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ABSTRACT. On one hand, heavy minerals of terrigenous rocks make it possible to obtain unique information on con-
figuration of the direction of clastic sediment transport into the basin and on the other to reconstruct the time for erosion 
of petrocomplexes of the provenances. In order to reconstruct the paleogeographic setting of the Southern Cis-Urals and 
the orogenic evolution of the Paleo-Urals at the Permian-Triassic boundary, the authors evaluated the composition and 
stability of the provenances for the Permian-Triassic terrigenous rocks of the Boevaya Gora section (Orenburg region) 
based on the analysis of the heavy minerals – zircon and garnet. Heavy mineral samples were taken from sandstones of 
three stratigraphic levels: Upper Permian, Lower Triassic, and paleontologically barren interval in the immediate vicinity 
of the Permian-Triassic boundary. The results of U-Pb LA-ICP-MS dating of detrital zircon and analysis of garnet end-mem-
bers proportions have shown that the provenances covered the petrocomplexes of the tectonic zones of the Ural fold-
belt – Uraltau, Main Uralian fault and Magnitogorsk, which allows reconstructing the Paleo-Urals orogen main-watershed 
axis position at the Permian-Triassic boundary east of that of the present day. It is shown that the source areas near the 
Boevaya Gora section remained stable during the whole time of accumulation of the studied part of the section. This con-
clusion is confirmed by the results of measuring the anisotropy of magnetic susceptibility in the studied rocks, which also 
suggest the strengthening of hydrodynamic regime in the terminal Permian and predominantly meridional direction of 
the clastic sediment transport.
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АННОТАЦИЯ. Минералы тяжелой фракции терригенных пород позволяют, с одной стороны, получать уни-
кальную информацию о конфигурации направлений переноса обломочного материала в бассейн седиментации, 
а с другой – реконструировать время выведения петрокомплексов на эрозионный уровень в области питающих 
провинций. С целью восстановления палеогеографической обстановки Южного Предуралья и развития Палео-
уральского орогена в пограничное пермско-триасовое время авторами была выполнена оценка состава и ста-
бильности питающих провинций для пермско-триасовых терригенных пород разреза Боевая Гора (Оренбургская 
область) на базе анализа минералов тяжелой фракции – циркона и граната. Пробы для выделения тяжелой 
фракции были отобраны из песчаников трех стратиграфических уровней: верхнепермского, нижнетриасового, 
а также из палеонтологически немого интервала непосредственно вблизи границы перми и триаса. Результаты 
U-Pb LA-ICP-MS датирования обломочного циркона и анализа минального состава минералов группы граната 
показали, что в область питающих провинций были вовлечены петрокомплексы тектонических зон Уральского 
складчатого пояса: Уралтау, Главного Уральского разлома и Магнитогорской, что позволяет реконструировать 
положение оси главного водораздела Палеоуральского орогена на рубеже перми и триаса восточнее современно-
го. Показано, что источники сноса обломочного материала в район разреза Боевая Гора оставались стабильными 
в течение времени накопления изученной части разреза. Этот вывод подтверждается результатами измерения 
анизотропии магнитной восприимчивости исследованных пород, которые также позволяют предположить 
усиление гидродинамического режима в терминальной перми и преимущественно меридиональный характер 
направления сноса обломочного материала.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: верхняя пермь; нижний триас; Южное Предуралье; детритовый циркон; U-Pb LA-ICP-MS 
датирование; минальный состав граната; питающие провинции

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены в рамках темы НИР государственного задания ИФЗ РАН и гео-
логического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова.

1. ВВЕДЕНИЕ
Терригенные породы исключительно информа-

тивны в контексте решения широкого спектра задач 
современной геологии, затрагивающих вопросы ре-
конструкции тектонических обстановок и палеогео-
графии, стратиграфической корреляции, а также не-
посредственно связанных с оценкой углеводородного 
потенциала осадочных бассейнов и поиском место-
рождений рудных полезных ископаемых. Одним из 
ключевых компонентов подобных реконструкций яв-
ляется анализ минералов тяжелой фракции, который 
позволяет охарактеризовать проксимальные (ближ-
ние) и дистальные (дальние) источники сноса, оценить  
степень рециклированности материала, установить 
время выведения комплексов определенного состава 
и возраста на уровень эрозионного среза, проследить 
эволюцию положения главных водоразделов. Особая 
роль в подобных исследованиях принадлежит U-Pb 
датированию обломочного циркона и титанита, а так-
же изучению химических особенностей таких минера-
лов, как турмалин, рутил, гранат.

Активное изучение минералогического состава по-
граничных пермско-триасовых терригенных комплек-
сов Южного Предуралья было инициировано еще в 
середине прошлого века (например [Sarkisyan, Pokrov-
skaya, 1949]). Тем не менее исследования с привлече-
нием изотопно-геохронологических и геохимических 
данных на настоящий момент достаточно фрагмен-
тарны, однако уже первые результаты U-Pb датиро-
вания обломочного циркона и изучения химического 
состава минералов группы граната и турмалина дают 
основания расширить представления о непростой па-
леогеографической картине рубежа перми и триаса 
на этой территории [Badida, Mizens, 2015; Maslov et al., 
2016; Chistyakova et al., 2022].

Континентальные терригенные толщи терминаль-
ной перми и нижнего триаса Южного Предуралья могут 
рассматриваться как сложный многокомпонентный 
комплекс, питающие провинции которого характери-
зуются обширным и разнообразным петрофондом, от-
ражающим длительную историю развития Уральского 
складчатого пояса. В этом интервале геологического 
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времени территория в районе разреза Боевая Гора, яв-
ляющегося объектом настоящего исследования, пред-
ставляла собой область осадконакопления в услови-
ях обширной аллювиально-пролювиальной равнины 
[Tverdokhlebov et al., 2007].

По представлениям исследователей Южного Пред-
уралья [Newell et al., 1999; Tverdokhlebov et al., 2002, 
2005, 2007], вблизи рубежа пермского и триасового пе-
риодов отмечается активизация Уральского орогена, 
вызвавшая общее тектоническое воздымание склад-
чатого пояса. Изменения в климатическом режиме в 
это время выразились, в первую очередь, в значитель-
ной гумидизации, что привело к увеличению объема 
стока поверхностных текучих вод. Отметим также, что 
непосредственное влияние развития Уральского оро-
гена на терригенное осадконакопление в пределах Во-
сточно-Европейской платформы было достаточно мас-
штабным и отчетливо проявилось и на значительном 
удалении от орогена − в центральных районах Русской 
плиты (например [Kuleshov et al., 2019; Arefiev et al., 
2016а, 2016b; Chistyakova et al., 2023]).

В настоящей работе отражены результаты изучения 
минералов тяжелой фракции из песчаников разреза 
Боевая Гора − одного из ключевых разрезов континен-
тальных пермско-триасовых формаций Южного Пред-
уралья. Цель исследования состояла в реконструкции 
и оценке стабильности питающих провинций в тер-
минальной перми – раннем триасе на основе результа-
тов U-Pb LA-ICP-MS датирования обломочного циркона, 
анализа химического состава граната, а также оценки 
количественного содержания наиболее характерных 
минералов тяжелой фракции.

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Разрез Боевая Гора расположен в юго-восточной ча-

сти Волго-Уральской антеклизы в пределах Соль-Илец-
кого свода, приблизительно в 50 км к югу от г. Орен-
бурга и в 1.5 км севернее с. Боевая Гора (рис. 1). Это 
один из наиболее представительных пограничных 
пермско-триасовых разрезов Южного Предуралья, не 
первое десятилетие привлекающий внимание иссле-
дователей рубежа палеозоя и мезозоя [Tverdokhlebov 
et al., 2007; Surkov et al., 2007, 2009; Taylor et al., 2009; 
Sennikov et al., 2022; Fetisova et al., 2023a; и ссылки в 
данных работах]. В работах предшественников деталь-
но рассматривается литологическая, палеонтологиче-
ская и палеомагнитная характеристика разреза.

Для изучения минералов тяжелой фракции и, в 
первую очередь, U-Pb датирования обломочного цир-
кона авторами были отобраны пробы песчаников из 
трех стратиграфических уровней; общий интервал 
опробования составил ~17 м (рис. 2, 3; табл. 1). Пробы 
BG-2 и BG-3 характеризуют нижнетриасовый (копан-
ская свита) и верхнепермский (кульчумовская свита) 
интервалы соответственно. Отобранная в основании 
слоя 9 непосредственно вблизи границы перми и триа-
са проба BG-1 характеризует неоднозначный стра-
тиграфический интервал. Слои 8 и 9 отличаются от-
сутствием фаунистических остатков и традиционно 
относятся к вохминскому горизонту (копанская сви-
та) по литологическим признакам [Surkov et al., 2007, 
2009]. Тем не менее подошва вохминского горизонта 
и, соответственно, копанской свиты может находить-
ся выше по разрезу и отождествляться с границей сло-
ев 7 и 8.

Рис. 1. Схема геологического строения Южного Предуралья (на основе [State Geological Map…, 2013]) (а) и положение разреза 
Боевая Гора на тектонической схеме Восточно-Европейской платформы (б).
Fig. 1. Geological scheme of the Southern Cis-Urals (based on [State Geological Map…, 2013]) (а) and the position of the Boevaya Gora 
section on the tectonic scheme of the East European Platform (б).
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Рис. 2. Стратиграфическая схема разреза Боевая Гора с отмеченными уровнями отбора проб для датирования обломочного 
циркона (BG-1, BG-2, BG-3) и с указанием направлений палеотечений.
Положение границы кульчумовской и копанской свит: a – принятое в данной работе, б – традиционное. 1 – песчаник; 2 – але-
вролит; 3 – алевролит глинистый; 4 – глина; 5 – конгломерат; 6–8 – окраска пород: 6 – красная, 7 – серая, 8 – пестрая; 9 – уров-
ни отбора проб на U-Pb датирование обломочного циркона; 10 – направление палеопотоков: а – по текстурным индикаторам 
[Surkov et al., 2007], б – по данным анизотропии магнитной восприимчивости (настоящее исследование).
Fig. 2. Stratigraphic scheme of the Boevaya Gora section with marked sampling levels for detrital zircon U-Pb dating (BG-1, BG-2, BG-3) 
and directions of paleocurrents.
Position of the boundary between the Kulchum and Kopansky formations: a – accepted here, б – traditional. 1 – sandstone; 2 – siltstone; 
3 – clay siltstone; 4 – clay; 5 – conglomerate; 6–8 – color of rocks: 6 – red, 7 – grey, 8 – variegated; 9 – levels of sampling for U-Pb dating of 
detrital zircon; 10 – direction of paleocurrents: a – according to textural indicators [Surkov et al, 2007], б – according to the anisotropy 
of magnetic susceptibility (this study).

Таблица 1. Характеристика опробованных стратиграфических уровней разреза Боевая Гора
Table 1. Description of the sampled strata of the Boevaya Gora section

Проба Координаты  
(с.ш., в.д.) Стратиграфическая позиция Описание

BG-2 51°18.059’
54°54.128’

Нижний триас, вохминский горизонт, 
копанская свита

Фиолетовые мелко- и среднезернистые крепкие 
тонкоплитчатые песчаники с горизонтально вытянутыми 
серыми прослоями и пятнами до 4–5 см. Мощность слоя 
0.26−0.27 м

BG-1 51°18.056’
54°54.169’

Верхняя пермь, жуковский горизонт, 
кульчумовская свита

Зеленовато-серые среднезернистые горизонтально-
слоистые песчаники. Мощность слоя в точке отбора 10 см. 
Вниз по оврагу песчаники становятся косослоистыми, а их 
мощность увеличивается до 25 см

BG-3
[Chistyakova 
et al., 2022]

51°18.039’
54°54.240’

Верхняя пермь, нефёдовский горизонт, 
кульчумовская свита, ~10 м ниже 
уровня отбора пробы BG-1
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3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Выделение минералов тяжелой фракции по стан-

дартным методикам с применением тяжелых жидко-
стей и электромагнитной сепарации проводилось в 
Институте геологии и геохронологии докембрия РАН 
(ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург). Анализ минерального 
состава прозрачной части тяжелой фракции выпол-
нялся с помощью бинокулярного микроскопа, а так-
же рамановского спектрометра EnSpectr R532 к оп-
тическому микроскопу Olympus BX53-M в ЦКП ИФЗ 
РАН [Veselovskiy et al., 2022]. Для каждой пробы были 
диагностированы несколько сотен зерен в размерной 
фракции −0.25…+0.05 и были выявлены характерные 
минералы, по соотношению которых возможно уста-
новление наличия закономерных изменений по разре-
зу. Сумма всех идентифицированных репрезентатив-
ных прозрачных минералов приравнивалась к 100 %, 
после чего вычислялась относительная доля каждого 
вида (группы).

Методика U-Pb датирования циркона из пробы 
BG-3 приведена в [Chistyakova et al., 2022]. Электронно-
микроскопические и U-Th-Pb LA-ICP-MS геохронологи-
ческие исследования циркона из проб BG-1 и BG-2 вы-
полнены в ИГГД РАН по методике, детально описанной 
в работе [Kovach et al., 2023]. Измерения осуществля-
лись на масс-спектрометре Element XR, совмещенном с 
установкой для лазерной абляции NWR-213. Диаметр 
кратера абляции составлял 25 мкм. Калибровка про-
изводилась по стандартному циркону GJ-1 с конкор-
дантным возрастом 601.9±0.4 млн лет аттестованным 
методом CA-ID-TIMS [Horstwood et al., 2016]. Для кон-
троля качества аналитических данных использованы 
стандартные цирконы Harvard 91500 и Plešovice, из-
мерявшиеся дважды в каждой аналитической сессии 
из 12 неизвестных. Для этих стандартов получены 

оценки возраста 1066±5 млн лет (по 207Pb/206Pb) и 336 
±2 млн лет (по 206Pb/238U) соответственно, совпадающие 
в пределах погрешности с оценками методом CA-ID-
TIMS [Sláma et al., 2008; Horstwood et al., 2016]. Изотоп-
ные отношения рассчитывались в программе Glitter 
[Griffin et al., 2008], поправка на нерадиогенный (обык-
новенный) свинец вводилась с помощью программы 
ComPbCorr [Andersen, 2002], а расчет возрастов и визуа-
лизация результатов выполнялись в программе IsoplotR 
[Vermeesch, 2018]. Для дальнейшего анализа и графи-
ческих построений использовались оценки изотопно-
го возраста с дискордантностью1 |D|<5 %, полученные 
по отношению 206Pb/238U в случае зерен моложе 1 млрд 
лет и по отношению 207Pb/206Pb – для более древних. 
На основе соответствующих определений U-Pb воз-
раста строились гистограммы и графики оценки плот-
ности ядра (KDE, Kernel Density Estimation) с фиксиро-
ванной полосой пропускания «30». Возраст наиболее 
молодой популяции циркона, интерпретируемый как 
максимальный возраст осадочной толщи (MDA − maxi-
mum depositional age), рассчитывался для группы зе-
рен, оценки возраста по отношению 206Pb/238U которых 
перекрываются на уровне 2σ [Dickinson, Gehrels, 2009], 
|D|<5 %, p(χ2)>0.05. Таблицы, содержащие все исход-
ные результаты U-Pb LA-ICP-MS датирования обломоч-
ного циркона, приведены в Suppl. 1 на странице ста-
тьи онлайн.

Определение составов минералов группы граната 
осуществлялось с применением сканирующего элек-
тронного микроскопа Tescan MIRA IV LMS с энерго-
дисперсионным спектрометром Ultim Max 65. Для рас-
чета минального состава применялись Excel-таблицы 
Make_mineral (Курдюков, Абрамов, ИГЕМ РАН, 2004), а 
дальнейшая обработка данных производилась по про-
токолу, предложенному в работе [Suggate, Hall, 2014]. 

Рис. 3. Точки отбора проб в разрезе Боевая Гора: (а) – BG-1 (верхняя пермь), (б) – BG 2 (нижний триас). Пунктирной линией 
отмечена подошва слоя 9.
Fig. 3. Sampling sites of the Boevaya Gora section: (a) – BG-1 (Upper Permian), (б) – BG-2 (Lower Triassic). The dotted line marks the 
base of layer 9.

1 Расчет дискордантности производился по формуле D={[возраст(207Pb/206Pb)]/[возраст(206Pb/238U)]–1}∙100.

BG-1

BG-2

(а) (б)
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Таблица 2. Относительная доля некоторых характерных минералов прозрачной части тяжелой фракции
Table 2. Relative percentage of some representative minerals in the transparent heavy fraction

Минальный состав граната был получен для 20–30 зе-
рен из каждой пробы, что является достаточно пред-
ставительной выборкой в свете методического иссле-
дования [Suggate, Hall, 2014]. Химический состав всех 
проанализированных зерен граната и результаты пе-
ресчета на минальный состав представлены в Suppl. 2 
на странице статьи онлайн.

Измерения анизотропии магнитной восприимчиво-
сти (АМВ) кубических ориентированных образцов про-
водились в ЦКП ИФЗ РАН и в петромагнитной лабо-
ратории геологического факультета МГУ им. М.В. Ло-
моносова на каппабриджах MFK1-A и KLY-4S (AGICO) по 
стандартной методике; визуализация и статистиче-
ская обработка результатов выполнялись в программ-
ном обеспечении Anisoft 4.2 (AGICO).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
4.1. Минералы тяжелой фракции

Изучение минералов тяжелой фракции было на-
правлено на решение двух задач: выявление измене-
ний в конфигурации сноса обломочного материала и 
характеристику состава питающих провинций.

Одними из самых многочисленных среди прозрач-
ной части тяжелой фракции во всех исследуемых про-
бах являются титанит, гранат, эпидот, диопсид, циркон, 
апатит, рутил, анатаз и брукит. Эти минералы были 
выбраны в качестве репрезентативных, и для них было 
проведено статистическое сравнение их относитель-
ной доли в песчаниках верхней перми и нижнего триа-
са разреза Боевая Гора (табл. 2).

Согласно результату статистического анализа со-
става тяжелой фракции для трех изученных страти-
графических уровней разреза относительная доля де-
сяти характерных минералов, обнаруженных в каждой 
из проб, варьируется в относительно узком интерва-
ле и не отражает принципиальных изменений в ис-
точниках сноса. Тем не менее наиболее контрастной 
оказалась нижнетриасовая проба BG-2, отличающаяся 
заметно более высокой долей содержания граната ан-

драдит-гроссулярового ряда, эпидота, рутила и анатаза, 
а также титанита, сопоставимое количество которого 
отмечается только в пробе BG-3. Проба BG-1 выделя-
ется высоким процентным содержанием апатита.

Для всех изученных минералов в целом характер-
на слабая сохранность кристаллографических форм. 
Преимущественно это полуокатанные и окатанные об-
ломки кристаллов, зачастую с неровной или ямчатой 
поверхностью. Эти признаки могут указывать, с од-
ной стороны, на существенную удаленность питаю-
щих провинций, а с другой – на неоднократное переот-
ложение (рециклирование) обломочного материала. В 
среднем степень окатанности зерен в нижнетриасовой 
пробе BG-2 заметно выше, чем в нижележащих песча-
никах BG-1 и BG-3.

4.2. U-Th-Pb LA-ICP-MS датирование циркона
Распределения возрастов зерен обломочного цир-

кона трех проб разреза Боевая Гора генерально очень 
похожи (рис. 4; Suppl. 1). В каждом из них отчетливо 
выделяются (а) раннедевонский (~400 млн лет) либо 
позднедевонский (~380 млн лет) возрастной макси-
мум, (б) пик с модальным значением 530–540 млн лет 
и (в) популяция зерен с возрастом около 700 млн лет. 
В пробах BG-2 и BG-1 заметную роль также играет цир-
кон рифейского возраста, популяция которого форми-
рует наиболее интенсивный максимум на кривой KDE 
в интервале 1500–1600 млн лет. Циркон архейского 
возраста обнаружен в пробах BG-1 и BG-3 (до 8 % вы-
борки), но отсутствует в нижнетриасовых песчаниках 
пробы BG-2.

Средневзвешенный возраст по отношению 206Pb/ 
238U группы самых молодых зерен циркона из ниж-
нетриасовой пробы BG-2 определяется как среднека-
менноугольный: 318±4 млн лет (2σ), СКВО=2.1, n=6. 
В расположенной стратиграфически ниже пробе BG-1 
возраст наиболее молодых зерен древнее и состав-
ляет 337±6 млн лет (2σ), СКВО=1.5, n=4. В выборке зе-
рен циркона, характеризующих верхнепермскую пробу 

Минерал
Проба, %

BG-2 BG-1 BG-3
Титанит 40.78 26.07 38.08

Диопсид 4.65 26.70 24.99

Группа граната
Уграндиты 15.45 6.59 8.58

Пиральспиты 3.32 4.48 3.81

Апатит 9.30 17.94 6.10

Циркон 3.41 8.76 8.11

Группа эпидота 8.97 3.71 4.77

Группа рутила

Рутил 7.39 4.70 3.96

Анатаз 6.64 1.05 1.55

Брукит 0.08 0.00 0.05

https://www.gt-crust.ru
https://doi.org/10.5800/GT-2025-16-1-0809-suppl-2
https://doi.org/10.5800/GT-2025-16-1-0809-suppl-1
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Рис. 4. Нормализованные распределения возрастов (гистограммы и кривые KDE), Th/U отношения и диаграммы с конкордией 
для зерен обломочного циркона разреза Боевая Гора.
N – общее количество датированных зерен, n – количество оценок изотопного возраста с |D|<5 %. Модальные значения пред-
ставительных пиков обозначены в миллионах лет. Граничные значения Th/U отношений обозначены по [Hoskin, Schaltegger, 
2003; Linnemann et al., 2011].
Fig. 4. Normalized U-Pb age distributions (histograms and KDEs), Th/U ratios, and concordia plots for detrital zircon of the Boevaya 
Gora section.
N – a total number of dated grains; n – a number of isotope age estimates with |D|<5 %. Modal values of representative peaks are in Ma. 
The boundary values of Th/U ratios are given according to [Hoskin, Schaltegger, 2003; Linnemann et al., 2011].
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Рис. 5. Катодолюминесцентные изображения зерен циркона из проб BG-1 (а), BG-2 (б) и BG-3 (в), характерные для разных 
возрастных популяций. Погрешности определения возраста приведены на уровне 2σ.
Fig. 5. Cathodoluminescence images of zircon from samples BG-1 (a), BG-2 (б), and BG-3 (в) characteristic of different age populations. 
Age determination uncertainties are at ±2σ level.

BG-3, популяция с возрастом около 380 млн лет явля-
ется наиболее молодой.

Распределения возрастов зерен циркона в изучен-
ных пробах не в полной мере идентичны, однако кри-
тические различия в значениях максимумов и относи-
тельном вкладе возрастных популяций отсутствуют, 
что косвенно подтверждается статистическим K-S те-
стом (тест Колмогорова-Смирнова). Th/U отношения 
для подавляющего числа зерен циркона находятся в 
пределах интервала от 0.1 до 1.0, который, согласно 
[Hoskin, Schaltegger, 2003; Linnemann et al., 2011], ха-
рактерен для циркона из магматических пород кисло-
го и среднего состава (рис. 4).

Во всех изученных пробах преобладают (до 60 %) 
зерна циркона, которые имеют достаточно сложное 
внутреннее строение (рис. 5): для них характерны зоны 
перекристаллизации, нечеткие границы между зона-
ми, а также каймы, срезающие ростовую зональность. 
Главным образом это специфика зерен с оценками воз-
раста около 500 млн лет и древнее. Для остальной ча-
сти (~40 %) всех зерен циркона отмечается отчетли-
вая осцилляторная зональность, в некоторых случаях 
с элементами секториальной. Однородные в катодо-
люминесценции зерна единичны.

4.3. Минералы группы граната
C целью снижения неопределенности при интер-

претации потенциальных источников обломочного 
материала и, в том числе, учета питающих провинций, 
не содержащих циркон, было проведено изучение хи-
мического состава минералов группы граната, облада-
ющих значительно меньшей устойчивостью к разно-
образным физико-химическим факторам, чем циркон 
[Berger, 1986].

Минералы группы граната являются типичным ком-
понентом тяжелой фракции терригенных толщ и, в 
первую очередь, рассматриваются как признак присут-
ствия метаморфических комплексов в областях источ-
ников сноса обломочного материала. Однако гранаты 
также встречаются в кислых магматических породах, 
кимберлитах и перидотитах. Высокая вариативность 
минального состава гранатов позволяет использовать 
особенности их химического состава в качестве пе-
трогенетических индикаторов.

Фигуративные точки составов гранатов из песчани-
ков разреза Боевая Гора группируются на петрогене-
тических диаграммах в двух областях (рис. 6; Suppl. 2). 
Наиболее многочисленны (60–80 % выборки) грана-
ты гроссуляр-андрадитового ряда, попадающие в поле 

(а) (б)

(в)

BG-2 BG-1

BG-3

384±14

408±14

504±18

742±24 1493±30540±18

50 мкм

530±12

537±12

795±16

378±8

1500±90

387±8

401±14

528±16

1577±32
631±22

680±22

317±10
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Рис. 6. Петрогенетические диаграммы составов минералов группы граната из песчаников разреза Боевая Гора.
Поля выделены по [Suggate, Hall, 2014]. Миналы: Alm – альмандин, Grs – гроссуляр, Andr – андрадит, Sps – спессартин, Pyr – 
пироп.
Fig. 6. Petrogenetic diagrams of compositions of garnets from sandstones of the Boevaya Gora section.
Fields are highlighted according to [Suggate, Hall, 2014]. Molecular end-members: Alm – almandine, Grs – grossular, Andr – andradite, 
Sps – spessartine, Pyr – pyrope.

контактово-метасоматических пород. До 40 % выбор-
ки составляют альмандины, фигуративные точки со-
ставов которых концентрируются в полях глаукофа-
новых (голубых) сланцев и амфиболитов. Отмеченное 
распределение в равной степени характерно для всех 
опробованных стратиграфических уровней.

4.4. Анизотропия магнитной восприимчивости
Результаты реконструкции источников сноса об-

ломочного материала в осадочный бассейн по мине-
ралам тяжелой фракции могут быть дополнены ин-
формацией, полученной по текстурам горных пород, 
характеризующим направление течения водного по-
тока в процессе накопления осадков. При рассмотре-
нии некоторого интервала разреза становится воз-
можным проследить эволюцию направлений потока 
осадочного материала во времени. Традиционным ме-
тодом определения направления и скорости послед-
него является анализ ряби на поверхностях напласто-
вания алевролитов и песчаников. Однако направление 
течения водного потока при накоплении терриген-
ных осадков может также определяться по характеру 
магнитной текстуры горной породы путем измерения 
АМВ. В ходе палеомагнитных исследований, выпол-
ненных на разрезе Боевая Гора в 2019 г. [Fetisova et al., 
2023a], измерения АМВ были произведены для слоев 
6−12 (см. рис. 2), представленных фиолетово-корич-
невыми и красно-коричневыми разнозернистыми пес-
чаниками, глинами и алевролитами. Мощность опро-
бованной части разреза составляет ~17 м, всего было 

отобрано и проанализировано 152 ориентированных 
образца кубической формы.

Степень анизотропии магнитной восприимчивости 
(P) не превышает 14 %, а в среднем составляет 5–9 % 
(рис. 7). При этом большей степенью анизотропии об-
ладают слои, сложенные алевролитами и глинами, что 
в целом характерно для мелкозернистых осадочных 
пород. При рассмотрении характера АМВ для каждого 
слоя отдельно (рис. 7) можно заключить, что направ-
ления минимальной (K3) и максимальной (K1) осей 
эллипсоида АМВ кучно сгруппированы: минимальные 
оси расположены субвертикально, а длинные оси в 
большинстве случаев ориентированы подобно друг 
другу и лежат в горизонтальной плоскости. Посколь-
ку теория и практика петромагнитных исследований 
свидетельствуют о том, что для глин и мелкообломоч-
ных терригенных пород характер распределения осей 
эллипсоида АМВ является отражением направления 
течения водного потока и его динамики (например 
[Park et al., 2013]), полученные результаты могут быть 
интерпретированы соответствующим образом.

В верхнем интервале разреза в каждом из исследо-
ванных слоев направления длинных осей АМВ имеют 
относительно высокую кучность и ориентированы в 
направлении СВ–ЮЗ (слой 6), З–В (слой 7), С–Ю (слой 
8), ССВ–ЮЮЗ (слои 9 и 10). В низах разреза (слой 12 
и ниже) кучность максимальных и минимальных осей 
ниже, чем в верхней части разреза, однако преобла-
дающее направление ССВ–ЮЮЗ определяется доста-
точно уверенно. Отметим, что результаты измерения 
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Рис. 7. Результаты послойного измерения анизотропии магнитной восприимчивости.
Стереограммы иллюстрируют распределения длинной, промежуточной и короткой полуосей эллипсоида АМВ (К1, К2 и К3 
соответственно) в проекции на нижнюю полусферу в стратиграфической системе координат; диаграмма Желинека, иллю-
стрирующая зависимость параметра формы эллипсоида АМВ (T) от степени анизотропии (P); зависимость Р от величины маг-
нитной восприимчивости (Km). * – данные для слоя 12 хорошо согласуются с результатами измерения АМВ в образцах, ото-
бранных из пород нефёдовского горизонта без строгой привязки по мощности, и интерпретировались совместно с ними.
Fig. 7. Results of layer-by-layer measurement of anisotropy of magnetic susceptibility.
Stereograms illustrate the distributions of long, intermediate and short semi-axes of the AMS ellipsoid (K1, K2 and K3, respectively) 
in projection on the lower hemisphere in the stratigraphic coordinate system; the Jelinek diagram illustrating the dependence of the 
AMS ellipsoid shape parameter (T) on the degree of anisotropy (P); dependence of P on the bulk magnetic susceptibility (Km). * – the 
data for layer 12 are in good agreement with the AMS measurements in the samples from the Nefedovian horizon without reference to 
thickness and were interpreted together with those.
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АМВ для слоя 11 получены лишь по четырем образцам 
и не согласуются друг с другом (в отличие, например, 
от верхней части слоя 7), поэтому мы воздерживаемся 
от их интерпретации.

Таким образом, магнитная текстура горных пород, 
слагающих пограничный пермско-триасовый интер-

вал разреза Боевая Гора, указывает на субмеридио-
нальное направление сноса обломочного материала в 
позднепермское время, приобретающее более широт-
ный (СВ–ЮЗ) характер в раннетриасовое (см. рис. 2; 
рис. 8). Заметим, что полученные нами данные лишь от-
части коррелируют с субширотными направлениями 
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палеопотоков, выявленными по текстурным особен-
ностям пород и интерпретируемыми как в целом за-
падные [Surkov et al., 2007].

5. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Актуальные представления об особенностях фор-

мирования и развития южной части позднепалеозой-
ского Уральского орогена освещены в обзоре [Ivanov, 
Puchkov, 2022; и ссылки в данной работе], а исследова-
ния на основе анализа изотопных возрастов циркона 
приведены, например, в работах [Kuznetsov, Romanyuk, 
2021; Kholodnov et al., 2021]. Позднепермский – ран-
нетриасовый временной интервал охарактеризован 
в этом отношении на основе изучения терригенных 
комплексов, обнажающихся в пределах Бельской впа-
дины к северу от пос. Саракташ [Badida, Mizens, 2015; 
Mizens et al., 2015; Maslov et al., 2016], а также первых 
результатов U-Pb датирования циркона из верхне-
пермских песчаников разреза Боевая Гора [Chistyakova 
et al., 2022].

Комплексный анализ состава прозрачной части ми-
нералов тяжелой фракции разреза Боевая Гора, вклю-

чая химический состав минералов группы граната, U-Pb 
возраст и внутреннее строение циркона, позволяет 
рассматривать в качестве источников обломочного ма-
териала следующие петрокомплексы (рис. 8).

Породы, содержащие циркон с девонскими оценка-
ми изотопного возраста, широко представлены в пре-
делах зоны Главного Уральского разлома [Fershtater, 
2015, и ссылки в данной работе], а также распростране-
ны в структуре Магнитогорской зоны [Fershtater, 2013; 
Kholodnov et al., 2021]. В меньшей степени в формиро-
вание обломочного материала разреза Боевая Гора, 
вероятно, вносили вклад разнообразные более моло-
дые раннекаменноугольные магматические комплек-
сы Магнитогорской зоны [Fershtater, 2013; Salikhov et 
al., 2016, 2019; Kholodnov et al., 2021].

Идентифицированные в значительном количестве 
гранаты гроссуляр-андрадитового ряда в пермско- 
триасовых песчаниках разреза Боевая Гора, вероятнее 
всего, указывают на широкое распространение кон-
тактово-метасоматических пород в области питающих 
провинций, что полностью согласуется с интерпре-
тацией на основании U-Pb возрастов циркона. Также 

Рис. 8. Схема тектонического районирования Южного Урала по [Ivanov, Puchkov, 2022] и предполагаемая конфигурация сноса 
обломочного материала в пограничное пермско-триасовое время.
Fig. 8. Scheme of tectonic zoning of the Southern Urals according to [Ivanov, Puchkov, 2022] and the assumed configuration of clastic 
sediment transport at the Permian-Triassic boundary.
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вероятен сценарий, при котором в область размыва 
были активно вовлечены контактово-метасоматиче-
ские комплексы, пространственно ассоциирующие с 
магматическими массивами каменноугольного воз-
раста, при этом последние ещё не были выведены на 
уровень эрозионного среза.

Скарны широко развиты и в ассоциации с гранитои-
дами Главной гранитной оси Урала в пределах Восточ-
но-Уральской мегазоны. Однако наиболее характерные 
для этих гранитоидов оценки изотопного возраста, в 
том числе и раннекаменноугольные, нетипичны для 
распределений U-Pb возрастов обломочного циркона 
в изученных пробах верхней перми и нижнего триаса 
Южного Предуралья. В то же время привлекает вни-
мание тот факт, что «уральская» популяция циркона в 
пермско-триасовых песчаниках Московской синекли-
зы, наоборот, представлена зернами с оценками изо-
топного возраста в интервале 340–360 млн лет, которые 
могут составлять до 50 % всей выборки [Chistyakova 
et al., 2023].

Циркон кембрийского и вендского возраста в зна-
чительном количестве содержится в самых разнооб-
разных комплексах Южного Урала. Для локализации 
источников циркона данного возрастного интервала 
мы учитывали информацию о направлении сноса по 
текстурным особенностям и данным анизотропии маг-
нитной восприимчивости, химический состав обло-
мочного граната, характер распределения возрастов 
циркона в целом (наличие/отсутствие раннепротеро-
зойской и других популяций).

Циркон с венд-кембрийскими изотопными оценка-
ми возраста, формирующими доминирующий пик око-
ло 530–540 млн лет на кривой плотности вероятно-
сти, а также зерна рифейского возраста, образующие 
второстепенные пики ~660, ~730, ~1500 и ~1570 млн 
лет, характерны для суванякского и максютовского 
комплексов зоны Уралтау [Golionko et al., 2021, 2023]. 
Присутствие в пробах гранатов пиральспитового ряда, 
составы которых характерны для граната глаукофа-
новых сланцев и/или амфиболитов, позволяет допол-
нительно обосновать один из вероятных комплексов 
питающих провинций зоны Уралтау – максютовский 
метаморфический комплекс.

Доминирование раннекембрийской популяции 
циркона отмечено в ордовикских песчаниках рымкин-
ской и маячной свит на западе Восточно-Уральской 
мегазоны [Ryazantsev et al., 2019]. Вместе с тем зерна 
раннекаменноугольного возраста, характеризующего  
расположенный там же неплюевский комплекс [Te-
velev et al., 2021], для песчаников разреза Боевая Гора 
нетипичны.

Распределения возрастов обломочного циркона из 
ордовикских песчаников Западно-Уральской мегазо-
ны, Таганайско-Белорецкой зоны, а также аллохтона 
Крака [Ryazantsev et al., 2019] показали существенную 
роль популяции циркона с возрастом около 2 млрд 
лет, представленную в пермско-триасовых песчани-
ках разреза Боевая Гора только в виде единичных зе-

рен. Провенанс-сигнал метаморфитов Тараташского 
блока и Александровской зоны [Tevelev et al., 2017] в 
песчаниках разреза Боевая Гора также не прослежива-
ется, равно как и отсутствуют выраженные популяции 
обломочного циркона с оценками изотопного возра-
ста, типичными для иных комплексов Башкирского 
антиклинория [Kuznetsov et al., 2012; Shardakova, 2016; 
Kuznetsov, Romanyuk, 2021]. Вместе с тем, согласно уст-
ному сообщению Н.Б. Кузнецова (ГИН РАН), по резуль-
татам U-Pb LA-ICP-MS датирования обломочный цир-
кон из песчаников вязовской свиты Бельской впадины 
коренным образом отличается присутствием в пробе 
мезо- и палеопротерозойской популяций (свыше 50 % 
всей выборки), а также значимой ролью циркона с 
оценками изотопного возраста около 340 млн лет.

Необходимо также отметить, что в результате ис-
следований химического состава гранатов из перм-
ско-триасовых граувакк Бельской впадины [Badida, 
Mizens, 2015], опробованных приблизительно в 130 км 
восточнее разреза Боевая Гора, гроссуляр-андрадито-
вая «скарновая» ассоциация не была выявлена. В свя-
зи с этим, несмотря на хорошую корреляцию возраст-
ных спектров циркона [Maslov et al., 2016], питающие 
провинции для этих двух районов, по меньшей мере, 
частично различались.

Накопление изученного 17-метрового интервала 
пермско-триасовых пород разреза Боевая Гора проис-
ходило, на основании средних скоростей накопления 
подобных отложений, порядка миллиона лет. С учетом 
полученных данных о направлениях палеопотоков по 
анизотропии магнитной восприимчивости это позво-
ляет говорить о постоянстве направления поступле-
ния обломочного материала в осадочный бассейн раз-
реза Боевая Гора и, вероятно, постоянстве источников 
сноса, что согласуется с результатами исследований 
минералов тяжелой фракции. Важно отметить, что из-
менение степени группирования (кучности) осей эл-
липсоида магнитной восприимчивости (см. рис. 7) по 
мощности разреза может рассматриваться как указа-
ние на изменение гидродинамического режима осад-
конакопления: на смену относительно спокойного ре-
жима в поздней перми (относительно низкая кучность) 
приходит более интенсивный в триасовое время (от-
носительно высокая кучность), что, вероятно, связано 
с активизацией воздымания Палеоуральского горно-
го сооружения на этом рубеже. При этом данные ани-
зотропии магнитной восприимчивости фиксируют 
описанные изменения не строго на рубеже перми и 
триаса (т.е. на границе слоев 7 и 8), а несколько рань-
ше. Активизация речной системы Урала в конце пер-
ми в «вязниковское» время (жуковский горизонт) от-
мечается и для центральных районов Восточно-Евро-
пейской платформы (например [Arefiev et al., 2016а, 
2016b]).

В Южном Предуралье граница перми и триаса ас-
социируется с нижней границей вохминского гори-
зонта, которая совпадает с границей кульчумовской и 
копанской свит. В разрезе Боевая Гора данная граница 
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обычно позиционируется в основании песчаников 
слоя 9 [Surkov et al., 2007; Taylor et al., 2009]. Этому не 
противоречат биостратиграфические данные [Senni-
kov et al., 2022]: в конгломератах и гравелитах из са-
мой нижней части слоя 7 обнаружены остатки амфи-
бий Tupilakosaurus, что свидетельствует о вохминском 
возрасте отложений, а слои 10 и 12 охарактеризованы 
довохминскими, верхневятскими остракодами. Одна-
ко проведенные нами исследования свидетельству-
ют о том, что слои 8 и 9 более схожи с нижележащей 
кульчумовской свитой, чем с вышележащими порода-
ми копанской свиты. Действительно, по составу тяже-
лой фракции (табл. 2), меньшей степени окатанности 
зерен минералов тяжелой фракции, наличию обло-
мочного циркона архейского возраста (см. рис. 4) пес-
чаник слоя 9 (проба BG-1) несравненно более схож с 
песчаником кульчумовской свиты (проба BG-3), чем с 
песчаником копанской свиты (проба BG-2). По данным 
АМВ отложения слоев 8 и 9 формировались потоками 
субмеридионального направления течения, как и ни-
жележащие слои 10, 12 и 13 кульчумовской свиты, в от-
личие от вышележащих отложений копанской свиты 
(слои 6 и 7), которые формировались потоками суб-
широтного направления (см. рис. 2). Таким образом, 
по результатам нашего исследования граница кульчу-
мовской и копанской свит, а следовательно, и нижние 
границы вохминского горизонта и триасовой систе-
мы в разрезе Боевая Гора располагаются в основании 
слоя 7. Породы нижележащих слоев 8–10 намагниче-
ны в эпоху прямой полярности [Fetisova et al., 2023a] 
и, по всей видимости, соответствуют зоне прямой по-
лярности N3P–T и, следовательно, жуковскому гори-
зонту [Fetisova et al., 2022, 2023b].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При формировании пограничных пермско-триасо-

вых пород зоны сочленения Южного Урала и Восточно-
Европейской платформы в эрозионный размыв были 
вовлечены магматические, метаморфические и тер-
ригенные комплексы, содержащие главным образом 
циркон венд-кембрийского и ранне- и среднедевон-
ского возраста и, в меньшей степени, мезопротерозой-
ский циркон с возрастом около 1500 млн лет.

Для изученного пермско-триасового интервала раз-
реза Боевая Гора накопление терригенного материала 
происходило в условиях стабильных питающих про-
винций, расположенных в пределах тектонических 
зон Уралтау, Главного Уральского разлома (Присакма-
ро-Вознесенской) и Магнитогорской. Направление по-
токов носило преимущественно субмеридиональный 
характер, при этом поступление обломочного матери-
ала за счет размыва комплексов Башкирского мегаан-
тиклинория не прослеживается.

Состав комплексов потенциальных питающих про-
винций подтверждает более восточное, относительно 
современного, положение главного водораздела Палео-
уральского орогена на рубеже перми и триаса [Mizens 
et al., 2015], которое реконструируется в границах Маг-

нитогорской мегазоны. Послойный анализ анизотро-
пии магнитной восприимчивости согласуется с пред-
ставлениями об усилении гидродинамического режима 
в поздневятское время.

Известные на настоящий момент результаты изу-
чения минералов тяжелой фракции из пермско-триа-
совых разрезов Бельской впадины и Южного Пред-
уралья позволяют предположить наличие сложно раз-
ветвленной системы стока поверхностных текучих 
вод на Восточно-Европейскую платформу со стороны 
Палеоуральского орогена в то время.

В перспективе систематические исследования, на-
правленные на накопление данных о составе и воз-
расте минералов тяжелой фракции, позволят значи-
тельно детализировать представления о палеогеогра-
фической обстановке в пределах юго-востока Русской 
плиты в поздней перми – раннем триасе.
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