Уралией в Колумбии, обо-
значен как Пери–Волго–Уралия.

Очевидно, что первичными источниками ар-
хейских цирконов в песчаниках базальных уров-
ней всех трех серий рифея ВББ могли быть только 
протократоны Колумбии. Сами по себе изотопные 
U–Pb-возрасты не позволяют точно установить, 
какой протократон был поставщиком кластики. 
В то же время данные по изотопии Hf в детрито-
вых цирконах из нижне- и верхнерифейских пес-
чаников фиксируют очень древние (>3,5 млрд лет)  
коровые модельные возрасты пород-источни-
ков таких цирконов и позволяют с высокой сте-
пенью вероятности считать, что в  указанных 
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Рис. 1. Результаты изучения изотопной U–Th–Pb-системы детритных цирконов из пробы К13-019. А – конкор-
дия и эллипсы, показывающие 95%-й доверительный интервал измерений для всех анализов. Б, В – увеличен-
ные фрагменты конкордии. Врезки – CLI-изображения некоторых из изученных цирконов из пробы К13-019 
(136C, 136R – анализы для ядра и оболочки зерна № 136). Диаметр кратера 40 мкм.
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песчаниках присутствуют продукты разруше-
ния пород фундамента Волго-Уральской части 
Восточно-Европейской платформы (ВЕП) [8, 9].

Фактическое совпадение наиболее древних 
возрастных пиков КПВ для нижнерифейских 
и среднерифейских песчаников (2476 и 2477, 2760 
и 2736, 2942 и 2936 млн лет соответственно) по-
зволяет предполагать, что архейские цирконы 
в песчаниках зигальгинской свиты, скорее все-
го, представляют продукты перемыва отложений 
нижнего рифея БП, а не прямого размыва непо-
средственно архейских комплексов Колумбии.

Основным первичным источником палеопро-
терозойских цирконов в рифейских толщах БП 

были, по всей видимости, орогены того же воз-
раста. К настоящему времени накоплен большой 
объём датировок кристаллических пород палео- 
протерозойских орогенов в  пределах Сибир-
ской, Лаврентийской и Балтийской частей Ко-
лумбии (рис. 3), свидетельствующий о том, что 
они характеризуются датировками <2,0 млрд лет, 
и только для ВСО (древнейшего из них и ближай-
шего к БП) получены возрасты 2,1–2,0 млрд лет.  
На северо-востоке БП в  составе тараташского 
комплекса также присутствуют интенсивно ме-
таморфизованные (вплоть до гранитизации) по-
роды архея, вмещающие раннепротерозойские 
посттектонические гранитоиды [6]. Все эти об-
разования мы рассматриваем как реликты ранее 

20

15

10

5Чи
сл

о 
ан

ал
из

ов

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

тиВ

2026
1850

2714

20

15

10

35

30

25

5

Чи
сл

о 
ан

ал
из

ов

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

ти

А

2476

2063

2760

15

10

5

Чи
сл

о 
ан

ал
из

ов

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

тиБ 2002

1787
2477

Волго-Сарматский и Тараташский орогены

Верхний рифей,
лемезинские

песчаники
К12-057

Средний рифей,
зигальгинская свита

К13-019

Нижний рифей,
навышская подсвита

айской свиты
М-08-16-1

2128 2734
2936

2942

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
U–Pb-возраст, млн лет

Рис. 2. Сводка результатов изучения возрастов детритных цирконов из базальных уровней (А) нижнего [2],  
(Б) среднего (данные нашей работы) и (В) верхнего [10] рифея БП. Стрелки показывают приблизительный  
седиментационный возраст изученных песчаников.



 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК     том 475     № 6     2017

662 КУЗНЕЦОВ и др.

не выделявшегося палеопротерозойского Тара-
ташского орогена (ТО) с характерными возраста-
ми магматизма и метаморфизма 2,1–1,8 млрд лет 
(обзор в [11]). Поскольку в песчаниках нижнего 
рифея ВББ доминируют цирконы с U–Pb-возрас-
тами >2 млрд лет, то есть все основания считать 
ВСО, ТО их наиболее вероятными источниками.

Около 1,7–1,75 млрд лет на ВЕП началось зало-
жение авлакогенов, пространственно наследую-
щих раннепротерозойские орогены [12], которые 
к этому времени должны были в значительной сте-
пени уже быть эродированы. В частности, вдоль 
Волынь-Центрально-Русского орогена заложился 
Средне-Русский (СРА), вдоль ВСО – Пачелмский 

(ПА), а вдоль ТО – Камско-Бельский (КБА) авла-
когены. КБА начал свое развитие как Навышский 
грабен [1], и в базальных толщах его выполнения 
накапливались песчаники айской свиты. СРА 
и ПА на протяжении всего рифея были протяжён-
ными седиментационными ловушками для обло-
мочного материала из Сарматской и других частей 
ВЕП, удаленных от ВББ. Это подтверждается от-
сутствием в рифейских толщах БП даже единич-
ных цирконов с возрастами, соответствующими 
возрастам кристаллических комплексов удален-
ных от БП частей ВЕП, таких как плутоны Сарма-
тии (Коростеньский, Новоукраинский и др. [12]) 
и граниты рапакиви Свеко-Фенского домена.
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Рис. 3. Фрагмент компоновки архейских блоков/протократонов (светло-серые), спаянных палеопротерозой- 
скими орогенами (темно-серые) в  суперконтиненте Колумбия (Нуна) (рубеж палео- и  мезопротерозоя), 
включающий ПротоБалтику, ПротоЛаврентию, ПротоСибирь. Основа рисунка по [15]. Числа – возрасты, 
млрд лет. Примерное положение БП – звездочка. Авлакогены: ПА – Пачелмский, КБА – Камско-Бельский, 
СРА – Средне-Русский.
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Распад Колумбии привел к вычленению из неё 
ПротоБалтики и заложению Варангер–Тимано–
Уральской пассивной окраины. К началу средне-
го рифея кристаллические комплексы той части 
ТО, которая стала фундаментом КБА и после рас-
пада Колумбии осталась в структуре восточной 
части Волго-Уральского домена ПротоБалтики, 
оказались перекрыты комплексом терригенных 
и карбонатных отложений мощностью ~5 км [5]. 
В  связи с  этим присутствие раннепротерозой-
ского детрита в зигальгинских песчаниках могло 
быть обусловлено тем, что какая-то часть продук-
тов эрозии ВСО и ТО (возможно, значительная) 
первоначально накапливалась в предгорных про-
гибах, сопряжённых с этими орогенами, и только 
затем рециклировалась в ВББ. Возможно, что та-
кой механизм действовал отчасти и для псамми-
тов айской свиты.

В начале позднего рифея ПротоБалтика вошла 
в Родинию [12]. К этому времени питающие про-
винции (за счёт эрозии которых в раннем и сред-
нем рифее происходило заполнение ВББ) в суще-
ственной степени изменились: реликты ВСО и ТО 
перестали быть первичными источниками обло-
мочного материала (на их месте уже длительное 
время существовали крупные осадочные бассей-
ны/авлакогены), а в области размыва были выве-
дены архейские кристаллические комплексы. Так, 
в верхнерифейских песчаниках БП преобладают 
цирконы с возрастом ~2,7 млрд лет, изотопно-гео-
химические особенности которых совпадают с та-
ковыми кварцевых диоритов Бакалинского блока 
Волго-Уралии [9].

Лабораторные исследования выполнены 
в  Australian Research Council (ARC) Centre of 
Excellence for Core to Crust Fluid Systems (CCFS) 
и GEMOC с использованием оборудования, под-
держиваемого DEST Systemic Infrastructure Grants, 
ARC LIEF, NCRIS/AuScope, промышленного парт- 
нера университета Маккуори (Сидней) и  под-
держки гранта ARC FT110100685 (Белоусова Е.А.). 
Публикация № 834 ARC Centre of Excellence for 
Core to Crust Fluid Systems (http://www.ccfs.mq.edu.
au) и № 1098 – GEMOC Key Centre (http://www.
gemoc.mq.edu.au). Финансовая поддержка: сбор 
каменного материала и его подготовка к иссле-
дованиям – РНФ (проект № 14–27–00058); обра-
ботка анализов – грант РФФИ № 16–05–00259, 
синтез материалов по Западному Уралу  – Ми-
нобрнауки РФ (договор № 14.Z50.31.0017 ИФЗ 
РАН). Работа подготовлена в соответствии с пла-
нами фундаментальных исследований ГИН РАН,  
ИГ УНЦ РАН и ИГГ УрО РАН.
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