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U–Th–Pb (LA-ICP-MS) датирование обломочных цирконов из метатерригенных пород четласской
серии верхнего докембрия Среднего Тимана (светлинская, новобобровская и визингская свиты)
позволило реконструировать источники обломочного материала и установить максимальный воз-
раст формирования этих отложений (середина–конец среднего рифея). Выяснено, что в изученных
терригенных породах присутствуют цирконы с архейско-раннепротерозойскими, ранне- и среднери-
фейскими возрастами. Источником зерен цирконов с дорифейскими и раннерифейскими возрастами
могли выступать породы, слагающие фундамент Восточно-Европейской платформы (Балтики). При-
сутствие в составе популяций обломочных цирконов во всех трех свитах существенной доли зерен
среднерифейского возраста указывает на значительную роль Свеконорвежско-Гренвилльского
орогена в качестве источника обломочного материала для осадочных толщ Среднего Тимана. Полу-
ченные данные вместе с опубликованными сведениями о возрасте обломочных цирконов в породах
верхнего докембрия Среднего Тимана и ряда других регионов северной и восточной (в современных
координатах) периферии Балтики позволяют предполагать значительно более широкое распро-
странение Свеконорвежско-Гренвилльского орогена, чем это принято в настоящее время.
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ВВЕДЕНИЕ
U–Th–Pb датирование обломочных цирконов

позволяет, в отличие от традиционных методов
лито- и биостратиграфии, получить информацию
не только об истории формирования и возрасте
осадочных толщ, но и о возрасте пород в источни-
ках обломочного материала. Датирование обло-
мочных цирконов успешно применяется также для
расчленения и корреляции толщ, особенно до-
кембрийских (Андреичев и др., 2013; Ивлева и др.,
2016; Malone et al., 2016; Ershova et al., 2019). Воз-
раст самого молодого максимума на кривой отно-
сительной вероятности и/или самого молодого
зерна из датированной популяции обломочных
цирконов часто используется для определения
нижней возрастной границы различных лито-
стратиграфических подразделений, и это позво-

ляет восстановить стратиграфическую последо-
вательность немых осадочных толщ (Dickinson,
Gehrels, 2009; Купцова и др., 2011; Coutts et al.,
2019; Johnstone et al., 2019).

Целями настоящей работы являются рекон-
струкция источников обломочного материала, а
также уточнение временного интервала форми-
рования и последовательности терригенных от-
ложений Среднего Тимана (рис. 1а, 1б) на основе
датирования обломочных цирконов, изучения их
морфологии и количественной характеристики
петрографического состава песчаников. Предше-
ствующие работы, основанные на U–Th–Pb да-
тировании обломочных цирконов, показали, что
источником обломочного материала служили в
основном выступы архейско-раннепротерозойско-
го фундамента Восточно-Европейской платформы
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и породы Свеконорвежско-Гренвилльского ороге-
на (Kuznetsov et al., 2010; Андреичев и др., 2013,
2014; Государственная…, 2016; Удоратина и др.,
2017; Соболева и др., 2019). Выполненное ком-
плексное исследование, включающее, наряду с
U–Th–Pb датированием обломочных цирконов,
изучение их морфологии и количественную харак-

теристику петрографического состава песчаников,
позволило уточнить выводы предшественников.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Тиманский кряж протягивается в северо-за-

падном направлении на расстоянии около 1000 км
от Колво-Вишерского края до Чёшской губы Ба-
ренцева моря и выделяется в рельефе в виде ряда
сильно эродированных возвышенностей (рис. 1б).
В пределах наиболее значительных из них, из-
вестных на Тимане под названием “камней”, об-
нажаются в разной степени метаморфизованные
докембрийские комплексы, пронизанные разно-
возрастными интрузиями (Оловянишников, 1998).
Интрузивные тела основного состава (габбро-
долериты), прорывающие рифейские толщи, в
большинстве имеют позднедевонский возраст,
но присутствуют и единичные рифейские дайки
(Государственная…, 2016). В настоящей работе
рассматривается Четласский Камень, в пределах
которого на дневную поверхность выведены поро-
ды среднего (четласская серия) и верхнего (быст-
ринская серия) рифея (рис. 2).

Четласская серия на одноименном Камне объ-
единяет светлинскую, новобобровскую и визинг-
скую свиты (Гецен, 1987; Оловянишников, 1998).
Светлинская свита, по данным предшествующих
работ (Оловянишников, 1998) и наших полевых
наблюдений, подразделяется на две подсвиты.
Нижняя представлена в основном слюдисто-
кварцевыми и полевошпат-кварцево-слюдистыми
сланцами с подчиненным количеством метапес-
чаников, а верхняя сложена метапесчаниками, сре-
ди которых присутствуют пачки переслаивания
слюдисто-кварцевых сланцев и метаалевролитов.
Новобобровская свита состоит из кварц-хлорит-се-
рицитовых сланцев и метаалевролитов с прослоями
метапесчаников. Визингская свита характеризуется
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Рис. 1. Тектоническая схема северной части Восточ-
но-Европейской платформы (а), по (Bogdanova et al.,
2008; Ларин, 2009), с упрощениями и схема строения
фундамента Печорской плиты и ее обрамления (б),
по (Оловянишников, 1988), с упрощениями. 
(а): 1–4 – архей-протерозойские блоки фундамента
Балтики; 5 – авлакогены и бассейны осадконакопле-
ния внутренней части пассивной окраины Балтики;
6 – Тиманский кряж; 7 – Баренцевоморская плита;
8 – Пайхой-Новоземельская складчатая область; 9 –
Печорская плита; 10 – область распространения гра-
нитов рапакиви с возрастом 1500–1600 млн лет; 11 –
фронт каледонской складчатой области; 12 – места
отбора образцов для U–Pb датирования обломочных
цирконов. (б): 1 – разломы (I – Западно-Тиманский,
II – Центрально-Тиманский, III – Восточно-Тиман-
ский); 2 – место отбора образцов для U–Pb датирова-
ния обломочных цирконов; 3 – выходы докембрий-
ских пород на дневную поверхность; 4 – северо-во-
сточная часть Восточно-Европейской платформы;
5 – Тиманская гряда; 6 – Ижемская впадина; 7 – Пе-
чоро-Кожвинский вал; 8 – Денисовская впадина.
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Рис. 2. Сводный стратиграфический разрез отложений рифея (Оловянишников, 1988; Государственная…, 2016)
Четласского Камня и положение образцов, из которых выделены и исследованы обломочные цирконы (показано
звездочками). 
1 – сланцы; 2 – метапесчаники; 3 – известняки; 4 – мергели; 5 – доломиты; 6 – метаалевролиты; 7 – известняки
и доломиты со строматолитами; 8 – конгломераты; 9 – прослои кремней; 10 – стратиграфические границы (а – со-
гласные, б – несогласные). Свиты: RF2sv – светлинская; RF2nb – новобобровская; RF2vs – визингская; RF3an –
аньюгская; RF3vr – ворыквинская; RF3pv – павьюгская; RF3pn – паунская. 
Общая стратиграфическая (геохронологическая) шкала приведена по состоянию на 2019 г. (http://
www.vsegei.com/ru/info/stratigraphy/stratigraphic_scale/); Международная стратиграфическая шкала – согласно вер-
сии 30-04-2020 (www.stratigraphy.org). Однако, согласно представлениям (Семихатов и др., 2015), возраст нижних
границ среднего рифея и венда предлагается считать как 1400 и 640 млн лет.
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ритмично переслаивающимися пачками кварц-
хлорит-серицитовых сланцев, метаалевролитов и
метапесчаников.

Быстринская серия, обнажающаяся вдоль се-
веро-восточной границы Четласского выступа,
преимущественно сложена карбонатными поро-
дами. К быстринской серии относятся ворыквин-
ская, павьюгская и паунская свиты, для которых
характерно переслаивание доломитов, мергелей,
известковых сланцев, строматолитовых извест-
няков. В верхней части разреза (паунская свита)

породы представлены сланцами кварц-серицит-
хлоритового состава, метапесчаниками.

Считается (Гецен, 1987), что накопление отло-
жений четласской серии происходило в шельфовых
обстановках, а породы перекрывающей ее быст-
ринской серии слагали крупный рифовый пояс.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Образцы, результаты исследования которых

представлены в данной работе, характеризуют
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Таблица 1. Список образцов терригенных пород четласской серии с координатами мест их отбора

Номер образца Координаты мест отбора образцов Свита

9048/5 64°18′46.3′′ с.ш.
50°37′32.1′′ в.д. Визингская

9020/3 64°23′56.3′′ с.ш.
50°51′07.7′′ в.д. Новобобровская

9016/2 64°22′22.2′′ с.ш.
50°50′48.3′′ в.д. Светлинская

породы четласской серии, обнажающиеся в между-
речье Мезени и Выми. Метапесчаники визингской
свиты отобраны из разреза в верхнем течении р. Ко-
сью (правый приток р. Мезень), метаалевропес-
чаники новобобровской свиты и метапесчаники
светлинской свиты представляют разрез в самых
верховьях р. Мезень (табл. 1). Положение иссле-
дованных образцов в разрезе показано на рис. 2.

При изучении петрографического состава пес-
чаников и построении диаграмм Q–F–L1 исполь-
зован метод Гацци–Дикинсона (Dickinson, 1970;
Ingersoll et al., 1984), основанный на подсчете не
менее 300 обломочных зерен, исключая матрикс
и/или цемент (шлиф при подсчете передвигается
с помощью препаратоводителя на равные рассто-
яния, и подсчитываются зерна, находящиеся на
перекрестии окулярных нитей). Подсчет в рамках
указанного метода зерен лититового состава име-
ет свою специфику: так, если в обломочной фрак-
ции песчаников присутствуют обломки гранита,
сложенные кварцем и полевым шпатом, размеры
которых больше алевритовых, то они учитывают-
ся как кварц и полевой шпат, а не как обломок
породы (гранита) (Dickinson, 1970; Ingersoll et al.,
1984). В то же время в изученных нами образцах
такие зерна составляют незначительное количе-
ство, и для интерпретации состава метапесчаников
мы использовали как классическую классифика-
ционную диаграмму Q–F–L Ф.Дж. Петтиджона
(Pettijohn, 1975), так и диаграмму Q–F–L В. Ди-
кинсона с соавторами (Dickinson et al., 1983).

Подготовка образцов и выделение из них об-
ломочных цирконов проведены в ИГГД РАН
(Санкт-Петербург) по стандартной методике.
Мономинеральные фракции цирконов исследо-
ваны под микроскопом в отраженном и проходя-
щем свете, выполнено также изучение внутрен-
него строения цирконов в режиме катодолюми-
несценции (рис. 3).

U–Th–Pb LA-ICP-MS датирование цирконов
проведено в Университете г. Осло на масс-спектро-
метре Nu Plasma HR с лазером CETAC Nd-YAG 213.
Величины изотопных отношений и возрастов при-
ведены с погрешностью на уровне 1σ. Диаметр

1 Здесь Q – кварц, F – полевые шпаты, L – обломки пород.

кратера не превышал 40 мкм. Калибровка выполне-
на по стандартам GJ1 (206Pb/238U = 601.7 ± 1.3 млн
лет, 207Pb/206Pb = 607 ± 4 млн лет; Jackson et al.,
2004), 91500 (1065 ± 1 млн лет; Wiedenbeck et al.,
1995) и A382 (1877 ± 2 млн лет; Huhma et al., 2012).
Детальная процедура проведения анализов опи-
сана в публикациях (Andersen et al., 2009, 2019;
Rosa et al., 2009). Все изученные обломочные
цирконы древнее 1 млрд лет (табл. 2), и в дальней-
ших обсуждениях за возраст цирконов нами при-
нимается возраст, рассчитанный по отношению
207Pb/206Pb. Построение графиков распределения
плотности вероятности возрастов произведено с
помощью программы DensityPlotter (Vermeesch,
2012), при этом учитывались только те определе-
ния возраста, дискордантность которых находи-
лась в пределах ±10%. Результаты U–Th–Pb дати-
рования цирконов приведены в табл. 2 и на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Петрографическое исследование метаосадоч-
ных пород четласской серии (рис. 5) показало,
что песчаники светлинской свиты по своему со-
ставу отвечают лититовым аренитам до сублита-
ренитам, тогда как в песчаниках новобобровской
и визингской свит обломки полевых шпатов пре-
обладают над обломками пород и состав песчани-
ков варьирует от аркозов до кварцевых аренитов
(рис. 6а). На диаграмме Q–F–L (Dickinson et al.,
1983) точки составов метапесчаников светлинской
и метаалевропесчаников новобобровской свит со-
средоточены преимущественно в области продук-
тов размыва орогенных комплексов (рис. 6б), в то
время как точки метапесчаников визингской свиты
присутствуют как в области продуктов размыва
поднятий фундамента, так и, в меньшей степени, в
области продуктов эрозии орогенных комплексов.

Большинство обломочных зерен циркона из
метатерригенных пород четласской серии имеют
удлиненную форму, их размеры варьируют от 70
до 200 мкм. Некоторые зерна сохранили фрагменты
первичных граней, однако большинство имеют уг-
ловатую и среднеокатанную форму. В режиме като-
долюминесценции значительная часть зерен харак-
теризуется наличием отчетливой осцилляторной
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Рис. 3. Морфология и внутреннее строение кристаллов обломочных цирконов из метатерригенных пород светлин-
ской, новобобровской и визингской свит четласской серии с указанием класса окатанности и возраста (млн лет).
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Рис. 4. Гистограммы и кривые плотности вероятности распределения U–Pb изотопных возрастов обломочных цирко-
нов из метатерригенных пород четласской серии Среднего Тимана (возраст рассчитан по 207Pb/206Pb, n – количество
измерений).
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зональности, у некоторых зерен наблюдаются ядра
и каймы обрастания (рис. 3).

Для определения степени окатанности дати-
рованных кристаллов циркона использована
шкала Ф.Дж. Петтиджона (Pettijohn, 1975), позво-
ляющая отнести их к одной из следующих групп:

окатанные, среднеокатанные, угловатые и неока-
танные. Примеры зерен с характерной морфологи-
ей приведены на рис. 3. Оценка степени окатанно-
сти исследованных зерен циркона показала, что в
метапесчаниках светлинской и метаалевропесча-
никах новобобровской свит преобладают средне-
окатанные и угловатые зерна (рис. 7). Для мета-
песчаников визингской свиты характерно преоб-
ладание среднеокатанных и хорошо окатанных
зерен циркона. В новобобровской свите ~15% от
всей популяции цирконов имеют неокатанный
облик с близкой к идиоморфной формой зерен.
Для светлинской и визингской свит количество
неокатанных зерен циркона меньше, около 4–6%
от общей популяции цирконов.

Одной из задач, решавшихся в настоящем иссле-
довании, являлось определение нижнего преде-
ла/максимального возраста накопления терриген-
ных пород четласской серии Среднего Тимана. В
настоящее время не существует общепринятого
подхода к определению максимального возраста
осадконакопления (maximum depositional age) на
основе данных датирования обломочных цирко-
нов (Dickinson, Gehrels, 2009; Coutts et al., 2019;
Johnstone et al., 2019). Наиболее часто использу-
ются следующие алгоритмы определения такого
возраста, предложенные В. Дикинсоном и
Дж. Герелсом (Dickinson, Gehrels, 2009): 1) по
возрасту самого молодого зерна среди датирован-
ных цирконов (Youngest Single Grain, YSG); 2) по
возрасту самого молодого максимума на графи-
ках распределения возрастов обломочных цирко-
нов (Youngest Graphical Peak, YPP), при этом та-
кой максимум должен быть образован определе-
ниями возрастов в не менее чем трех зернах; 3) по
возрасту самого молодого кластера обломочных
цирконов (Youngest Grain Cluster at 1σ, YGC 1σ),
определяемому с помощью расчета средневзве-
шенного значения по двум и более зернам, чьи
возрасты перекрываются в пределах ошибки из-
мерения. Эти зерна могут не образовывать макси-
мум на графиках распределения возрастов.

Нами рассчитаны нижние пределы возраста
осадконакопления для метаосадочных пород чет-
ласской серии с использованием всех трех методов
(табл. 3). Возрасты, рассчитанные по алгоритмам
YGC 1σ и YPP, с учетом погрешности, довольно
близки. В то же время значения, полученные с ис-
пользованием алгоритма YSG, оказались на 40–
60 млн лет моложе значений, определенных двумя
первыми алгоритмами. Нами выбран, как наибо-
лее предпочтительный, возраст, рассчитанный по
возрасту самого молодого кластера, определяемому
с помощью вычисления средневзвешенного значе-
ния по двум и более зернам (алгоритм YGC 1σ).

В светлинской свите U–Th–Pb возраст обло-
мочных цирконов определялся в образце мета-
песчаников субаркозового состава (обр. 9016/2).

Рис. 5. Микрофотография шлифов в скрещенных ни-
колях (а) субаркоз светлинской, (б) субаркоз ново-
бобровской и (в) аркоз визингской свит четласской
серии (Q – кварц, Fsp – полевой шпат, Ca – кальцит).
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Здесь в 88 зернах из 111 были получены определения
возраста с дискордантностью менее 10%, среди них
~40% цирконов имеют раннепротерозойский воз-
раст, 30% – раннерифейский и 20% – среднери-
фейский. На графике плотности вероятности от-
мечаются два отчетливых максимума в области

раннепротерозойских возрастов (1900 и 1796 млн
лет) и три максимума с рифейскими возрастами
(1482, 1339 и 1225 млн лет) (рис. 4).

В новобобровской свите U–Th–Pb возраст об-
ломочных цирконов определялся в образце метаа-
левропесчаников аркозового состава (обр. 9020/3).

Рис. 6. Диаграммы Q–F–L для метаосадочных пород четласской серии.
Условные обозначения: vs – визингская свита; nb – новобобровская свита; sv – светлинская свита. (а): классифика-
ционная диаграмма Ф.Дж. Петтиджона (Pettijohn, 1975). 1 – аркозы, 2 – литарениты; 3 – лититовые аркозы; 4 – поле-
вошпатовые литарениты; 5 – лититовые субаркозы; 6 – субаркозы; 7 – сублитарениты; 8 – кварцевые арениты;
(б): диаграмма тектонических обстановок (Dickinson et al., 1983). П – платформенные области; О – орогенные ком-
плексы; Д – островные дуги.
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Рис. 7. Гистограмма окатанности зерен цирконов (в %) для исследованных образцов метапесчаников четласской серии. 
Условные обозначения: sv – светлинская свита; nb – новобобровская свита; vs – визингская свита. Классы окатанно-
сти (1–4) приведены по Ф.Дж. Петтиджону (Pettijohn, 1975).
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Возрасты с дискордантностью менее 10% получе-
ны для 91 зерна из 150. Зерна циркона с раннепро-
терозойскими возрастами (2100–1700 млн лет)
преобладают над зернами с рифейскими возрас-
тами, единичные зерна имеют архейский возраст.
На графике плотности вероятности отмечаются
четыре максимума с раннепротерозойскими воз-
растами (2073, 1865, 1778 и 1750 млн лет) и столько
же максимумов с рифейскими возрастами (1633,
1518, 1344 и 1209 млн лет) (рис. 4).

В визингской свите U–Th–Pb возраст обло-
мочных цирконов определялся в образце мелко-
зернистых метапесчаников, по составу относя-
щихся к кварцевым аренитам (обр. 9048/5).
Определения возраста с дискордантностью менее
10% получены для 91 зерна из 113. Около полови-
ны обломочных цирконов имеют раннепротеро-
зойские возрасты, примерно 40% зерен – ранне-
рифейские возрасты и не более 10% зерен – сред-
нерифейские возрасты. Обломочные цирконы с
архейскими возрастами в составе данной популя-
ции крайне редки. На графике плотности вероят-
ности отмечаются четыре максимума с раннепро-
терозойскими (2093, 1957, 1803 и 1671 млн лет)
возрастами и три максимума с рифейскими (1508,
1353 и 1213 млн лет) возрастами (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Распределение U–Th–Pb возрастов обломоч-

ных цирконов, выделенных из метаосадочных
пород четласской серии Четласского Камня, в
значительной степени сходно (рис. 4), что, веро-
ятно, указывает на единый источник обломочного
материала для всех изученных образцов. Преоб-
ладают обломочные цирконы раннепротерозой-
ского возраста, составляющие около 52% от всей
изученной популяции, обломочные цирконы с
раннерифейскими возрастами составляют при-
мерно 33%, а со среднерифейскими – около 14%
от общего числа датированных зерен. На долю
обломочных цирконов с архейскими возрастами
приходится не более 1%.

Источниками цирконов с архейскими возрас-
тами могли являться магматические и метамор-
фические породы того же возраста, обнажающи-

еся в северо-западной части Балтики (рис. 1а)
(Korja et al., 2006; Зозуля и др., 2007; Сергеев и др.,
2007; Bogdanova et al., 2008; Бибикова и др., 2009;
Ларин, 2009; Егорова, 2014). Обломочные цирконы
с раннепротерозойскими (1.9–1.7 млрд лет) воз-
растами могли поступать из раннепротерозойских
комплексов фундамента Восточно-Европейской
платформы (Петров, 1999; Балтыбаев и др., 2004;
Балтыбаев, Левченков, 2005; Балтыбаев, 2005;
Korja et al., 2006; Балаганский и др., 2016 и др.).
В то же время, учитывая наличие значительного
числа окатанных и среднеокатанных зерен этого
возраста (рис. 3), что предполагает их неоднократ-
ное переотложение (Pettijohn, 1975), их источником
могли служить более древние осадочные породы, в
частности обнажающиеся в пределах Свеконор-
вежско-Гренвилльского орогена, располагающего-
ся на севере и северо-западе (в современных коор-
динатах) Балтики (Bingen et al., 2008; Rivers et al.,
2012; Spencer et al., 2015; Mints, 2017 и др.).

Источником цирконов с раннерифейскими
возрастами кристаллизации (1570–1500 млн лет)
являлись, вероятно, граниты рапакиви, широко
развитые на Балтийском щите (рис. 1а) (Amelin et al.,
1997; Баянова и др., 2002; Bogdanova et al., 2008;
Ларин, 2009; Rämö et al., 2014 и др.). Граниты рапа-
киви служили основным источником обломочного
материала и при накоплении нижнерифейских от-
ложений Паша-Ладожского грабена (Купцова и др.,
2011; Ивлева и др., 2016; Ershova et al., 2019).

Для цирконов с возрастами кристаллизации от
1370 до 1170 млн лет источник сноса был иным,
так как комплексы пород такого возраста практи-
чески отсутствуют в структурах фундамента Бал-
тики (Bogdanova et al., 2008; Lahtinen, 2012 и др.).
В то же время магматические и метаморфические
события в интервале 1.0–1.4 млрд лет широко
проявлены в пределах Свеконорвежско-Грен-
вилльского орогена (включая участвующие в его
строении террейны), расположенного на северо-
западе (в современных координатах) Балтики
(Bingen et al., 2008; Rivers et al., 2012; Spencer et al.,
2015; Mints, 2017 и др.). Выполненное ранее
(Kuznetsov et al., 2010) U–Th–Pb датирование об-
ломочных цирконов из песчаников верхнерифей-
ской джежимской свиты Южного Тимана показало

Таблица 3. Данные расчета максимального возраста осадконакопления для метаосадочных пород четласской серии

Номер
образца Свита Возраст самого молодого 

зерна (YSG), млн лет

Возраст самого молодого 
максимума на графиках 

распределения возрастов 
обломочных цирконов

(YPP), млн лет

Возраст самого молодого 
кластера обломочных 
цирконов (YGC 1σ), 

млн лет

9016/2 Светлинская 1150 ± 16 1225 1198 ± 36
9020/3 Новобобровская 1140 ± 6 1209 1200 ± 12
9048/5 Визингская 1175 ± 10 1213 1223 ± 10
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преобладание зерен с раннепротерозойскими и
позднеархейскими возрастами, в то же время в
составе исследованной популяции присутствовало
~7% зерен с возрастом от 1350 до 1200 млн лет. Ав-
торы указанной работы высказали предположение,
что породы джежимской свиты сформировались в
основном за счет размыва кристаллических ком-
плексов северных и центральных частей Балтики.
В то же время, согласно исследованиям, основан-
ным на оценке возраста обломочных цирконов из
рифейских пород Среднего и Северного Тимана,
в том числе и четласской серии (Андреичев и др.,
2013, 2014; Удоратина и др., 2017; Соболева и др.,
2019), источниками обломочного материала для
них выступали и кристаллические комплексы
фундамента Балтики, и породы расположенного
на ее северо-западной периферии Свеконорвеж-
ско-Гренвилльского орогена.

Наши петрографические исследования пока-
зали, что для терригенных пород четласской се-
рии основным источником обломочного матери-
ала были орогенные области (рис. 6б), и наиболее
вероятным кандидатом на роль такой питающей
провинции является существовавший в это же
время Свеконорвежско-Гренвилльский ороген.
Однако широкое распространение среднеокатан-
ных и угловатых цирконов, имеющих средне- и
раннерифейские возрасты (рис. 3), как и присут-
ствие незрелых песчаников, близких по составу к
аркозам и лититовым аренитам (рис. 6а), свидетель-
ствует об относительно близком расположении ис-
точника сноса и/или незначительной переработке
обломочного материала при транспортировке осад-
ка, что ставит под сомнение перенос обломочного
материала из области распространения породных
ассоциаций современного Свеконорвежско-Грен-
вилльского орогена. В то же время еще в публика-
ции (Lorenz et al., 2012) было высказано предпо-
ложение, что Свеконорвежско-Гренвилльский
ороген протягивался вдоль всей северной окраи-
ны Балтики и далее на север (в современных ко-
ординатах), приближаясь к рассматриваемым в
настоящей работе объектам на Среднем Тимане,
т.е. слагавшие его комплексы пород могли распола-
гаться заметно ближе к рассматриваемому в настоя-
щей статье региону, чем это наблюдается ныне.

В пользу точки зрения Х. Лоренца с соавторами
(Lorenz et al., 2012) свидетельствует широкое рас-
пространение обломочных цирконов с среднери-
фейскими возрастами на северной и северо-восточ-
ной окраинах Балтики. Присутствие обломочных
цирконов со среднерифейскими возрастами отме-
чено в песчаниках среднерифейской ишеримской
свиты Северного Урала (Петров и др., 2015; Маслов
и др., 2018б), породах базальных уровней каратавия
Южного Урала (Маслов и др., 2018a), верхнери-
фейских отложениях Южного (Kuznetsov et al.,
2010) и Северного Тимана (Андреичев и др., 2013,
2014), п-овов Рыбачий и Средний (Михайленко

и др., 2016), метаосадочных породах Северной
Норвегии (Zhang et al., 2015, 2016). Сравнение
распределения U–Th–Pb возрастов обломочных
цирконов из средне- и верхнерифейских толщ
Балтики и ее периферии (Тиманская гряда, дока-
ледонские комплексы Скандинавии, Южный и
Средний Урал) (рис. 8) показывает значительное
их сходство, что указывает, по всей видимости, на
единый источник сноса обломочного материала.
Следовательно, наиболее вероятно, что одним из
основных источников сноса для верхнедокем-
брийских терригенных пород Тимана, Южного и
Среднего Урала и докалендонских комплексов
Скандинавии выступал Свеконорвежско-Грен-
вилльский ороген, что подтверждает предполо-
жение о существенно более широком его распро-
странении на севере Балтики (в современных ко-
ординатах) (Lorenz et al., 2012).

Проведенное U–Th–Pb датирование обломоч-
ных цирконов дает возможность определить ниж-
нюю возрастную границу пород четласской серии
и уточнить стратиграфическое расчленение изу-
чаемых комплексов. Считается (Cawood et al.,
2012), что осадочные бассейны, питающиеся обло-
мочным материалом, поступающим за счет разру-
шения расположенных рядом орогенов, характе-
ризуются присутствием обломочных цирконов с
возрастом, близким к возрасту седиментации. Это
позволяет предполагать, что возраст наиболее мо-
лодых цирконов в изученных нами терригенных
комплексах рифея Среднего Тимана является
близким к возрасту седиментации. Возрасты, рас-
считанные на основе возраста самого молодого
максимума на графиках распределения (YPP), ва-
рьируют от 1225 до 1209 млн лет, средневзвешен-
ные возрасты молодых кластеров обломочных
цирконов (YGC 1σ) – от 1198 до 1223 млн лет. По-
лученные данные свидетельствуют о том, что по-
роды четласской серии сформировались не ранее
середины среднего рифея. Наиболее молодые
цирконы среди датированных популяций хорошо
сопоставляются с магматическими и тектониче-
скими событиями в интервале 1170–1135 млн лет,
которые интерпретируются (Bingen, Solli, 2009)
как свидетельство формирования активной окра-
ины и задуговых бассейнов на ранних стадиях
развития Свеконорвежско-Гренвилльского оро-
гена. В то же время интенсивные тектонические
события, сопровождавшиеся синколлизионным
гранитным магматизмом, происходили в Свеко-
норвежско-Гренвилльском орогене около 1050–
1020 млн лет назад (Bingen et al., 2008; Rivers et al.,
2012; Spencer et al., 2015). Если считать, что Свеко-
норвежско-Гренвилльский ороген был одним из
основных источников обломочного материала, то
отсутствие не только отчетливых максимумов, но
даже единичных цирконов такого возраста, как в
популяциях, изученных в работе (Удоратина и др.,
2017) и в нашем исследовании, свидетельствует о
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том, что формирование пород четласской серии
завершилось, скорее всего, до ~1170 млн лет. Это
позволяет значительно сузить стратиграфиче-
ский интервал формирования терригенных толщ
четласской серии до средней части среднего рифея.

ВЫВОДЫ
Минералого-петрографический состав мета-

терригенных пород четласской серии Среднего
Тимана и слабая окатанность значительной части
присутствующих в них обломочных цирконов
указывают на относительно близкое положение
бассейна осадконакопления и источников обло-
мочного материала.

Подтверждено, что в метапесчаниках четласской
серии Среднего Тимана присутствуют обломочные
цирконы с архейско-раннепротерозойскими, ран-
не- и среднерифейскими возрастами. Архейско-
раннепротерозойские и раннерифейские (около

1570–1500 млн лет) магматические и метаморфи-
ческие породы широко развиты в фундаменте
Балтики, и, вероятно, именно они выступали ис-
точниками обломочных цирконов этого времен-
ного интервала, присутствующих в породах свет-
линской, новобобровской и визингской свит.

Среднерифейские магматические и метаморфи-
ческие комплексы в пределах фундамента Балтики
неизвестны, а следовательно, источники обломоч-
ных цирконов с такими возрастами находились,
скорее всего, вне пределов кристаллического цоко-
ля Балтики. Близкие по возрасту магматические и
метаморфические образования широко распростра-
нены в структурах Свеконорвежско-Гренвилльско-
го орогена. Результаты наших исследований дают
основание полагать, что одним из источников обло-
мочного материала для терригенных отложений
четласской серии Среднего Тимана выступал, по
всей видимости, именно названный ороген вме-

Рис. 8. Кумулятивные кривые изотопных возрастов обломочных цирконов четласской серии и рифейских толщ Бал-
тики и ее периферии. 
1 – рифейские осадочные породы Паша-Ладожского грабена (Купцова и др., 2011; Ивлева и др., 2016); 2 – четласская
серия, Средний Тиман (настоящая работа; Удоратина и др., 2017); 3 – рифейские осадочные породы Кольского п-ова
(Михайленко и др., 2016); 4 – неопротерозойские осадочные породы Северной Норвегии (Zhang et al., 2015); 5 – позд-
ненеопротерозойские осадочные породы Южного Тимана (Kuznetsov et al., 2010); 6 – рифейские толщи Северного Ти-
мана (Андреичев и др., 2013, 2014); 7 – аркозовые песчаники бирьянской подсвиты зильмердакской свиты верхнего
рифея Южного Урала (Маслов и др., 2018а); 8 – терригенные породы среднего рифея Среднего Урала (Петров и др.,
2015; Маслов и др., 2018б).
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сте с входящими в его состав более древними тер-
рейнами.

Возраст наиболее молодых обломочных цир-
конов в изученных метапесчаниках фиксирует
нижний предел возраста накопления терригенных
пород четласской серии. В то же время отсутствие
цирконов с возрастом около 1050–1020 млн лет, ха-
рактерных для интенсивного магматического со-
бытия в Свеконорвежско-Гренвилльском орогене,
предполагает, что к этому рубежу накопление отло-
жений четласской серии уже завершилось. Таким
образом, слагающие четласскую серию метатерри-
генные породы отвечают интервалу 1170–1140 млн
лет, т.е. относятся к средней части среднего рифея.

Данные о присутствии обломочных цирконов
со среднерифейскими возрастами в терригенных
породах юрматиния и каратавия Северного и Юж-
ного Тимана, Среднего и Южного Урала и Север-
ной Норвегии свидетельствуют, на наш взгляд, о
существенно более широком распространении
комплексов пород Свеконорвежско-Гренвилль-
ского орогена на севере (в современных коорди-
натах) палеоконтинента Балтика. Они, вероятно,
в значительной степени переработаны последую-
щими тектоническими событиями и перекрыты в
настоящее время мощным осадочным чехлом и
водами Баренцева моря.
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U–Th–Pb (LA-ICP-MS) dating of detrital zircons from metaterrigenous rocks of the Chetlas Group of the
Upper Precambrian of Middle Timan (Svetlinskaya, Novobobrovskaya, and Vizingskaya formations) made it
possible to reconstruct the provenance of clastic and establish the maximum depositional age (mid–end of
the Middle Riphean). It was found that the studied terrigenous rocks contain zircons of Archean–Early Pro-
terozoic, Early and Middle Riphean ages. The source area of Archean–Early Proterozoic and Early Riphean
zircons is the uplifts of the basement of the East European platform (EEP). The presence of Middle Riphean
detrital zircons in all studied formations indicates a significant role of the Sveconorwegian-Grenvillian oro-
gen as a source of clastic for sedimentary strata of Middle Timan. The obtained data support the assumptions
on wider distribution of the Sveconorwegian-Grenvillian Orogen in the north of the EEP during the deposi-
tion of the Upper Precambrian sedimentary sequences of Northern Norway, Timan, the Middle and South-
ern Urals, and, possibly, a number of other EEP regions.
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