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Введение и постановка проблемы

В геологическом строении Урала установлено два 
главных структурных яруса, свидетельствующие о двух 
самостоятельных циклах тектонического развития. Их 
выделение было сделано Н. П. Херасковым [36] снача-
ла для Южного Урала, а затем распространено на весь 
Урал [37]. С этого времени они называются доурали-
дами (предуралидами — по Н. П. Хераскову) или про-
тоуралидами [11] и уралидами. К нижнему ярусу — до-
уралидам, слагающим Центрально-Уральскую мегазо-
ну, относятся образования допозднекембрийского воз-

раста [11], а верхний ярус представлен уралидами, 
включающими палеозойские породы, начиная с верх-
некембрийско-нижнеордовикских. Некоторые геоло-
ги выделяют также дорифейский структурный этаж 
[24].

Стратиграфическому расчленению доуралид 
Приполярного Урала всегда уделялось повышенное 
внимание со стороны исследователей, не всегда оди-
наково трактовавших их происхождение, возраст, вза-
имоотношения между структурными подразделени-
ями и по-разному проводивших их стратиграфиче-
ское расчленение. В основе первых стратиграфиче-
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и вымской серий Среднего Тимана, для которых главными источниками зерен детритового циркона предполагаются комплексы 
Фенноскандии и Среднерусского орогена.

Ключевые слова: детритовый циркон, U-Pb-датирование, поздний рифей, хобеинская свита, Приполярный Урал.

U-Pb (LA-ICP-MS) isotopic ages and probable sources
of detrital zircon in quartzite sandstone of the Khobeyu Formation

(the Subpolar Urals)

A. A. Soboleva1, V. L. Andreichev1, Yu. V. Mikhailenko2, V. B. Khubanov3

1 Institute of Geology, FRC Komi Science Center, UB RAS, Syktyvkar
2VSEGEI, St. Petersburg

3Geological Institute SB RAS, Ulan-Ude

The article presents the first U-Pb data on the age of detrital zircon from clastic sediments of Khobeyu Formation in the Subpolar 
Urals. Age data for 102 zircon grains (LA-ICP-MS) cover the range of 862–2656 Ma. Weighted average age of the three youngest 
grains yields the age of 927 ± 54 Ma which provides grounds to assume that sediment deposition took place in Late Riphean. 
Significant similarity of the ages of detrital zircon grains from the terrigenous rocks of the Khobeyu Formation and underlying Puyva 
Formation indicates that the rocks were formed in the same sedimentary basin, and the detrital material came from source areas 
similar in age. In terms of the prevalence of zircon grains of Middle–Late Riphean age, the Khobeyu and Puyva Formations are com-
parable to the Upper Precambrian sandstones and siltstones of the Barmin Group of the Northern Timan, and Chetlas and Vym Groups 
of the Middle Timan. It is assumed that the sources of detrital zircon in all these stratigraphic units were igneous and metamorphic 
rocks of Fennoscandia and the Central Russian Belt. 

Keywords: detrital zircon, U-Pb dating, Late Riphean, Khobeyu Formation, Subpolar Urals.



5

Vestnik of Geosciences, January, 2022, No. 1

ских схем лежали популярные в России в середине 
XX века фиксистские представления о том, что ин-
тенсивно метаморфизованные породы образовались 
на большей глубине и их осадочные протолиты явля-
ются более древними. Первая такая схема с посвит-
ным делением метаморфических толщ дана 
К. А. Львовым [14]. Позднее ее неоднократно уточня-
ли [6, 9, 32, 35 и др.] в части обоснования возраста и 
объема отдельных стратонов, но принципиальный 
подход к стратиграфии Приполяр ного Урала оставал-
ся тем же. Обоснование возраста пород производи-
лось на основании их положения в разрезе, степени 
метаморфизма и немногочисленных и неоднознач-
ных палеонтологических данных. 

Следуя этому подходу, глубокометаморфизован-
ные образования, выходящие на поверхность в ядре 
Ляпинского антиклинория (рис. 1), относили к проте-
розою, а обрамляющие их преимущественно метаоса-
дочные породы считали кембрийскими [14], поздне-
докембрийско-кембрийскими [35] или рифей-венд-
скими [6, 32]. Согласно стратиграфической схеме, при-
нятой при последних геолого-съемочных работах [9], 
в Ляпинском антиклинории выше нижнепротерозой-
ской (нижнерифейской — по [10]) няртинской свиты с 
размывом [6, 35] или, согласно другому мнению, с тек-
тоническим контактом [21, 27, 28] залегают среднери-
фейские (?) маньхобеинская, щокурьинская и пуйвин-
ская свиты и верхнерифейские хобеинская и мороин-
ская свиты. В работах [25, 49] пуйвинская свита пере-
мещена в верхний рифей. Завершают разрез доуралид 
существенно вулканогенная саблегорская (верхний ри-
фей–нижний венд) и молассовая лаптопайская (верх-
ний венд–нижний кембрий) свиты (рис. 1). Немного-
численные находки микрофоссилий, микрофитолитов 
и строматолитов, по которым обосновывают возраст 
отложений, имеются только в пуйвинской и мороин-
ской свитах [9].

Уровень регионального метаморфизма, достига-
ющий в ядре антиклинория гранулитовой, или амфи-
болитовой [20, 33], или, по другой точке зрения, эпи-
дот-амфиболитовой [19] фации, снижается к перифе-
рии антиклинория и на его крыльях соответствует зе-
леносланцевой фации (рис. 1). Предполагается, что 
породы Ляпинского антиклинория были метаморфи-
зованы несколько раз. Наиболее интенсивные преоб-
разования, которые привели к формированию мета-
морфитов дорифейского структурного этажа, включа-
ющих образования няртинского метаморфического 
комплекса, маньхобеинской и щокурьинской свит, от-
носят к раннему протерозою [23, 24].

Другой подход к докембрийской стратиграфии 
Приполярного Урала основан на предположении о том, 
что различный уровень метаморфизма среднерифей-
ских(?)–верхнерифейских осадочных толщ, слагающих 
ядро Ляпинского антиклинория, обусловлен форми-
рованием в венд-кембрийское время, в орогенную фа-
зу байкальского тектогенеза (коллизионный этап фор-
мирования орогена Протоуралид-Тиманид [12]) тер-
мального купола — Няртинской купольной структуры, 
сопровождающимся региональным зональным мета-
морфизмом пород ядерной части и частично перифе-
рии этой структуры [10].

Проблема стратиграфии докембрийских толщ 
Приполярного Урала не имеет простого решения, по-

скольку породы испытали метаморфические преобра-
зования как в докембрийское, так и в палеозойское 
время, а многие породы ядерной части Ляпинского ан-
тиклинория еще и гранитизацию. Для того чтобы со-
ставить более полное представление о докембрийской 
истории геологического развития рассматриваемого 
региона, в последние годы стало широко применять-
ся U-Pb-датирование циркона локальными методами, 
с помощью которых можно получить информацию о 
возрастах зерен детритового циркона из немых тер-
ригенных толщ, уровень метаморфизма которых не 
превышал высокотемпературную биотит-хлоритовую 
субфацию зеленосланцевой фации. Эти данные могут 
быть использованы для целей стратиграфии, а также 
для предположения о вероятных источниках обломоч-
ного материала. Для глубокометаморфизованных па-
рапород ядерной части Ляпинского антиклинория ин-
формация о возрасте зерен детритового циркона про-
толита тоже может частично сохраняться, но здесь важ-
ны также возрасты метаморфогенных кристаллов 
циркона, которые позволят увязать историю преобра-
зований пород с тектоническим развитием региона.

Первые результаты были получены при ориенти-
ровочном датировании микропроб циркона из пород 
няртинского комплекса и его рифейского обрамления 
по отношению радиогенных изотопов свинца 207Pb/206Pb 
методом термоионной эмиссии [27]. На основе этих 
результатов с привлечением K-Ar и Rb-Sr изотопных 
данных была предпринята попытка создания геохро-
нологической модели метаморфизма доуралид 
Приполярного Урала в интервале 2.2–0.25 млрд лет [1, 
2]. В этой модели самый древний возраст, относящий-
ся к циркону «гранулитового» типа из гнейсов няртин-
ского комплекса, рассматривался как свидетельство 
раннепротерозойского возраста этого стратона.

Более детальные исследования циркона из гра-
нат-слюдяных гнейсов няртинского комплекса позво-
лили определить возраст их различных морфотипов. 
Для окатанных зерен детритового циркона была по-
лучена термоизохронная Pb-Pb-датировка 
2210 ± 25 млн лет [27]. Возраст изометричных слабозо-
нальных или незональных (шаровидных) кристаллов 
циркона с обилием граней (т. н. гранулитового типа) 
тем же методом составил 2125 ± 25 млн лет [27], а ме-
тодом SIMS для них было определено три возрастных 
интервала 1746–1722, 960–942 и 752–662 млн лет [22]. 
Применение LA-ICP-MS для большого количества зе-
рен «гранулитового» типа позволило установить их 
возраст по верхнему пересечению дискордии с кон-
кордией — 2127 ± 31 млн лет [29], что практически со-
впадает с Pb-Pb-датировкой. Для отчетливо зональ-
ных призматических кристаллов циркона магматиче-
ского или «мигматитового» типа термоионная эмис-
сия дала цифры 700 ± 20 и 665 ± 25 млн лет [27], а 
методом SIMS был получен широкий диапазон возрас-
тов 1748–498 млн лет с наиболее часто встречающи-
мися датировками в интервалах 1748–1574, 1284–1204 
и 782–634 млн лет [22].

Из биотит-мусковитового кварцита маньхобеин-
ской свиты были продатированы окатанные зерна де-
тритового циркона (2.6–2.5 млрд лет) и несколько групп 
«мигматитовых» (или магматических) кристаллов цир-
кона с возрастами 1797–1529, 1395–1046 и 768–421 млн 
лет. Эти возрастные группы оказались очень близки к 



6

Âåñòíèê ãåîíàóê, ÿíâàðü, 2022, ¹ 1

Рис. 1. Схема геологического строения северной части Приполярного Урала (по [10] с изменениями):

1 — верхнекембрийско-ордовикские конгломераты, гравелиты, песчаники, алевролиты, глинистые и известковистые сланцы, 
известняки; 2 — верхнерифейская-нижневендская саблегорская свита: лавы, кластолавы и туфы риодацитов и риолитов, базальты, 
андезиты и их туфы, в подошве — линзы конгломератов; 3 — верхнерифейская мороинская свита: сланцы хлорит-серицит-аль-
бит-кварцевые, алевросланцы, метаалевролиты; 4 — верхнерифейская хобеинская свита: кварциты, метапесчаники аркозовые, 
метаалевролиты, сланцы серицит-хлорит-кварцевые и мусковит-альбит-хлорит-кварцевые, в приподошвенной части — линзы 
метапесчаников и мраморов, в подошве — линзы и пластовые тела метаконгломератов и метагравелитов; 5 — верхнерифейская 
пуйвинская свита: сланцы (биотит) хлорит-серицит (мусковит)-альбит-кварцевые филлитовидные, в том числе графит-, гранат-
содержащие, линзы мраморизованных доломитов, прослои кварцитов, сланцы и кристаллосланцы альбит-эпидот-хлорит-акти-
нолитовые, (эпидот)-слюдяно-полевошпат-роговообманковые, эпидот-альбит-роговообманковые, амфиболиты; 6 — среднери-
фейская (?) щокурьинская свита: сланцы (слюдяно) серицит-(хлорит)-кварцевые, в том числе известковистые, филлитовидные, 
мраморы, кварциты, метагравелиты, метаконгломераты; 7 — среднерифейская (?) маньхобеинская свита: сланцы и кристалло-
сланцы слюдяно-альбит-кварцевые, слюдяно-полевошпат-кварцевые, гнейсы лейкократовые двуслюдяные, кварциты, кварци-
топесчаники, метагравелиты, метаконгломераты; 8 — нижнерифейская (?) няртинская свита: сланцы и кристаллосланцы слюдяно-
(гранат)-альбит-кварцевые, биотит-хлорит-актинолит-альбитовые и роговообманковые, гнейсы биотитовые и двуслюдяные, 
кварциты, амфиболиты; 9 — поздневендско-раннекембрийский сальнерско-маньхамбовский комплекс: лейкограниты, граниты, 
гранодиориты, тоналиты, кварцевые диориты, гнейсограниты; 10 — ранневендский парнукский комплекс: диориты, габбро, габ-
бро-долериты; 11 — геологические границы: согласные и границы интрузивных тел (a), несогласные (b); 12 — главные разломы; 
13 — границы метаморфических фаций и субфаций: эпидот-амфиболитовой фации (a), хлорит-эпидот-биотитовой субфации 

зеленосланцевой фации (b); 14 — место отбора пробы

Fig. 1. Schematic geological map of the northern part of the Subpolar Urals, after [10], with changes:

1 — Upper Cambrian-Ordovician conglomerate, gridstone, sandstone, siltstone, clay and calcareous shale, limestone; 2 — Upper Riphean-
Low Vendian Sablegor Formation: lava, clastolavas and tuffs of rhyodacite and rhyolite, basalts, andesite and their tuffs, conglomerate 
lenses in the bottom part; 3 — Upper Riphean Moroya Formation: chlorite-sericite-albite-quartz schist, silty schist, siltstone; 4 — Upper 
Riphean Khobeyu Formation: quartzite, arkose sandstone, siltstone, sericite-chlorite-quartz and muscovite-albite-chlorite-quartz schist, 
in the bottom part — lenses of sandstone and marble, in the bottom — lenses and layers of conglomerate and gritstone; 5 — Upper Riphean 
Puyva Formation: (biotite) chlorite-sericite (muscovite)-albite-quartz phyllite-like schist, including graphite-, garnet-bearing schist, 
lenses of marbled dolomite, quartzite interlayers, albite-epidote-chlorite-actinolite, (epidote)-mica-feldspar-hornblende, epidote-albite-
hornblende schist and crystalline schist, amphibolite; 6 — Middle Riphean (?) Shchokurya Formation: (mica) sericite-(chlorite)-quartz 
schist, including calcareous and phyllite-like schist, marble, quartzite, gridstone, conglomerate; 7 — Middle Riphean (?) Man’khobeyu 
Formation: mica-albite-quartz, mica-feldspar-quartz schist and crystalline schist, leucocratic two-mica gneiss, quartzite, quartzite sand-
stone, gritstone, coglomerate; 8 — Low Riphean (?) Nyartin Formation: mica-(garnet)-albite-quartz, biotite-chlorite-actinolite-albite and 
hornblende schist and crystalline schist, biotite and two-mica gneiss, quartzite, amphibolite; 9 — Late Vendian-Early Cambrian Salner-
Mankhambo Complex: leucogranite, granite, granodiorite, tonalite, quartz diorite, gneissose granite; 10 — Early Vendian Parnuk Complex: 
diorite, gabbro, gabbro-dolerite; 11 — geological boundaries: between units with conformable bedding, and boundaries of intrusive bod-
ies (a), unconformity (b); 12 — main faults; 13 — boundaries of metamorphic facies and subfacies: epidote-amphibolite facies (a), chlo-

rite-epidote-biotite subfacies of greenschist facies (b); 14 — sampling site
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полученным для няртинского комплекса [23]. Для квар-
цитов щокурьинской свиты был определен возраст зе-
рен детритового циркона (2.9–2.2 млрд лет), циркона 
«гранулитового» типа (2.2–1.9 млрд лет) и выделено 
несколько групп циркона «мигматитового» (или маг-
матического) типа с возрастами 2026–1750, 1234–1159 
и 740–410 млн лет [24]. 

Присутствие похожих морфотипов циркона с близ-
кими возрастами в метатерригенных породах няртин-
ского комплекса, маньхобеинской и щокурьинской 
свит может говорить о том, что терригенные толщи на-
капливались при разрушении близких по составу кри-
сталлических пород. В то же время наличие большого 
количества зерен циркона с сохранившимися граня-
ми может свидетельствовать о том, что при формиро-
вании этих обломочных отложений не было дальнего 
переноса и рециклинга кластического материала. 
Вторым возможным объяснением является предполо-
жение о том, что рассматриваемые породы испытали 
несколько повторяющихся этапов метаморфизма, до-
статочно интенсивного для кристаллизации новых ге-
нераций циркона, но при этом не уничтожавшего ин-
формацию о предыдущих этапах. Эта точка зрения ле-
жит в основе «полиметаморфической» трактовки по-
лучаемых датировок циркона из древних толщ 
Приполярного Урала [23, 24]. 

В залегающих с размывом на породах маньхобе-
инской и щокурьинской свит отложениях пуйвинской 
свиты, метаморфизованной в условиях зеленосланце-
вой фации, присутствуют только хорошо окатанные 
зерна детритового циркона [25]. Диапазон их возрас-
тов от раннего протерозоя до позднего рифея — 1959–
867 млн лет с главным максимумом плотности веро-
ятности в 1066 млн лет и второстепенными — 1405 и 
1520 млн лет. Наличие большого числа зерен с позд-
нерифейскими датировками (29 % от общего числа 
проанализированных цирконов) свидетельствует о 
позднерифейском возрасте свиты [25]. До этой рабо-
ты возраст пуйвинской свиты при картировании счи-
тался среднерифейским [10]. Очень хорошая окатан-
ность зерен свидетельствует о значительном переме-
щении (транспортировке) продуктов эрозии разру-
шавшихся пород и вероятном рециклинге более 
древнего кластического материала.

Таким образом, U-Pb-датирование метаморфо-
генного и детритового циркона оставило множество 
вопросов о возрасте и времени метаморфизма няр-
тинского комплекса, маньхобеинской и щокурьинской 
свит, но позволило конкретизировать возраст пуйвин-
ской свиты и перевести ее из среднего в верхний ри-
фей. Однако этот перевод поставил вопрос о возрасте 
расположенной выше хобеинской свиты, которая в 
стратиграфической схеме также относится к верхне-
му рифею. 

Геологическая позиция хобеинской свиты

Хобеинская свита, выделенная К. А. Львовым в 
1937 г. [14], распространена на периферии Хобеизской 
брахиантиклинали — структуре Ляпинского антикли-
нория. Породы залегают с размывом на пуйвинских 
сланцах [9, 15]. Участками (р. Понъю и г. Поньиз) в ос-
новании свиты отмечают линзы и прослои кварцевых 
конгломератов. Свита представлена преимуществен-

но светло-серыми и белыми кварцитами, образующи-
ми пласты и линзовидные тела мощностью от первых 
десятков сантиметров до 75–100 м. Наиболее мощные 
их прослои залегают в верхней части разреза. В соста-
ве свиты присутствуют также полосчатые сланцы му-
сковит-хлорит-кварцевого и мусковит-альбит-хлори-
тового состава с примесью тонкораспыленного угле-
родистого вещества, кварцитосланцы, известковистые 
сланцы и кварцитопесчаники. Мощность свиты 200–
1000 м. Верхняя граница с существенно карбонатны-
ми породами мороинской свиты — согласная [10]. 
Палеонтологические остатки отсутствуют, поэтому 
позднерифейский возраст свиты определяется по по-
ложению между фаунистически датированными пуй-
винской и мороинской свитами.

Хобеинская свита представляет собой мощную 
терригенную толщу верхней части разреза доуралид, 
и исследование ее обломочного материала весьма важ-
но для характеристики терригенного осадконакопле-
ния на Приполярном Урале в позднем рифее. Один из 
наиболее полных разрезов свиты можно наблюдать на 
р. Пелингичей, где породы выходят на поверхность в 
береговых обнажениях высотой до 5–10 м (аз. пад. СЗ 
330–350°, угол падения изменяется от 25 до 65°). Свита 
представлена белыми и светло-серыми кварцитопес-
чаниками, метаалевролитами и контрастно-полосча-
тыми кварц-серицитовыми алевросланцами. Для кор-
ректировки возраста свиты и выяснения возможных 
источников обломочного материала на правом бере-
гу р. Пелингичей, в 150 м вниз по течению от устья 
руч. Еркусей, из коренного выхода (65°13'20'' с. ш. 
60°25'07'' в. д.) отобрана проба P-4 светло-серых квар-
цитопесчаников, из которых выделены и продатиро-
ваны зерна детритового циркона. 

Кварцитопесчаники равномерно-мелкозернистые 
(0.04–0.2 мм), массивные, сложены плотно прилегаю-
щими друг к другу зернами кварца (90 %), кислого пла-
гиоклаза с полисинтетическими двойниками и шах-
матного альбита (5 %), мелкими чешуйками серицита 
(4 %), изометричными, неправильной формы зерна-
ми и ромбоэдрами карбоната, вероятно доломита 
(~1 %). В породе присутствуют немногочисленные зер-
на серицитизированного плагиоклаза с альбитовыми 
каймами и калиевого полевого шпата с микроклино-
вой решеткой или пертитами. Акцессорные минера-
лы представлены монацитом, цирконом, апатитом и 
единичными окатанными зернами сульфида. По по-
роде равномерно распределено пылевидное углеро-
дистое вещество, концентрирующееся в зернах карбо-
ната, плагиоклаза и в межзерновом пространстве в ви-
де тонких линзочек и нитевидных прожилков, подчер-
кивающих наличие в кварцитопесчанике легкой 
сланцеватости.

Методика исследования

Проба кварцитопесчаников была измельчена вруч-
ную в стальной ступе до размера обломков < 0.25 мм 
и отмучена в проточной водопроводной воде. Из тя-
желой неэлектромагнитной фракции, отделенной с 
применением бромоформа и лабораторного электро-
магнита, под бинокуляром беспристрастно отобраны 
зерна циркона, которые затем помещены в эпоксид-
ную шашку. Шашка сошлифована примерно до сере-
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дины толщины зерен циркона и отполирована. 
Изображения зерен циркона в проходящем и отражен-
ном свете получены на стереомикроскопе 
«ЛабоСтеми-4», оснащенном камерой DCM 310 и про-
граммой ScopePhoto 3.0. Исследования кристаллов цир-
кона в режиме вторичных (SE) и упругоотраженных 
(BSE) электронов проведены на сканирующем элек-
тронном микроскопе Tescan Vega 3 LMH с энергоди-
сперсионной приставкой Instruments X-Max (анали-
тик А. С. Шуйский). SE- и BSE-изображения совместно 
с фотографиями зерен циркона в проходящем свете 
использованы для выбора участков, наиболее пригод-
ных для датирования — не содержащих дефектов и 
включений. Все процедуры проводились в ЦКП 
«Геонаука» Института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
(г. Сыктывкар).

U-Pb изотопное датирование зерен циркона вы-
полнено в Аналитическом центре минералого-геохи-
мических и изотопных исследований ГИН СО РАН (г. Улан-
Удэ) методом лазерной абляции и магнитно-секторной 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(LA-ICP-MS). Лазерный пробоотбор проведен с помо-
щью устройства лазерной абляции UP-213, а масс-
спектрометрический анализ выполнен на одноколлек-
торном магнитно-секторном масс-спектрометре с ио-
низацией в индуктивно связанной плазме Element XR 
[38]. В качестве внешнего стандарта использовался цир-
коновый эталон 91500 [55], в качестве контрольных об-
разцов — Plešovice с аттестованным возрастом 
337.13 ± 0.37 млн лет [51] и GJ-1 с аттестованным воз-
растом 608.5 ± 0.4 млн лет [45]. При анализе циркона из 
кварцитопесчаников хобеинской свиты конкордант-
ный возраст 12 зерен Plešovice составил 336.9 ± 1.4 млн 
лет, а 12 зерен GL-1 — 601.0 ± 2.5 млн лет.

Обработка аналитических данных проведена с по-
мощью программы Glitter [43, 52]. Для статистическо-
го анализа и построения U-Pb-диаграмм использова-
но приложение Isoplot 3.75 [48] для программы Microsoft 
Excel.

Характеристика цирконов

Зерна циркона, выделенные из кварцитопесчани-
ков хобеинской свиты, имеют светло-розовую, розо-
вую или светло-желтую окраску, присутствуют единич-
ные малиновые зерна. Все зерна окатанные, лишь в 
некоторых удлиненных розовых и светло-розовых зер-
нах видны реликты граней призмы. Величина коэф-
фициента удлинения зерен обычно 1–3.5, иногда до 4. 
Зерна цирконов прозрачные и полупрозрачные, со 
сглаженными, чуть шероховатыми матовыми или бле-
стящими поверхностями. Некоторые зерна во внутрен-
них частях или вблизи поверхности содержат мелкие 
черные включения.

Результаты датирования

Из пробы P-4 проанализировано 110 зерен цир-
кона (табл. 1, рис. 2). Их возраст оценивался по отно-
шению 207Pb/206Pb, поскольку все цирконы оказались 
древнее 800 млн лет, а большая часть датировок пре-
вышает 1000 млн лет. При аналитических измерениях 
интенсивность фонового сигнала ртути 202Hg была на 
уровне (304 ± 75) имп./с, что соответствует нормаль-

ному фону (202Hg ~ 200–400 имп./с [42]), поэтому кор-
рекция на содержание нерадиогенного 204Pb не про-
водилась. Отсутствие значимых содержаний обыкно-
венного примесного свинца подтверждается диаграм-
мой Тера – Вассербурга. Точки состава почти всех 
исследуемых зерен циркона на этой диаграмме груп-
пируются на конкордии и вблизи нее (рис. 2, a), что 
свидетельствует об отсутствии нерадиогенного свин-
ца или его присутствии в малых количествах, не вли-
яющих на оценку возраста. Фигуративные точки, не 
лежащие на конкордии, соответствуют анализам, не 
прошедшим принятые фильтры, и поэтому исключе-
ны из рассмотрения. Это семь зерен циркона с дискор-
дантностью –10 % ≤ D ≤ 10 % (зерна № 4, 11, 56, 85, 99, 
106, и 109) и одно зерно (№ 108) с погрешностью 
207Pb/206Pb-возраста, превышающей 15 % (2σ). 207Pb/ 
206Pb-возрасты по оставшимся 102 зернам попадают 
во временной интервал 862–2656 млн лет (рис. 2, b). 
Наиболее часто встречаются зерна с возрастами 950–

Рис. 2. Диаграммы Тера – Вассербурга (a) и Аренса –
Везерилла (b) с конкордией. Нанесены все анализы детри-
товых цирконов из обр. P-4. Центры эллипсов погрешно-

стей (2σ) — координаты аналитических точек

Fig. 2. Tera–Wasserburg (a) and Ahrens–Wetherill (b) con-
cordia diagrams for detrital zircons, sample P-4. The analy-

sis values are the centers of the error ellipses (2σ)
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Таблица 1. Результаты U-Pb-датирования детритовых цирконов из хобеинской свиты, проба P-4

Table 1. U-Pb dating of detrital zircons from Khobeyu Formation, P-4 sample

Номер
Зерна

Grain No.

Th,
мг/г

U,
мг/г

Th/U

Изотопные отношения / Isotope ratios

Rho

Возраст, млн лет / Age, Ma
D,
%

207Pb ±1σ, 207Pb ±1σ, 206Pb ±1σ, 206Pb
±1σ

207Pb
±1σ

206Pb % 235U % 238U % 238U 206Pb

1 174 478 0.36 0.07071 1.80 1.57182 1.86 0.16117 1.22 0.65 963 11 949 36 –1
2 577 402 1.44 0.10429 1.70 4.23585 1.77 0.29448 1.21 0.68 1664 18 1702 31 2
3 72 210 0.34 0.07492 1.95 1.79464 2.00 0.17369 1.24 0.62 1032 12 1066 39 3
4 69 102 0.68 0.11940 2.01 5.10336 2.05 0.30990 1.28 0.62 1740 20 1947 35 12
5 18 53 0.34 0.08116 2.75 2.27784 2.76 0.20349 1.37 0.50 1194 15 1225 53 3
6 51 122 0.42 0.09195 2.73 3.20997 2.77 0.25310 1.29 0.47 1454 17 1466 51 1
7 96 344 0.28 0.08293 2.09 2.36717 2.14 0.20696 1.24 0.58 1213 14 1268 40 5
8 195 420 0.46 0.07830 1.83 2.10273 1.90 0.19471 1.23 0.65 1147 13 1154 36 1
9 153 191 0.80 0.09280 1.88 3.18127 1.94 0.24854 1.24 0.64 1431 16 1484 35 4

10 53 99 0.54 0.07908 2.34 2.12379 2.37 0.19471 1.30 0.55 1147 14 1174 46 2
11 57 190 0.30 0.11385 2.39 2.22069 2.41 0.14142 1.35 0.56 853 11 1862 42 –99
12 25 49 0.51 0.07199 3.75 1.63122 3.76 0.16427 1.40 0.37 980 13 986 75 1
13 99 261 0.38 0.07200 2.08 1.63391 2.14 0.16452 1.27 0.59 982 12 986 42 0
14 23 317 0.07 0.10660 1.81 4.52926 1.90 0.30805 1.24 0.66 1731 19 1742 33 1
15 74 202 0.37 0.08058 2.07 2.27202 2.14 0.20443 1.28 0.60 1204 15 1211 40 1
16 458 807 0.57 0.08089 1.89 2.16287 1.97 0.19387 1.25 0.64 1142 13 1219 37 7
17 120 344 0.35 0.08150 1.99 2.35379 2.06 0.20942 1.27 0.62 1226 14 1234 38 1
18 67 292 0.23 0.07970 2.27 2.21522 2.33 0.20158 1.30 0.56 1184 14 1190 44 1
19 48 176 0.27 0.07870 2.27 2.13859 2.33 0.19705 1.31 0.56 1160 14 1164 44 0
20 40 121 0.33 0.07236 4.17 1.63481 4.20 0.16384 1.37 0.33 978 12 996 83 2
21 32 93 0.34 0.07936 3.39 2.12458 3.42 0.19416 1.40 0.41 1144 15 1181 66 3
22 145 346 0.42 0.07181 2.24 1.67347 2.31 0.16901 1.31 0.57 1007 12 981 45 –3
23 83 100 0.83 0.09338 2.87 3.28991 2.92 0.25553 1.37 0.47 1467 18 1496 53 2
24 152 437 0.35 0.09530 2.14 3.31550 2.22 0.25234 1.30 0.58 1450 17 1534 40 6
25 33 51 0.65 0.07423 5.19 1.69226 5.19 0.16535 1.58 0.30 986 14 1048 101 6
26 101 212 0.48 0.11426 2.23 5.19207 2.31 0.32962 1.32 0.57 1836 21 1868 40 2
27 54 173 0.31 0.07258 2.63 1.69179 2.67 0.16911 1.37 0.51 1007 13 1002 52 –1
28 41 74 0.55 0.07422 3.19 1.67254 3.21 0.16350 1.46 0.46 976 13 1047 63 7
29 505 1814 0.28 0.07717 2.12 2.12482 2.21 0.19976 1.30 0.59 1174 14 1126 42 –4
30 14 32 0.44 0.07293 3.99 1.60194 3.99 0.15938 1.56 0.39 953 14 1012 79 6
31 153 173 0.88 0.10787 2.38 4.65846 2.46 0.31342 1.37 0.55 1758 21 1764 43 0
32 162 342 0.47 0.10255 2.25 4.18857 2.35 0.28643 1.34 0.57 1674 20 1671 41 0
33 43 87 0.49 0.07391 8.28 1.67904 8.29 0.16489 1.57 0.19 984 14 1039 159 6
34 118 328 0.36 0.07539 2.77 1.85343 2.82 0.17846 1.41 0.50 1058 14 1079 55 2
35 50 108 0.46 0.07305 3.61 1.65885 3.64 0.16484 1.48 0.41 984 14 1015 71 3
36 70 243 0.29 0.11257 2.40 5.11821 2.50 0.33009 1.37 0.55 1839 22 1841 43 0
37 66 229 0.29 0.07145 2.94 1.64227 3.46 0.16688 1.44 0.48 995 13 970 59 –3
38 136 474 0.29 0.07110 2.57 1.64637 2.66 0.16816 1.38 0.52 1002 13 960 52 –4
39 47 107 0.44 0.07527 3.16 1.77930 3.21 0.17168 1.48 0.46 1021 14 1076 62 5
40 143 184 0.78 0.07261 2.92 1.76504 2.98 0.17654 1.44 0.48 1048 14 1003 58 –4
41 17 35 0.49 0.07417 8.44 1.72629 8.45 0.16909 1.89 0.22 1007 18 1046 162 4
42 60 287 0.21 0.08252 2.81 2.56015 2.90 0.22543 1.45 0.50 1310 17 1258 54 –4
43 9 59 0.15 0.07365 5.58 1.67891 5.60 0.16566 1.65 0.30 988 15 1032 109 4
44 15 26 0.58 0.07337 6.50 1.70838 6.48 0.16923 1.91 0.30 1008 18 1024 126 2
45 17 39 0.44 0.07535 9.70 1.72033 9.72 0.16594 1.92 0.20 990 18 1078 183 9
46 16 15 1.07 0.13486 3.77 7.25607 3.83 0.39115 1.83 0.48 2128 33 2288 76 8
47 35 111 0.32 0.07549 3.43 1.76490 3.50 0.16997 1.54 0.44 1012 14 1082 67 7
48 73 70 1.04 0.07668 6.20 1.88705 6.24 0.17894 1.67 0.27 1061 16 1113 119 5
49 83 220 0.38 0.08536 2.92 2.60431 3.03 0.22186 1.47 0.48 1292 17 1324 56 2
50 55 68 0.81 0.07499 5.53 1.84694 5.58 0.17912 1.67 0.30 1062 16 1068 107 1
51 85 215 0.40 0.07963 3.33 2.21354 3.42 0.20227 1.55 0.45 1188 17 1188 64 0
52 13 32 0.41 0.07478 15.22 1.80235 15.24 0.17539 2.21 0.15 1042 21 1063 279 2
53 155 194 0.80 0.09460 3.45 3.37034 3.55 0.25931 1.60 0.45 1486 21 1520 64 3
54 37 31 1.19 0.11070 3.93 4.85993 4.00 0.31956 1.78 0.44 1788 28 1811 70 1
55 37 156 0.24 0.07383 5.11 1.68106 5.19 0.16576 1.60 0.31 989 15 1037 100 5
56 46 100 0.46 0.08302 3.48 2.21190 3.51 0.19326 1.69 0.48 1139 18 1270 66 12
57 64 186 0.34 0.07805 3.16 1.89707 3.22 0.17630 1.65 0.51 1047 16 1148 62 10
58 126 499 0.25 0.07967 2.87 2.16415 2.94 0.19705 1.59 0.54 1159 17 1189 56 3
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Окончание таблицы 1 / End of Table 1

Примечание: Rho — коэффициент корреляции между ошибками определения изотопных отношений 206Pb/238U и 
207Pb/235U. D — дискордантность: D = 100 × [возраст (207Pb/206Pb) / возраст (206Pb/238U) – 1]. Серым фоном выделены 
анализы, исключенные из рассмотрения.
Note: Rho — correlation coefficient between errors of isotope ratios 206Pb/238U and 207Pb/235U. D — discordancy: D = 100 × [age
(207Pb/206Pb) / age (206Pb/238U) – 1]. Grey background — excluded analyzes

Номер
Зерна

Grain No.

Th,
мг/г

U,
мг/г

Th/U

Изотопные отношения / Isotope ratios

Rho

Возраст, млн лет / Age, Ma
D,
%

207Pb ±1σ, 207Pb ±1σ, 206Pb ±1σ, 206Pb
±1σ

207Pb
±1σ

206Pb % 235U % 238U % 238U 206Pb

59 75 202 0.37 0.07182 3.27 1.72415 3.32 0.17414 1.66 0.50 1035 16 981 65 –5

60 167 596 0.28 0.07015 2.92 1.45471 2.99 0.15043 1.59 0.53 903 14 933 59 3

61 147 581 0.25 0.06777 2.94 1.47810 3.00 0.15821 1.59 0.53 945 14 862 60 –9

62 36 72 0.50 0.07898 3.99 1.97797 3.99 0.18168 1.78 0.44 1076 18 1172 77 9

63 78 68 1.15 0.10468 3.35 4.63879 3.39 0.32147 1.72 0.51 1797 27 1709 60 –5

64 112 417 0.27 0.09180 2.88 3.42982 2.95 0.27105 1.59 0.54 1546 22 1463 54 –5

65 26 84 0.31 0.07256 4.23 1.56578 4.23 0.15654 1.78 0.42 938 16 1002 84 7

66 113 148 0.76 0.07801 3.63 1.88772 3.66 0.17558 1.69 0.46 1043 16 1147 70 10

67 138 378 0.37 0.09157 2.98 3.25625 3.05 0.25800 1.62 0.53 1480 21 1458 56 –1

68 56 207 0.27 0.07340 3.31 1.70974 3.36 0.16902 1.67 0.50 1007 16 1025 66 2

69 95 485 0.20 0.08654 3.07 2.80019 3.14 0.23477 1.64 0.52 1359 20 1350 58 –1

70 22 56 0.39 0.08640 4.07 2.70845 4.09 0.22747 1.82 0.45 1321 22 1347 77 2

71 84 134 0.63 0.09323 3.38 3.25954 3.43 0.25370 1.69 0.49 1458 22 1493 63 2

72 35 133 0.26 0.07526 4.93 1.69452 4.96 0.16338 1.75 0.35 976 16 1076 96 10

73 58 138 0.42 0.07973 4.13 2.13190 4.16 0.19404 1.74 0.42 1143 18 1190 79 4

74 112 368 0.30 0.09373 3.22 3.51396 3.29 0.27205 1.57 0.51 1551 23 1503 60 –3

75 93 115 0.81 0.09320 3.51 3.30582 3.56 0.25739 1.72 0.48 1476 23 1492 65 1

76 54 97 0.56 0.07288 4.46 1.73005 4.46 0.17229 1.86 0.42 1025 18 1011 88 –1

77 149 270 0.55 0.08642 3.36 2.78034 3.42 0.23351 1.70 0.50 1353 21 1348 63 0

78 59 112 0.53 0.07383 4.08 1.74887 4.11 0.17192 1.80 0.44 1023 17 1037 80 1

79 60 80 0.75 0.10472 3.74 4.44713 3.80 0.30823 1.79 0.47 1732 27 1709 67 –1

80 1972 4172 0.47 0.07472 3.20 1.65824 3.28 0.16108 1.66 0.51 963 15 1061 63 10

81 106 254 0.42 0.09139 3.45 3.20885 3.52 0.25486 1.72 0.49 1464 22 1455 64 –1

82 112 251 0.45 0.10906 3.41 4.74623 3.49 0.31588 1.72 0.49 1770 27 1784 61 1

83 230 471 0.49 0.18037 3.31 12.4041 3.39 0.49919 1.70 0.50 2610 36 2656 54 2

84 27 41 0.66 0.07423 8.97 1.63043 8.96 0.15944 2.20 0.25 954 20 1048 171 10

85 37 53 0.70 0.07744 5.42 1.79618 5.42 0.16837 2.02 0.37 1003 19 1133 104 13

86 106 276 0.38 0.07451 3.95 1.69747 4.00 0.16540 1.79 0.45 987 16 1055 78 7

87 346 392 0.88 0.09154 3.64 3.10870 3.72 0.24656 1.76 0.48 1421 22 1458 68 3

88 68 132 0.52 0.07498 4.64 1.77175 4.68 0.17155 1.87 0.40 1021 18 1068 90 5

89 565 1238 0.46 0.07172 3.71 1.68725 3.79 0.17082 1.77 0.47 1017 17 978 74 -4

90 43 78 0.55 0.09474 4.40 3.37166 4.45 0.25841 1.94 0.44 1482 26 1523 81 3

91 42 127 0.33 0.08029 4.31 2.23684 4.35 0.20228 1.89 0.43 1188 20 1204 82 1

92 38 81 0.47 0.17060 3.83 11.44905 3.91 0.48731 1.85 0.47 2559 39 2564 63 0

93 54 70 0.77 0.07493 5.34 1.69036 5.34 0.16381 2.04 0.38 978 18 1067 104 9

94 311 349 0.89 0.09684 3.98 3.43464 4.05 0.25754 1.85 0.46 1477 24 1564 73 6

95 55 248 0.22 0.09467 4.02 3.39087 4.10 0.26010 1.86 0.45 1490 25 1522 74 2

96 63 124 0.51 0.07790 4.57 2.01017 4.62 0.18742 1.96 0.42 1107 20 1144 88 3

97 9 51 0.18 0.08712 6.30 2.54223 6.26 0.21195 2.37 0.38 1239 27 1363 117 10

98 38 127 0.30 0.07943 4.68 2.22501 4.74 0.20346 1.99 0.42 1194 22 1183 90 –1

99 468 1639 0.29 0.06910 4.10 1.67180 4.19 0.17574 1.87 0.45 1044 18 902 82 –14

100 38 60 0.63 0.07558 5.76 1.82069 5.77 0.17496 2.17 0.38 1039 21 1084 111 4

101 75 152 0.49 0.11087 4.36 4.85705 4.45 0.31823 1.95 0.44 1781 30 1814 77 2

102 197 765 0.26 0.07156 4.30 1.68952 4.40 0.17151 1.92 0.44 1020 18 973 85 –5

103 237 349 0.68 0.08395 4.54 2.58068 4.61 0.22332 1.98 0.43 1299 23 1291 86 –1

104 68 90 0.76 0.11775 4.82 5.71575 4.88 0.35263 2.11 0.43 1947 35 1922 84 –1

105 120 314 0.38 0.07106 4.64 1.61012 4.73 0.16460 1.99 0.42 982 18 959 92 –2

106 35 87 0.40 0.07711 5.63 1.66894 5.67 0.15724 2.17 0.38 941 19 1124 108 19

107 102 251 0.41 0.10750 4.66 4.69478 4.76 0.31732 2.04 0.43 1777 32 1757 83 –1

108 187 188 0.99 0.05168 9.96 0.29853 9.96 0.04197 2.29 0.23 265 6 271 213 2

109 30 95 0.32 0.07636 5.75 1.74519 5.80 0.16608 2.18 0.38 990 20 1104 111 12

110 33 133 0.25 0.07393 5.25 1.75373 5.32 0.17236 2.13 0.40 1025 20 1040 121 1
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1200 млн лет с максимумом плотности вероятности 
(МПВ) 1018 млн лет, второстепенные МПВ — 1486 и 
1731 млн лет (рис. 3, a).

Для сравнения, по аналитическим данным из при-
ложения к статье [49] нами построены гистограмма и 
кривая плотности вероятности распределения 
207Pb/206Pb-возрастов 93 зерен детритовых цирконов 
из хлорит-мусковит-альбит-кварцевых сланцев пуй-
винской свиты, залегающей стратиграфически ниже 
хобеинской свиты. Возрасты зерен циркона лежат в 
пределах 867–1959 млн лет, с главным МПВ около 
1066 млн и второстепенными — 1405 и 1520 млн лет 
(рис. 3, b).

Обсуждение результатов

Высокая устойчивость циркона к процессам вы-
ветривания и транспортировки, его способность вы-
держивать несколько циклов осадконакопления по-
зволяет использовать циркон как геохронометр и не 
только предполагать с помощью его датирования ве-
роятное время накопления осадочной толщи, но и вы-
являть спектр возрастов, характеризующих разрушав-
шиеся кристаллические комплексы, вносившие свой 
вклад в образование обломочных пород. 

Распределение возрастов зерен детритового цир-
кона из кварцитопесчаников хобеинской свиты сви-
детельствует, что в составе циркона резко преоблада-
ют (64 %) зерна из разрушавшихся ранне-среднери-
фейских кристаллических комплексов с возрастами 
1032–1564 млн лет. Зерен циркона с поздне ри фейскими 
(862–1025 млн лет) и раннепротерозойскими (1671–
2288 млн лет) возрастами заметно меньше — 20 и 14 % 
соответственно. Зерен с позднеархейскими возраста-
ми в выборке всего два (2564 ± 63 и 2656 ± 54 млн лет), 
они составляют около 2 %. Средневзвешенный возраст 
трех наиболее молодых зерен циркона (№ 1, 60 и 61) 
составляет 927 ± 54 млн лет (95 %, СКВО = 0.78).

Статистическое распределение цирконовых воз-
растов в хлорит-мусковит-альбит-кварцевых сланцах 
пуйвинской свиты [49] в целом похожее. Здесь также 
подавляющую часть (70 %) составляют зерна с ранне-
рифейско–среднерифейскими возрастами, но соотно-
шение зерен с позднерифейскими и раннепротеро-
зойскими датировками другое, первых намного боль-
ше, чем вторых — 29 и 1 % соответственно. Зерна цир-
кона с архейскими возрастами в исследованном 
образце отсутствуют. Минимальный возраст, рассчи-
танный по трем самым молодым зернам, составляет 
883 ± 76 млн лет (95 %, СКВО = 0.035). Он сопоставим с 
минимальным цирконовым возрастом кварцитопес-
чаников хобеинской свиты и свидетельствует о том, 
что оба стратона сформировались не ранее начала 
позднего рифея.

Применение теста Колмогорова – Смирнова (KS-
теста) к полученным спектрам возрастов показывает 
сходство распределений для хобеинской и пуйвинской 
свит. Величина KS-коэффициента составляет 0.28, пре-
вышая пороговое значение 0.05, отвечающее стандарт-
ному уровню значимости KS-теста, равному 95 %. Такое 
сходство возрастных наборов (рис. 4, a) свидетельству-
ет о том, что обе свиты накапливались в едином оса-
дочном бассейне, в который обломочный материал по-
ступал из близких по возрастному спектру разрушав-

шихся породных комплексов питающих провинций.
Породные комплексы, служившие поставщиками 

зерен детритового циркона для хобеинской и пуйвин-
ской свит, были не только близки по возрасту, но и име-
ли похожий состав. В частности, для зерен детритово-
го циркона различного возраста из рассматриваемых 
свит характерны очень похожие вариации Th/U (рис. 5). 
В большинстве зерен его величина находится в интер-
вале 0.2–1.0. Преобладают зерна с Th/U 0.2–0.6, и мень-
шее количество имеют Th/U выше 0.6. Известно, что 
низкие Th/U-отношения свойственны цирконам мета-
морфического происхождения. Пороговым значением 
обычно считают 0.1 [например, 44, 50], хотя для цирко-
на из некоторых высокометаморфизованных пород эта 
величина может превышать 10 [54]. Для магматическо-
го циркона наиболее обычны величины Th/U > 0.1, при 
этом циркон из магматических пород разного состава 
статистически различается. Так, по результатам обоб-
щения [53], наиболее часто встречающиеся Th/U в гра-
нитоидах составляют 0.4–0.5 при диапазоне 0.1–3.8, а 
в магматических породах основного и среднего соста-
ва — 0.7–0.8 при разбросе 0.02–6.8. Можно предполо-
жить, что источниками зерен детритового циркона в 
породах хобеинской и пуйвинской свит в основном бы-
ли магматические породы преимущественно кислого 
и в меньшей степени основного и среднего состава.

Большое количество зерен циркона с рифейски-
ми возрастами в терригенных породах хобеинской и 
пуйвинской свит позволяет предположить, что значи-
тельная часть обломочного материала поступала из 
источников, одновозрастных с магматическими и ме-
таморфическими породами, известными в пределах 
фенноскандинавской части Восточно-Европейской 
платформы (ВЕП). Из трех коровых блоков палеокон-
тинента Протобалтика (раннедокембрийского остова 
ВЕП, окончательно сформировавшегося в период 1.8–
1.7 млрд лет в результате коллизии Фенноскандии и 
Волго-Сарматии и образования Среднерусского оро-
гена) — Сарматии, Волго-Уралии и Фенноскандии — 
только в последней были представлены магматиче-
ские комплексы, сформированные в конце раннего 
протерозоя (1.95–1.75 млрд лет) и связанные со 
свекофен нской орогенией и аккреционными событи-
ями, синхронными с формированием Среднерусского 
орогена [7, 8, 30, 39–41]. Зерна детритового циркона с 
такими возрастами составляют 8 % в кварцитопесча-
никах хобеинской свиты и 1 % в сланцах пуйвинской 
свиты. 

 В фенноскандинавской части ВЕП широко разви-
ты магматические комплексы, свидетельствующие о 
масштабных аккреционных и коллизионных событи-
ях (1.73–1.42 млрд лет), внутриплитной магматиче-
ской активности, сопровождавшейся формированием 
анортозит-мангерит-чарнокит-гранитных интрузий 
(1.67–1.44 млрд лет), базитов и бимодальных ассоци-
аций (1.4–1.2 млрд лет). Кроме этого региона, магма-
тические комплексы с возрастами 1.29–1.39 млн лет 
известны в пределах ВЕП еще в Камско-Бельской маг-
матической провинции, где их связывают с мантий-
ным плюмом [16 и ссылки в этой работе] или с рифто-
генезом на окраине Волго-Уралии [18]. Зерна детрито-
вого циркона с датировками 1.7–1.2 млрд лет состав-
ляют в породах хобеинской и пуйвинской свит 32 и 
31 % соответственно. 
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Рис. 3. Сводные графики (гистограммы и кривые плотности вероятности) распределения 207Pb/206Pb-возрастов зерен 
детритового циркона из кварцитопесчаников хобеинской свиты (a) и хлорит-мусковит-альбит-кварцевых сланцев пуй-
винской свиты (b). Для сравнения приведены возрасты циркона различных морфотипов щокурьинской, маньхобеин-
ской свит и няртинского метаморфического комплекса (c). Для (b) использованы данные [49], (c) — [22–24, 27, 29]. Над 
графиками отрезками отмечены временные диапазоны основных фаз тектогенеза и проявления магматической актив-

ности в пределах Балтики [13]

Fig. 3. Summary plots (histograms and probability density curves) of the distribution of 207Pb / 206Pb ages of detrital zircons 
from quartzite sandstone of the Khobeyu Formation (a) and chlorite-muscovite-albite-quartz schist of the Puiva Formation 
(b). For comparison, the ages of zircons of various morphological types from the rocks of the Shchokurya, Mankhobeyu Formations, 
and the Nyartin metamorphic complex are plotted (c). For (b), we used data from [49], (c) — [22, 23, 24, 27, 29]. Above the graphs, 

segments indicate the time ranges of the main phases of tectogenesis and magmatic activity within the Baltica [13]
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Рис. 4. Кумулятивные кривые вероятности для возраста зерен детритового циркона из кварцитопесчаников хобеин-
ской свиты (обр. P-4) и хлорит-мусковит-альбит-кварцевых сланцев пуйвинской свиты (обр. 21) [49] 

Fig. 4. Cumulative probability plots for the ages of detrital zircons from quartzite sandstone of the Khobeyu Formation and 
chlorite-muscovite-albite-quartz schist of the Puyva Formation

В конце среднего — начале позднего рифея вдоль 
северо-западной части Протобалтики образовался 
Свеконорвежский (Гренвильский) коллизионный оро-
ген, соединивший Протобалтику с Лаврентией и 
Амазонией [47]. Результатом этой коллизии и посткол-
лизионного растяжения стали магматические ком-
плексы с возрастами 1.2–0.9 млрд лет [39 и ссылки в 
этой работе]. Зерна циркона с такими возрастами наи-
более многочисленны в рассматриваемых образцах 
хобеинской и пуйвинской свит, составляют 57 и 68 % 
соответственно. 

Зерна циркона с датировками 2.0–2.1 млрд лет, 
типичными для кристаллических комплексов Волго-
Сарматского блока [13, 39], в изученных кварцитопес-
чаниках хобеинской свиты не были обнаружены. Их 
нет и в образце из пуйвинской свиты [49]. Таким об-
разом, зерна детритового циркона могли поступать в 
отложения хобеинской и пуйвинской свит только из 
кристаллических комплексов, имеющих такие же воз-
расты, как комплексы, известные сейчас в фенноскан-
динавской части ВЕП и области Среднерусского оро-
гена. Главными источниками детритового циркона бы-
ли породы с возрастами 1.2–0.9 млрд лет, которые мог-
ли приноситься с северо-запада, из области 
разрушавшегося Свеконорвежского (Гренвильского) 
орогена. Значительный вклад в петрофонд рассматри-
ваемых свит внесли также раннерифейские–средне-
рифейские магматические породы фенноскандинав-
ской части ВЕП. Присутствие заметного числа зерен 
детритового циркона с раннепротерозойскими дати-
ровками в хобеинских кварцитопесчаниках при прак-
тически полном их отсутствии в породах пуйвинской 
свиты (рис. 5) дает основание предположить, что ко 
времени формирования хобеинской свиты на уровень 
эрозионного среза были уже выведены более глубоко 
залегавшие нижнепротерозойские кристаллические 
породы. При этом почти все раннепротерозойские зер-
на циркона из обр. P-4 имеют возрасты 1.7–1.8 млрд 
лет, характерные для коллизионных комплексов 
Среднерусского орогена.

Сопоставление цирконовых датировок из пород 
хобеинской и пуйвинской свит с опубликованными 
возрастами различных морфотипов циркона из более 
высокометаморфизованных свит ядерной части 
Няртинской купольной структуры показывает, что во 
всех свитах наблюдается перекрытие докембрийских 
возрастов и единственным значительным отличием 
является присутствие в метаморфитах няртинской, 
маньхобеинской и щокурьинской свит большого ко-
личества зерен с «молодыми» венд-раннепалеозойскими 
возрастами (рис. 3, c). Например, в составе проанали-
зированных зерен циркона из биотит-мусковитовых 
кварцитов маньхобеинской свиты [23] присутствуют 
единичные окатанные (детритовые — по авторам) зер-
на циркона позднеархейского возраста и зерна цир-
кона удлиненно-бипирамидально-призматического 
габитуса («мигматитового» — по мнению авторов [23]) 
с разбросом возрастов от 1797 до 421 млн лет, образу-
ющие три дискретные возрастные группы: 1797–1529, 
1395–1046 и 768–421 млн лет. При этом 26 % «мигма-
титового» циркона имеет возрасты 550–500 млн лет. 
Появление этих трех групп «мигматитового» цирко-
на связывается авторами с ультраметаморфизмом и 
еще с двумя повторными этапами «метаморфическо-
го и метасоматического преобразования пород» [23, 
с. 6]. Очень похожие результаты получены и по пара-
гнейсам няртинского комплекса [27]. По нашему мне-
нию, более вероятной кажется связь «молодых» да-
тировок с региональным зональным метаморфизмом 
в венд-кембрийское время, достигавшим в ядре 
Няртинской купольной структуры уровня амфиболи-
товой фации и сопровождавшимся выплавлением 
коллизионных гранитоидов доуралид, а также с про-
цессами подъема мантийного плюма и началом ран-
непалеозойского континентального рифтогенеза сле-
дующего, уральского, цикла Уилсона. В этом случае все 
более древние зерна циркона можно считать детрито-
выми, и тогда хорошо объясняется наличие в породах 
ядра Няртинской купольной структуры цирконовых 
зерен разного габитуса с разными датировками, сопо-
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ставимыми в целом по возрасту с цирконом из верх-
нерифейских свит.

Дополнительным аргументом в пользу нашей точ-
ки зрения является литологический состав метамор-
фических пород ядра Няртинской купольной структу-
ры. В составе их протолитов главную роль играли тер-
ригенные породы, преобразованные в гнейсы и кри-
сталлосланцы, с прослоями песчаников и известняков, 
превращенных в кварциты и мраморы. В подчинен-
ных количествах присутствуют амфиболиты и амфи-
боловые сланцы, близкие по химическому составу к 
континентальным базальтоидам [10]. Представляется 
весьма вероятным, что зональный метаморфизм был 

наложен на среднерифейскую(?)–верхнерифейскую 
мощную существенно терригенную толщу, сформиро-
вавшуюся в условиях пассивной окраины. Менее пре-
образованные породы сохранились в периферийных 
частях купольной структуры, где они представлены 
пуйвинской и хобеинской свитами. Отсутствие в по-
следних зерен циркона с венд-раннепалеозойскими 
возрастами можно объяснить более низкой степенью 
регионального метаморфизма, не превышавшей уров-
ня зеленосланцевой фации. Нельзя исключить и того, 
что в ядре Няртинской купольной структуры находит-
ся эксгумированный блок докембрийской континен-
тальной коры, породы которого могли быть поставщи-

Рис. 5. Диаграмма Th/U — 207Pb/206Pb-возраст для зерен детритового циркона из пород хобеинской и пуйвинской свит:
1 — циркон из кварцитопесчаников хобеинской свиты, обр. P-4, 2 — циркон из хлорит-мусковит-альбит-кварцевых 
сланцев пуйвинской свиты, обр. 21 [49]. В верхней части диаграммы отрезками показаны возрасты известных кристал-
лических комплексов северной и западной частей ВЕП [39] — возможных источников детритового циркона. Полосами 
обозначены уровни максимальной частоты встречаемости Th/U в гранитоидах (розовая полоса) и магматических поро-

дах основного и среднего состава (голубая полоса) [53]

Fig. 5. Th/U vs. 207Pb/206Pb age diagram for detrital zircon grains from rocks of the Khobeyu and Puyva formations.
1 — zircon from quartzite sandstones of the Khobyu Formation, sample P-4, 2 — zircon from the chlorite-muscovite-albite-
quartz schists of the Puyva Formation [49]. In the upper part of the diagram, the bars show the ages of the crystalline com-
plexes of the northern and western parts of the EEP [39], which are possible sources of detrital zircon grains. The stripes indi-
cate the most frequent value of Th/U ratio in granitoids (pink stripe), and mafic and intermediate igneous rocks (blue stripe) 

according to [53]
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ками циркона для обломочных толщ пуйвинской и хо-
беинской свит, формировавшихся в позднем рифее. 
Этому противоречит, однако, тот факт, что изограды 
зонального метаморфизма пересекают границы свит 
[10]. Обе рассмотренные гипотезы требуют дальней-
шего обоснования.

Характер распределения возрастов циркона из по-
род хобеинской и пуйвинской свит в той или иной сте-
пени отличается от возрастных спектров циркона из 
близких по возрасту терригенных толщ Северного Урала 
и Тимана (рис. 6). Тест Колмогорова–Смирнова не по-
казал значимого сходства возрастов циркона из хобе-
инской и пуйвинской свит ни с одним из сравнивае-
мых возрастных наборов. При этом по распределению 
цирконовых датировок на песчаники хобеинской и 
пуйвинской свит наиболее похожи породы бармин-
ской серии Северного Тимана и, в несколько меньшей 
степени, четласской и вымской серий Среднего Тимана, 
а также ишеримской свиты Северного Урала. Общей 

чертой всех сравниваемых стратонов, за исключени-
ем джеджимской свиты, является преобладание или 
присутствие большого количества (45–78 %) зерен де-
тритового циркона с ранне-среднерифейскими воз-
растами [17, 31], характерными для магматических 
комплексов фенноскандинавской части ВЕП. В песча-
никах джежимской свиты такие зерна тоже есть, но их 
заметно меньше, около 15 % [46]. Очень важным явля-
ется доминирование в породах хобеинской и пуйвин-
ской свит и наличие в образцах всех других сравнива-
емых стратонов небольшого или заметного количе-
ства зерен детритового циркона с возрастами 0.9–
1.2 млрд лет, источником которых могли быть магма-
  тические комплексы Свеконорвежского (Грен виль-
ского) орогена. В образцах из джежимской и ишерим-
ской свит таких зерен около 3 %, в породах Среднего 
Тимана — 9–19 %, Северного Тимана — 20–24 %. В со-
вокупности можно сделать вывод о том, что, с боль-
шой долей вероятности, провинции, поставлявшие об-

Рис. 6. Нормированные кривые плотности вероятности возраста зерен детритового циркона из кварцитопесчаников 
хобеинской свиты (обр. P-4) и хлорит-мусковит-альбит-кварцевых сланцев пуйвинской свиты (обр. 21) [49]. Для срав-
нения нанесены данные по детритовым цирконам из средне(?)верхнерифейских терригенных пород Северного Урала — 
песчаников ишеримской свиты (обр. 5081-1) [17] и Тимана: кварцитопесчаников джежимской свиты (обр. 05-301) [46], 
кварцитопесчаников светлинской (обр. G1-15) и визингской (обр. К1-15) свит четласской серии [34], гравелитов лун-
вожской свиты вымской серии (обр. МТ16-6) [31], алевропесчаников румяничной (обр. 202) [5] и малочернорецкой 

(обр. 380) [3] свит и песчаников ямбозерской свиты (обр. 234) [4] барминской серии

Fig. 6. Normalized probability density plots for the ages of detrital zircons from quartzite sandstone of the Khobeyu Formation 
and chlorite-muscovite-albite-quartz schist of the Puyva Formation. For comparison, there are plots for detrital zircons from 
the Middle (?)– Upper Riphean terrigenous rocks of the Northern Urals — sandstone of the Isherim Formation (sample 5081-
1) [17] and Timan: quartzite sandstone of the Dzhezhim Formation (sample 05-301) [46], quartzite sandstone of the Svetlaya 
(sample G1-15) and Vizinga (sample K1-15) Formations of the Chetlas Group [34], gritstone of the Lunvozh Formation of the 
Vym Group (sample MT16-6) [31], silty sandstone of the Rumyanichnaya (sample 202) [5] and Malochernoretskaya (sample 

380) [3] Formations and sandstones of the Yambozerskaya Formation (sample 234) [4] of the Barmin Group
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ломочный материал в верхнерифейские терригенные 
толщи севера Урала и Тимана, располагались в фенно-
скандинавской части ВЕП и области Среднерусского 
орогена. Различия в возрастных спектрах циркона из 
разных свит, скорее всего, обусловлены разной уда-
ленностью мест осадконакопления от разрушавшихся 
магматических и метаморфических комплексов и раз-
ной глубиной эрозионного среза питающих провин-
ций.

Выводы

Формирование хобеинской свиты происходило не 
ранее начала позднего рифея. Средневзвешенный воз-
раст трех наиболее молодых зерен циркона составля-
ет 927 ± 54 млн лет. 

По характеру распределения U-Pb-возрастов зер-
на детритового циркона из кварцитопесчаников хо-
беинской свиты наиболее сопоставимы с зернами цир-
конов из метатерригенных пород пуйвинской свиты. 
Обе свиты накапливались в едином осадочном бассей-
не, в который обломочный материал поступал из близ-
ких по возрастному спектру разрушавшихся магмати-
ческих комплексов, одновозрастных известным в на-
стоящее время в пределах фенноскандинавской части 
Восточно-Европейской платформы и территории 
Среднерусского орогена. 

Преобладание в хобеинской и пуйвинской свитах 
зерен детритового циркона с ранне-среднерифейски-
ми возрастами сближает эти свиты с одновозрастны-
ми терригенными породами барминской серии 
Северного Тимана, четласской и вымской сериями 
Среднего Тимана и ишеримской свитой Северного 
Тимана, для которых предполагаются те же источни-
ки обломочного материала. Присутствие в верхнери-
фейских обломочных породах севера Урала и Тимана 
зерен детритового циркона с возрастами 0.9–1.2 млрд 
лет свидетельствует о том, что на северо-восточной 
пассивной окраине Балтики в осадконакоплении уча-
ствовали продукты разрушения Свеконорвежского 
(Гренвильского) орогена.

Отсутствие зерен циркона венд-ранепалеозойского 
возраста в породах хобеинской и пуйвинской свит по 
сравнению с высокометаморфизованными породами 
ядерной части Няртинской купольной структуры (няр-
тинской, маньхобеинской и щокурьинской свит) мож-
но объяснить тем, что зональный метаморфизм, с ко-
торым связано образование этой купольной структу-
ры, не достигал на ее периферии уровня амфиболито-
вой фации и не приводил к росту нового или пере -
кри сталлизации детритового циркона.
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