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ГЕОХИМИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Соль-Илецкий блок (СИБ) расположен на стыке 
Восточно-Европейской платформы (ВЕП) с При-
каспийской впадиной и Предуральским прогибом. 
В СИБ скважинами вскрыт ордовик. Проба (K15-
501) ордовикских песчаников отобрана из керна скв. 
2-Ордовикская с глубины 3439,7 м. Описание пес-
чаников, процедура выделения детритных цирконов 
(dZr) описаны в [2]. Ниже представлены первые 
результаты изучения элементов-примесей (ТЕ)  
и Lu/Hf-изотопной системы dZr с конкордантно-
стью |D| < 10%. Для 120 dZr изучены U/Pb-система 
и содержание ТЕ (рис. 1), в 87 из них изучена  
Lu/Hf-система (рис. 2а). Аппаратура, методические 
приёмы и константы, использованные при иссле-
дованиях, описаны в [13], а подход к их комплексной 
интерпретации (метод “TerraneChrone”) — в [11, 15].

ОСНОВЫ  
МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Для цирконов из разных типов магматических 
пород характерны отличия в концентрациях TE  
[1, 7, 8]. Исходя из этого разработана классификация 
CART [8], позволяющая решать обратную задачу —  
по TE в dZr прогнозировать некоторые типы их ро-
дительских пород —  гранитоидов (и их эффузивных 
аналогов) с пониженной (SiO2 < 65% —  “диориты”), 
нормальной (SiO2 = 65–75% —  “граниты”) и повы-
шенной (SiO2 > 75% —  “лейкограниты”) кремнекис-
лотностью; пород среднего состава с повышенной 
щёлочностью (“сиенитов/монцонитов”); карбона-
титов и др. Далее dZr, вещественные характеристики 
которых соответствуют цирконам из перечисленных 
групп магматических пород, для краткости называ-
ются “гранитные”, “диоритовые”, “карбонатито-
вые” и т. п.

Величина εHf вычисляется по результатам 
изучения Lu/Hf-изотопной системы циркона. Зна-
чения εHf > 0 указывают на ювенильность магм ро-
дительских пород циркона, εHf < 0 —  о том, что в суб-
страт, из которого выплавились эти магмы, вовле-
чено вещество континентальной коры [9, 10]. Для 
каждого циркона может быть оценено (точность 
~0,3 млрд лет) время отделения корового субстрата 
от мантии TС

DM.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для dZr из пробы K15-501 получены εHf 
от -12,9 ± 0,9 до +11,7 ± 0,8 и T С

DM от 1,0 до 3,7 млрд 
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Рис. 1. Результаты изучения содержаний элементов-примесей и U/Th/Pb-изотопной системы детритных цирконов 
из пробы К15-501. а —  гистограмма и график плотности вероятности, б – увеличенный фрагмент для интервала 
500–1000 млн лет, характеризующие распределение возрастов детритных цирконов, в —  график “U/Pb-изотопный 
возраст vs Th/U-отношение” в детритных цирконах. Символами показан тип родительских пород dZr, оцененный 
по содержанию элементов-примесей с помощью алгоритма CART. Цифры около символов —  номера анализов.
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лет. За исключением № 223, все dZr из пробы K15-
501 —  магматогенные. Их родительские породы: 
“диориты” (57), “граниты” (48), “сиениты/монцо-
ниты” (8), “карбонатиты” (4) и “лейкограниты” (5).

Все dZr, классифицированные как “лейкогра-
нитные” (5 шт.), имеют довольно схожие тёмные 
катодолюминесцентные изображения без видимой 
зональности. Возраст зерна № 17 1527 ± 20 млн лет, 
а T С

DM = 2,14 млрд лет. Для остальных “лейкогранит-
ных” dZr из-за высокой дискордантности их дати-
ровок Lu/Hf-система не изучена, и дать интерпре-
тацию этих dZr невозможно.

Все четыре “карбонатитовых” dZr показали воз-
расты ~2,05 млрд лет. Три из них имеют значения 

εHf ~ +5, что указывает на ювенильность субстрата, 
из которого выплавились магмы, родительские 
по отношению к этим dZr. Однако dZr № 267 пока-
зал значение εHf = -5,8 ± 0,4, свидетельствующее 
о том, что магмагенерирующий субстрат содержал 
заметную добавку изотопно-зрелого корового ве-
щества. Это же зерно характеризуется значением 
Th/U ~ 0,1, т. е., возможно, это зерно подверглось 
метаморфической переработке. Таким образом, 
в пробе K15-501 зафиксирован провенанс-сигнал 
от короткоживущего ультращелочного магматиче-
ского источника.

Восемь dZr (№ 6, 32, 43, 213, 221, 315, 363 и 366) 
классифицированы как “сиенит/монцонитовые”. 
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Рис. 2. Диаграмма “U/Pb-изотопный возраст циркона —  εHf” для детритных цирконов из пробы К15-501 (а) и мик-
роконтинентов западной части ЦАСП (б) по [14]. Линия CHUR соответствует хондритовому резевуару (Chondritic 
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фигуративных точек возрастов и T C

DM, оценённых по Sm/Nd-изотопной системе, для Бакалинского блока Волго-
Уралии (комплексы: Т —  Ташлярский, Бак-1, Бак-2 и Акт —  Актанышский), для южной части Волго-Сарматского 
орогена (ВСО), спаявшего Волго-Уралию и Сарматию, для Колыванских эндербитов (КЭ) (см. сводку в [4, 5]). Серые 
прямоугольники —  поля фигуративных точек возрастов и εHf для пород Бердяушского массива Западного Урала 
(Г – габбро, НС, ГР, КС —  нефелиновые сиениты, граниты рапакиви и кварцевые сиено-диориты) по [6]. Для других 
комплексов Западного Урала в верхней части рисунка показаны только возрастные интервалы (см. cводку в [4, 5]): 
ТО —  гранитоиды и метаморфиты тараташского комплекса (реликты Тараташского орогена), Нк —  щелочные ба-
зальтоиды Навышского комплекса, Бм —  породы Бердяушского массива, бМс —  бимодальные вулканиты машакской 
свиты (см. сводку в [4, 5]), Мма —  гранитоиды и габброиды Мазаринского магматического ареала (по [3]). Крупный 
эллипс, залитый точечной штриховкой, —  область, соотносимая с цирконами, генерированными ВСО и ТО. Серые 
полосы К1 и К2 на (б) —  возрастные интервалы, в течение которых формировались океанические островные дуги, 
слагающие фундамент Кокчетавского и других микроконтинентов западной части ЦАСП.
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Зёрна № 315 и 213 имеют конкордантные возрасты 
1234 ± 25 и 1541 ± 43 млн лет соответственно. Для 
зёрен № 32 и 221, несмотря на высокую дискордант-
ность (13 и 16%), изучена Lu/Hf-система. В зерне 
№ 43 не осталось места для изучения Lu/Hf-системы. 
Для шести “сиенит/монцонитовых” dZr-возрасты 
близки —  попадают в интервал 527–618 млн лет. Че-
тыре зерна, для которых получены Hf-ха рак те рис-
ти ки, формируют компактный кластер SМ, который 
вместе с зерном № 315 формирует тренд “SМ” 
(рис. 2). Этот тренд близко соответствует (учитывая 
точность оценок εHf) линии эволюции континенталь-
ной коры с возрастом 1,5–1,6 млрд лет. Это означает, 
что “сиенит/монцонитовые” dZr из пробы K15-501 
характеризуют провенанс-сигнал длительно действу-
ющего в области эрозии соответствующего источника 
магматизма, который действовал начиная как мини-
мум с рубежа 1,2 млрд лет, когда источник этих магм 
был ещё ювенильным (положительная величина εHf). 
Затем (в интервале 527–618 млн лет) из того же суб-
страта выплавлялись магмы, которые, судя по TE 
в dZr, имели тот же сиенит-монцонитовый состав. 
При этом Hf-изотопная эволюция субстрата этих 
магм согласуется со временем пребывания его в коре.

ПОИСК ВОЗМОЖНЫХ  
ИСТОЧНИКОВ СНОСА

Источники детрита, которым сложены ордовик-
ские песчаники СИБ, могли располагаться на За-
падном Урале, в Волго-Уральской части фундамента 
ВЕП, в палеозоидах Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса (ЦАСП) и в кадомидах южного обрам-
ления ВЕП.

Сопоставление характеристик dZr из пробы К15-
501 с характеристиками кристаллических ком-
плексов Западного Урала и Волго-Уральской части 
фундамента ВЕП показало (рис. 2):

1) Первичными источниками раннедокембрий-
ских dZr вполне могли быть позднепротерозойские 
комплексы Волго-Сарматского и Тараташского оро-
генов (ВСО и ТО), а также позднепротерозойские 
и архейские комплексы Волго-Уралии.

2) В работах [4, 5] есть сводка геохимических 
характеристик пород Ташлярского и Актанышского 
комплексов, Колыванских эндербитов и диоритов 
Бакалинского блока (Бак-1 и Бак-2) Волго-Уралии. 
Фигуративные точки для единичных “диоритовых” 
dZr из пробы К15-501 попали в поля “Бак-2” (две) 
и “Бак-1” (одна).

3) Фигуративные точки для шести dZr из пробы 
К15-501 попали, а семь dZr близки к полю изотоп-
ных параметров пород южной части ВСО.

4) Возрасты нескольких dZr из ордовикских пес-
чаников (К15-501) близки возрастам интрузивных 
пород расположенного на Западном Урале Бердя-
ушского массива. Это может быть указанием на него 
как на возможный первичный источник. Цирконы 
из габбро этого массива имеют значения εHf 
+4,6 ± 1,0, а цирконы из его нефелиновых сиенитов, 
гранитов-рапакиви и кварцевых сиенодиоритов —  
значения εHf -5,32 ± 0,7; -5,99 ± 0,9 и -7,6 ± 1,4 со-
ответственно [6], что в целом характерно для бимо-
дальных серий. В продуктах эрозии этих серий пред-
ставлены dZr как с εHf < 0, так и с εHf > 0. Учитывая, 
что в основных породах цирконы более редки, чем 
в кремнекислых, вероятность обнаружения в эро-
зионных продуктах бимодальных серий “гранитных” 
dZr с εHf < 0 гораздо выше. Однако в пробе К15-501 
dZr с εHf < 0 и возрастами, сопоставимыми с воз-
растом пород Бердяушского массива, не зафикси-
рованы, поэтому эти породы вряд ли были источ-
ником dZr пробы К15-501.

5) Кристаллических комплексов с возрастами 
моложе 1,65 млрд лет в расположенных близко 
к СИБ частях фундамента ВЕП нет. Однако в пробе 
К15-501 dZr с такими возрастами много. Их потен-
циальными первичными источниками могли быть 
докембрийские комплексы микроконтинентов, рас-
положенных на западе ЦАСП, или кадомиды фун-
дамента Скифско-Туранской плиты. Для тестиро-
вания последних как источника детрита пока данных 
нет. По ЦАСП данные есть.

Кокчетавский блок (КБ) [12, 14 и др.] (и, по-ви-
димому, другие микроконтиненты запада ЦАСП) 
сформирован из материала ювенильных позднепро-
терозойских и мезопротерозойских океанических 
дуг. Этапы их формирования —  эпизоды К1 и К2 
(рис. 2б). В интервале 1,1–1,2 млрд лет произошла 
консолидация фундамента микроконтинентов. 
В верхнерифейских толщах проточехла КБ [14] пред-
ставлены единичные архейские dZr, а также позд-
непротерозойские и мезопротерозойские (домини-
руют) dZr с возрастами, соответствующими эпизо-
дам К1 и К2. Сравнение характеристик dZr из пробы 
К15-501 и dZr из верхнего рифея КБ (рис. 2б) пока-
зывает, что в пробе К15-501: 1) не зафиксированы 
dZr с εHf > 7, тогда как для казахстанских dZr группы 
К2 характерны высокие εHf > 0 (в том числе +10 —  
+13); 2) нет dZr с возрастами, соответствующими 
казахстанским dZr группы К1; 3) зафиксированы 
многочисленные dZr с возрастами 1,5–1,6 млрд лет, 
которые отсутствуют в казахстанских пробах. Таким 
образом, характеристики dZr из пробы К15-501 
не совпадают с характеристиками dZr из верхнего 
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рифея КБ, сложенных продуктами эрозии фунда-
мента микроконтинентов западной части ЦАСП. 
Это не позволяет рассматривать их как источники 
dZr из пробы К15-501.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В пробе К15-501 зафиксированы многочис-
ленные dZr с возрастами 1,5–1,6 млрд лет, которые 
указывают на источник сноса, неизвестный 
ни в Волго-Уральской части фундамента ВЕП, 
ни в Западном Урале, ни в ЦАСП.
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The first isotope-geochemical and geochemical characteristics (the “TerraneChrone” method) of previously dated 
(U–Pb, LA–ICP–MS) detrital zircons from Ordovician sandstones (borehole Ordovician-2, Sol-Iletsk block) 
are presented. A comparative analysis of the characteristics of the studied zircons and the corresponding charac-
teristics of the complexes composing the possible feeding provinces is carried out.
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