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ABSTRACT. U-Th-Pb isotope dating of grains of detrital zircon from quartzites of the Suvanyak metamorphic complex, 
which forms the Suvanyak tectonic unit that forms the western part of the Uraltau uplift, located in the east of the West Ural 
megazone in the Southern Urals. The results of isotope dating of grains of detrital zircon from quartzites of the southern 
part of the Suvanyak metamorphic complex (samples G18-1 and R14-396) show that numerous populations of Late 
Neoproterozoic–Early Cambrian detrital zircon grains suggest a Peri-Gondwanan origin of the primary sources of detrital 
material for the protolith of the studied rocks.

The structure of the Suvanyak tectonic unit involves metamorphic formations of different ages – Early Paleozoic in the 
south and Late Precambrian in the north, which are now formally united into a single Suvanyak metamorphic complex. 
Their differentiation requires additional research.

For the Late Paleozoic southeastern margin of the Baltica (at that time already involved in the structure of the com-
posite continent Arct-Laurussia), according to the results of isotope-geochronological study of detrital zircon from the 
sedimentary and metasedimentary sequences of the Southern Urals, a number of the following tectonic structures were 
identified. Near the southeastern edge of the margin, there was a Late Neoproterozoic–Early Cambrian oceanic basin, 
within which a volcanic arc or arcs were active during 650–520 Ma. The structure of the southeastern edge of the margin 
included the Peri-Gondwanan terrane or terranes (? Cadomian type), as well as thick Riphean-Early Paleozoic sedimen-
tary sequences, autochthonous to the Baltica.
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К ВОПРОСУ О ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКОЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ  
ПРОТОЛИТА СУВАНЯКСКОГО МЕТАМОРФИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА (ЮЖНЫЙ УРАЛ)  

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ U-Th-Pb ДАТИРОВАНИЯ ЗЕРЕН ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА 

Б.Г. Голионко1, Н.Б. Кузнецов1,2, А.В. Страшко1, Т.В. Романюк3, А.С. Новикова1,  
A.С. Дубенский1,4, В.С. Шешуков1, К.Г. Ерофеева1
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АННОТАЦИЯ. Проведено изотопное U-Th-Pb датирование зерен детритового циркона кварцитов суванякского 
метаморфического комплекса, слагающего Суванякскую тектоническую единицу, образующую западную часть 
поднятия Уралтау – весьма протяженного (более 200 км при ширине до 20 км) близмеридионального струк-
турного элемента, расположенного на востоке Западно-Уральской мегазоны и занимающего осевое положение 
в строении южного сегмента палеозоид на Южном Урале. Результаты изотопного датирования зерен детрито-
вого циркона из кварцитов южной части суванякского метаморфического комплекса (пробы G18-1 и R14-396) 
показывают, что многочисленные популяции зерен обломочного циркона поздненеопротерозойско-раннекем-
брийского возраста позволяют предположить пери-Гондванское происхождение первичных источников сноса 
обломочного материала для протолита изученных пород.

В структуре Суванякской тектонической единицы участвуют разновозрастные метаморфические образова-
ния – раннепалеозойские на юге и позднедокембрийские на севере – с различающимися изотопно-геохроноло-
гическими характеристиками протолита, в настоящее время формально объединенные в единый суванякский 
метаморфический комплекс. Их разграничение в структуре Суванякской тектонической единицы требует про-
ведения дополнительных исследований.

Для позднепалеозойской юго-восточной окраины палеоконтинента Балтика (в тот момент уже вовлеченной 
в строение композитного континента Аркт-Лавруссия) по результатам изотопно-геохронологического изучения 
детритового циркона из осадочных и метаосадочных толщ Южного Урала намечен ряд следующих тектониче-
ских структур. Около юго-восточного края окраины располагался поздненеопротерозойско-раннекембрийский 
океанический бассейн, внутри которого в период 650–520 млн лет была активна вулканическая дуга или дуги. В 
строение юго-восточного края окраины были вовлечены пери-Гондванский террейн или террейны (? кадомско-
го типа), а также мощные рифей-раннепалеозойские осадочные толщи, автохтонные Балтике.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: зона Уралтау; суванякский метаморфический комплекс; зерна детритового циркона; 
U-Th-Pb датирование; первичные источники сноса

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены в соответствии с планами по темам госзаданий ГИН РАН и 
ИФЗ РАН, аналитические результаты и их обработка – при финансовой поддержке МОН РФ (мегагрант МОН РФ 
075-15-2019-1883 «Орогенез: образование и рост континентов и суперконтинентов»).

1. ВВЕДЕНИЕ
Результаты геохронологического и изотопно-гео-

химического изучения циркона из разновозрастных до-
кембрийских и палеозойских осадочных, магматиче-
ских и метаморфических комплексов (протоуралид и 
уралид) Южного Урала позволили существенно уточ-
нить характер геодинамической эволюции южного сег-
мента уральского обрамления Восточно-Европейской 
платформы (ВЕП) [Samygin et al., 2007, 2010; Puchkov, 
2010; Kuznetsov et al., 2012, 2014, 2017; Romanyuk et al., 
2014; Maslov et al., 2016; Ryazantsev et al., 2019; Kuznet-
sov, Romanyuk, 2021; и ссылки в данных работах]. В то 
же время некоторые комплексы запада Южного Урала 
все еще остаются недостаточно охарактеризованны-
ми в этом отношении. Одним из них является суваняк-
ский метаморфический комплекс (СМК), слагающий  

западную часть зоны (антиформы) Уралтау – Суваняк-
скую тектоническую единицу. В литературе до сих пор 
отсутствуют результаты геохронологического и изо-
топно-геохимического изучения зерен детритового 
циркона (dZr) из метаосадочных пород, участвующих 
в сложении СМК. В настоящей статье мы представляем 
результаты изучения зерен dZr из двух проб (R14-396 
и G18-1), отобранных из кварцитов (кварцитопесча-
ников) СМК, распространенных в южной части Сува-
някской тектонической единицы. Часть результатов, 
полученных по пробе R14-396, была ранее приведена 
в работе [Ryazantsev et al., 2019] для крайне непред-
ставительной в количественном смысле выборки в 40 
датировок, из которых всего лишь 30 кондиционны. 
В настоящей работе приведены дополнительные ре-
зультаты по пробе R14-396. Датировки зерен dZr из  
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пробы G18-1 приведены впервые. Результаты изуче-
ния dZr из кварцитов СМК сопоставлены с аналогич-
ными данными по другим тектоническим единицам 
Южного Урала.

2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ 
СТРОЕНИИ ИЗУЧАЕМОГО РАЙОНА

Для палеозоид Южного Урала характерна ярко вы-
раженная тектоническая зональность. Здесь выделе-
ны Западно- и Восточно-Уральская мегазоны, разде-
ленные полосой развития неравномерно серпентини-
зированных ультрабазитов и ассоциирующих с ними 
габброидов (т.е. полоса развития пород офиолитовой 
ассоциации), именуемой, начиная с работ В.А. Пейве 
[Peive, 1945, 1990] и А.С. Перфильева [Perfilyev, 1968, 
1979], как «Главный Уральский разлом» (рис. 1, а). В 
настоящее время фактически существует консенсус в 
понимании того, что эта полоса является подложкой 
крупного шарьяжа ‒ сложноустроенного тектониче-
ского покрова, сложенного комплексами и структура-
ми Восточно-Уральской мегазоны, шарьированными 
с востока (в современных координатах) на комплек-
сы и структуры Западно-Уральской мегазоны [Ivanov, 
1998; Puchkov, 2010; и ссылки в данных работах]. Фак-
тически западная граница полосы развития пород 
офиолитовой ассоциации представляет собой грани-
цу между Западно- и Восточно-Уральской мегазонами, 
а в структурно-геологическом смысле представляет 
собой надвиг восточного падения ‒ Главный Ураль-
ский надвиг.

Поднятие (антиформа) Уралтау – весьма протяжен-
ный (более 200 км при ширине до 20 км) близмериди-
ональный структурный элемент Западно-Уральской 
мегазоны, расположенный на ее востоке (рис. 1, б) и 
занимающий центральное (осевое) положение в стро-
ении южного сегмента палеозоид (уралид) Урала.

Во внутреннем строении поднятия Уралтау участ-
вуют неравномерно метаморфизованные породы, объ-
единенные в два разнородных комплекса – СМК и мак-
сютовский метаморфический комплекс (ММК). Поля 
распространения СМК занимают западную часть под-
нятия Уралтау (западное крыло антиформы Уралтау) – 
Суванякская тектоническая единица поднятия Урал-
тау [Kuznetsov, 2009]. От полей распространения ММК, 
расположенных в центральной и восточной части зо-
ны Уралтау – Максютовской тектонической единицы, 
Суванякская тектоническая единица (т.е. поле распро-
странения СМК) отделена Янтышевско-Юлукским раз-
ломом (рис. 1, б).

Породы, слагающие ММК, представлены разнооб-
разными метамагматическими и метаосадочными по-
родами, метаморфизованными в диапазоне от зеле-
носланцевой до глаукофансланцевой и эклогитовой 
фаций. В противоположность этому, в сложении СМК 
участвуют метаосадочные породы низкотемператур-
ной зеленосланцевой фации, представленные в основ-
ном кварцитами (кварцитопесчаниками) и кварцито-
сланцами [Puchkov, 2010].

Недавно по результатам изучения dZr из кварци-
тов (проба G17-14, галеевские кварциты), аркозовых 
метагравелитов (проба G19-27) и кварцитов (проба 
G19-28) карамалинской серии, а также кварцитов юма-
гузинской серии (проба G17-39) ММК [Golionko et al., 
2020] было показано, что протолит всех этих пород 
имеет ордовикский возраст.

Сведения о возрасте пород СМК противоречивы. 
Ранее эти образования относили к позднему докем-
брию [Antsygin et al., 1994]. Находки остатков палеозой-
ской фауны в центральной и южной части поля пород 
СМК, т.е. на юге Суванякской тектонической единицы, 
позволили отнести большую часть этого метаморфи-
ческого комплекса к палеозою [Puchkov, 1979; Rodio-
nov, Radchenko, 1988; Chibrikova, Olli, 1997, 2006; Mav-
rinskaya, Yakupov, 2009; и др.]. При этом на севере Сува-
някской тектонической единицы (севернее широты 
г. Белорецка) образования, относимые к СМК, прорва-
ны интрузиями Барангуловского и Мазаринского маг-
матического ареала – гранитоидами и габброидами с 
возрастом около 720 млн лет [Kuznetsov, 2009; Puchkov, 
2010]. Это определяет поздний рифей в качестве верх-
него возрастного предела СМК в этой части поля его 
развития.

Наши исследования проведены в южной части по-
ля распространения СМК, на юге Суванякской текто-
нической единицы (рис. 2). Породы, слагающие здесь 
одноименный метаморфический комплекс (СМК), ра-
нее были сопоставлены с разными стратиграфически-
ми подразделениями. Так, в работе [State Geological 
Map…, 1962] эти образования были сопоставлены с 
разными уровнями каялинской и катралинской свит 
кембрия. В работе [Krinitsky, Krinitskaya, 1965] породы 
СМК, распространенные в пределах изученной нами 
части Суванякской тектонической единицы, отнесены 
к акбиикской и белекейской свитам, которые на осно-
вании сопоставления со сходными по составу комплек-
сами, развитыми севернее изучаемого района, отне-
сены соответственно к ордовику и нерасчлененному 
ордовику и силуру. На наиболее современной карте 
масштаба 1:1000000 [State Geological Map..., 2013] раз-
витые на юге Суванякской тектонической единицы 
толщи, выделяемые в строении СМК, отнесены к не-
расчлененным образованиям поимской и тереклин-
ской свит, сопоставляемых с нижним кембрием.

Янтышевско-Юлукский разлом, разделяющий в 
структуре поднятия Уралтау поля распространения 
СМК и ММК, т.е. Суванякскую и Максютовскую тек-
тонические единицы, протягивается в близмеридио-
нальном направлении почти на 150 км. В соответствии 
с точкой зрения, изложенной в работе [Zakharov, Puch-
kov, 1994], Янтышевско-Юлукский разлом представля-
ет собой сложноустроенную тектоническую зону. Во 
внутреннем строении этой зоны выделены пластины 
серпентинитов, метагабброидов и тектонически пе-
ремешанных в различной степени метаморфизован-
ных образований максютовского и суванякского ком-
плексов. Проведенные ранее структурно-геологические  
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Рис. 1. Упрощенная схема тектонической зональности Урала (а) и схема тектонического районирования южного сегмента 
Западно-Уральской мегазоны и сопряженных структур (схема составлена с использованием материалов, приведенных в 
[Samygin et al., 2005; Geological Map..., 2001; Kuznetsov, 2009; Puchkov, 2010; Golionko, 2018; Golionko, Ryazantsev, 2017; и др.] (б).
(а) 1 – мезозойско-кайнозойские толщи чехла Восточно-Европейской платформы, Печорской, Прикаспийской и Западно-Си-
бирской плит; 2–3 – Западно-Уральская мегазона: 2 – палеозойские комплексы Западно-Уральской зоны (s.s.) и Предуральского 
прогиба, 3 – неравномерно метаморфизованные докембрийские и палеозойские комплексы зоны Центрально-Уральского 
поднятия; 4 – неравномерно метаморфизованные преимущественно палеозойские вулканогенные, вулканогенно-осадочные 
и ассоциирующие с ними осадочные комплексы, а также офиолиты и гранитоиды Восточно-Уральской мегазоны и ана-
логичные по составу и строению комплексы, слагающие в пределах Западно-Уральской мегазоны краевые Кракинский и 
Сакмарский аллохтоны; 5 – Главный Уральский надвиг.
(б) 1 – мезозойско-кайнозойские толщи чехла Прикаспийской плиты; 2–10 – Западно-Уральская мегазона: 2 – автохтонные 
верхнепалеозойские комплексы осевой зоны и западного борта южного сегмента Предуральского прогиба, 3 – аллохтонные 
верхнепалеозойские комплексы восточного борта южного сегмента Предуральского прогиба и фамен-турнейские толщи 
Зилаирского синклинория, 4 – ранне- и среднепалеозойские комплексы Западно-Уральской (s.s.) зоны; 5–9 – неравномерно 
метаморфизованные докембрийские и палеозойские комплексы южного сегмента зоны Центрально-Уральского поднятия: 
5 – глубоко метаморфизованные раннедокембрийские образования (тараташский метаморфический комплекс) и немета-
морфизованные верхнедокембрийские толщи Башкирского поднятия (БП), объединенные; 6–9 – неравномерно метаморфи-
зованные верхнедокембрийские и палеозойские комплексы поднятия Уралтау: 6 – Уфалейской (УТ1), 7 – Таганайско-Белорец-
кой (УТ2), 8 – Суванякской (УТ2) и 9 – Максютовской (УТ4) тектонической единицы; 10 – Восточно-Уральская мегазона и 
аллохтонные структурные элементы Западно-Уральской мегазоны – Кракинский (К) и Сакмарский (С) краевые аллохтоны  
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(палеозойские вулканогенные, вулканогенно-осадочные и ассоциирующие с ними осадочные комплексы), а также офиоли-
ты; 11 – структурные линии, иллюстрирующие развитие пакетов изоклинальных складок (Западно-Уральская зона линей-
ный складок – ЗУЗЛС) в верхнепалеозойских толщах южной части восточного бора южного сегмента Предуральского проги-
ба; 12–15 – крупноамплитудные надвиги регионального значения: 12 – Главный Уральский надвиг (ГУН), 13 – Сюреньский 
надвиг (СН), 14 – разломы, разделяющие тектонические единицы в структуре зоны Уралтау: Янтышевско-Юлукский (ЯЮР), 
Западно-Уралтауский (ЗУР), Уфалейско-Александровский (УАР), 15 – Зюраткульский разлом (ЗР), разделяющий Башкирское 
поднятие и Таганайско-Белорецкую тектоническую единицу зоны поднятия Уралтау и его южное продолжение в Зилаирском 
синклинории; 16 – прочие крупные разломы; 17 – места отбора проб на детритовый циркон: 1 – G18-1, 2 – R14-396, 3 – G17-39, 
4 – G17-14, 5 – G19-28, 6 – G19-27, 7 – R14-336, 8 – K12-006, 9 – K07-007, 10 – R09-085, 11 – R14-228, 12 – R14-310. Э – Эбетинская 
антиформа.
Fig. 1. A simplified scheme of tectonic zonality of the Urals (а) and a scheme of tectonic zoning of the southern segment of the West-
Urals megazone and conjugated structures (a scheme was drawn based on [Samygin et al., 2005; Geological Map..., 2001; Kuznetsov, 
2009; Puchkov, 2010; Golionko, 2018; Golionko, Ryazantsev, 2017; and others] (б).
(а) 1 – Mesozoic-Cenozoic sedimentary cover sequences of the East European platform and Pechora, Caspian and West Siberian plates; 
2–3 – West-Urals megazone: 2 – Paleozoic complexes of the West-Urals zone (s.s.) and Pre-Urals trough, 3 – unevenly metamorphosed 
Precambrian and Paleozoic complexes of the Central Urals uplift zone; 4 – unevenly metamorphosed predominantly Paleozoic volca-
nogenic, volcanogenic-sedimentary and their associated sedimentary complexes, and ophiolites and granitoids of the East-Urals mega-
zone and similarly structured and composed complexes comprising the marginal Krakin and Sakmar allochthons within the West-Urals 
megazone; 5 – Main Urals thrust.
(б) 1 – Mesozoic-Cenozoic sedimentary cover sequences of the Caspian plate; 2–10 – West-Urals megazone: 2 – autochthonous Upper 
Paleozoic complexes of the axial zone and western side of the southern segment of the Pre-Urals trough, 3 – allochthonous Upper 
Paleozoic complexes on the eastern side of the southern segment of the Pre-Urals trough and Famen-Tournayan deposits of the Zilair 
synclinorium, 4 – Early and Middle Paleozoic complexes of the West-Urals (s.s.) zone; 5–9 – unevenly metamorphosed Precambrian 
and Paleozoic complexes of the southern segment of the Central Urals pplift zone: 5 – deeply metamorphosed Early Precambrian for-
mations (Taratash metamorphic complex) and non-metamorphosed Upper Precambrian sequences of the Bashkir uplift (БП), united; 
6–9 – unevenly metamorphosed Upper Cambrian and Paleozoic complexes of the Uraltau uplift: 6 – Ufalei (УТ1), 7 – Taganai-Beloretsk 
(УТ2), 8 – Suvanyak (УТ2), 9 – Maxutovo (УТ4) tectonic units; 10 – East-Urals megazone and allochthonous structural elements of 
the West-Urals megazone – Kraka (К) and Sakmara (С) marginal allochthons (Paleozoic volcanogenic, volcanogenic-sedimentary and 
their associated sedimentary complexes) and ophiolites; 11 – structural lines illustrating the development of the series of isoclinal 
folds (West-Urals zone of linear folds – WUZLF) in the Upper Paleozoic sequences of the southern part of the eastern side of the 
southern segment of the Pre-Urals trough; 12–15 – region-wide large-amplitude thrusts: 12 – Main Urals thrust (MUTh), 13 – Syuren 
thrust (STh), 14 – faults separating tectonic units in the Uraltau zone structure: Yantyshevo-Juluk (YaJuF), West-Uraltau (WUF), Ufalei-
Aleksandrovsk (UAF), 15 – Zyurtakul fault (ZF) separating between the Bashkir uplift the Taganai-Beloretsk tectonic unit of the Uraltau 
uplift zone and its southern continuation in the Zilair synclinorium; 16 – other large faults; 17 – detrital zircon sampling sites: 1 – G18-
1, 2 – R14-396, 3 – G17-39, 4 – G17-14, 5 – G19-28, 6 – G19-27, 7 – R14-336, 8 – K12-006, 9 – K07-007, 10 – R09-085, 11 – R14-228, 
12 – R14-310. Э – Ebeta antiform.

Рис. 2. Схема геологического строения мест отбора проб (по [State Geological Map…, 1962, 2013; Krinitsky, Krinitskaya, 1965], с 
изменениями).
(а) – участок «Янтышево», в пределах которого отобрана проба G18-1; (б) – участок «Башкалган», в пределах которого отобрана 
проба R14-396. 1–3 – палеозойские комплексы поднятия Уралтау: 1 – максютовский метаморфический комплекс нерасчлененный,  
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2–3 – суванякский метаморфический комплекс: 2 – ордовикско-силурийские образования: метаалевролиты, метапесчани-
ки, метагравелиты, хлорит-серицитовые сланцы, 3 – ордовикские(?) образования: филлиты, кварциты, кварцитопесчаники; 
4–7 ‒ Западно-Уральская мегазона: 4 – верхний девон – нижний карбон, зилаирская свита: песчаники, алевролиты гравели-
ты, конгломераты, 5 – нижний девон, акчуринская свита, кремни, кремнистые брекчии, песчаники с обломками кремней, 6 – 
силур – нижний девон, сакмарская свита: кремни, 7 ‒ средний ‒ верхний ордовик, кураганская свита: аргиллиты, алевроли-
ты, базальты; 8 ‒ образования зоны Главного Уральского надвига: мафит-ультрамафитовые комплексы и серпентинитовый 
меланж; 9–10 – тектонические границы: 9 – главные тектонические границы: а – Главный Уральский надвиг, б – Янтышевско-
Юлукский разлом, 10 – второстепенные разломы и тектонические границы: а – западная граница суванякского метаморфи-
ческого комплекса, б – прочие тектонические контакты; 11– места отбора проб.
Fig. 2. A scheme of the geological structure of sampling sites (after [State Geological Map…, 1962, 2013; Krinitsky, Krinitskaya, 1965], 
as amended).
(а) – "Yantyshevo" site wherein sample G18-1was taken; (б) – "Bashkalgan" site wherein sample R14-396 was taken. 1–3 – Paleozoic 
complexes of the Uraltau uplift: 1 – Maxutovo metamorphic complex undissected, 2–3 – Suvanyak metamorphic complex: 2 – Ordovician-
Silurian formations: metaaleurolites, metasandstones, metagravelites, chlorite-sericite schists, 3 – Ordovician (?) formations: phyllites, 
quartzites, quartzite sandstones; 4–7 ‒ West-Urals megazone: 4 – Upper Devonian – Lower Carboniferous, Zilair formation: sandstones, 
aleurolites, gravelites, conglomerates, 5 – Lower Devonian, Akchura formation, flints, siliceous breccias, sandstones with flint pieces, 6 – 
Silurian – Lower Devonian – Sakmara formation: flints, 7 ‒ Middle – Upper Ordovician, Kurgan formation: argillites, aleurolites, basalts; 
8 ‒ formations of the Main Urals thrust zone: mafic-ultramafic complexes and serpentinite mélange; 9–10 – tectonic boundaries: 9 – 
major tectonic boundaries: а – Main Urals thrust, б – Yantyshevo-Juluk fault, 10 – secondary faults and tectonic boundaries: а – western 
boundary of the Suvanyak metamorphic complex, б – other tectonic contacts; 11– sampling sites.

исследования [Golionko, 2018] показали, что Янтышев-
ско-Юлукский разлом представляет собой деформи-
рованную поверхность сместителя надвига, по кото-
рому образования СМК, являющиеся тектоническим 
покровом, перемещены с востока на запад. Поздние 
складчатые деформации близмеридионального про-
стирания, зафиксированные в породах СМК, связаны с 
позднепалеозойскими аккреционными и коллизион-
ными событиями [Puchkov, 2010; Kuznetsov, 2009].

3. ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКИЕ РЕКОНСТРУКЦИИ 
ВОСТОЧНОЙ ОКРАИНЫ БАЛТИКИ  

В ПОЗДНЕНЕОПРОТЕРОЗОЙСКО-ПАЛЕОЗОЙСКОЕ 
ВРЕМЯ. ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКАЯ 

ПРИНАДЛЕЖНОСТЬ ПРОТОЛИТА СУВАНЯКСКОГО 
МЕТАМОРФИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

В раннем неопротерозое суперконтинент Родиния 
распался и начался новый цикл сборки следующего су-
перконтинента – Пангеи [Nance et al., 2013; Stampfli et al., 
2013]. Полное вычленение палеоконтинента Балтика 
из суперконтинента Родиния произошло в позднем 
неопротерозое [Bogdanova et al., 2008]. Затем в конце 
венда – начале кембрия Тиманско-Варангерский край 
Балтики столкнулся с Большеземельским краем Арк-
тиды, что привело к образованию палеоконтинента 
Аркт-Европа и становлению кембрийского коллизион-
ного орогена протоуралид-тиманид [Kuznetsov, 2006b, 
2008, 2009; Kuznetsov et al., 2010]. Реликты этого оро-
гена вовлечены в строение фундамента современного 
северо-восточного обрамления ВЕП. Во время Прото-
уральско-Тиманской коллизионной орогении был сге-
нерирован большой объем гранитов и гранитоидов 
венд-кембрийского возраста, а полный возрастной ин-
тервал кристаллических комплексов протоуралид-ти-
манид составляет ~730–510 млн лет [Kuznetsov et al., 
2007]. Их реликты в настоящее время обнажены в се-
верных сегментах Западного Урала и вскрыты сква-
жинами в фундаменте Печорской плиты.

В палеозое к западной и южной окраинам палеокон-
тинента Аркт-Европа, а затем Аркт-Лавруссия (после 
соединения Аркт-Европы и Лаврентии в результате 
каледонской орогении) постоянно причленялись тер-
рейны, имеющие различное происхождение: или имев-
шие первоначальную связь с Гондваной (пери-Гондван-
ские террейны), или изначально сформированные во 
внутриокеанических обстановках (вулканические ду-
ги, океанические плато или реликты океанических бас-
сейнов) [Murphy et al., 2006]. К концу каменноуголь-
ного периода (~300 млн лет) западная, юго-западная 
и южная окраины Аркт-Лавруссии были наращены ши-
рокой полосой террейнов. Эта полоса в строении со-
временной Северной Евразии прослежена из Запад-
ной Европы и Анатолийского п-ова в Закавказье, на 
Большой Кавказ и в Северное Предкавказье (фунда-
мент эпипалеозойской Скифской плиты) [Stampfli et 
al., 2013].

Для всех пери-Гондванских блоков установлено, 
что в структуре их основания есть кристаллические 
комплексы с поздненеопротерозойско-раннекембрий-
ским возрастом (авалониды-кадомиды), а осадочные 
фанерозойские чехлы, налегающие на кристалличе-
ские комплексы этих блоков и сложенные продуктами 
их размыва, содержат многочисленные популяции dZr 
с возрастом ~750–450 млн лет. Популяции dZr такого 
возраста – универсальный показатель принадлежно-
сти коровых блоков к пери-Гондване, другими слова-
ми, – пери-Гондванский провенанс-сигнал.

Пери-Гондванский провенанс-сигнал надежно за-
фиксирован в палеозоидах Аппалачей (авалониды по-
луострова Авалон [Murphy et al., 2004]), Западной и 
Центральной Европы (авалонские и кадомские бло-
ки – тектонические блоки Осса-Морена, Коимбра-Кор-
доба, Бежа-Акебучес и др. на Иберийском полуострове 
[Sánchez-García et al., 2003; Azor et al., 2021], Центрально-
Французский, Саксо-Тюрингский, Богемский [Linnemann 
et al., 2007] и другие массивы); в киммеридах и альпидах  
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Южной Европы (Северо-Македонский и Родопский 
массивы [Abbo et al., 2020; Bonev et al., 2013], Добруджи 
[Balintoni, Balica, 2016], фундаменте Элленид [Zlatkin 
et al., 2014]), Анатолид-Таурид [Ustaömer et al., 2009; 
Zlatkin et al., 2013], Закавказья (Дзирульский массив 
[Mayringer et al., 2011]) и Большого Кавказа [Gamkre-
lidze et al., 2020; Somin, 2011; Vasey et al., 2020]). Недав-
но пояс пери-Гондванских террейнов был прослежен 
далее на восток до Южного Зауралья, где пери-Гонд-
вандский провенанс-сигнал зафиксирован в некото-
рых геологических единицах палеозоид южной части 
Урала [Kuznetsov, Romanyuk, 2021]. Многие из пери- 
Гондванских террейнов оказались вовлеченными в 
структуру южной окраины Аркт-Лавруссии не за счет 
механизма аккреции, они были перемещены вдоль 
сдвигов [Ustaömer et al., 2009; Nance et al., 2013; Azor 
et al., 2021].

В конце палеозоя сложноустроенная восточная 
окраина Аркт-Лавруссии, в строении северного сег-
мента которой участвовали протоуралиды-тиманиды, 
а в строении южного сегмента – террейны пери-Гонд-
вандского, а возможно, и другого происхождения, бы-
ла вовлечена в Уральскую орогению. Уральская ороге-
ния произошла на финальных стадиях закрытия Па-
леоуральского океана, когда Аркт-Лавруссия, Сибирь, 
Киргизско-Казахстанский палеоконтинент, а также 
террейны различной природы были ассамблированы 
(«скучены») в Аркт-Лавразию (северная часть Пангеи), 
а в зоне столкновения континентов Аркт-Лавруссия и 
Сибирь образовался эпипалеозойский (герцинский) 
Уральский покровно-складчатый пояс (Уральский оро-
ген). В современных Уральских горах экспонированы 
реликты западных и центральных зон этого пояса, в 
то время как реликты восточных зон пояса слагают 
фундамент Западно-Сибирской плиты и скрыты под 
ее чехлом.

Уральский ороген имел меридиональную протя-
женность. В процессе Уральской орогении комплексы 
восточной окраины Аркт-Лавруссии с существенно раз-
личным строением вдоль ее простирания были де-
формированы и в разной степени метаморфически пе-
реработаны, а также интрудированы. Их переработка 
в процессе Уральской орогении обусловила ярко про-
явленную современную меридиональную тектони-
ческую зональность палеозоид Урала (см. Раздел 2 и 
рис. 1). Образования, слагающие в основном Восточно-
Уральскую мегазону современного Урала, интерпре-
тируют как фрагменты древних островодужных со-
оружений [Puchkov, 2000, 2010; Ryazantsev et al., 2008]. 
Реликты окраинных комплексов Аркт-Лавруссии, «до-
уральскую» природу которых затушевала Уральская 
орогения, участвуют в строении Западно-Уральской 
мегазоны.

В частности, в отношении палеотектонической при-
надлежности первично-осадочных пород (протолита) 
СМК среди исследователей региона существуют разные 
представления. Так, например, в работах [Ivanov, 1998; 
Puchkov, 2010; и ссылки в данных работах] кварциты и  

кварцитосланцы СМК южной части Суванякской тек-
тонической единицы, так же как и комплексы ММК, 
интерпретированы как метаморфизованные комплек-
сы палеозойской пассивной окраины континента Бал-
тика (в то время – уже часть Аркт-Лавруссии). В проти-
воположность этому, существуют аргументы в пользу 
того, что осадочные породы протолита СМК, слагающие 
южную часть Суванякской тектонической единицы, 
чужеродные по отношению к Балтике, были сформи-
рованы из продуктов разрушения северной окраины 
Гондваны и в составе одного из пери-Гондванских тер-
рейнов причленены к южной окраине Аркт-Лаврус-
сии [Kuznetsov, 2005, 2006a].

4. ОТБОР ПРОБ, ВЫДЕЛЕНИЕ ЗЕРЕН ДЕТРИТОВОГО 
ЦИРКОНА И МЕТОДИКА ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ

Отбор проб. Для изучения зерен dZr из метаоса-
дочных пород СМК, распространенных в южной части 
Суванякской тектонической единицы поднятия Урал-
тау, были отобраны пробы G18-1 и R14-396. Проба G18-1 
отобрана на правом берегу р. Сакмара в 2.5 км ниже 
дер. Янтышево, в точке с координатами 51°54'26.4" с.ш., 
57°41'55.4" в.д. из кварцитов, участвующих в строении  
толщи чередования кварцитов и филлитов. Эта толща 
здесь деформирована в сжатые асимметричные зиг-
загообразные складки, погружающиеся (т.е. верхнее 
крыло которых смещено относительно нижнего по па-
дению структуры) в запад-юго-западном направлении 
(рис. 2, а; 3, а). Проба R14-396 отобрана в верхней ча-
сти долины ручья Башкалган (в точке с координатами 
51°35'11.8" с.ш. 57°47'04.2" в.д.) из толщи метапесча-
ников и метагравеллитов, смятой в сжатые складки, 
опрокинутые в восточном направлении [Golionko, Rya-
zantsev, 2017] (рис. 2, б; 3, б).

Выделение зерен циркона. Зерна dZr из проб G18-1 
и R14-396 были выделены по стандартной методике с 
применением тяжелой жидкости в специализирован-
ной минералогической лаборатории Геологического 
института РАН (ГИН РАН). Выделенные зерна цирко-
на были имплантированы в эпоксидные диски диаме-
тром 1 дюйм и приполированы до середины типич-
ного размера зерна. Зерна были изучены под микро-
скопом в ГИН РАН (рис. 4) и в катодных лучах (CL) в 
университете Маквори (рис. 5).

Описание зерен циркона. Подавляющее большин-
ство зерен сильно окатанны, иногда до практически 
шаровидной и/или овалоподобной формы. Только еди-
ничные зерна сохранили удлиненную призматическую 
форму или представляют собой бесформенные угло-
ватые образования. Большинство зерен имеют очень 
сложное внутреннее строение. Многие зерна содержат 
многочисленные включения разной природы, каналы 
течения вещества и трещины, которые различаются по 
цвету, размеру, форме/очертанию и другим деталям. 
Присутствуют многочисленные включения игольча-
той формы, которые, наиболее вероятно, представля-
ют собой кристаллы апатита. В некоторых зернах цир-
кона видны унаследованные древние (инхеритные)  
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Рис. 3. Фотографии мест отбора проб: (а) – G18-1, желтые линии ‒ отдешифрированное положение сланцеватости, красная – 
разрывное нарушение; (б) – R14-396.
Fig. 3. Photos of sampling sites: (а) – G18-1, yellow lines ‒ interpretation of the position of schistosity, a red line – faulting; (б) – 
R14-396.

ядра. В единичных случаях вокруг ядер отчетливо вид-
ны две оболочки. Примерно половина зерен представ-
ляет собой сложноустроенные образования, в кото-
рых соединены части с четко проявленной осцилля-
торной зональностью катодно-люминесцентных (CLI) 
и практически монотонные по CL светимости.

Наличие в зернах циркона древних (инхеритных) 
ядер, разнообразных включений, зон нарушения с при-
знаками течения и/или преобразования вещества в 
них и др. ‒ все это свидетельства сложной истории 
становления зерен. Внутренняя структура зерен цир-
кона и в оптических, и в CL изображениях чрезвы-
чайно разнообразна. Авторам статьи не удалось выде-
лить какие-либо группы зерен со сходными элемента-
ми строения.

Для U-Th-Pb изотопного датирования в зернах, им-
плантированных в эпоксидные шашки, были намече-
ны области диаметром 40 мкм без нарушений.

Методика U-Th-Pb-изотопного датирования зе-
рен dZr и обработки первичных аналитических ре-
зультатов. U-Th-Pb-изотопные анализы (LA-ISP-MS) вы-
полнены для 40 зерен из пробы R14-396 в геохимиче-
ской лаборатории Университета Маквори (г. Сидней, 
Австралия) [Ryazantsev et al., 2019]. U-Th-Pb-изотопные 
анализы (LA-ISP-MS) еще для 95 зерен из той же эпок-
сидной шашки (проба R14-396), а также для 120 зерен 
из пробы G18-1 выполнены в ЦКП ГИН РАН.

Описание аппаратуры, используемой в геохимиче-
ской лаборатории Университета Маквори и в ЦКП ГИН 
РАН, а также методика измерений, рабочие параметры 
аппаратуры, методические приемы и константы, ис-
пользуемые для обработки первичных аналитических 
данных, приведены в работах [Romanyuk et al., 2018; 
Nikishin et al., 2020]. Обработка первичных аналити-
ческих данных выполнена с помощью коммерческой 
компьютерной программы «GLITTER» [Griffin et al., 
2008], приобретенной ГИН РАН, и программы Isoplot/Ex 
[Ludwig, 2012], размещенной в свободном доступе.

Калибровка всех изотопных измерений (и в геохи-
мической лаборатории университета Маквори, и в ЦКП 
ГИН РАН) проведена по внешнему стандарту с исполь-
зованием циркона GJ-1 [Jackson et al., 2004; Elhlou et al., 
2006]. Качество всех выполненных анализов было оце-
нено путем последовательного измерения неизвест-
ных образцов и контрольных стандартов циркона 91500 
[Wiedenbeck et al., 1995, 2004; Yuan et al., 2008] и Plešovice 
[Sláma et al., 2008] с аттестованными по изотопному от-
ношению 206Pb/238U значениями возраста.

Для циркона GJ-1, 91500 и Plešovice в ходе измерений 
получены средневзвешенные оценки возраста (±2σ) 
600±3 (n=38), 1074±20 (n=12) и 341±8 (n=12) млн лет 
при изучении зерен циркона из пробы G18-1 и 603±5 
(n=27), 1069±26 (n=9) и 335±10 (n=11) млн лет при изу-
чении зерен циркона из пробы R14-396 соответственно.  

R14-396

ЗЮЗ З ВВСВ(а) (б)

G18-1

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 9

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 2Golionko B.G. et al.: On Paleotectonic Belonging...

Рис. 4. Монтаж оптических изображений некоторых из изученных зерен детритового циркона из пробы G18-1.
Для каждого изображения в левом верхнем углу черным цветом указан номер анализа(ов). Для некоторых зерен представ-
лено от двух до четырех изображений (либо в параллельных и скрещенных николях, либо с разной глубиной фокусировки, 
показывающих строение разных частей зерна). Положение кратера лазерной абляции (кружок, диаметр 40 мкм) и возраст 
в млн лет показаны желтым цветом (№ 15 – дискордантный анализ: оценка возраста по 207Pb/206Pb – 763±26, а по 206Pb/238U ‒ 
537±5). Белыми точечными линиями намечены видимые инхеритные ядра. Изображения приведены по возрастанию воз-
раста слева направо и сверху вниз. Особенности зерен циркона: № 50 ‒ пример зерна с зонами нарушений (красные полосы), 
по которым происходило движение вещества, № 15, 36, 27 и 61 ‒ разнообразные минеральные включения, № 84 – включения 
в виде мелких пузырьков (?газ), № 36 ‒ зерно с высоким Th/U=4.4.
Fig. 4. Montage of optical images of the of the studied detrital zircon grains from sample G18-1.
Black color in the upper left of each image shows the number of analysis (analyses). For some of the grains, there are presented from 2 
to 4 images (either in parallel and crossed nicols or with different depth of focus) showing the structure of different parts of the grain. 
The position of laser ablation crater (a circle 40 mcm in diameter) and age in Ma are shown in yellow (№ 15 – discordant analysis: 
207Pb/206Pb age is 763±26 Ma, 206Pb/238U age is 537±5Ma). White dotted lines show visible inherited cores. The images are presented in 
age ascending order from left to right and from top to bottom. Zircon-grain features: № 50 exemplifies a grain with disturbed domains 
(red stripes) along which the substance moved, № 15, 36, 27 and 61 are numerous mineral inclusions, № 84 –inclusions in the form of 
small bubbles (?gas), № 36 ‒ a grain with high Th/U=4.4.
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Рис. 5. Монтаж катодно-люминесцентных изображений (CLI) некоторых из изученных зерен детритового циркона из пробы 
R14-396.
Для каждого изображения в левом верхнем углу черным цветом указан номер зерна. Возраст в млн лет показан желтым цве-
том. Положение кратера лазерной абляции (диаметр 40 мкм) показано кружком, желтый цвет – измерения проводились в 
Университете Маквори, белый ‒ в ГИНе. Малиновыми точечными линиями намечены видимые инхеритные ядра или грани-
цы между разнородными частями зерна. Изображения приведены по возрастанию возраста слева направо и сверху вниз. Для 
зерен циркона № 83 и 92 предпринимались попытки определить возраст ядер и кайм, но конкордантную оценку возраста 
1218±19 млн лет удалось получить только для каймы циркона № 92. Оценка возраста ядра для этого зерна сильно дискор-
дантная: оценка возраста по 207Pb/206Pb – 1604±14 млн лет, а по 206Pb/238U – 854±8 млн лет. Особенности зерен циркона: № 155 
и 11 – примеры зерен с ядром и двумя каймами.
Fig. 5. Montage of cathodoluminescent images (CLI) of some of the studied zircon grains from sample R14-396.
Black color in the upper left of each image shows the grain number. Age in Ma is shown in yellow. The position of laser ablation crater 
(40 mcm in diameter) is shown by circle, yellow color stands for measurements made at the Macquarie University, white color – for 
those made at GIN RAS. Crimson dotted line show visible inherited cores or boundaries between different parts of the grain. The images 
are presented in age ascending order from left to right and from top to bottom. Attempt were to determine the age of the cores and rims 
of zircon grains № 83 and 92, but the concordant age of 1218±19 Ma was only obtained for the rim of the zircon grain № 92. The age 
obtained the core of this grain is largely discordant: 207Pb/206Pb age is 1604±14 Ma, 206Pb/238U age is 854±8 Ma. Zircon-grain features: 
№ 155 and 11 are examples of grains with a core and two rims.
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Эти значения в пределах ошибки измерения соот-
ветствуют аттестованным по изотопному отношению 
206Pb/238U средневзвешенным значениям возраста (±2σ) 
601.9±0.4, 1063.5±0.4 и 337.2±0.1 млн лет, полученным 
методом CA-ID-TIMS [Horstwood et al., 2016].

Для характеристики степени дискордантности ана-
лизов нами использованы величины D1 и D2, которые 
рассчитаны по формулам:
D1=100 %·[возраст (207Pb/235U) / возраст (206Pb/238U)–1],

D2=100 %·[возраст (207Pb/206Pb) / возраст (206Pb/238U)–1].
Для построения гистограммы и кривой плотности 

вероятности (КПВ) использовались результаты ана-
лизов (кондиционные датировки), удовлетворяющие 
трем условиям: (1) –10 % <D1 и D2 <10 %, (2) анали-
тическая ошибка измерений обеспечивает точность  

оценки возраста <50 млн лет и (3) поправка на общий 
свинец меняет оценку возраста <50 млн лет. С учетом 
рекомендаций [Gehrels, 2012] для датировок моложе 
1 млрд лет возраст рассчитывался по изотопному от-
ношению 206Pb/238U, а для более древних – по изотоп-
ному отношению 207Pb/206Pb.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ U-TH-PB ИЗОТОПНОГО 
ДАТИРОВАНИЯ ЗЕРЕН ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА

Содержания U и Th. В зернах dZr из обеих изучен-
ных проб вариации содержания U от 5 до 942 г/т, Th от 
1.3 до 2963 г/т, а вариации величин Th/U от 0.19 до 8.02 
(рис. 6). В пробе R14-396 согласно анализам, выпол-
ненным в ГИН РАН, визуально и количественно фикси-
руется более высокое содержание Th (в том числе два 
анализа показали аномально высокие значения – 2270  

Таблица 1. Статистические характеристики измеренных содержаний U и Th в пробах R14-396 и G18-1
Table 1. Statistical characteristics of measured U and Th contents of samples R14-396 and G18-1

Проба Uсреднее, г/т σU, г/т Thсреднее, г/т σTh, г/т Th/Uсреднее σTh/U

R14-396-GIN 216 188 349 457 1.55 1.10

R14-396-MQ 274 169 183 158 0.69 0.37

G18-1 164 144 175 201 1.17 0.63

Рис. 6. Диаграмма содержания Th и U в изученных зернах циркона из различных выборок (табл. 1).
Интервалы Uсреднее–σU, Uсреднее+σU и Thсреднее–σTh, Thсреднее+σTh, рассчитанные по измеренным содержаниям U и Th для каждой из 
выборок, показаны линиями соответствующего цвета. Линии равных Th/U отношений показаны серым цветом.
Fig. 6. A diagram of Th and U contents of the studied zircon grains from different samplings (Table 1).
Intervals Uaverage–σU, Uaverage+σU and Thaverage–σTh, Thaverage+σTh, calculated from measured U and Th contents for each of the samplings are 
shown by the lines of the corresponding color. The lines of equal Th/U ratios are shown in gray.
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и 2963 г/т), чем в анализах, выполненных в Универси-
тете Маквори (табл. 1; рис. 6). Однако эти различия 
статистически не значимы, так как области Uсреднее±σU, 
Thсреднее±σTh по анализам, выполненным для пробы 
R14-396 в ГИН РАН и Университете Маквори, пере-
крываются. Также не зафиксировано статистически 
значимых различий между аналогичными данными 
по пробам R14-396 и G18-1 (табл. 1; рис. 6).

В обеих пробах можно отметить наличие сущест-
венного количества зерен циркона с высокими значе-
ниями Th/U, превышающими 1.5. Такие значения ча-
сто фиксируют в цирконе из меланократовых (мафи-
ческих) пород [Kaczmarek et al., 2008; Linnemann et al., 
2011] и/или пород, сформированных в обстановках 
метаморфизма высоких температур, низких и средних 
давлений [Wanless et al., 2011]. Также можно отметить 
отсутствие зерен циркона с низкими значениями ве-
личин Th/U – менее 0.1, которые принято считать ста-
тистически присущими циркону метаморфического 
происхождения [Hoskin, Schaltegger, 2003; Kirkland et 
al., 2015; Rubatto, 2017].

Результаты U-Th-Pb датирования зерен цирко-
на. В пробе G18-1 изучение U-Th-Pb-изотопной систе-
мы выполнено для 120 зерен dZr. В двух зернах про-
боотборы сделаны в двух частях кристалла, т.е. всего 
выполнено 122 анализа (см. Приложение на странице 
статьи онлайн). Из них 110 датировок оказались кон-
диционными.

Максимальный полученный возраст 3219±12 млн 
лет (№ 103, D1=0.0 %, D2=0.03 %), минимальный – 512 
±5 млн лет (№ 50, D1=0.0 %, D2=0.2 %).

При получении двух датировок в одном зерне в пер-
вом случае оценки возраста совпали в пределах оши-
бок: анализы № 37 (2031±14 млн лет (D1=–0.05 %, D2= 
=–0.05 %, Th/U=0.65) и № 38 (2036±14 млн лет (D1=0.0 %, 
D2=0.0 %, Th/U=0.76), во втором оказались очень близ-
ки: анализы № 51 (944±8 млн лет (D1=0.0 %, D2=0.1 %, 
Th/U=0.67) и № 52 (963±8 млн лет (D1=0.1 %, D2=0.4 %, 
Th/U=0.60). При построении КПВ распределения по-
лученных изотопных датировок из пробы G18-1 ана-
лизы № 38 и 51 не были учтены.

В КПВ для пробы G18-1, построенной по 108 да-
тировкам, получен один интенсивный пик – 565 млн 
лет и один второстепенный – 544 млн лет, а также не-
сколько слабых пиков (657, 1096, 1248, 1377, 1754 и 
2038 млн лет), рассчитанных по 3–6 значениям возра-
ста (рис. 7, д, ж).

В университете Маквори было изучено 40 зерен 
dZr из пробы R14-396 и получено 30 кондиционных 
датировок. В ЦКП ГИН РАН из этой же пробы изуче-
но 95 зерен, в двух зернах изучены ядра и оболочки, 
т.е. всего выполнено 97 анализов (см. Приложение), 
из них получено только 29 кондиционных датировок. 
Для двух зерен, в которых были изучены ядра и обо-
лочки, кондиционная оценка возраста 1218±19 млн 
лет (D1=2.4 %, D2=6.7 %, Th/U=0.73) получена только 
для оболочки зерна № 92R, остальные анализы дают 
сильнодискордантные оценки возраста.

Схожесть возрастных выборок R14-396-MQ и R14-
396-GIN выражена в том, что в обеих выборках прева-
лируют датировки, попадающие в возрастной диапа-
зон 510–650 млн лет и формирующие плотные группы 
со сходными интенсивными пиками на КПВ: ~541 млн 
лет (R14-396-GIN) и ~543 млн лет (R14-396-MQ) (рис. 7, 
б). Однако есть и некоторые различия для более древ-
них возрастов. Несколько различаются второстепен-
ные пики: 627 млн лет (R14-396-GIN) и 611 млн лет 
(R14-396-MQ). В выборке R14-396-MQ на возрастной 
интервал древнее 900 млн лет пришлась примерно 
четверть всех датировок, которые не формируют груп-
пы. В противоположность этому в выборке R14-396-
GIN таких датировок около половины. При этом да-
тировки, попадающие в интервал 900‒1400 млн лет, 
формируют рассеянную группу (по численности при-
мерно равную группе датировок, попадающих в воз-
растной диапазон 510–650 млн лет) со слабым пиком 
на КПВ ~1242 млн лет (рис. 7, а).

Тест Колмогорова – Смирнова (KS-тест) фиксирует 
статистическое различие в возрастных выборках R14-
396(MQ) и R14-396(GIN) – низкий коэффициент р=0.007 
(табл. 2), хотя изученные зерна отбирались из одной и 
той же пробы. Мы связываем это с тем, что отбор частей 
зерен для U-Pb датирования проводился по разным 
изображениям зерен циркона: для выборки R14-396 
(MQ) – по CL изображениям (см. рис. 5), а для выборки 
R14-396(GIN) – по оптическим изображениям.

Авторы статьи считают, что зафиксированные раз-
личия в древних частях спектров для возрастных вы-
борок R14-396-MQ и R14-396-GIN не критические и не 
являются препятствием для рассмотрения суммарно-
го набора возрастов R14-396(MQ+GIN). Суммарная (об-
щая) КПВ, отстроенная по набору датировок, включа-
ющему в себя кондиционные датировки из возрастных 
наборов R14-396-MQ и R14-396-GIN (всего 59 датиро-
вок), демонстрирует один яркий пик ‒ 543 млн лет и 
несколько слабых пиков (612, 964, 1246, 1317, 1522 
1650 млн лет), рассчитанных по 3–6 значениям (рис. 7, 
в, г). Отметим, что сопоставление суммарного набора 
возрастов R14-396(MQ+GIN) с выборками R14-396-MQ 
и R14-396-GIN с помощью KS-теста в обоих случаях 
показало высокие p-коэффициенты: 0.310 и 0.285 со-
ответственно (табл. 2). Это можно трактовать как сви-
детельство того, что выборки в суммарном наборе до-
полняют друг друга.

Сопоставление КПВ, построенных для возрастных 
наборов R14-396(MQ+GIN) и G18-1, показывает как чер-
ты сходства, так и некоторые различия. Сходство КПВ, 
в первую очередь, выражено в том, что датировки, по-
падающие в возрастной диапазон 510–650 млн лет, до-
минируют, формируют плотные группы и интенсивные 
пики. Однако на КПВ для G18-1 пик ‒ на 565 млн лет, 
а для КПВ R14-396 ‒ на 543 млн лет (рис. 7, г, ж).

В обоих сравниваемых возрастных наборах присут-
ствуют второстепенные рассеянные группы более древ-
них датировок, попадающих в интервал возрастов 0.9‒ 
2.1 млрд лет, но возрастные интервалы незначительно  
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Рис. 7. Результаты изучения U-Th-Pb изотопной системы зерен dZr из кварцитов суванякского и максютовского метамор-
фических комплексов.
(а, б) – КПВ (линии) возрастов зерен dZr из суванякского комплекса (проба R14-396), изученных в ГИНе и Университете 
Маквори (а), детализация для кембрийско-неопротерозойского интервала (б). Символами показаны значения величин 
Th/U в зависимости от U-Pb-изотопного возраста. (в, г, д, ж) – гистограммы и КПВ (красные линии) возрастов зерен dZr 
из кварцитов суванякского комплекса c детализацией для кембрийско-неопротерозойского интервала: (в, г) – проба G18-1, 
(д, ж) – проба R14-396. (е) – взвешенное среднее значение для четырех минимальных датировок зерен dZr из кварцитов су-
ванякского комплекса. (з, и, к, л) – гистограммы и КПВ (зеленые линии) возрастов зерен dZr из кварцитов максютовского ме-
таморфического комплекса для кембрийско-неопротерозойского интервала, по [Golionko et al., 2021] с изменениями: проба 
G17-14 ‒ кварциты карамалинской серии (галеевские кварциты), проба G19-27 ‒ аркозовые метагравелиты карамалинской  
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серии, проба G-19-28 ‒ аркозовые кварциты карамалинской серии, проба G17-39 ‒ кварциты юмагузинской серии (юмагу-
зинские кварциты).
Fig. 7. The results of the study of U-Th-Pb isotope system of dZr grains from quartzites of the Suvanyak and Maksyutov metamorphic 
complexes.
(а, б) – PPC (lines) of the ages of dZr grains from the Suvanyak complex (sample R14-396), studied at GIN RAS and Macquarie University 
(а), detailing for the Cambrian-Neoproterozoic interval (б). The symbols show the Th/U values depending on U-Pb isotope age. (в, г, д, 
ж) – histograms and PPC (red lines) of the ages of dZr grains from quartzites of the Suvanyak complex with detailing for the Cambrian-
Neoproterozoic interval: (в, г) – sample G18-1, (д, ж) – sample R14-396. (е) – weighted average for four minimum ages of dZr grains 
from quartzites of the Suvanyak complex. (з, и, к, л) – histograms and PPC (green lines) of the ages of dZr grains from quartzites of the 
Maxutovo metamorphic complex for the Cambrian-Neoproterozoic interval after [Golionko et al., 2021], as amended: sample G17-14 ‒ 
quartzites of the Karamala group (Galeevo quartzites), sample G19-27 ‒ arkose metagravelites of the Karamala group, sample G-19-28 ‒ 
arkose quartzites of the Karamala group, sample G17-39 ‒ quartzites of the Yumaguzin unit (Yumaguzin quartzites).

Таблица 2. Результаты сопоставления с помощью теста Колмогорова – Смирнова выборок U-Pb возрастов зерен детритового 
циркона, характеризующих суванякский (пробы R14-396 и G18-1) и максютовский (пробы G19-27, G19-28, G17-39 и G17-14) 
метаморфические комплексы
Table 2. The results of KS-based comparison of U-Pb ages of detrital zircon grains characterizing the Suvanyak (samples R14-396 and 
G18-1) and Maxutovo (samples G19-27, G19-28, G17-39 and G17-14) metamorphic complexes

Примечание. Расчеты выполнены с помощью программы [Guynn, Gehrels, 2010], размещенной в свободном доступе. Применение теста 
Колмогорова – Смирнова используется для того, чтобы определить, подчиняются ли два эмпирических распределения одному закону либо 
подчиняется ли полученное распределение предполагаемой модели. Стандартный уровень значимости теста принят равным 95 %. Если 
величина полученного взаимного коэффициента p превышает пороговое значение 0.05, то тестируемые эмпирические распределения с 
вероятностью 95 % подчиняются одному и тому же закону распределения. Жирным шрифтом выделены значения р больше принятого 
порогового 0.05. Исходные данные – см. Приложение на странице статьи онлайн.
Note. The calculations were made using the freely available program [Guynn, Gehrels, 2010]. The Kolmogorov-Smirnov (KS) test is used to determine 
whether two empirical distributions are subjected to the same law or the distribution obtained is subjected to the model proposed. The standard signif-
icance level for the test is accepted as equal to 95 %. If the value of the obtained mutual coefficient p exceeds the threshold value of 0.05, then the tested 
empirical distributions are subjected to the same distribution law with a probability of 95 %. Bold indicates the p-values exceeding the threshold value 
of 0.05. For the initial data see Supplementary files online.

Образец R14-396 
(GIN&MQ) G18-1 R14-396 

(GIN)
R14-396 

(MQ) G19-27 G19-28 G17-39 G17-14

R14-396 (GIN&MQ) 0.004 0.285 0.310 0.001 0.136 0.006 0.000

G18-1 0.004 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.081

R14-396 (GIN) 0.285 0.034 0.007 0.000 0.002 0.000 0.002

R14-396 (MQ) 0.310 0.000 0.007 0.738 0.795 0.336 0.000

G19-27 0.001 0.000 0.000 0.738 0.538 0.026 0.000

G19-28 0.136 0.000 0.002 0.795 0.538 0.161 0.000

G17-39 0.006 0.000 0.000 0.336 0.026 0.161 0.000

G17-14 0.000 0.081 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000

различаются: для выборки R14-396(MQ+GIN) интер-
вал ‒ 1.0–1.7 млрд лет, а для G18-1 ‒ 0.9–2.1 млрд лет. 
В выборке G18-1 проявлены две группы датировок, 
суммарно попадающих в интервал возрастов 1.75 ‒ 
2.1 млрд лет и образующих два сгущения с пиками 
около 1.85 и 2.05 млрд лет. Датировки в выборке R14-
396(MQ+GIN) единичны и плотных групп не формиру-
ют (рис. 7, в, д).

Низкий коэффициент р=0.004 KS-теста (табл. 2) ко-
личественно подтверждает различие возрастных вы-
борок R14-396(MQ+GIN) и G18-1.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Изученные зерна dZr из кварцитов СМК южной ча-

сти Суванякской тектонической единицы представля-
ли собой сложноустроенные образования. Во многих 
зернах отчетливо видны древние (инхеритные) ядра.  

В единичных случаях вокруг ядер отчетливо иденти-
фицированы оболочки, наличие которых подтвержда-
ет подверженность, по крайней мере, некоторых из зе-
рен метаморфическому воздействию. Однако оболоч-
ки очень тонкие, и определить время метаморфизма 
не удалось. Возраст получен только для ядер. Судя по 
значениям величин Th/U в изученных ядрах (см. рис. 6), 
слагающий их циркон вряд ли имеет метаморфиче-
скую природу, а наиболее вероятно его магматическое 
происхождение. Сильная окатанность зерен dZr сви-
детельствует о том, что они попали в протолит СМК 
путем переноса в седиментационном потоке. Степень 
метаморфизма пород СМК невысокая, поэтому зна-
чительная часть зерен dZr, по крайней мере в своих 
внутренних частях, смогла сохранить информацию о 
своем происхождении, т.е. об источниках сноса для про-
толита СМК.
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В полученных наборах возрастов зерен dZr из проб 
R14-396 и G18-1 доминируют датировки, попадающие 
в поздненеопротерозойско-раннекембрийский воз-
растной диапазон (650–510 млн лет), формирующие 
плотные группы и интенсивные пики: для КПВ G18-1 ‒ 
565 млн лет, а для КПВ R14-396 ‒ 543 млн лет.

В обрамлении ВЕП известны следующие области, 
крупнообъемные кристаллические комплексы которых 
могли бы быть потенциальными первичными источ-
никами массового циркона с поздненеопротерозой-
ско-раннекембрийскими возрастами в протолите СМК 
(см. Раздел 3): протоуралиды-тиманиды северо-восточ-
ного обрамления ВЕП, Волынская вулканическая про-
винция в юго-западной части ВЕП и авалониды-кадо-
миды пери-Гондванских блоков в южном обрамлении 
ВЕП. Для более древнего циркона в протолите СМК по-
тенциальными первичными источниками могли быть 
кристаллические комплексы соответствующего возра-
ста не только в пределах ВЕП и ее непосредственного 
обрамления, но и вовлеченные в настоящее время в 
структуру других удаленных континентов или коровых 
блоков. В периоды вхождения Прото-Балтики и Балти-
ки в состав суперконтинентов Колумбия и Родиния и/
или других промежуточных континентальных образо-
ваний продукты разрушения древних кристаллических 
комплексов допоздненеопротерозойского возраста мо-
гли попасть в древние осадочные толщи, автохтонные 
Прото-Балтике/Балтике, и затем быть рециклирова-
ны из них в протолит СМК. Но факт полной изоляции 
Балтики от других континентальных блоков в позд-
нем неопротерозое – самом раннем кембрии исклю-
чает все другие поздненеопротерозойско-раннекем-
брийские кристаллические комплексы как первичные 
источники циркона с поздненеопротерозойско-ранне-
кембрийским возрастом в протолите СМК, кроме трех, 
означенных выше.

Возрастные интервалы протоуралид-тиманид ~(730–
510) млн лет и авалонид-кадомид ~(750‒450 млн лет) 
фактически тождественны, но возрастной интервал 
комплексов Волынской вулканической провинции зна-
чительно более узкий – только 530‒560 млн лет [Shum-
lyanskyy et al., 2016]. Очевидно, что комплексы этой про-
винции не могут обеспечить весь возрастной набор 
поздненеопротерозойско-раннекембрийских возра-
стов, зафиксированных в СМК и других тектонических 
единицах Южного Урала. Таким образом, фиксация цир-
кона с возрастом 750‒500 млн лет – это маркер при-
сутствия комплексов протоуралид-тиманид и/или ава-
лонид-кадомид среди первичных источников циркона 
для изученных толщ СМК. При этом более древние по-
пуляции dZr в протоуралидах-тиманидах и авалони-
дах-кадомидах разной тектонической принадлежно-
сти могут существенно различаться. Так, для осадоч-
ных толщ пери-Гондванских террейнов из амазонской 
и западно-африканской части Гондваны (авалонские 
террейны) характерно отчетливое доминирование dZr 
с возрастом 2.0‒2.3 млрд лет над всеми другими груп-
пами dZr и очень низкая представительность dZr с  

архейским возрастом. В противоположность этому, в 
осадочных толщах из блоков северо-восточной афри-
канской и аравийской части Гондваны (кадомские тер-
рейны) превалируют позднемезопротерозойские и 
неопротерозойские dZr при заметной доле неоархей-
ских и средне- и позднепалеопротерозойских [Stephan 
et al., 2019].

Наличие многочисленных зерен dZr с поздненео-
протерозойско-раннекембрийским возрастом в про-
бах R14-396 и G18-1 из кварцитов СМК доказывает, 
что среди первичных источников сноса для протолита 
СМК были протоуралиды-тиманиды и/или авалони-
ды-кадомиды. При этом зерна dZr с поздненеопротеро-
зойско-раннекембрийским возрастом могли попасть 
в протолит южной части СМК как в результате пря-
мого попадания эрозионных продуктов разрушения 
непосредственно кристаллических комплексов про-
тоуралид-тиманид и/или авалонид-кадомид, так и в 
результате рециклинга через поздненеопротерозой-
ско-раннекембрийские осадочные толщи.

К настоящему времени все крупные тектонические 
зоны Южного Урала в разной степени охарактеризова-
ны результатами изучения зерен dZr из ордовикских 
осадочных и/или метаосадочных толщ [Ryazantsev et 
al., 2019; Kuznetsov, Romanyuk, 2021], например для сле-
дующих тектонических зон Западно-Уральской мега-
зоны имеются такие данные: Таганайско-Белорецкая 
единица, Кракинский аллохтон, СМК, ММК, Сакмарский 
аллохтон (см. рис. 1, б). Это позволяет провести анализ 
и сравнение этих результатов с новыми данными по 
возрастам зерен dZr из пород СМК (рис. 8), получен-
ными авторами статьи.

В КПВ, которые получены для СМК и ММК, пики с 
поздненеопротерозойско-раннекембрийским возра-
стом являются доминирующими, что может быть толь-
ко в том случае, если изучаемая осадочная толща была 
сформирована в непосредственной близости от источ-
ника сноса, т.е. от ареала распространения комплек-
сов протоуралид-тиманид и/или авалонид-кадомид. 
И это исключает расположенные гораздо севернее Юж-
ного Урала протоуралиды-тиманиды как основной ис-
точник для осадочных толщ означенных тектониче-
ских единиц и делает наиболее вероятным первичным 
источником циркона поздненеопротерозойско-ранне-
кембрийского возраста для этих толщ авалониды-ка-
домиды пери-Гондванских террейнов. При этом фак-
тическое отсутствие зерен dZr с возрастом 2.0–2.3 млрд 
лет в породах СМК и ММК делает авалониды малове-
роятным источником циркона. Более вероятен тер-
рейн(ы) кадомского типа.

Авторы статьи считают, что среди наиболее вероят-
ных первичных источников зерен dZr с возрастом 510–
650 млн лет для протолита кварцитов СМК южной ча-
сти Суванякской тектонической единицы (а возможно, 
и для некоторых частей Максютовской тектонической 
единицы) были гранитоиды с оценками изотопного 
возраста 590±4 млн лет [Samygin et al., 2007], 577.8±8.6 
и 543.2±4.6 млн лет [Samygin et al., 2010] (срав. с рис. 7),  
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Рис. 8. Сопоставление КПВ возрастов детритового циркона из различных тектонических единиц Южного Урала.
Источники данных СМК – настоящая работа, ММК – [Golionko et al., 2020, 2021], остальные данные – [Ryazantsev et al., 2019; 
Kuznetsov, Romanyuk, 2021]. Вверху и внизу: диаграммы «εHf vs U-Pb возраст» для детритового циркона, номера проб соответ-
ствуют таковым на КПВ.
Fig. 8. Comparison of the PPCs for the ages of detrital zircons from different tectonic units of the Southern Urals.
The source of data on the SMC is the present paper, the source of data on the MMC – [Golionko et al., 2020, 2021]; other sources of 
data – [Ryazantsev et al., 2019; Kuznetsov, Romanyuk, 2021]. At the top and at the bottom are the plots of εHf vs U-Pb age of detrital 
zircon, the sample numbers correspond to those on the PPCs.
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пространственно и структурно ассоциирующие с об-
разованиями каялинской и лушниковской свит.

Существуют представления о том, что надсубдукци-
онные гранитоиды, ассоциирующие с образованиями 
каялинской и лушниковской свит, экспонированные 
в ядре Эбетинской антиформы, были сформированы 
в зоне активной континентальной окраины Балтики 
[Samygin et al., 2007, 2010; Samygin, Kheraskova, 2005; 
Ryazantsev et al., 2019]. Однако реальных доказательств 
автохтонности комплексов, экспонированных в ядре 
Эбетинской антиформы (каялинская и лушниковская 
свиты и ассоциирующие с ними эдиакарские гранито-
иды), по отношению к Уральскому краю Балтики не 
существует. То есть представления о том, что эти обра-
зования были сформированы в зоне активной конти-
нентальной окраины Балтики, фактически ничем не 
обоснованы и имеют декларативный характер.

В противоположность этому, существует другая точ-
ка зрения, в соответствии с которой поздненеопроте-
розойские и раннепалеозойские комплексы некото-
рых структурных элементов Южного Урала, в том числе 
комплексы Эбетинской антиформы, были сформирова-
ны на северной (Авалонско-Кадомской) окраине позд-
ненеопротерозойского континента Гондвана [Kuznet-
sov, 2005, 2006a]. Образования каялинской и лушни-
ковской свит стратиграфически [Samygin, Kheraskova, 
2005] перекрыты толщей, сложенной в существенной 
степени кварцевыми песчаниками, выделяемой как 
кидрясовская свита (серия) верхнего кембрия – самых 
низов ордовика [Antsygin et al., 1994] или низов ордо-
вика [Ryazantsev et al., 2005, 2008].

Сакмарский и Кракинский аллохтоны сложены обра-
зованиями, чужеродными Балтике. Они были вовлече-
ны в строение Западно-Уральской мегазоны в результа-
те деформационно-тектонических эпизодов Уральской 
орогении, но их корни расположены в Восточно-Ураль-
ской мегазоне. Результаты изучения зерен dZr из пес-
чаников ордовикских толщ Сакмарского и Кракинско-
го аллохтонов фиксируют их существенное различие 
(рис. 8). В песчаниках ордовикской кидрясовской сви-
ты Сакмарского аллохтона (пробы K07-007 и К09-085), 
так же как и ордовикских маячной и рымникской свит 
Восточно-Уральского поднятия (пробы R14-228 и R14-
336), зафиксирован фактически только детритовый 
циркон поздненеопротерозойско-кембрийского возра-
ста при доминировании раннекембрийского циркона. 
Hf-изотопные характеристики (положительные и сла-
боотрицательные εHf) этого циркона свидетельствуют 
о ювенильном материале протолита родительских по-
род для зерен dZr поздненеопротерозойско-кембрий-
ского возраста. Даже три единичные зерна dZr более 
древнего возраста в песчаниках кидрясовской свиты 
показали ювенильные Hf-изотопные характеристики, 
т.е. нет признаков присутствия сколько-нибудь значи-
мого количества древнего материала континентальной 
коры. Источником циркона с такими Hf-изотопными 
характеристиками могла быть только внутриокеани-
ческая дуга.

Напротив, схожие спектры возрастов зерен dZr из 
ордовикских песчаников Кракинского аллохтона (про-
ба R14-336, сухолядская свита) и Таганайско-Белорец-
кой единицы (проба K12-006, тюлюкская свита), рас-
положенных севернее Сакмарского аллохтона, указы-
вают на кардинально другие первичные источники 
сноса. Количество зерен dZr с поздненеопротерозой-
ско-кембрийским возрастом небольшое по сравнению 
с численностью зерен dZr с другими возрастами. В 
древних возрастах представлен ряд значений от ран-
него неопротерозоя до архея. Hf-изотопные характери-
стики зерен dZr свидетельствуют о присутствии среди 
родительских пород циркона как ювенильного веще-
ства, так и вещества с модельным возрастом прото-
лита более 3 млрд лет. Скорее всего, в сухолядской и 
тюлюкской свитах аккумулирован многократно рецик-
лированный материал, первичными источниками ко-
торого были чрезвычайно разнообразные по своей при-
роде и происхождению кристаллические комплексы. 
Немногочисленные зерна dZr с поздненеопротерозой-
ско-кембрийским возрастом могли быть привнесены 
из протоуралид-тиманид и/или кадомид-авалонид, а 
палеопротерозойские и древнейшие архейские зер-
на могли попасть как непосредственно из комплек-
сов фундамента волго-уральской части ВЕП, так и из 
других первичных источников за счет рециклинга че-
рез венд-рифейские осадочные толщи ВЕП. Неопроте-
розойские и мезопротерозойские зерна разного воз-
раста широко представлены как в толщах пери-Гонд-
ванских террейнов, так и в венд-кембрийских толщах 
ВЕП [Kuznetsov, Romanyuk, 2021].

Средний взвешенный возраст по четырем самым мо-
лодым датировкам для суммарного набора данных, по-
лученных по результатам изучения зерен dZr из квар-
цитов (пробы R14-396 и G18-1) СМК южной части Сува-
някской тектонической единицы, ‒ 522±9 млн лет (см. 
рис. 7, е), что примерно соответствует границе Терре-
нувской эпохи (Terreneuvian) и серии 2 (Series 2) кем-
брия [Cohen et al., 2022]. Эту возрастную оценку можно 
принять как нижний возрастной предел для времени 
формирования протолита кварцитов СМК в изучае-
мом районе поднятия Уралтау. В противоположность 
этому, возраст северной части поля распространения 
СМК не моложе 720 млн лет (см. Раздел 2). Таким обра-
зом, на современном эрозионном срезе в строении СМК 
участвуют метаморфические (метаосадочные) породы 
разного возраста, различающиеся изотопно-геохроно-
логическими характеристиками протолита: раннепа-
леозойские и позднедокембрийские, формально объ-
единенные в единый СМК. Все это ставит под вопрос 
правомерность объединения метаморфических пород 
северной и южной части Суванякской тектонической 
единицы зоны поднятия Уралтау в единый метамор-
фический комплекс. Но для их разграничения требу-
ется проведение дополнительных исследований.

Сопоставление КПВ возрастов зерен dZr из кварци-
тов СМК, распространенных в южной части Суванякской 
тектонической единицы, с аналогичными данными из  
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четырех проб ММК (см. рис. 7; рис. 8; табл. 2) показало 
следующее. При том что нет значимого количественно-
го сходства между двумя возрастными выборками из 
СМК, получено их сходство с некоторыми выборками из 
ММК: для выборок G18-1(СМК) и G17-14(ММК), а также 
выборок R14-396 (СМК) и G19-28 (ММК) KS-тест дал вы-
сокие коэффициенты р – 0.81 и 0.14 соответственно 
(табл. 2). При этом выборка G17-14(ММК) не имеет сход-
ства ни с одной из остальных трех выборок из ММК.

Таким образом, визуальное сопоставление и коли-
чественный KS-тест показывают, что в целом гораздо 
больше сходства между некоторыми возрастными вы-
борками dZr из СМК и ММК, чем между выборками 
внутри Суванякской и Максютовской тектонических 
единиц. Это предполагает наличие схожих, а возмож-
но, во многом и идентичных источников обломочного 
материала, слагающего протолит некоторых частей 
обоих метаморфических комплексов, и, в частности, яв-
ляется сильным аргументом в пользу однотипности и 
родственности протолита некоторых частей метатер-
ригенных пород этих тектонических единиц. Фикса-
ция сходных характеристик протолита вкрест прости-
рания этих тектонических единиц и их изменчивость 
вдоль самих тектонических единиц Западно-Ураль-
ской мегазоны – это еще один косвенный аргумент в 
пользу вовлеченности в структуру окраины Аркт-Лав-
руссии пери-Гондванских террейнов, которые протя-
гивались широтной полосой вдоль ее южного края.

По результатам изотопно-геохронологического 
изучения зерен dZr из осадочных и/или метаосадоч-
ных толщ крупных тектонических зон Южного Ура-
ла для позднепалеозойской юго-восточной окраины 
Аркт-Лавруссии (накануне ее вовлечения в Уральскую 
орогению) намечается ряд следующих тектонических 
структур. Около ее юго-восточного края (~ от широты 
Эбетинской антиформы и южнее) существовал позд-
ненеопротерозойско-раннекембрийский океанический 
бассейн, в котором в период 650–520 млн лет была ак-
тивна вулканическая дуга или дуги. В строение юго- 
восточного края окраины (~ до широты южного края 
современного Башкирского поднятия) был вовлечен 
пери-Гондванский террейн или террейны (? кадомско-
го типа). В более северных широтах в структуре окраи-
ны участвовали мощные осадочные толщи, автохтон-
ные Балтике.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты U-Pb изотопного датирования зерен dZr 

из кварцитов южной части СМК (пробы G18-1 и R14-
396) и их сопоставление с аналогичными данными по 
другим тектоническим единицам Южного Урала по-
зволили получить следующие выводы.

1. Источником сноса для наиболее многочислен-
ной популяции зерен dZr (510–650 млн лет) в кварци-
тах СМК, распространенных в южной части Суваняк-
ской тектонической единицы поднятия Уралтау, могли 
быть надсубдукционные образования (вулканогенно- 
осадочные породы каялинской/лушниковской свит и  

ассоциирующие с ними гранитоиды) и/или их воз-
растные и вещественные аналоги. Эти надсубдукци-
онные образования имеют пери-Гондванское проис-
хождение.

2. В структуре Суванякской тектонической едини-
цы участвуют разновозрастные метаморфические об-
разования – раннепалеозойские на юге и позднедо-
кембрийские на севере с различающимися изотопно- 
геохронологическими характеристиками протолита, 
в настоящее время формально объединенные в еди-
ный СМК. Их разграничение в структуре Суванякской 
тектонической единицы требует проведения допол-
нительных исследований.

3. Сходство КПВ, характеризующих распределение 
возрастов зерен dZr из кварцитов СМК, распространен-
ных в южной части Суванякской тектонической едини-
цы поднятия Уралтау, и из кварцитов ММК, слагающих 
Максютовскую тектоническую единицу поднятия Урал-
тау, предполагает наличие сходных источников сноса 
обломочного материала для протолита кварцитов обо-
их метаморфических комплексов, а также возможность 
того, что метатерригенные породы Максютовской тек-
тонической единицы и южной части Суванякской тек-
тонической единицы одновозрастны и однотипны в 
геодинамическом смысле, т.е. имеют одинаковое па-
леотектоническое происхождение и принадлежность 
к одной и той же континентальной окраине.

4. Изотопно-геохронологические характеристики 
зерен dZr из осадочных толщ и протолита метамор-
фических образований фиксируют некоторое сходство 
вкрест и изменчивость вдоль простирания тектони-
ческих единиц Западно-Уральской мегазоны. Это еще 
один косвенный аргумент в пользу вовлеченности в 
структуру окраины Аркт-Лавруссии пери-Гондванских 
террейнов, которые протягивались широтной поло-
сой вдоль ее южного края. Новые данные расширяют 
фактологическую базу, доказывающую, что пояс пери- 
Гондванских террейнов, известный в северных Аппа-
лачах, Западной и Центральной Европе, на Ближнем 
Востоке, в Северной Африке и Аравии, протягивается в 
Северное Причерноморье, Предкавказье и Прикаспий, 
слагая фундамент Скифской и Туранской эпипалеозой-
ских платформ, и прослеживается далее на восток до 
Южного Зауралья, принимая участие в строении палео-
зоид южной части Урала.

5. Для позднепалеозойской юго-восточной окраины 
Аркт-Лавруссии (накануне ее вовлечения в Уральскую 
орогению) по результатам изотопно-геохронологиче-
ского изучения зерен dZr из осадочных и метаосадочных 
толщ Южного Урала намечается ряд следующих текто-
нических структур. Около ее юго-восточного края суще-
ствовал поздненеопротерозойско-раннекембрийский 
океанический бассейн, в котором в период 650–520 млн 
лет была активна вулканическая дуга или дуги. В строе-
ние юго-восточного края окраины был вовлечен пери- 
Гондванский террейн или террейны (? кадомского типа), 
а в более северных широтах – мощные рифей-палеозой-
ские осадочные толщи, автохтонные Балтике.
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