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Проанализированы литохимические особенности обломочных пород ряда стратиграфических 
уровней стратотипа рифея (айская, бакальская, зигальгинская, зильмердакская и укская свиты), 
а также распределение в песчаниках популяций обломочного циркона. Намечены две основные 
тенденции в формировании кластики, слагающей стратотипический разрез рифея, – поступление 
в область осадконакопления материала первого цикла (петрогенного) и рециклированного (пере-
отложенного, литогенного). Высказано предположение, что обломочный циркон, поступавший 
из протоисточников в песчаники айского уровня, затем, по-видимому, неоднократно подвергался 
переотложению, так как кристаллы с близкими максимумами на кривой плотности вероятности 
присутствуют в песчаниках более молодых стратонов типового разреза рифея, вплоть до укской 
свиты. Наиболее яркое обновление протоисточников обломочного циркона происходило в начале 
позднего рифея. В аркозовых и субаркозовых песчаниках бирьянской подсвиты зильмердакской 
свиты присутствует обломочный циркон с теми же возрастами, что и в песчаниках нижнего и сред-
него рифея, а также циркон новый, характеризующийся палео- и мезопротерозойскими макси-
мумами на кривой плотности вероятности. Небольшая часть такого нового циркона повторяется 
в оолитовых известняках укской свиты, но некоторое обновление протоисточников фиксируется 
и здесь. Таким образом, рубеж среднего и позднего рифея ознаменован кардинальной сменой воз-
растных популяций обломочного циркона, что можно связать, по-видимому, с формированием 
принципиально новой системы транспортировки кластики в область осадконакопления.
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На примере стратотипа рифея (Башкирский 
мегантиклинорий, Южный Урал) в 2000–2010 гг. 
в  нашей стране был внедрен в  практику ис-
следований осадочных толщ анализ U-Pb изо-
топных возрастов обломочного циркона и  его 
Lu/Hf систематики [Willner et  al., 2003; Куз-
нецов и  др., 2013, 2017; Романюк и  др., 2013а, 
2013б, 2014; и др.]. В результате представления 
о составе пород, положении и роли различных 
питающих провинций в  формировании оса-
дочных последовательностей стратотипа рифея 
были существенно детализированы. По мнению 
Н.Б. Кузнецова, Т.В. Романюк и их соавторов, 
источниками обломочного циркона, присут-
ствующего в  обломочных породах стратотипа 

рифея, являлись палеопротерозойский Волго-
Сарматский ороген и другие подобные структу-
ры Восточно-Европейской платформы, а также 
Тараташский ороген; определенную роль иг-
рал и рециклинг (переотложение) кластики из 
нижнерифейских толщ. Наиболее вероятным 
источником циркона с архейским и раннепро-
терозойским возрастами в оолитовых известня-
ках укской свиты авторы публикации [Зайцева 
и  др., 2022] считают кристаллические породы 
тараташского комплекса, а для циркона с мезо-
протерозойскими возрастами в  указанной ра-
боте впервые предполагается размыв гранитов 
рапакиви Фенноскандии и  пород Свеко-Нор-
вежского орогена.
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Однако, несмотря на значительный объем 
и  тщательную проработку фактического мате-
риала, с  этими представлениями оказались со-
гласны не все. Например, в работе [Краснобаев 
и  др., 2019а] подчеркнуто, что интерпретации 
источников сноса зачастую ограничиваются фор-
мальным сопоставлением вещественно-возраст-
ных характеристик обломочных кристаллов цир-
кона с любыми весьма удаленными модельными 
объектами. По мнению авторов названной пуб-
ликации, анализ изотопно-геохронологических 
датировок, содержания U и Th и сравнение воз-
растных гистограмм первичного циркона из вул-
канитов рифея и пород тараташского комплекса 
с обломочным цирконом из песчаников айской 
свиты нижнего рифея и  ашинской серии вен-
да показывает, что вариации возраста циркона 
и источников кластики во многом сопоставимы. 
Это дает основание считать, что они регулиру-
ются процессами рециклинга, хотя влияние уда-
ленных источников исключить все  же нельзя. 
Следует отметить, что одним из основных аргу-
ментов в пользу рециклинга у авторов являются 
данные, полученные ими в  середине 1960-х  гг. 
т.н. a-методом для крупных навесок циркона, т.е. 
методически и методологически не сопоставимые 
с современными.

В какой-то мере своеобразен и  подход 
А.А.  Краснобаева с  соавторами [2019б] к  пони-
манию процессов формирования популяций об-
ломочного циркона. С их точки зрения первич-
ные, часто гетерогенные и дефектные, кристаллы 
циркона под влиянием механической абразии 
в  основном истираются и  исчезают. В  резуль-
тате популяции обломочного циркона имеют 
ослабленную минералогическую память о  пер-
вичных источниках, а  в  предельном случае она 
может быть полностью потеряна. Это ведет к по-
явлению полихронных сообществ циркона, не 
имеющих каких-либо признаков принадлежно-
сти к конкретным источникам (однако внятных 
аргументов в  пользу и  этого тезиса авторы не 
приводят  – А.В.  Маслов). Вывод из сказанного 
еще более парадоксален: “При этом открыва-
ются безграничные возможности отрабатывать 
(опробовать) на них (сообществах полихронных 
кристаллов – А.В. Маслов) различные гипотезы, 
проводить сопоставления их вещественно-гео-
химических параметров с  любыми модельными 
объектами. В конечном счете, все вновь установ-
ленные насыщенные аналитикой генетические 
связки обычно заканчиваются обрисовкой каких-
либо вероятных “первичных” источников… Эти 
выводы нередко бывают далеки от реальности” 
[Краснобаев и др., 2019б, с. 22].

В настоящее время известно менее 10 опреде-
лений U-Pb изотопного возраста обломочного 
циркона из песчаников различных свит страто-
типа рифея [Маслов, 2021]. Ни для одного лито-
стратиграфического уровня нет развертки таких 
данных по латерали. Между тем для ряда детально 
исследованных осадочных бассейнов показано, 
что, в  то время как как осадочные последова-
тельности прослеживаются без заметных изме-
нений на значительные расстояния, популяции 
обломочного циркона в  них меняются весьма 
быстро (быстрее, чем в  современных крупных 
реках) и существенно. Это может быть следствием 
постоянного добавления обломочного материала 
из проксимальных источников [Parker, Winston, 
2017]. Было ли так при формировании осадочных 
толщ рифея Южного Урала при указанной выше 
скудности данных о  популяциях обломочного 
циркона, установить невозможно. Если к сказан-
ному добавить, что при анализе возрастных ассо-
циаций обломочного циркона у нас все еще мало 
обращают внимания на его способность прохо-
дить несколько седиментационных циклов, то мы 
оказываемся перед достаточно серьезной пробле-
мой, которая так или иначе должна учитываться 
при всех исследованиях такого рода.

РЕЦИКЛИНГ ОБЛОМОЧНОГО 
МАТЕРИАЛА И ОБЛОМОЧНОГО 

ЦИРКОНА (КРАТКИЙ ОБЗОР)

В отечественной литературе проблема рецик-
линга обломочного материала освещена все еще 
недостаточно подробно. Поэтому этот обзор по-
чти полностью базируется на работах зарубежных 
специалистов. В статье, посвященной классифи-
кации песчаников, В.Д. Шутов [1967] указал, что 
формирование кварцевых песчаников (как наи-
более вероятного типа песчаников с существенной 
долей многократно переотложенного материа-
ла – А.В. Маслов) происходит в основном за счет 
разрушения осадочных пород преимущественно 
кварцевого состава, т.е., говоря современным язы-
ком, за счет рециклинга. Характеризуя механизмы 
вызревания песков в условиях пассивного текто-
нического режима, В.Н. Шванов [1987] отметил, 
что основными из них являются развитие кор 
выветривания в питающих провинциях, длитель-
ное переотложение обломочного материала перед 
окончательным захоронением и прохождение кла-
стикой нескольких седиментационных циклов. 
Наиболее полно последний механизм рассмотрен, 
по мнению В.Н. Шванова, в работе [Цехомский, 
Картенс, 1982]. В монографии И.М. Симановича 
[1978] вопрос о происхождении кварцевых песков 
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и  песчаников рассмотрен только в  общем виде; 
отмечено, что окатанность зерен обломочного 
кварца – важный источник информации о неод-
нократной переработке/переотложении кластики. 
В целом же такой процесс может вести к уничто-
жению зерен с  разнообразными структурными 
дефектами и включениями.

В опубликованном почти 70  лет назад вто-
ром издании монографии “Осадочные породы” 
Ф.Дж.  Петтиджон указал, что различие между 
материалом первого седиментационного цикла 
и  кластикой, прошедшей несколько таких цик-
лов, фундаментально, тогда как между облом-
ками пород магматического и метаморфическо-
го генезиса менее существенно [Pettijohn, 1957]. 
Несколько позднее Х. Блатт [Blatt, 1967] высказал 
мнение, что оценка соотношения в  песчаниках 
обломочного материала первого цикла и продук-
тов многократного переотложения (рециклинга) 
является одной из важнейших проблем осадочной 
петрологии. В этой же публикации внимание спе-
циалистов было привлечено и к проблеме устой-
чивости различных минералов и фрагментов гор-
ных пород при транспортировке, так как уже тог-
да имелись примеры того, что перенос кластики 
равнинными реками слабо влияет на минераль-
ный состав песков. Следовательно, 10–20% поле-
вого шпата может указывать не на размыв непо-
средственно кристаллических пород в  первом 
цикле седиментации, а и на эрозию более древних 
осадочных пород. По разным оценкам песчаники 
содержат от 25–30 до 80% полицикличных зерен 
[Krynine, 1942; Kuenen, 1959], но реальные ситуа-
ции могут быть сложнее [Blatt, 1967].

Появление в конце прошлого века такого ин-
струмента исследования осадочных пород, как 
массовое датирование обломочного циркона, не 
только привело к экспоненциальному росту пуб-
ликаций, посвященных корреляции осадочных 
толщ, расшифровке питающих провинций, па-
леогеографическим и палеотектоническим рекон-
струкциям и  решению многих других задач, но 
и привлекло внимание специалистов к проблеме 
рециклинга [Andersen, 2005]. Обусловлено это 
с тем, что U-Pb изотопные возрасты обломочного 
циркона несут информацию о питающих провин-
циях только в том случае, если связь их с прото-
источниками не была микширована рециклингом 
и другими процессами. В публикации [Pell et al., 
1997], где был введен термин “протоисточник”, 
он определяется как материнская магматическая 
порода, в которой изначально кристаллизовался 
циркон. Это определение может быть расшире-
но за счет метаморфизованных разностей таких 

пород, но не включает метаосадочные породы. 
Кроме того, ряд скептиков указывает, что одна 
из причин, по которой обломочный циркон стал 
популярным инструментом в исследованиях пи-
тающих провинций, заключается, по всей види-
мости, в том, что зачастую не требуется детальных 
знаний геологии и геохимии реальных источни-
ков кластики, помимо информации о времени их 
формирования [Andersen et al., 2016].

“Долговечность” циркона в  осадочной обо-
лочке априори предполагает, что он может 
быть многократно заимствован из более древ-
них осадочных/метаосадочных пород [Thomas 
et al., 2004; Link et al., 2005; Dickinson et al., 2009; 
Thomas, 2011; Andersen, 2014; Hadlari et al., 2015, 
Zimmermann et al., 2015; и др.]. Рециклинг обло-
мочного циркона часто приводит к гомогениза-
ции материала из протоисточников, формирова-
ние которых разделено длительными интервалами 
времени, и которые расположены друг от друга на 
значительных расстояниях. Это в  значительной 
мере препятствует использованию обломочного 
циркона как индикатора питающих провинций 
[Andersen et al., 2016, 2022].

Авторами публикации [Dickinson et al., 2009] 
описан пример статистически неразличимых 
U-Pb возрастных спектров обломочного циркона 
из кварцевых песчаников аллювиального генезиса 
серии Бисби, мел, Аризона, и кварцевых эолиа-
нитов серии Сан-Рафаэль, юра, Колорадо, пока-
зывающий, что основным источником кластики 
для бассейна Бисби выступали юрские эолиани-
ты. Это подтверждает тезис о том, что возрастные 
спектры обломочного циркона могут быть доста-
точно точно воспроизведены во время переработ-
ки отложений, и сказанное необходимо учитывать 
при интерпретации питающих провинций.

Т. Андерсен [Andersen, 2013], исходя из резуль-
татов исследования U-Pb изотопного возраста, 
изотопного состава Hf и  распределения редких 
и  рассеянных элементов в  обломочном цирко-
не мезопротерозойской формации Эриксфьорд, 
Гренландия, сделал вывод, что рециклинг древних 
отложений, перенос кластики на большие рас-
стояния и сходство в эволюции различных кон-
тинентальных блоков делают обломочный циркон 
ненадежным индикатором питающих провин-
ций. Связано это с рядом проблем, среди кото-
рых указаны: 1) возможное отражение молодыми 
возрастными популяциями циркона постседи-
ментационных процессов, а не процессов в ма-
теринских породах/протоисточниках; 2)  частое 
отсутствие видимой связи “источник → осадок”, 
рециклирование обломочного циркона через 
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несколько промежуточных резервуаров, что, так 
или иначе, микширует признаки протоисточ-
ников; 3)  различные протоисточники не обяза-
тельно могут иметь достаточно разные характе-
ристики, чтобы конкретный обломочный циркон 
можно было корректно соотнести с конкретным 
протоисточником. Варьирующее содержание цир-
кона в одних и тех же материнских породах, гид-
равлическая сортировка и различный размер его 
зерен, воздействие выветривания на материн-
ские и промежуточные породы также осложняют 
реконструкцию питающих провинций [Campbell 
et  al., 2005; Moecher, Samson, 2006; Dickinson, 
2008; Andersen, 2013; Garzanti et  al., 2013; Roigé 
et al., 2023]. Таким образом, данные об обломоч-
ном цирконе могут быть наиболее полезны толь-
ко в качестве дополнения к другой информации 
о вмещающих его породах.

Исследование U-Pb и Lu-Hf изотопных харак-
теристик обломочного циркона из рыхлых кайно-
зойских отложений Южной Африки позволило 
установить, что хорошо идентифицируемые ло-
кальные источники внесли свой вклад в популя-
ции обломочного циркона, тогда как доминирую-
щие в них компоненты (циркон позднемезопро-
терозойского и  неопротерозойского возрастов) 
имеют региональное распространение и не могут 
быть привязаны к  конкретным протоисточни-
кам на юге Африки или в ее бывших “соседях по 
Гондване”. Вместо этого наблюдается смешение 
и рециклирование кластики из комплексов пород 
фрагментов суперконтинента в  раннем фанеро-
зое, накопление их в карбон-триасовом бассейне 
Кару и других континентальных бассейнах, а затем 
вовлечение в  новые седиментационные циклы. 
В  итоге данные по обломочному циркону, оче-
видно, говорят много меньше о системе “источ-
ник → осадок”, чем о более ранних циклах эрозии, 
переноса и осаждения [Andersen et al., 2015, 2016, 
2020; Zieger et al., 2019, 2021; Garzanti et al., 2022].

При анализе и интерпретации данных о воз-
расте популяций обломочного циркона важно 
помнить, что если обломочный материал сформи-
рован непосредственно за счет эрозии кристал-
лических пород, то химический и минеральный 
состав, а также изотопные характеристики осадка 
могут быть использованы для идентификации 
источников кластики и  картирования путей ее 
переноса в  конечный водоем стока [Andersen 
et al., 2020, 2022]. Однако рециклинг более древ-
них отложений является важным источником 
материала, слагающего пески и песчаники [Potter, 
Pryor, 1961; Blatt, 1967; Pettijohn et al., 1973; Veizer, 
Jansen, 1979; Garzanti et  al., 2022], поэтому там, 

где доля такого материала велика, прямая связь 
между материнской породой и конечным осадком 
существенно нарушена. Нет сомнения в том, что 
это будет, так или иначе, видоизменять минерало-
гические, геохимические и изотопные “сигналы” 
питающих провинций [Cox et al., 1995; Reinhard 
et al., 2013; Johnson et al., 2018; Haile et al., 2021].

К сожалению, каких-либо четко сформули-
рованных признаков, более или менее одно-
значно указывающих на проявление процессов 
рециклирования обломочного циркона, най-
ти в  современной литературе нам не удалось. 
Поэтому далее мы опираемся на ряд косвен-
ных подходов, в  разной степени освещенных 
в большом числе публикаций [Moecher, Samson, 
2006; Dickinson, Gehrels, 2008; Bingen et al., 2011; 
Meinhold et al., 2011; Hadlari et al., 2015; Capaldi 
et  al., 2017; Schwartz et  al., 2019; Pereira, Gama, 
2021; Zieger et al., 2021; Dröllner et al., 2022; Liu 
et al., 2022; Lovell-Kennedy et al., 2023; Pipe, 2023; 
Li et al., 2024; и др.], и анализируем в том числе 
и природу материала осадочных пород, вмеща-
ющих датированные популяции обломочного 
циркона. Рабочая гипотеза может быть сформу-
лирована следующим образом: если обломоч-
ные породы того или иного стратиграфического 
уровня сложены материалом, прошедшим более 
одного седиментационного цикла, то и популя-
ции обломочного циркона в  них должны быть, 
вероятнее всего, преимущественно или в основ-
ном рециклированными. Проверку ее мы выпол-
ним на примере стратотипа рифея, для отдельных 
стратонов которого имеются данные о U-Pb изо-
топном возрасте обломочного циркона и валовом 
химическом составе песчаников и  тонкозерни-
стых обломочных пород (глинистых сланцев, 
аргиллитов и мелкозернистых алевролитов).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Стратотипический разрез рифея Южного Урала 
объединяет интра- и перикратонные (?) терриген-
ные и карбонатно-терригенные последовательно-
сти бурзянской, юрматинской и каратауской серий 
[Стратотип…, 1983; Маслов и  др., 2001] (рис.  1). 
Накопление отложений происходило в прибреж-
но-континентальных, прибрежно- и мелководно-
морских обстановках. Характеристика типового 
разреза рифея приводилась в литературе неодно-
кратно, поэтому ниже мы ограничимся предельно 
краткими сведениями на этот счет, приведенными 
ранее в публикации [Маслов, 2021].

Бурзянская серия объединяет айскую, сат-
кинскую и  бакальскую свиты. Айская свита, 
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включающая разнообразные обломочные породы 
и вулканиты, залегает с размывом и угловым несо-
гласием на метаморфических породах архея–ниж-
него протерозоя (тараташский комплекс). Метаба-
зальты в ее нижней части содержат циркон с воз-
растом 1752 ± 11 млн лет [Краснобаев и др., 2013б]. 
Саткинская свита сложена в  основном доломи-
тами и  известняками; время раннего диагенеза 
последних 1550 ± 30 млн лет [Кузнецов и др., 2003]. 
Бакальская свита представлена внизу глинисты-
ми сланцами с прослоями доломитов и алевроли-
тов, а вверху – несколькими терригенными и кар-
бонатными пачками. Возраст раннего диагенеза 

известняков свиты – 1430 ± 30 млн лет [Кузнецов 
и др., 2008]. В осевой/центральной части меганти-
клинория с айской, саткинской и бакальской сви-
тыми сопоставляются соответственно большеин-
зерская (песчаники, глинистые породы, доломиты 
и известняки), суранская (доломиты, известняки, 
низкоуглеродистые глинистые сланцы, алевроли-
ты) и юшинская (глинистые породы, алевролиты, 
песчаники) свиты [Стратотип…, 1983].

На породах бакальской свиты на северо-восто-
ке Башкирского мегантиклинория с перерывом 
и  угловым несогласием залегают кварцитовид-
ные песчаники зигальгинской свиты юрматин-
ской серии. В  осевой части мегантиклинория 
ниже них присутствует машакская свита. Она 
с  угловым несогласием залегает на юшинской 
свите нижнего рифея и  представлена в  основ-
ном терригенными породами (песчаниками, але-
вролитами и  конгломератами), метабазальтами 
и  метариолитами. Циркон метариолитов имеет 
U-Pb возраст 1383 ± 3, 1386 ± 5 и 1386 ± 6 млн лет 
[Краснобаев и др., 2013а]. Зигальгинские песча-
ники согласно перекрыты глинистыми сланцами, 
алевролитами и песчаниками зигазино-комаров-
ской свиты. U-Pb (Pb-Pb) изотопный возраст 
раннедиагенетических фосфоритовых конкре-
ций из ее основания составляет 1330 ±  20  млн 
лет [Овчинникова и др., 2013]. Завершает разрез 
серии авзянская свита, включающая несколько 
карбонатных и алюмосиликокластических толщ. 
По хемостратиграфическим данным [Bartley et al., 
2007], формирование их происходило не позднее 
~1270 млн лет назад.

Каратауская серия в стратотипической мест-
ности включает зильмердакскую, катавскую, ин-
зерскую, миньярскую и  укскую свиты. Первая 
объединяет аркозовые песчаники с  прослоями 
гравелитов, конгломератов и алевролитов (бирь-
янская подсвита), пачки переслаивания песча-
ников, алевролитов и глинистых сланцев (нугуш-
ская и бедерышинская подсвиты), а также толщу 
кварцевых песчаников (лемезинская подсвита). 
Катавская свита сложена глинистыми извест-
няками и мергелями. Данных об их возрасте нет. 
Инзерская свита представлена пачками глауко-
нито-кварцевых песчаников, алевролитов и  ар-
гиллитов, в  нижней ее части в  некоторых раз-
резах есть толща сероцветных известняков (т.н. 
подинзерские слои), фациально замещающаяся 
толщей мелкозернистых красно- и пестроцветных 
песчаников [Маслов, 1988]. Rb-Sr изотопный воз-
раст раннедиагенетического иллита из аргиллитов 
инзерской свиты составляет 805–835 млн лет [Го-
рохов и др., 2019]. Ранний диагенез в известняках 

Рис. 1. Стратотипический разрез рифея и положение 
стратиграфических уровней, для которых датирован 
обломочный циркон (звездочки).
Свиты: 1  – большеинзерская; 2  – суранская; 
3 – юшинская; 4 – машакская.
МСШ  – международная хроностратиграфическая 
шкала [International …, 2023], ОСШ – Общая страти-
графическая шкала [Общая …, 2024].
Возраст нижней границы рифея показан в соответ-
ствии с представлениями авторов работ [Краснобаев 
и др., 2013б; Семихатов и др., 2015].
Серый фон – перерывы без указания длительности.
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подинзерских слоев происходил 844 ± 24 млн лет 
назад [Kuznetsov et al., 2017]. Миньярская свита 
сложена в  основном доломитами, Pb-Pb изо-
топный возраст которых равен 820 ± 77 млн лет 
[Kuznetsov et  al., 2017]. Укская свита в  нижней 
части представлена аргиллитами, песчаниками 
и алевролитами с прослоями карбонатных пород, 
а  в  верхней  – преимущественно известняками. 
Изохронный K-Ar и Rb-Sr возраст глауконита из 
песчаников укской свиты соответственно 669 ± 16 
и  664 ±  11  млн лет [Зайцева и  др., 2008]. Глау-
конит из песчаников вышележащей бакеевской 
свиты, залегающей на укской свите с небольшим 
перерывом, имеет Rb-Sr возраст 642 ± 11 млн лет 
[Зайцева и др., 2019].

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Литохимические особенности обломочных пород 
стратиграфических уровней, охарактеризованных 

датировками обломочного циркона
Имеющаяся в  нашем распоряжении анали-

тическая база несколько различна: для каких-то 

уровней стратотипа есть сведения о содержании 
основных породообразующих оксидов только 
в  песчаниках (например, зигальгинская свита), 
для других такая информация есть и для песча-
ников, и для ассоциирующих с ними глинистых 
пород (айская свита, бирьянская и лемезинская 
подсвиты зильмердакской свиты). Данных по 
валовому химическому составу глинистых пород 
укской свиты для корректного анализа у нас недо-
статочно, а для песчаников их нет совсем.

Среднее содержание SiO2 для всей выборки 
песчаников айской, зигальгинской и  зильмер-
дакской свит (n = 107) равно 91.09 ± 9.33 мас. %. 
Содержание TiO2 варьирует в  ней от 0.02 
до 0.82  мас.  %. Величина Al2O3среднее состав-
ляет 3.70  ±  4.04  мас.  %. Среднее содержание 
трех- и  двухвалентного железа весьма невелико 
(0.77 ±  0.94 и  0.44 ±  0.49  мас.  %). Максималь-
ное содержание MnO равно 0.12, а  минималь-
ное – меньше 0.01 мас. %. Содержание оксидов 
магния и  кальция в  песчаниках рифея заметно 
варьирует (0.34 ± 0.47 и 0.42 ± 0.79 мас. %), но 
в целом невелико. Также весьма заметно различа-
ется в песчаниках различных стратиграфических 

Таблица 1. Среднее, минимальное и максимальное содержание основных породообразующих оксидов в пес-
чаниках различных стратиграфических уровней стратотипа рифея

Компонент, 
мас. %

Свита, подсвита
айская зигальгинская бирьянская лемезинская

SiO2
71.66 ± 4.10
67.30–80.90

97.40 ± 0.70
96.10–98.58

90.59 ± 7.39
71.01–96.71

96.56 ± 1.29
92.60–98.34

TiO2
0.49 ± 0.18
0.27–0.82

0.13 ± 0.14
0.02–0.45

0.16 ± 0.16
0.04–0.63

0.05 ± 0.02
0.02–0.13

Al2O3
11.73 ± 1.72
8.60–15.07

0.59 ± 0.31
0.10–1.28

4.18 ± 3.35
1.63–13.82

1.28 ± 0.47
0.40–2.79

Fe2O3
1.16 ± 0.98
0.03–4.00

0.12 ± 0.11
0.001–0.32

1.10 ± 1.19
0.20–4.15

0.46 ± 0.21
0.15–1.10

FeO 1.27 ± 0.78
0.28–2.74

0.59 ± 0.20
0.20–0.94

0.25 ± 0.25
0.10–1.11

0.31 ± 0.34
0.10–1.67

MnO 0.03 ± 0.02
0.01–0.09

0.01 ± 0.01
0.001–0.02

0.02 ± 0.02
0.001–0.12

0.01 ± 0.01
0.01–0.04

MgO 1.32 ± 0.68
0.20–2.20

0.23 ± 0.24
0.001–0.76

0.22 ± 0.22
0.07–1.21

0.17 ± 0.13
0.001–0.65

CaO 1.82 ± 1.57
0.27–4.77

0.16 ± 0.10
0.001–0.41

0.26 ± 0.40
0.001–2.16

0.22 ± 0.13
0.07–0.64

Na2O
1.83 ± 0.59
0.31–2.89

0.08 ± 0.05
0.02–0.18

0.07 ± 0.06
0.01–0.30

0.09 ± 0.13
0.01–0.65

K2O
5.87 ± 0.66
4.80–6.84

0.19 ± 0.12
0.001–0.52

1.90 ± 1.89
0.20–7.50

0.35 ± 0.21
0.14–1.06

P2O5
0.16 ± 0.05
0.08–0.26

0.03 ± 0.05
0.001–0.21

0.08 ± 0.03
0.03–0.20

0.02 ± 0.01
0.001–0.07

n 11 15 48 33

Примечание. Здесь и в табл. 2 в числителе – среднее арифметическое и стандартное отклонение (±1s), в знаменателе – 
минимальное и максимальное содержание; n – число проанализированных образцов.
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уровней содержание Na2O и  К2О  – 0.29  ±  0.61 
и 1.66 ± 2.15 мас. %. Среднее, минимальное и мак-
симальное содержание перечисленных окси-
дов и  P2O5 в  песчаниках айской, зигальгинской 
и зильмердакской свит приведены в табл. 1.

На классификационной диаграмме 
log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O) [Pettijohn et  al., 
1973] точки состава песчаников айской свиты 
сосредоточены в поле аркозов, точки песчаников 
зигальгинской свиты и  лемезинской подсвиты 
зильмердакской свиты локализованы в основном 
в  поле кварцевых песчаников, а  фигуративные 
точки песчаников бирьянской подсвиты при-
сутствуют как в  поле аркозов, так и  субаркозов 
(рис. 2а).

Среднее содержание SiO2 для выборки алеври-
то-глинистых пород айской, бакальской и зиль-
мердакской свит (n = 88) равно 61.69 ± 4.78 мас. % 
(минимум – 49.97, максимум – 75.80 мас. %). Со-
держание TiO2 варьирует от 0.29 до 1.03 мас. %. 
Величина Al2O3среднее равна 17.82  ±  2.88  мас.  %. 
Оба параметра, SiO2среднее и  Al2O3среднее, соответ-
ствуют их значениям для типичных глинистых 
пород [Юдович, Кетрис, 2000]. Среднее содер-
жание Fe2O3 и  FeO составляет соответственно 
3.02 ± 1.83 и 3.52 ± 2.50 мас. %. Максимальное со-
держание FeO достигает 10.41 мас. %. Содержание 

1 В данной работе используются основные петрохимические модули, характеристику которых можно найти в монографии [Юдо-
вич, Кетрис, 2000]: общей щелочности, НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3; фемический, ФМ = (Fe2O3 + FeO + MgO)/SiO2; титановый, 
ТМ = TiO2/Al2O3; железный, ЖМ = (Fe2O3 + FeO + MnO)/(TiO2 + Al2O3); гидролизатный, ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3

 + FeO + MnO)/SiO2).

MgO и CaO варьирует от 0.20 до 4.20 и от 0.07 до 
4.24  мас.  %. Среднее содержание Na2O заметно 
меньше, чем К2О – 0.75 ± 0.77 и 5.13 ± 1.70 мас. %. 
Величина P2O5среднее равна 0.14 ± 0.08 мас. %. Сред-
нее, минимальное и  максимальное содержание 
основных породообразующих оксидов в алеври-
то-глинистых породах айской, бакальской и зиль-
мердакской свит приведены в табл. 2.

На классификационной диаграмме (Na2O + 
+  K2O)/Al2O3–(Fe2O3 + FeO + MgO)/SiO2 (диа-
грамма НКМ–ФМ1 [Юдович, Кетрис, 2000]) 
фигуративные точки тонкозернистых обломоч-
ных пород айской свиты и бирьянской подсвиты 
зильмердакской свиты расположены в основном 
в полях V (хлорит-смектит-иллитовые глины) и VI 
(иллитовые глины со значительной примесью 
тонкорастертых полевых шпатов) (см.  рис.  2б). 
Точки состава глинистых сланцев бакальской 
свиты сконцентрированы преимущественно в по-
лях  I (преимущественно каолинитовые глины) 
и  V, а  алеврито-глинистых пород лемезинской 
подсвиты зильмердакской свиты – в поле VI.

Величина индекса химического изменения 
ICV =  (Fe2O3* + K2O + Na2O + CaO + MgO + 
+  TiO2)/Al2O3 [Cox et  al., 1995] в  индивидуаль-
ных образцах тонкозернистых обломочных 
пород айской свиты варьирует от 0.73 до 1.30 

Рис. 2. Положение фигуративных точек песчаников и глинистых пород стратотипа рифея на классификационных 
диаграммах log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O) (а) и НКМ–ФМ (б).
Свиты и подсвиты: 1 – айская; 2 – бакальская; 3 – зигальгинская; 4 – бирьянская; 5 – лемезинская.
(б)  – поля состава глинистых пород: I  – преимущественно каолинитовые, II  – преимущественно смектитовые 
с примесью каолинита и иллита, III – преимущественно хлоритовые с примесью Fe-иллита, IV – хлорит-иллито-
вые, V – хлорит-смектит-иллитовые, VI – иллитовые со значительной примесью тонкорастертых полевых шпатов.
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(Fe2O3* – суммарное железо в виде Fe2O3). При-
мерно так же ведут себя значения ICV для глини-
стых пород бакальской свиты и бирьянской под-
свиты зильмердакской свиты (соответственно 
0.57…1.42 и  0.68…1.47). Средние величины ICV 
для указанных трех стратиграфических уровней 
стратотипа рифея равны 0.97 ± 0.16, 0.83 ± 0.16 
и  1.01 ±  0.29. Это показывает, что в  их составе 
наряду с глинистыми компонентами присутству-
ет и определенная доля неглинистых минералов. 
Тонкозернистые обломочные породы лемезин-
ской подсвиты характеризуются более высокой 
долей таких компонентов: значения ICV в  них 
варьируют от 0.99 до 1.39 (рис. 3а).

Возраст популяций обломочного циркона 
в обломочных породах стратотипа рифея

Ниже мы оперируем только U-Pb изотопными 
возрастами обломочного циркона, так как ин-
формация об изотопном составе Hf и содержании 
редких и рассеянных элементов в цирконе имеет-
ся не для всех рассматриваемых в статье страти-
графических уровней. Мы также не преследуем 
цели верифицировать те или иные представления 
о конкретных источниках обломочного циркона. 

Поскольку Тараташский выступ считается фраг-
ментом цоколя Восточно-Европейской платфор-
мы, то можно думать, что и там и там проявились 
достаточно сходные по своему характеру и вре-
мени процессы.

Циркон из обломочных пород айской свиты 
выделен и датирован для двух ее стратиграфиче-
ских уровней  – навышского и  чудинского (со-
ответственно первая и  третья снизу подсвиты 
в классической схеме М.И. Гараня [1969]). В пес-
чаниках навышской подсвиты обломочный цир-
кон (89 конкордантных датировок) образует на 
кривой относительной плотности вероятности 
максимумы (здесь и  далее, за исключением ба-
кальской свиты, максимумы рассчитаны для 3 
и более зерен) ~2064, ~2478, 2737 и 2938 млн лет 
[Кузнецов и др., 2013]. Обломочный циркон, вы-
деленный из пород чудинской подсвиты (60 кон-
кордантных датировок), характеризуется хорошо 
выраженным максимумом 2055 млн лет [Романюк 
и др., 2018а]. Обломочный циркон из песчаного 
матрикса конгломератов (19 конкордантных ана-
лизов) и  кварцевых песчаников (55 датировок) 
айской свиты в бассейне р. Ушат обладает только 

Таблица 2. Среднее, минимальное и максимальное содержание основных породообразующих оксидов в гли-
нистых породах различных стратиграфических уровней стратотипа рифея

Компонент, 
мас. %

Свита, подсвита
айская бакальская бирьянская лемезинская

SiO2
65.61 ± 3.01
60.50–70.00

59.72 ± 3.36
49.97–66.09

62.93 ± 6.30
51.63–75.80

61.24 ± 2.37
58.00–63.80

TiO2
0.71 ± 0.12
0.38–0.90

0.80 ± 0.09
0.47–1.03

0.60 ± 0.14
0.29–0.90

0.80 ± 0.07
0.68–0.88

Al2O3
15.52 ± 1.13
13.44–17.00

19.38 ± 1.52
12.80–21.77

16.87 ± 4.00
11.03–26.34

15.61 ± 1.09
14.48–17.20

Fe2O3
1.91 ± 1.15
0.30–4.90

2.08 ± 0.96
0.68–3.95

5.40 ± 1.22
2.34–7.20

3.28 ± 1.21
2.00–5.25

FeO 2.76 ± 0.79
1.29–4.18

5.45 ± 1.93
2.00–10.41

0.72 ± 0.33
0.14–1.29

2.26 ± 1.08
0.86–3.52

MnO 0.03 ± 0.01
0.01–0.05

0.06 ± 0.04
0.01–0.18

0.05 ± 0.06
0.01–0.29

0.12 ± 0.02
0.10–0.15

MgO 1.73 ± 0.96
0.20–3.00

1.66 ± 0.43
0.90–2.92

2.11 ± 0.83
0.26–3.87

3.46 ± 0.72
2.47–4.20

CaO 1.04 ± 1.07
0.27–4.24

0.41 ± 0.62
0.07–4.04

0.48 ± 0.53
0.07–2.24

1.40 ± 1.01
0.54–3.15

Na2O
1.89 ± 0.59
0.47–2.67

0.62 ± 0.44
0.10–2.16

0.12 ± 0.09
0.05–0.51

1.44 ± 1.22
0.10–3.36

K2O
4.70 ± 1.56
2.71–8.85

4.23 ± 1.03
2.13–6.04

6.88 ± 1.43
2.74–9.43

5.96 ± 1.35
4.59–8.00

P2O5
0.17 ± 0.05
0.12–0.30

0.09 ± 0.05
0.04–0.30

0.18 ± 0.08
0.03–0.38

0.25 ± 0.10
0.14–0.40

n 15 44 24 5
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одним достоверным пиком  – 2129  млн лет [Ро-
манюк и др., 2018б]. Таким образом, в целом для 
обломочного циркона из песчаников и конгломе-
ратов всей айской свиты характерны следующие 
максимумы возрастов на кривой относительной 
вероятности – 2055, 2063, 2070, 2129, 2476, 2705, 
2760 и 2942 млн лет. Источниками обломочного 
циркона являлись, по всей видимости, породы 
Волго-Сарматского и более удаленных орогенов 
палеопротерозоя, реликты которых известны на 
Восточно-Европейской платформе [Романюк 
и др., 2014].

Обломочный циркон из бакальской свиты 
(60 конкордантных датировок) имеет на кривой 
относительной плотности вероятности макси-
мумы 1923, 2038 (преобладающая популяция), 

2547 и 2744 млн лет [Романюк и др., 2016]. Ма-
теринскими для него породами могли высту-
пать диориты и  граниты Волго-Сарматского 
орогена при подчиненной роли карбонатитов 
и лейкогранитов.

Обломочный циркон (65 конкордантных дати-
ровок), выделенный из песчаников зигальгин-
ской свиты, обладает максимумами на кривой 
плотности вероятности 1787, 2002, 2128, 2477, 2734 
и 2936 млн лет [Кузнецов и др., 2017]. Совпадение 
наиболее древних возрастных максимумов цир-
кона в  нижне- и  среднерифейских песчаниках 
Башкирского мегантиклинория дало основание 
авторам указанной работы сделать вывод, что 
циркон архейского возраста в породах зигальгин-
ской свиты, скорее всего, рециклирован из отло-
жений нижнего рифея, а не является результатом 
размыва непосредственно архейских комплек-
сов. В  пользу сказанного свидетельствует и  то, 
что в  Бакало-Саткинском районе Башкирского 
мегантиклинория зигальгинская свита залегает 
с размывом амплитудой до 800 м на породах ба-
кальской свиты [Сергеев, 1963 и др.]; последние 
как раз и могли быть промежуточным резервуа-
ром обломочного циркона, рециклированного 
затем в зигальгинские песчаники. Источниками 
циркона с  палеопротерозойскими возрастами 
выступали, по мнению авторов работы [Кузне-
цов и др., 2017], по всей видимости, Волго-Сар-
матский (удаленный источник) и  Тараташский 
(локальный/уральский источник) орогены.

На кривой плотности вероятности обломоч-
ный циркон из песчаников бирьянской подсвиты 
зильмердакской свиты (103 конкордантных дати-
ровки) демонстрирует максимумы 1054, 1170, 1237, 
1252, 1338, 1388, 1474, 1502, 1538, 1589, 1654, 1741, 
1787, 1834, 1987, 2038, 2090 и 2814 млн лет [Мас-
лов и др., 2018]. Это первый уровень в стратотипе 
рифея, в породах которого появляется обломоч-
ный циркон с мезопротерозойскими возрастами.

Обломочный циркон из песчаников лемезин-
ской подсвиты зильмердакской свиты (66 кон-
кордантных датировок) характеризуется макси-
мумами на кривой плотности вероятности 1850, 
2036 и 2714 млн лет [Романюк и др., 2013а, 2013б]. 
Источниками циркона с указанными возрастами 
Т.В. Романюк с соавторами считают кристалли-
ческие комплексы фундамента Волго-Уральской 
области Восточно-Европейской платформы, сре-
ди которых преобладали породы, состав которых 
был близок к составу тоналитов, гранодиоритов 
и сиенитов. Качественное и количественное срав-
нение возрастов обломочного циркона в песча-
никах айской свиты и  лемезинской подсвиты 

Рис. 3. Значения ICV (а) и  K2O/Al2O3 (б) в  тонко-
зернистых обломочных породах айской, бакальской 
и зильмердакской свит.
1 – индивидуальные образцы; 2 – усредненные зна-
чения; 3 – стандартное отклонение (±1s).
Свиты, подсвиты: RF1ai – айская; RF1bk – бакальская; 
RF3zl1 – бирьянская; RF3zl3 – лемезинская.
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показало отсутствие статистически значимого 
сходства; это предполагает, что вклад питающих 
провинций в  формирование осадочных толщ 
рифея претерпевал изменения во времени [Рома-
нюк и др., 2013б].

По данным Т.С. Зайцевой с соавторами [2022], 
на кривой относительной вероятности возрастов 
обломочного циркона, выделенного из оолито-
вых известняков нижней подсвиты укской свиты 
(общее число конкордантных датировок  – 96), 
присутствуют максимумы ~1.14, 1.37, 1.50, 1.78, 
1.83, 1.88, 1.92, 2.01, 2.41, 2.70 и  2.74  млрд лет. 
Наиболее вероятным источником циркона с ар-
хейскими и раннепротерозойскими возрастами 
авторы указанной работы рассматривают кри-
сталлические породы тараташского комплекса 
фундамента Восточно-Европейской платформы. 
Источниками циркона с возрастом 1.62–1.13 млрд 
лет в пределах Балтики авторы предполагают гра-
ниты рапакиви Фенноскандии и породы Свеко-
Норвежского орогена, либо неизвестный конти-
нентальный блок, аккретированный к Балтике во 
время гренвильской орогении [Kuznetsov et  al., 
2014].

ОБСУЖДЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА

В область седиментации поступают как про-
дукты размыва кристаллических (магматических 
и метаморфических) пород – это т.н. “first cycle” 
материал/петрогенная кластика, так и  продук-
ты размыва пород осадочных/метаосадочных, 
представляющие рециклированный/литоген-
ный материал [Veizer, 1984; Taylor, McLennan, 
1985; Veizer, Jansen, 1985; Cox, Lowe, 1995; Cox 
et al., 1995; Юдович, Кетрис, 2000; Geochemistry..., 
2003]. Длительное переотложение приводит 
к обогащению осадков химически и механически 
наиболее зрелыми компонентами (кварц, иллит, 
циркон и др.). Петрогенные обломочные породы 
часто также содержат существенное количество 
кварца, но наряду с ним в их составе в значитель-
ном количестве присутствуют полевые шпаты 
[Маслов и др., 2016 и ссылки там].

Разграничение “литогенных” и “петрогенных” 
пород традиционными петрографическими ме-
тодами считается довольно непростой задачей, 
хотя, как будто бы очевидно, что кварцевые и по-
левошпатово-кварцевые песчаники, обладающие 
высокой структурной зрелостью [Pettijohn et al., 
1973; Шванов, 1987; и  др.] являются породами, 
скорее всего, “литогенными”. В случаях же при-
сутствия в  разрезах других типов песчаников 

(граувакки, аркозы, литарениты и т.п.), а также 
глинистых пород, для расшифровки природы 
слагающей их кластики необходимо привлечение 
литогеохимических подходов.

Так, например, по представлениям Р. Кокса 
с соавторами [Cox, Lowe, 1995; Cox et al., 1995], 
тонкозернистые обломочные/глинистые по-
роды, сложенные многократно переотложен-
ным материалом, характеризуются значениями 
K2O/Al2O3 < 0.3. Напротив, в “петрогенных” гли-
нах K2O содержится преимущественно в тонко-
растертых полевых шпатах и  благодаря этому 
величина K2O/Al2O3 в них > 0.4. Однако следует 
помнить, что это  же свойственно и  глинистым 
породам областей аридного климата [Дриц, Кос-
совская, 1991; Юдович, Кетрис, 2000].

В индивидуальных образцах тонкозернистых 
обломочных пород айского стратиграфического 
уровня значения K2O/Al2O3 варьируют от 0.18 
до 0.56; средняя величина данного параметра 
равна 0.30  ±  0.09. Глинистые сланцы бакаль-
ской свиты характеризуются средним значением 
K2O/Al2O3 0.22  ±  0.05. Минимальная величина 
K2O/Al2O3 в  породах этого стратиграфического 
уровня составляет 0.11, максимальная  – 0.29. 
В тонкозернистых обломочных породах бирьян-
ской подсвиты зильмердакской свиты величина 
K2O/Al2O3среднее составляет 0.41 ± 0.08, а индиви-
дуальные образцы показывают разброс значе-
ний данного параметра от 0.23 до 0.54. Наконец, 
алеврито-глинистые породы лемезинской под-
свиты той  же свиты характеризуются величи-
ной K2O/Al2O3среднее, равной 0.38  ±  0.10 (мини-
мальное значение – 0.31, максимальное – 0.55) 
(см. рис. 3б). Таким образом, исходя из сформу-
лированного в  публикациях [Cox, Lowe, 1995; 
Cox et al., 1995] критерия, глинистые сланцы ба-
кальской свиты сложены преимущественно лито-
генным материалом, глинистые сланцы айской 
свиты содержат некоторую долю петрогенно-
го (?) материала, а в тонкозернистых обломочных 
породах бирьянской подсвиты зильмердакской 
свиты последний преобладает. Природа тонкой 
алюмосиликокластики лемезинского стратигра-
фического уровня, значения K2O/Al2O3 которой 
находятся между 0.31 и 0.55, уверенной интерпре-
тации не поддается.

Я.Э.  Юдовичем и  М.П.  Кетрис [2000, 2011] 
было показано, что в  “петрогенных” породах 
(как песчаных, так и  глинистых), как правило, 
сохраняются существовавшие в исходных магма-
тических породах корреляционные связи между 
основными петрогенными оксидами и  петро-
химическими модулями. Например, между ТМ 
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и ЖМ наблюдается положительная корреляция, 
а  между НКМ и  ГМ  – отрицательная. В  поро-
дах, прошедших более одного седиментационного 
цикла, эти связи пропадают. Ниже при определе-
нии статистической значимости корреляцион-
ной связи использованы критические значения 
коэффициентов корреляции rxy для 5%-го уровня 
значимости и числа степеней свободы f = n – 2 
[Соловов, Матвеев, 1985].

Песчаники айской свиты (число проб в  вы-
борке n  =  13) характеризуются статистически 

значимой положительной корреляцией между 
титановым и  железным модулями (r  =  0.712) 
и  статистически значимой отрицательной свя-
зью между НКМ и ГМ (r = –0.707) (рис. 4а, 4б). 
В песчаниках зигальгинской свиты (n = 15) ста-
тистически незначимая положительная кор-
реляция между ТМ и  ЖМ статистически не-
значимая (r  =  0.179), и  также незначимая от-
рицательная корреляция между модулями 
общей щелочности и гидролизатным (r = –0.476) 
(см.  рис.  4в,  4г). Песчаникам бирьянской 

Рис. 4. Соотношение ТМ и ЖМ (а, в, д, ж), НКМ и ГМ (б, г, е, з) в песчаниках айской, зигальгинской и зильмердак-
ской свит.
Свита, подсвита: а, б – айская, в, г – зигальгинская, д, е – бирьянская, ж, з – лемезинская.
Условные обозначения см. рис. 2.
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подсвиты зильмердакской свиты (n = 46) свой-
ственна статистически незначимая положитель-
ная корреляция между обеими парами модулей 
(rТМ–ЖМ = 0.219, rНКМ–ГМ = 0.264) (см. рис. 4д, 4е). 
В песчаниках лемезинской подсвиты зильмердак-
ской свиты корреляция между ТМ и ЖМ практи-
чески отсутствует (r = 0.097), а между модулями 
НКМ и ГМ – статистически значимая положи-
тельная (r  =  0.372) (см.  рис.  4ж, 4з). С  учетом 
предложенных в монографии [Юдович, Кетрис, 
2000] критериев, из приведенных данных мож-
но сделать вывод о  том, что песчаники айской 

свиты сложены преимущественно петрогенным 
материалом, тогда как в песчаниках трех других 
стратиграфических уровней стратотипа рифея 
преобладает литогенная/неоднократно рецикли-
рованная кластика.

Глинистые сланцы айской свиты (n = 15) пока-
зывают статистически незначимую положитель-
ную корреляцию ТМ и ЖМ (r = 0.266), а также 
НКМ и ГМ (r =  0.225) (рис. 5а, 5б). Глинистые 
сланцы бакальской свиты (n = 44) характеризу-
ются отсутствием корреляции между ТМ и ЖМ 
(r = –0.006), а между НКМ и ГМ для их выборки 

Рис. 5. Соотношение ТМ и ЖМ (а, в, д, ж), НКМ и ГМ (б, г, е, з) в глинистых породах айской, бакальской и зиль-
мердакской свит.
Свита, подсвита: а, б – айская, в, г – бакальская, д, е – бирьянская, ж, з – лемезинская.
Условные обозначения см. рис. 2.
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наблюдается статистически незначимая положи-
тельная корреляция (r = 0.169) (см. рис. 5в, 5г). 
Тонкозернистые обломочные породы бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты (n = 24) демон-
стрируют статистически незначимые положитель-
ную корреляцию между ТМ и ЖМ и отрицатель-
ную корреляцию между НКМ и ГМ (r = –0.307) 
(см. рис. 5д, 5е). Статистически незначимые связи 
между теми же парами модулей характерны и для 
тонкозернистых обломочных пород (n =  5)  ле-
мезинской подсвиты зильмердакской свиты 
(см.  рис.  5ж, 5з). Все сказанное позволяет, на 
основе представлений Я.Э. Юдовича и М.П. Кет-
рис [2000], считать, что в составе глинистых пород 
всех рассмотренных выше стратиграфических 
уровней стратотипа рифея преобладает литоген-
ный материал.

Ранее нами [Маслов и др., 2005] было пока-
зано, что после исключения из рассмотрения 
стратонов с  преимущественно карбонатными 
породами, доля пород с  преобладанием петро-
генных компонентов как в раннем, так и в сред-
нем и позднем рифее составляет немногим боль-
ше 50% суммарной мощности отложений. Таким 
образом, при формировании осадочных последо-
вательностей бурзяния, юрматиния и каратавия, 
объем петрогенного материала, образованного 
за счет размыва архейско-раннепротерозойских 
кристаллических комплексов цоколя Восточно-
Европейской платформы, был примерно посто-
янным. Положение стратиграфических уровней 
с преобладанием в породах петрогенной класти-
ки в  разрезах осадочных серий рифея Южного 
Урала несколько различно. В раннем и среднем 
рифее такие породы тяготеют к началу крупных 
седиментационных циклов, тогда как в позднем 
рифее они появляются только после того, как 
был сформирован мощный комплекс аркозов 
и субаркозов бирьянской подсвиты зильмердак-
ской свиты.

Представленные выше данные показыва-
ют, что тонкозернистые обломочные породы 
айской и бакальской свит, а также бирьянской 
и  лемезинской подвит зильмердакской свиты 
сложены в  основном рециклированным/лито-
генным материалом. Это  же свойственно пес-
чаникам зигальгинской и зильмердакской свит, 
а  также, вероятно, и  песчаникам бакальской 
свиты, как можно заключить на основе данных 
о  литохимических особенностях ассоциирую-
щих с ними глинистых пород. Только песчани-
ки айской свиты являются, по литохимическим 
критериям, породами первого седиментаци-
онного цикла. Скорее всего, они накопились 

в  результате поступлению материала преиму-
щественно из локальных источников, продукты 
эрозии и размыва которых транспортировались 
в  область седиментации короткими водотока-
ми. Глинистые породы айской свиты сложены 
тонкой алюмосиликокластикой, поступавшей 
в конечный водоем стока со значительно боль-
ших по площади водосборов, чем те, что проду-
цировали песчаный материал. Это достаточно 
типичная и  многократно описанная в  литера-
туре ситуация [Cullers, 1995, 2000, 2002; и др.]. 
Таким образом, можно думать, что песчаники 
айской свиты в  основном содержат обломоч-
ный циркон, возраст которого отражает возраст 
протоисточников, хотя, конечно, в  них может 
присутствовать и  рециклированный материал. 
Песчаники бакальской, зигальгинской и зиль-
мердакской свит, поскольку в них и в ассоции-
рующих с ними глинистых породах преобладает 
литогенный материал, должны иметь популяции 
рециклированного обломочного циркона, хотя 
это не исключает и присутствия в них некото-
рой доли циркона, заимствованного непосред-
ственно из кристаллических пород.

Обратимся еще раз к распределению максиму-
мов возрастов популяций обломочного циркона 
на кривой относительной вероятности в  песча-
никах различных стратиграфических уровней 
стратотипа рифея (рис.  6). На этом  же рисунке 
по данным [Краснобаев и др., 2019а, 2019б] по-
казаны максимумы возрастов циркона различ-
ных магматических и  метаморфических ассо-
циаций тараташского комплекса (2.81, 2.75, 2.68, 
2.57, 2.45, 2.42, 2.35, 2.26, 2.19, 2.04 и  1.92  млрд 
лет), айской свиты (“большая часть кристаллов 
в пробах айских базальтов относится к интерва-
лу 1297–2053 млн лет, учитывающему датировки 
и  измененных зерен” [Краснобаев и  др., 2019а, 
с. 416]), бердяушского, рябиновского, губенско-
го и ахмеровского комплексов, а также риолитов 
и  базальтов машакской свиты (~1.38  млрд лет), 
которые А.А. Краснобаев с соавторами считают 
местными/уральскими источниками датирован-
ных цирконов.

Как было отмечено выше, в  песчаниках 
айской свиты максимумы возрастов обломоч-
ного циркона на кривой относительной вероят-
ности составляют 2055, 2063, 2070, 2129, 2476, 
2705, 2760 и 2942 млн лет. Последний из перечис-
ленных максимумов не фиксируется в популяции 
обломочного циркона песчаников бакальской 
свиты, но очень близкое к нему значение возрас-
та есть среди зерен обломочного циркона пес-
чаников зигальгинского уровня (2936  млн  лет). 
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Характерные для песчаников айской свиты 
максимумы возрастов обломочного циркона 
2705 и  2760  млн лет можно видеть (в  широком 
смысле слова, рис.  6, см.  кластер 1)  как в  пес-
чаниках бакальской и зигальгинской свит (2744 
и 2734 млн лет), так и в песчаниках лемезинской 
подсвиты зильмердакской свиты (2714 млн лет) 
и укской свиты (2.70 и 2.74 млрд лет). Возмож-
но, к этому же кластеру можно отнести и обло-
мочный циркон с  максимумом 2814  млн лет из 

песчаников бирьянской подсвиты зильмердак-
ской свиты. Максимуму 2476 млн лет в песчани-
ках айской свиты отвечает максимум 2477  млн 
лет, установленный в  популяции обломочного 
циркона из песчаников бакальской свиты. Еще 
одна достаточно хорошо выраженная группа  – 
это максимумы 2129 (айская свита) и  2128 (зи-
гальгинская свита). В другой группе максимумов, 
в  весьма обширный кластер (кластер 2), веро-
ятно, можно объединить максимумы возрастов 

Рис. 6. Распределение максимумов возрастов обломочного циркона, выделенных из песчаников айской, бакальской, 
зигальгинской, зильмердакской и укской свит, на кривой плотности вероятности.
1–6 – максимумы возрастов обломочного циркона (1 – айская свита, 2 – бакальская свита, 3 – зигальгинская свита, 
4 – бирьянская подсвита зильмердакской свиты, 5 – лемезинская подсвита той же свиты, 6 – укская свита); 7 – впер-
вые появляющиеся максимумы возрастов обломочного циркона (протоисточники?); 8, 9 – кластеры максимумов 
возрастов обломочного циркона (8 – наиболее вероятные, 9 – предполагаемые); 10, 11 – характер поступавшей 
в область осадконакопления кластики (10 – петрогенный материал, 11 – литогенный материал).
П – песчаники, ГП – глинистые породы.
Вверху – интервалы возрастов кристаллических комплексов древних коровых блоков, спаявших их орогенов и ано-
рогенных гранитов рапакиви, рассматривающихся рядом авторов как источники обломочного циркона в породах 
стратотипа рифея, по [Кузнецов и др., 2013].
С-Н ороген – Свеко-Норвежский ороген, С-В ороген – Среднерусско-Волынский ороген, В-С ороген – Волго-
Сарматский ороген.
Внизу – возраст магматических и метаморфических ассоциаций западного склона Южного Урала, считающихся 
наиболее вероятными источниками обломочного циркона для осадочных пород стратотипа рифея, по [Краснобаев 
и др., 2019а, 2019б]. 1752 ± 11 млн лет – возраст вулканитов айской свиты [Краснобаев и др., 2013б] и интервал воз-
растов присутствующего в них циркона [Краснобаев и др., 2019а]. 1383 ± 3 млн лет – возраст вулканитов машакской 
свиты [Краснобаев и др., 2013а], интервал возрастов присутствующего в них циркона и возраст различных ранне-
среднерифейских магматических образований Южного Урала [Зайцева и др., 2022 и ссылки там].
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циркона на кривой плотности вероятности 2055, 
2063 и 2070 млн лет (айская свита), 2038 млн лет 
(бакальская свита), 2002 млн лет (зигальгинская 
свита), 1987, 2038 и 2090 (?) млн лет (бирьянская 
подсвита), 2036 млн лет (лемезинская подсвита) 
и  2.01  млрд лет (укская свита). Таким образом, 
все протоисточники обломочного циркона, по-
ставлявшие кластику для формирования песча-
ников айской свиты, либо фиксируются также 
и в песчаниках зигальгинской свиты (низы сред-
него рифея), либо во всей совокупности песча-
ников стратиграфического интервала от айской 
до укской свит (т.е. во всем разрезе рифея). Ши-
рина (в  млн лет) далее обсуждаемых кластеров 
максимальных возрастов в  силу используемого 
в данной работе качественного подхода, в опре-
деленной мере произвольна и не привязана к ши-
рине кластера 1.

Следующий кластер образован обломочным 
цирконом с  максимумами возраста на кривой 
относительной вероятности 1923 млн лет (бакаль-
ская свита) и 1.92 млрд лет (укская свита).

Кластер 3 охватывает обломочный циркон 
бирьянской и лемезинской подсвит зильмердак-
ской свиты и  укской свиты. Зерна циркона со-
ответственно образуют максимумы на кривой 
относительной вероятности 1834 и 1850 млн лет, 
а также 1.83 млрд лет.

Еще один достаточно крупный кластер с близ-
кими возрастами обломочного циркона (клас-
тер 4) фиксируется в песчаниках зигальгинской 
свиты (1787 млн лет), бирьянской подсвиты зиль-
мердакской свиты (1787 млн лет) и укской свиты 
(1.78 млрд лет).

Помимо указанных кластеров, на рис. 6 при-
сутствуют еще два небольших кластера. Оба об-
разованы обломочным цирконом из песчани-
ков бирьянской подсвиты зильмердакской свиты 
и  укской свиты (1502  млн лет и  1.50  млрд лет, 
1388 млн лет и 1.37 млрд лет).

Не входят в состав какого-либо кластера зерна 
обломочного циркона, образующие на кривой 
относительной вероятности следующие макси-
мумы: 2744  млн лет (бакальская свита), 2.41, 
1.88  млрд лет (укская свита), 1741, 1654, 1589, 
1474, 1338, 1252, 1237, 1170 и 1054 млн лет (бирь-
янская подсвита зильмердакской свиты), а также 
1.14 млрд лет (укская свита). По-видимому, зна-
чительную долю из них можно рассматривать как 
часть петрогенного материала, не подвергавше-
гося переотложению из каких-либо осадочных 
или метаосадочных пород, и попадавшего в об-
ласть седиментации из иных протоисточников, 

а  не тех, которые существовали в  течение вре-
мени накопления осадков айско-зигальгинского 
интервала. Не исключено, что обломочные зерна 
с  близким возрастом пока еще не установлены 
в песчаниках ниже- и вышележащих литострати-
графических единиц стратотипа рифея. Следует 
также иметь в виду, что описанные выше клас-
теры выделены исключительно по качествен-
ным признакам, без использования каких-либо 
статистических подходов, т.е. весьма прибли-
зительно, хотя подобные методики существуют 
и  достаточно широко применяются для срав-
нения популяций обломочного циркона (тест 
Колмогорова-Смирнова, многомерный статис-
тический анализ и др. [Fedo et al., 2004]). Соот-
ветственно, указанные кластеры различаются 
по охватываемому ими интервалу возрастов и не 
учитывают информацию по другим характерис-
тикам обломочного циркона (Lu-Hf изотопная 
систематика, содержание редких и  рассеянных 
элементов). Для бирьянского уровня описанная 
выше ситуация (иные протоисточники и  пре-
обладание литогенного материала в обломочных 
породах) представляется в  рамках нашей рабо-
чей гипотезы несколько странной, но можно ду-
мать, что на фоне лавинообразного поступления 
в  область седиментации значительного объема 
зерен кварца, калиевых полевых шпатов и разно-
образных обломков осадочных и осадочно-мета-
морфических пород [Маслов, 1988] (последние, 
как и  кварц, и  представляют в  основном мате-
риал литогенный), происходил и размыв новых 
протоисточников.

Таким образом, обломочный циркон, посту-
павший из протоисточников (вне зависимости 
от того, входили ли они в состав тараташского 
комплекса или располагались в пределах Вос-
точно-Европейской платформы) в  песчаники 
айской свиты, затем, по всей видимости, либо 
неоднократно подвергался рециклированию 
(так как кристаллы с близкими к нему максиму-
мами на кривой плотности вероятности присут-
ствуют в песчаниках более молодых стратонов 
типового разреза рифея, вплоть до укской сви-
ты), либо постоянно вновь и вновь (т.е. на про-
тяжении почти 1 млрд лет) добавлялся в область 
седиментации за счет размыва одних и  тех  же 
протоисточников. В  последнем случае петро-
графический состав протоисточников(-ка), ве-
роятно, не менялся ни с  понижением уровня 
эрозии, ни с  течением времени. Вероятность 
такого сценария представляется нам не слиш-
ком высокой.
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В бакальское и  зигальгинское время можно 
предполагать появление новых протоисточни-
ков, поставлявших в  область осадконакопле-
ния обломочный циркон с возрастами соответ-
ственно 2547 и 1923 млн лет и 1787 млн лет. Вклад 
их в  общий объем кластики оценить, однако, 
трудно.

Наиболее яркое обновление петрографиче-
ского состава протоисточников обломочного 
циркона происходит в начале позднего рифея. 
В  это время в  области осадконакопления на 
фоне беспрецедентного падения уровня моря 
формируется мощный комплекс аркозовых 
и  субаркозовых песчаников бирьянской под-
свиты зильмердакской свиты [Маслов, 1988, 
1990; Маслов и др., 2001; и др.]. В них присут-
ствует как обломочный циркон с  возрастами, 
сходными с теми, что мы видим и в песчаниках 
нижнего и среднего рифея (см. рис. 6, кластеры 
1 и 2), так и циркон новый. К последнему при-
надлежат зерна, характеризующиеся как палео-, 
так и  мезопротерозойскими максимумами на 
кривой плотности вероятности  – 1834, 1741, 
1654, 1589, 1538, 1502, 1474, 1388, 1338, 1252, 
1237, 1170 и 1054 млн лет. Небольшая часть их 
повторяется в  оолитовых известняках укской 
свиты, но некоторое обновление протоисточни-
ков фиксируется и здесь – 2.41, 1.88 и 1.14 млрд 
лет. Тем не менее, рубеж среднего и  позднего 
рифея ознаменован кардинальной сменой воз-
растных популяций обломочного циркона, что 
можно связать с формированием принципиаль-
но новой системы транспортировки кластики 
в область осадконакопления. Так это или нет, 
можно узнать при получении данных о возрас-
те обломочного циркона в песчаниках нугуш-
ской и бедерышинской подсвит зильмердакской 
свиты, а также инзерского стратиграфического 
уровня.

Несмотря на все неясности, условности 
и  оговорки, уже из сказанного выше можно, 
как представляется, сделать вывод о  том, что 
формирование слагающих стратотип рифея об-
ломочных породи популяций обломочного цир-
кона в песчаниках происходило под влиянием 
как непосредственного размыва пород прото-
источников, так и  рециклирования клас тики. 
Геологические следы таких явлений, в  виде 
размывов различного масштаба, отмечаются 
в  стратотипической местности не так часто, 
однако не следует, как было показано выше, 
понимать рециклинг только как размыв и  пе-
реотложение обломочного материала в  пре-
делах бассейна осадконакопления. Этот вывод 

хорошо согласуется с  ранее установленными 
фактами. Так, например, исследование петро-
графического состава песчаников практически 
всех уровней распространения терригенных 
пород в  стратотипе рифея, с  использованием 
диаграммы QmFLt [Dickinson, Suczec, 1979], 
позволило еще в  середине 1990-х  гг. выявить 
несколько типов распределения точек состава 
псаммитов на ней [Маслов, 1995]. Первый из 
них характерен для нижне- и верхнерифейского 
(айская свита и бирьянская подсвита зильмер-
дакской свиты) аркозовых комплексов. Фигу-
ративные точки песчаников указанных страти-
графических уровней группируются в основном 
в полях I и II диаграммы QmFLt, следовательно 
формирование их происходило за счет размы-
ва внутренних частей кратона и “переходных” 
его зон. Ко второму типу могут быть отнесены 
псаммиты большеинзерской, юшинской, зига-
зино-комаровской и авзянской свит и, отчасти, 
лемезинской подсвиты зильмердакской свиты, 
характеризующиеся сосредоточением фигура-
тивных точек почти исключительно в  поле  I, 
с  тяготением к  стороне QmF. Это преимуще-
ственно кварцевые песчаники с  небольшим 
количеством полевых шпатов и близкие к ним 
по составу экстракварцевые разности (зигаль-
гинский уровень среднего рифея, лемезинский 
уровень верхнего рифея), формирование ко-
торых было связано как с  размывом выпо-
ложенных областей кратонов, подвергшихся 
интенсивному химическому выветриванию, так 
и,  предположительно, областей/блоков с  пре-
обладающим распространением кварцитов или 
иных кварцсодержащих пород. Существенную 
роль при этом играло и неоднократное переот-
ложение обломочного материала в прибрежных 
и  мелководно-морских обстановках относи-
тельно стабильных континентальных шельфов. 
Третий тип распределения точек песчаников 
характерен для машакского уровня среднего 
рифея, а также бедерышинского и инзерского 
уровней верхнего рифея. Псаммиты названных 
уровней группируются в полях I и IV диаграммы 
QmFLt, что предполагает вовлечение в  размыв 
минералогически зрелых осадочных и осадоч-
но-метаморфических пород из рециклирован-
ных орогенов.

Таким образом, формирование песчаниковых 
последовательностей базальных уровней бурзя-
ния и юрматиния происходило за счет размыва 
кристаллических пород внутренних зон Восточ-
но-Европейской платформы, осадочно-мета-
морфических комплексов раннего протерозоя 
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и  рифейских осадочных образований, что под-
тверждается и  данными, приведенными в  пуб-
ликациях [Анфимов, 1990, Анфимов и др., 1995; 
Гареев, Маслов, 1992, 1994]. Наиболее характер-
но это, по-видимому, для машакского уровня, од-
ним из источников питания которого были тер-
ригенные толщи нижнего рифея [Ротарь, 1976; 
Анфимов и др., 1983; Парначев и др., 1986]. На 
средних и  поздних стадиях эволюции ранне- 
и  среднерифейского бассейнов седиментации 
в  область осадконакопления поступала более 
зрелая кластика. Состав песчаников верхнего 
рифея в  минералогическом отношении менее 
зрелый, чем песчаников бурзяния и юрматиния. 
Наряду с палеогеографическими и петрохимиче-
скими данными это свидетельствует, по всей ви-
димости, в пользу предположения о постепенном 
усложнении с  течением времени общей схемы 
минерального питания бассейнов седиментации 
рифея западного склона Южного Урала и размыв 
все более гетерогенных по составу слагающих их 
пород областей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящее исследование позволяет увидеть, 
по крайней мере, две основные тенденции в на-
коплении кластики в  стратотипической мест-
ности рифея – поступление в область осадкона-
копления материала первого цикла и продуктов 
неоднократного перемыва (рециклированного 
материала). Однако сформулированные выводы, 
в  связи со сложностью обсуждаемой проблемы 
и  недостаточностью фактического материала, 
в основном пока только теоретические и имеют 
предварительный характер. Основываясь на каче-
ственных оценках и являясь пилотным исследо-
ванием, настоящая работа предполагает продол-
жение и необходимость более глубокого анализа 
намеченных кластеров с учетом Lu-Hf изотопной 
систематики, содержания и величин отношений 
индикаторных редких и  рассеянных элементов 
в  зернах циркона. В  результате можно ожидать, 
что описанные в  настоящей работе кластеры 
сохранятся, трансформируются или исчезнут, 
однако вне зависимости от названных вариантов 
это позволяет по-новому взглянуть на проблему 
реконструкции источников кластики для оса-
дочных последовательностей стратотипа рифея 
и  оценить значение рециклинга обломочного 
циркона для ее решения.
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RECYCLING OF CLASTICS AND DETRITAL ZIRCON DURING 
THE FORMATION OF THE RIPHEAN STRATOTYPE’S 
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The lithochemical features of clastic rocks of a number of stratigraphic levels of the Riphean stratotype (Ai, 
Bakal, Zigalga, Zilmerdak and Uk formations), as well as the distribution of detrital zircon populations 
in the sandstones composing them, are analyzed. Two main trends have been outlined in the formation 
of clastics that make up the stratotype section of the Riphean – the entry into the sedimentation area of   
material of the first cycle (petrogenic) and recycled (redeposited, lithogenic) material. It has been suggested 
that detrital zircon, which came from protosources into the sandstones of the Ai stratigraphic level, was 
then, apparently, repeatedly subjected to redeposition: crystals with close maxima on the probability density 
curve are present in sandstones of younger stratons of the Riphean type section, up to the Uk Formation. 
The most striking renewal of detrital zircon protosources occurs at the beginning of the Late Riphean. The 
arkosic and subarkosic sandstones of the Biryan Subformation of the Zilmerdak Formation contain both 
detrital zircon with ages similar to those we see in the sandstones of the Lower and Middle Riphean, and 
new zircon, characterized by Paleo- and Mesoproterozoic maxima on the probability density curve. A small 
part of them is repeated in the oolitic limestones of the Uk Formation, but some renewal of the proto-
sources is also recorded here. Thus, the boundary of the Middle and Late Riphean was marked probably 
by a radical change in the age populations of detrital zircon, which can be associated with the formation of 
a fundamentally new system for transporting clastics from sources to sink.

Keywords: Southern Urals, Riphean, sandstones, clay rocks, lithochemistry, detrital zircon, recycling


