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Представлены результаты работы, которые являются частью исследований, посвященных 
палеогеографической и геотектонической реконструкции палеозойской островодужной 
системы Полярного Урала. Изучены вулканогенные и вулканогенно-терригенные породы 
устьконгорской (средний-верхний ордовик) и малоуральской (верхний силур – средний 
девон) свит Войкарской зоны Полярного Урала. По химическому составу базальтоиды и 
андезиты этих свит близки к вулканитам островных дуг. Впервые получены результаты 
U-Pb (LA-ICP-MS) датирования детритовых цирконов из обломочных пород. Зафиксиро-
вано явное преобладание докембрийских зерен, принадлежащих трем разновозрастным 
группам: 2700–3000, 1000–2200 и 547–763 млн лет. Эти данные свидетельствуют о наличии 
докембрийского фундамента в основании палеозойской островодужной системы Поляр-
ного Урала.
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The article presents the results of the work which are part of the studies devoted to the 
paleogeographic and geotectonic reconstruction of the Paleozoic island arc system of the Polar 
Urals. Volcanogenic and volcanogenic-terrigenous rocks of the Middle to Upper Ordovician 
Ustkongor Formation and Upper Silurian to Middle Devonian Malyi Ural Formation located in 
the Voykar Zone of the Polar Urals were studied. It is shown that basalts and andesites of these two 
formations are close by chemical composition to the island arc volcanic rocks. U-Pb (LA-ICP-MS) 
ages of detrital zircons from clastic rocks of both formations are reported for the first time. 
Precambrian grains belonging to three different age groups: 2700–3000, 1000–2200 and 547–763 Ma 
strongly predominate among the detrital zircons studied. These data indicate the presence of the 
Precambrian basement at the base of the Paleozoic island arc system of the Polar Urals.
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Введение

На Урале выделяют Западно-Уральскую и Вос-
точно-Уральскую мегазоны, разделенные Главным 
Уральским разломом (Пейве, 1945 и др.). В настоя-
щее время большинство геологов согласны, что этот 
разлом является надвигом (ГУН), представляющим 
собой важнейшую уральскую сутуру (Пучков, 2010 
и ссылки в этой работе). Полярно-Уральский сег-
мент Восточно-Уральской мегазоны часто называют 
Войкарско-Щучьинским и разделяют на Войкар-
скую зону, включающую южную и среднюю части 
Полярного Урала и находящуюся к югу от Собского 

поднятия и к северу от долины р. Хулга (рис. 1), 
а также расположенную к северу от Собского под-
нятия Щучьинскую зону (Государственная геоло-
гическая…, 2007). В строении Войкарской зоны 
участвуют офиолиты Дзеляюско-Хордъюсcкой и 
Райизско-Войкарской подзон, слагающие горные 
массивы осевой части Уральского хребта. Гиперба-
зитовые и габброидные образования офиолитовой 
ассоциации Полярного Урала описаны в ряде работ 
(Дергунов и др., 1975; Добрецов и др., 1977; Пере-
возчиков, 1974; Путеводитель…, 1978; Ремизов, 2004; 
Савельев, 1974; Савельева, 1987; Савельев, Савелье-
ва, 1977; Язева, Бочкарев, 1984 и др.). Восточнее 
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расположены ордовикско-девонские островодуж-
ные плутонические комплексы и ассоциирующие 
с ними вулканические и вулканогенно-осадочные 
образования Малоуральской подзоны (рис. 1). Плу-
тонические и стратифицированные образования Ма-
лоуральской подзоны описаны в ряде работ (Боч-

карев, Язева, 2000; Дедеев, 1959; Ремизов, 1998, 2004; 
Охотников, 1985; Сирин, 1962; Старков, 1985; Удо-
ратина, Кузнецов, 2007; Язева, Бочкарев, 1984 и др.). 

В пределах Малоуральской подзоны ранне-
среднедевонские вулканиты прорваны интрузива-
ми широкого спектра составов – от габброидов до 

Рис. 1. Тектонические схемы Урала и Полярного Урала. А – тектоническая схема Уральского складчатого пояса и положение его 
Полярно-Уральского сегмента, по (Кузнецов и др., 2000): 1 – Mz-Kz комплексы чехла Русской и Западно-Сибирской плит; 
2, 3 – палеозойские и докембрийские комплексы Западного Урала: 2 – преимущественно осадочные комплексы палеозойского 
возраста, 3 – неравномерно метаморфизованные осадочные, вулканогенные и плутонические комплексы преимущественно 
позднедокембрийского возраста; 4, 5 – палеозойские и докембрийские комплексы Восточного Урала: 4 – ранне-среднепалео-
зойские вулканогенно-осадочные комплексы, 5 – неравномерно метаморфизованные осадочные, вулканогенно-осадочные, 
офиолитовые и гранитоидные комплексы докембрийского и палеозойского возраста; 6 – палеозойские и докембрийские комп-
лексы Зауралья; 7 – Главный Уральский надвиг; 8 – контур тектонической схемы средней и южной частей Полярного Урала. 
Б – тектоническая схема средней и южной частей Полярного Урала, составлена по материалам (Государственная геологиче-
ская..., 2007; Зылева и др., 2014): 1 – верхнедокембрийские и палеозойские образования Западно-Уральской мегазоны; 2 – мезо-
зойско-кайнозойский чехол Западно-Сибирской плиты; 3–7 – ранне-среднепалеозойские образования Войкарско-Щучьинского 
сегмента (Войкарской зоны) Восточно-Уральской мегазоны: 3 – метабазиты и гипербазиты Дзеляюско-Хордъюской подзоны, 
4 – гипербазиты и габброиды Райизско-Войкарской подзоны; 5–7 – образования Малоуральской подзоны: 5 – гранитоиды соб-
ского плутонического комплекса, 6 – монцонитоиды и габброиды конгорского плутонического комплекса, 7 – осадочно-вулка-
ногенные образования; 8 – Главный Уральский надвиг; 9 – реки, озера; 10 – места отбора проб обломочных пород для U-Pb 
датирования детритовых цирконов: I – туффитов средне-верхнеордовикской устьконгорской свиты, II – песчаников верхнеси-

лурийско-среднедевонской малоуральской свиты
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гранитоидов и образуют вулкано-плутонические 
ассоциации с ними (Государственная геологиче-
ская…, 2007; Мансуров, 2016). На геотектоническую 
позицию и происхождение этих вулкано-плутониче-
ских ассоциаций существует несколько точек зрения.

Согласно одной из них (Язева, Бочкарев, 1984), 
начиная с ордовикско-силурийского времени фор-
мировалась энсиалическая островная дуга, которая 
в раннем девоне причленилась к Сибирскому па-
леоконтиненту с образованием окраинно-конти-
нентального вулкано-плутонического пояса кор-
дильерского (невадийского) типа.

Согласно другой точке зрения, развиваемой в ра-
боте (Ремизов, 2004), предполагается, что в середине 
кембрия в уже существовавшем океане (вдоль вос-
точной и северо-восточной (в современных коор-
динатах)) окраины Балтии заложилась юная (эн-
симатическая) островная дуга с зоной субдукции, 
погружающейся на запад. На рубеже ордовика и 
силура произошло расщепление этой дуги и начал 
раскрываться междуговой бассейн. В позднем силуре 
имела место коллизия активной части островной 
дуги с восточным (Хантымансийским?) микрокон-
тинентом, что привело к перестройке зоны суб-
дукции, которая с этого времени стала падать на 
восток, и к возникновению второй зоны субдукции, 
погружавшейся также на восток под отмершую часть 
ранней дуги. В эйфельское и постэйфельское время 
(вплоть до пермской коллизии с Восточно-Евро-
пейским континентом) надсубдукционная система 
Полярного Урала эволюционировала, скорее, как 
зрелая островная дуга, нежели как окраина андий-
ского типа, о чем свидетельствует отсутствие на 
востоке в это время каких-либо крупных блоков 
континентальной литосферы.

Существует иная концепция развития острово-
дужной системы Полярного Урала, предложенная 
Н.Б. Кузнецовым с соавторами (2000) и существенно 
дополненная позднее (Кузнецов, Романюк, 2014). 
В рамках этой модели с позднего кембрия на Ураль-
ской окраине Аркт-Европы происходил континен-
тальный рифтогенез, в раннем ордовике сменившийся 
спредингом. На начальном этапе спрединга от ураль-
ской окраины Аркт-Европы был отторгнут круп-
ный блок континентальной коры, который отделил 
Войкарский бассейн с корой океанического типа 
от палеоокеана. Спрединг в Войкарском бассейне 
длился не менее 65 млн лет, от начала ордовика до 
середины силура, а возможно, и до раннего девона. 
Не позднее чем в середине силура под отделив-
шийся континентальный блок началась субдукция 
литосферы палеоокеана, которая продолжалась вплоть 
до раннего карбона. В это время формировался 
Собско-Малоуральский надсубдукционный вулкано-
плутонический пояс, а Войкарский спрединговый 
бассейн продолжал оставаться задуговым. Основ-
ным аргументом в пользу такого направления суб-
дукции (со стороны палеоокеана под островную 
дугу в сторону уральской окраины Аркт-Лавруссии) 

является среднепалеозойское омоложение изотоп-
ных возрастов рифейско-среднекембрийских маг-
матических пород Западного Урала, синхронное 
времени формирования Собско-Малоуральского 
вулкано-плутонического пояса.

С лудлова до середины девона формировались 
известково-щелочные лавы и комагматичные интру-
зивы, а также вулканогенно-осадочные образова-
ния. В позднем девоне интенсивность надсубдук-
ционного вулканизма снизилась, а в раннем карбоне 
произошел кратковременный всплеск шошонито-
вого магматизма, который, вероятно, был связан 
с деламинацией литосферы. В раннем – позднем 
карбоне закрылся Войкарский задуговой бассейн 
и имела место коллизия Полярноуральской остров-
ной дуги с уральской окраиной палеоконтинента 
Аркт-Лавруссия, сформировался Раннеуральский 
ороген. В позднем карбоне – ранней перми насту-
пила главная стадия уральской коллизии, когда 
Аркт-Лавруссия своим уральским краем столкну-
лась с Сибирско-Казахстанско-Киргизским кон-
тинентом. 

Для уточнения палеотектонической природы 
Полярноуральской островной дуги мы изучили и 
датировали (методом LA-ICP-MS) детритовые цир-
коны из палеозойских вулканогенно-осадочных и 
осадочных пород Малого Урала – туффитов средне-
верхнеордовикской устьконгорской свиты и песча-
ников верхнесилурийско-среднедевонской мало-
уральской свиты. 

Геологическое строение и геохимические 
особенности вулканитов

Устьконгорская свита. Сложена преимущественно 
мощными покровами афировых массивных и мин-
далекаменных базальтов с редкими прослоями оса-
дочных пород мощностью от первых метров до пер-
вых десятков метров. В нижней и средней части 
свиты породы подверглись региональному динамо-
термальному метаморфизму зеленосланцевой фа-
ции и представлены сланцами хлорит-эпидотового 
и хлорит-альбит-актинолитового составов. Слан-
цеватость пород варьирует в юго-восточных и се-
веро-западных румбах с углами падения от 40 до 
90°. Выше по разрезу (и вниз по р. Хараматолоу) 
степень метаморфизма постепенно возрастает до 
амфиболитовой фации. Породы здесь представлены 
аподиабазовыми амфиболитами. Сланцеватость в 
них имеет хаотичные ориентировки и углы падения. 

Среди зеленых сланцев и амфиболитов устькон-
горской свиты залегают сланцы углеродисто-квар-
цевого, кварц-альбитового, актинолит-альбит-квар-
цевого, кварц-биотит-альбитового, цоизит-кварц-
альбитового, эпидот-альбит-кварцевого составов 
(метапороды алевро-псаммитового ряда), а также 
мраморы с телами сланцев (мраморизованные из-
вестяки с глинистыми прослоями).
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Средне-позднеордовикский возраст устькон-
горской свиты определен на основании находок 
конодонтов и кораллов. В углеродисто-кварцевых 
метаалевропесчаниках обнаружены конодонты 
Phragmodus cf. flexuosus Mosk. (сандбийский ярус) 
и Amorphognathus aff. ordovicicus Br. et Mehl, Drepa-
noistodus sp. ind., Plectodina sp., также встречающи-
еся в верхнем ордовике (Прямоносов, Бороздина, 
2006; Прямоносов и др., 2010). На правобережье 
р. Хараматолоу в слоистых глинистых известняках 
обнаружены конодонты Drepanoistodus cf. suberec-
tus (Br. et Mehl), Amorphognathus sp., Oulodus sp. (ка-
тийский ярус верхнего ордовика). Ранее (Лупанова, 
Маркин, 1964) в этих известняках были найдены 
табуляты Lichenaria sp. (средний – верхний ордовик). 

Устьконгорская свита изучена нами вблизи устья 
р. Макаррузь, где представлена ее нижняя часть, 
сложенная зеленовато-серыми и темно-зелеными 
милонитизированными базальтами и андезибазаль-
тами, а также светло-серовато-желтыми изменен-
ными кристалловитрокластическими туфами ан-
дезитового и андезидацитового составов, иногда 
с примесью осадочного материала, темно-зелеными 
метаандезитами и метабазальтами с маломощными 
прослоями черных магнетит-кварцевых кристалло-
сланцев. Согласно представлениям А.П. Прямоно-
сова, вулканиты устьконгорской свиты по геохими-
ческим характеристикам сопоставимы с образова-
ниями палеоокеанического рифта (Государственная 
геологическая…, 2010). 

Мы использовали данные о химическом составе 
пород, содержащиеся в геолого-съемочных отчетах 
(Государственная геологическая…, 2001, 2010), до-
полнив их своими анализами (табл. 1, 2). Резуль-
таты совместного рассмотрения этих петро- и гео-
химических данных показывают, что вулканиты 
устьконгорской свиты в подавляющем большин-
стве относятся к нормальному ряду щелочности 
(Na-тип щелочности) и по составу отвечают ба-
зальтам и андезибазальтам, реже андезитам и тра-
хиандезитам (рис. 2, А). На классификационных 
диаграммах (рис. 2, Б, В, Г) фигуративные точки 
их составов попадают в области, соответствующие 
островодужным базальтоидам толеитовой и извест-
ково-щелочной серий. Породы устьконгорской 
свиты характеризуются низким и умеренным со-
держанием TiO

2
 (0,4–1,4%), как правило, низким 

содержанием MgO (4–6%), но встречаются и более 
магнезиальные разности, содержащие 7,2–10,5% 
MgO. Содержание FeO* (общее содержание окси-
дов железа в виде FeO) умеренно высокое, в ба-
зальтах и андезибазальтах – 8,7–14,5%, в метаан-
дезитах, туфах андезитов и туффитах – 5,3–8,0%. 
Суммарное содержание редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в породах устьконгорской свиты составляет 
17–57 мкг/г (табл. 3). Базальты и андезибазальты 
по характеру распределения редкоземельных элемен-
тов могут быть разделены на две группы (рис. 3, А). 
В первой группе величина La

n
/Yb

n
 (содержание 

РЗЭ нормировано к составу хондрита СI, по (Sun, 

McDonough, 1989)) варьирует от 0,76 до 0,97 и на-
блюдается слабое обогащение пород средними РЗЭ 
(Sm, Gd, Tb, Dy, Ho) относительно легких (La, Ce, 
Pr, Nd) (La

n
/Sm

n
 – 0,53–0,80) и тяжелых (Er, Tm, 

Yb, Lu) РЗЭ (Dy
n
/Yb

n
 – 1,20–1,32). Вторая группа 

пород характеризуется слабым обогащением легкими 
РЗЭ относительно средних и тяжелых (La

n
/Yb

n
 – 

1,59–1,65). Концентрации некоторых крупноион-
ных литофильных элементов (Cs, Rb, Sr), легких 
РЗЭ, Th и U слабо повышены, а большинства вы-
сокозарядных элементов (Zr, Hf, Y, средние и тяже-
лые РЗЭ) понижены относительно среднего соста-
ва NMORB (рис. 3, Б). Подобные геохимические 
характеристики свойственны вулканитам, образо-
вавшимся в условиях островной дуги.

Рассматриваемые породы подверглись региональ-
ному метаморфизму, который в изучаемой части 
разреза не превышал уровня зеленосланцевой фа-
ции. Известно, что крупноионные литофильные 
элементы и уран могут обладать высокой подвиж-
ностью при метаморфизме даже низких ступеней 
(Скляров и др., 2001). В связи с этим можно ста-
вить под некоторое сомнение концентрации этих 
элементов при интерпретации данных о химиче-
ском составе вулканитов устьконгорской свиты. 
Однако концентрации РЗЭ, являющихся одними 
из наименее подвижных элементов, на которые 
слабо влияют процессы гидротермального измене-
ния и низкотемпературного метаморфизма (Скля-
ров и др., 2001), а также содержание малоподвиж-
ных высокозарядных элементов Th, Zr, Hf и Y 
должны примерно соответствовать их концентра-
циям в исходных породах. 

Малоуральская свита. Вторым объектом исследо-
вания были вулканомиктовые песчаники предпо-
ложительно верхнесилурийско-среднедевонской 
малоуральской свиты, выходящие на поверхность 
в пределах Малоуральской возвышенности. Разрез 
малоуральской свиты изучен нами в южной части 
Малоуральской подзоны в бассейнах р. Нелкаеган 
и руч. Погрымшор (рис. 1). В своей нижней части 
свита сложена лито-кристаллокластическими псам-
митовыми и псефитовыми туфами с прослоями 
голубоватых туфосилицитов, витрокластических ту-
фов и яшмоидов. В средней части залегает тонко-
ритмичная флишоидная пачка (переслаивание 
туфопесчаников, туфоалевролитов, витро-литокрис-
таллокластических туфов, туффитов, бордовых и 
голубовато-серых туфосилицитов). Верхняя часть 
представлена андезибазальтами, базальтами и их 
туфами (Государственная геологическая..., 2007). 

Нижняя возрастная граница малоуральской 
свиты палеонтологически слабо обоснована. Из-
вестны непредставительные единичные находки 
венлокских конодонтов в районе Третьей Рудной 
горки (Прямоносов, Бороздина, 2006) и позднеси-
лурийских брахиопод в верховьях р. Ингвойеган 
(Прохорова и др., 1959). В среднем и нижнем тече-
нии р. Средняя Дзёляю в линзах мраморизован-
ных известняков С.Н. Волковым найдены поздне-
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Рис. 2. Классификационные диаграммы для вулканических и 
вулканогенно-осадочных пород устьконгорской и малоураль-
ской свит Полярного Урала: А – TAS-диаграмма (Na

2
O + K

2
O – 

SiO
2
) для классификации вулканических пород (Le Bas et al., 

1986); Б – диаграмма FeO*/MgO – SiO
2 

(Miyashiro, 1974); 
В – дискриминационная диаграмма для океанических базаль-
тоидов (Mullen, 1983): CAB – островодужные известково-
щелочные базальты, IAT – островодужные толеиты, MORB – 
базальты СОХ, OIA – щелочные базальты океанических 
островов, OIT – толеитовые базальты океанических островов; 
Г – диаграмма K

2
O – SiO

2
 (Peccerillo, Taylor, 1976) с измене-

ниями: 1 – вулканические и осадочно-вулканогенные породы 
устьконгорской свиты (р. Хараматолоу); 2 – базальты и анде-
зибазальты устьконгорской свиты, по материалам (Государ-
ственная геологическая..., 2010) (р. Хараматолоу); 3 – базаль-
ты и андезибазальты устьконгорской свиты, по материалам 
(Государственная..., 2001) (р. Хараматолоу); 4 – базальты, ан-
дезибазальты, андезиты и их туфы нижней части малоураль-
ской свиты (возвышенность между р. Танью и руч. Элькошор); 
5 – вулканомиктовые песчаники (верховье руч. Погрымшор)
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Рис. 3. Графики распределения РЗЭ (А) и спайдерграммы элементов-примесей (Б) для пород устьконгорской и малоуральской 
свит. Содержание микроэлементов для устьконгорской свиты взято из (Государственная геологическая…, 2010). Нормировано 

к хондриту СI и NMORB, по (Sun, McDonough, 1989). Условные обозначения см. рис. 2

силурийские строматопоры и амфипоры. Верхняя 
часть свиты датирована по многочисленным на-
ходкам фоссилий, характерных для лохковского 
яруса нижнего девона и эйфельского яруса сред-
него девона (Лупанова, Маркин, 1964; Ремизова, 
Ремизов, 2009). Определен U-Pb возраст индиви-
дуальных кристаллов циркона из участвующих 
в строении разреза малоуральской свиты андезитов 
на р. Танью и туфов на р. Кевсоим (SHRIMP II, 
ЦИИ ВСЕГЕИ) – 394±6 и 402±9 млн лет (Ремизов 
и др., 2010) соответственно. Эти датировки хорошо 
согласуются с палеонтологическими данными.

По химическому составу (табл. 2) вулканиче-
ские и вулканомиктовые породы малоуральской 
свиты относятся к ряду нормальной щелочности 
(Na, реже K-Na тип щелочности) и соответствуют 

андезибазальтам и андезитам, реже – базальтам 
(рис. 2, А) толеитовой и известково-щелочной серий 
(рис. 2, Б–Г). Они характеризуются низким содер-
жанием TiO

2
 (0,4–0,9%) и значительными вариациями 

концентраций FeO* (6,6–15,3%), MgO (2,4–7%), 
Na

2
O (0,8–5,2%), K

2
O (0,2–1,7%). Суммарное со-

держание РЗЭ в вулканитах малоуральской свиты 
составляет 24–47 мкг/г (табл. 3). В андезибазальтах 
и туфах андезитов отмечается слабое обогащение 
легкими РЗЭ относительно тяжелых (La

n
/Yb

n
 – 

1,52–2,90) при слабом обогащении легкими РЗЭ 
относительно средних (La

n
/Sm

n
 – 1,23–1,83) и 

близкими содержаниями средних и тяжелых РЗЭ 
(Dy

n
/Yb

n
 – 0,97–1,05) (рис. 3, А). Породы мало-

уральской свиты характеризуются повышенным 
относительно среднего состава NMORB содержа-
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нием крупноионных элементов (Cs, Rb, Pb, Sr), 
Th и U при близком содержании легких РЗЭ (La, 
Ce, Pr, Nd) и пониженных концентрациях некото-

рых высокозарядных элементов (Zr, Y, Ta, Nb, Sm, 
Eu, Dy, Yb, Lu) (рис. 3, Б). Особенно хорошо про-
явлены отдельные максимумы по Pb, K и Sr и мини-

Та б л и ц а  3

Микроэлементный состав пород устьконгорской и малоуральской свит, мкг/г

Компонент

Устьконгорская свита, по данным (Государственная геологическая…, 2010) Малоуральская свита, данные авторов

Андезибазальт
1Р-1083

Базальт
1Р-1092

Базальт
4501

Базальт
1537

Андезибазальт
S39/11

Туф андезита
S40/11

Li 2,08 1,36 1,52 3,59 – –

Be 1,03 0,80 0,28 0,55 – –

B 5,69 2,74 1,55 1,33 – –

Sc 70,40 72,20 73,30 97,60 22,80 22,01

Ti 4613 5279 3317 5460 – –

V 281 302 249 153 242 239

Cr 63,10 91,60 75,30 25,50 96,70 32,17

Mn 1880 1626 1647 2075 – –

Co 35,48 27,49 42,93 36,66 23,36 23,74

Ni 13,99 20,42 27,93 25,98 25,78 7,68

Rb 3,67 2,69 1,91 1,33 11,81 10,64

Sr 259 387 159 101 138 240

Y 7,95 7,87 5,21 31,09 9,68 14,77

Zr 45,90 15,10 8,02 9,47 39,57 51,34

Nb 3,30 4,00 1,61 8,65 1,87 1,49

Mo 0,94 0,65 0,65 0,00 2,06 2,86

W 3,30 2,56 2,52 1,36 – –

Cs 0,08 0,04 0,00 0,01 0,02 0,08

La 3,04 3,16 0,84 4,55 2,47 6,50

Ce 10,39 11,04 3,51 12,78 6,80 15,91

Pr 1,75 1,70 0,52 2,09 0,95 2,07

Nd 8,92 8,48 3,09 10,99 4,97 9,70

Sm 2,28 2,13 1,03 3,69 1,30 2,29

Eu 0,69 0,70 0,38 1,31 0,46 0,72

Gd 2,50 2,59 1,33 5,12 1,45 2,46

Tb 0,40 0,40 0,22 0,91 0,26 0,37

Dy 2,62 2,68 1,56 6,02 1,70 2,52

Ho 0,47 0,51 0,31 1,29 0,37 0,57

Er 1,53 1,52 0,89 3,77 1,14 1,68

Tm 0,21 0,22 0,11 0,54 0,18 0,25

Yb 1,37 1,37 0,79 3,36 1,17 1,61

Lu 0,17 0,17 0,09 0,46 0,16 0,26

Hf 1,63 0,78 0,56 0,55 2,11 1,49

Ta 1,20 0,96 0,70 0,91 1,66 0,64

Th 1,21 1,28 1,32 1,18 0,55 0,97

U 0,35 0,31 0,11 0,07 0,18 0,38

Pb – – – – 1,10 6,73

Примечание. Определения содержаний элементов-примесей в обр. S39/11 и S40/11 проведены методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой в лаборатории анализа минерального вещества ИГЕМ РАН.
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мумы по Ta и Nb. По химическому составу породы 
малоуральской свиты близки к островодужным 
вулканитам. Однако следует отметить, что для по-
род малоуральской свиты, испытавших так же, как 
и вулканиты устьконгорской свиты, метаморфизм 
уровня зеленосланцевой фации, наиболее надежны 
данные по РЗЭ и другим высокозарядным элементам. 

По распределению элементов-примесей вулка-
ниты устьконгорской и малоуральской свит во 
многом сходны, но большая обогащенность лег-
кими РЗЭ относительно тяжелых, наличие более 
четкого Nb минимума и Pb максимума в вулкани-
тах малоуральской свиты свидетельствуют о том, 
что последние могли быть сформированы в обста-
новке более зрелой островной дуги. 

Результаты U-Pb (LA-ICP-MS) датирования 
детритовых цирконов

Методика исследования детритовых цирконов ме-
тодом LA-ICP-MS. Исследования были проведены 
в двух специализированных центрах – Лаборато-
рии инструментальных методов анализа (ЛИМА) 
ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ) и в Marine Analytical 
Laboratorу Калифорнийского университета (г. Санта-
Крус, США). Измерения проводились на магнитно-
секторном ICP масс-спектрометре высокого раз-
решения Thermo Scientific Element XR. В Marine 
Analytical Laboratorу использовалась установка ла-
зерной абляции Photon Machines Analyte.H с экси-
мерным лазером с длиной волны 193 нм и каме-
рой Helex-2, измерения проводились по методике, 
изложенной в (Соловьев и др., 2015; Sharman et al., 
2013). В ЛИМА для лазерной абляции применя-
лась установка UP-213 (New Wave Research) по ме-
тодике (Хубанов и др., 2016). 

Датирование выполнено по индивидуальным 
зернам циркона, имплантированным в эпоксидную 
смолу. Зерна цирконов были сошлифованы и при-
полированы приблизительно на половину своей 
толщины. Для выбора участков (точек) датирования 
на поверхности зерен использовались оптические 
изображения и фотографии в катодных лучах. В ка-
честве внешних стандартов измерялись следующие 
эталоны цирконов: для обр. K11-11 – стандарт 
91500 (1065 млн лет (Wiedenbeck et al., 1995) в ЛИМА, 
а для обр. U22-12 – стандарт R33 (419 млн лет 
(Black et al., 2004)) в Marine Analytical Laboratorу. 
В качестве контрольного образца в обеих лаборато-
риях был взят эталон Plešovice (337 млн лет (Sláma 
et al., 2008)). Его средний конкордантный возраст 
составил 337,2±2,1 млн лет для обр. К11-11 и 
337,4±3,2 млн лет для обр. U22-12. В обоих случаях 
погрешности расчета конкордантных возрастов и 
средних значений изотопных отношений (на уровне 
2 сигма) не превышали 2%.

Обработка данных анализа проводилась в ЛИМА 
с помощью программы Glitter (Griffin et al., 2008; 
Van Achterbergh et al., 2001), а в Marine Analytical 
Laboratorу – в приложении Iolite для Igor Pro 

(Paton et al., 2010). Для построения U-Pb диаграмм 
использовалось приложение Isoplot 3 (Ludwig, 2012) 
для программы Microsoft Excel.

Нужно отметить, что при измерениях в обеих 
лабораториях общий фон 204Pb (Pb+Hg), как пра-
вило, составлял ~300 ± 10 имп./с. Фоновые сигналы 
по 204 массе в среднем были не выше, чем уста-
новленный предел определения трех стандартных 
отклонений, поэтому коррекция по 204Pb не произ-
водилась. Однако при попадании в область лазерного 
испарения свинецсодержащего микровключения на 
графиках с хроматограммой наблюдались всплески 
сигнала по всем изотопам свинца, в том числе по 
204 массе. Кроме того, иногда отмечался рост сиг-
нала 204 изотопа вместе с относительно высоким 
сигналом урана, возможно, в данном случае испа-
рялся метамиктный участок циркона. В подобных 
случаях при расчете изотопных отношений участки 
хроматограмм, для всех измеряемых изотопов, одно-
моментные с высоким сигналом 204Pb, исключались.

Согласно мнению (Gehrels et al., 2008), ввиду 
низкого сигнала 207Pb для молодых цирконов (мо-
ложе 1 млрд лет) ошибка определения возраста по 
отношению 207Pb/206Pb, как правило, выше 2%. 
Поэтому для интерпретации брался возраст, опре-
деленный по отношению 206Pb/238U для значений 
менее 1 млрд лет и по отношению 207Pb/206Pb для 
значений более 1 млрд лет. Следует отметить, что 
для цирконов моложе 1 млрд лет 206Pb/238U возраст 
корректировался на наличие обыкновенного свинца 
207Pb-методом (Stern, 1997; Williams, 1998) с помощью 
функции Age7corr (Ludwig, 2012) макроса Isoplot 3, 
где изотопное отношение 207Pb/206Pb обыкновен-
ного свинца определялось по модели Стейси и 
Крамерса (Stacey, Kramers, 1975) при некорректи-
рованном 206Pb/238U возрасте. 

Для датировок менее 1 млрд лет для расчета 
дискордантности применялась формула D = 100* 
(Возраст (207Pb/235U) / Возраст (206Pb/238U corrected 
207Pb) – 1), а для возрастов более 1 млрд лет – фор-
мула D = 100* (Возраст (207Pb/206Pb) / Возраст 
(206Pb/238U) – 1). Главным критерием отбора каче-
ственных анализов служил диапазон дискордант-
ности (D) от –10 до 10. 

Полная таблица измеренных изотопных отно-
шений и возрастов доступна по запросу к И.Д. Со-
болеву (sobolev_id@mail.ru).

Устьконгорская свита. Для выделения цирконов 
была отобрана проба туффитов из нижней части 
стратотипического разреза устьконгорской свиты, 
из коренного обнажения в левом борту долины 
р. Хараматолоу приблизительно в одном километре 
вниз по течению от устья р. Макаррузь (обр. K11-11, 
66°40,257´ с.ш., 65°15,938´ в.д.). Туффиты зелено-
вато-бурого цвета образуют слой мощностью около 
3,5 м в толще серовато-зеленых эффузивов основ-
ного состава. Для туффитов характерна градацион-
ная слоистость, от подошвы к кровле слоя прослежи-
вается постепенный переход от мелкозернистых 
к грубозернистым разностям. Породы имеют крис-
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таллокластическую псаммитовую структуру и мас-
сивную текстуру. Обломки размером 0,2–1 мм 
угловатые, плохо сортированные, сложены та-
бличками и осколками зерен сильно соссюрити-
зированного и карбонатизированного плагиоклаза 
(40 об.%) и ксеноморфными субизометричными 
зернами кварца (20 об.%). Цемент, слагающий 
около 40% объема породы, перекристаллизован 
в условиях зеленосланцевой фации и сложен хлори-
том, кальцитом и мелкими иголочками актинолита.

Из пробы туффитов весом около 5 кг были вы-
делены цирконы (85 зерен). Они представлены 
полуокатанными, реже хорошо ограненными идио-
морфными зернами размером 50–400 мкм, про-
зрачными и полупрозрачными, светло-желтыми и 
светло-розовыми, в различной степени удлиненными 
(К

удл
 – 1,5–5). В небольшом количестве встреча-

ются слабоудлиненные светло- и темно-розовые 
хорошо окатанные зерна. В катодных лучах цирконы 
имеют свечение в голубых и желтых тонах различ-
ной интенсивности. Преобладают зерна с осцилля-
ционной, секториальной и сложной зональностью, 
иногда – с размытой осцилляционной и лоскутной 
зональностью, в некоторых случаях зональность 
отсутствует. 

Датирование производилось в ЛИМА. Проанали-
зировано 82 зерна (90 аналитических точек). Из них 
выбрано 72 анализа, в которых величина дискор-
дантности (D) находится в пределах –10% ≤ D ≤ 10%.

U-Pb датирование показало, что цирконы в туф-
фитах устьконгорской свиты имеют возраст от 331 
до 3055 млн лет (рис. 4, А, табл. 4). Возраст одного 
наиболее молодого зерна отвечает визейско-серпу-
ховскому интервалу каменноугольного периода – 
331±7 млн лет. Среди проанализированных зерен 
также присутствуют четыре зерна девонского воз-
раста – 381±9, 383±12, 396±10 и 405±9 млн лет, 
с максимумом плотности вероятности (МПВ) 
382 млн лет, один циркон раннесилурийского воз-
раста – 433±10 млн лет и одно зерно позднеордо-
викского возраста – 452±14 млн лет. Кластер бо-
лее древних зерен с возрастами 1017–2126 млн лет 
составляет 83%. Максимальная частота встречаемости 
зерен отмечается в интервалах 1152–1394 млн лет, 
с МПВ 1227 млн лет (средний – поздний мезопро-
терозой), 1461–1685 млн лет, с МПВ 1544 млн лет 
(конец палеопротерозоя – начало мезопротерозоя), 
1750–1783 млн лет, с МПВ 1766 млн лет (конец 
палеопротерозоя), 1906–2009 млн лет, с МПВ 1971 
млн лет (средний палеопротерозой). Возраст пяти 
наиболее древних зерен – неоархейский (2650–
2703 млн лет, с МПВ 2675 млн лет) и мезоархейский 
(3055±59 млн лет). 

Малоуральская свита. Для изучения и датиро-
вания детритовых цирконов из обломочных пород 
малоуральской свиты нами была отобрана проба 
из коренного выхода вулканомиктовых песчаников 
этой свиты в верховьях руч. Погрымшор, вблизи 
высоты с абсолютной отметкой 318,3 м (обр. U22-12, 

65°52,608´ с.ш., 63°28,022´ в.д.) (рис. 1). Серые тон-
козернистые песчаники образуют здесь прослои 
мощностью 15–20 см, чередуясь с бордовыми ту-
фоалевролитами и туфопелитами.

Песчаники вулканомиктовые, тонкослоистые (тол-
щина слоев 2–3 мм) имеют алевро-псаммитовую 
структуру. Более лейкократовые слои сложены не-
сортированными угловатыми обломками размером 
0,05–0,30 мм, преобладающий размер обломков – 
0,1–0,2 мм, наиболее крупные достигают величины 
0,4–1,3 мм. Обломки представлены кристаллоклас-
тами плагиоклаза состава An

37-40
 (60 об.%), титано-

магнетита и гематита (10 об.%), клинопироксена 
(1 об.%), а также литокластами вулканитов основ-
ного состава (20 об.%), вулканитов среднего и 
кислого состава (7 об.%), гранитов с микрографи-
ческой структурой (1 об.%), долеритов (1 об.%). 
Между этими обломками расположены обломки 
хлоритизированных вулканитов основного соста-
ва, часто зажатые и расплющенные между более 
твердыми зернами. В обломочной части более ме-
ланократовых прослоев повышено содержание 
вулканитов основного состава. 

Из пробы было выделено и исследовано в Ma-
rine Analytical Laboratory 49 зерен циркона (54 ана-
лиза) размером 100–200 мкм. Результаты по 18 ана-
лизам, в которых величина дискордантности не 
удовлетворяла уcловию –10 ≤ D ≤ 10, были отбро-
шены. Среди оставшихся 33 зерен циркона (36 ана-
лизов) преобладают светло-желтые и светло-розовые, 
удлиненные бипирамидально-призматические, хо-
рошо ограненные, неокатанные или частично ока-
танные прозрачные зерна. Остальные цирконы 
(около 7%) – это розовые эллипсовидные хорошо 
окатанные зерна. В катодных лучах цирконы имеют 
различное по интенсивности свечение. Преобла-
дают зерна с контрастной, хорошо выраженной 
осцилляционной зональностью и темно-серые и 
черные с однородным внутренним строением. Зна-
чительно реже встречаются зерна с лоскутной и 
секториальной зональностью. 

 В выборке присутствуют зерна различного воз-
раста – от 419 до 2733 млн лет (рис. 4, Б, табл. 5). 
Возраст наиболее молодого зерна 419±30 млн лет 
(силурийско-девонский). Наибольшее (50%) количе-
ство датировок попадает в интервал 475–658 млн лет 
с двумя МПВ – около 504 млн лет (средний–позд-
ний кембрий) и 602 млн лет (эдиакарий). Возрасты 
двух зерен – 730±52 и 763±53 млн лет – соответ-
ствуют криогению. Цирконы с более древними 
мезо-палеопротерозойскими возрастами (1167–
1893 млн лет) составляют около 42%. Максималь-
ная частота встречаемости датировок отмечается 
в интервалах 1167–1332 млн лет (средний – позд-
ний мезопротерозой), 1480–1767 млн лет (начало 
мезопротерозоя). На эти интервалы приходится 
несколько МПВ – 1191, 1331, 1499, 1583, 1764, 
1884 млн лет. Возраст одного наиболее древнего 
зерна – 2733±29 млн лет (неоархей).
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Рис. 4. Гистограммы и кривые плотно-
сти вероятности распределения возрас-
тов детритовых цирконов из вулкано-
генно-терригенных пород устьконгор-
ской (А) и малоуральской (Б) свит 
Войкарской зоны Восточно-Уральской 
мегазоны, а также песчаников мани-
танырдской серии (В) Бельско-Елецкой 
зоны Западно-Уральской мегазоны и 
погурейской свиты (Г) Лемвинской зоны 
Западно-Уральской мегазоны (Собо-
лева и др., 2012). Над графиками отрез-
ками отмечены временные диапазоны 
основных фаз тектогенеза и проявле-
ния магматической активности в преде-
лах Восточно-Европейского кратона, 
использована схема из работы (Кузне-
цов и др., 2014). Серым цветом пока-
заны сходные возрастные интервалы 

для большинства гистограмм
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Проблема установления седиментационного 
возраста устьконгорской свиты на основе 

результатов датирования детритовых цирконов

Присутствие в породах устьконгорской свиты 
(рис. 4, А, табл. 4) цирконов с более молодыми 
возрастами, чем предполагаемое время формиро-
вания самих пород, установленное по палеонтоло-
гическим находкам, можно было бы объяснить ме-
ханическим загрязнением при пробоподготовке. 
Однако это, на наш взгляд, маловероятно, так как 
при дроблении и дальнейшей обработке проб были 
соблюдены все правила, следование которым не-
обходимо для того, чтобы избежать контаминации 
проб посторонним веществом. По-видимому, в еди-
ничных зернах циркона произошло нарушение 
U-Pb изотопной системы в результате процесса 
метамиктизации или под воздействием локально 
проявленных гидротермальных преобразований 
при более поздних процессах тектоно-магматиче-
ской активизации. 

Самое молодое зерно циркона из туффитов усть-
конгорской свиты имеет визейско-серпуховский 
возраст (331±7 млн лет), который коррелируется 
с началом коллизионных процессов на Полярном 
Урале (Кузнецов, Романюк, 2014; Пучков, 2000, 
2010). О нарушениях U-Pb изотопной системы в этом 
цирконе можно судить по метамиктному участку 
циркона (табл. 6), в котором сумма анализа суще-
ственно меньше 100%. Ранне-позднедевонские 
(381±9, 383±12, 396±10, 405±9 млн лет) датировки 
цирконов коррелируются с островодужным маг-
матизмом, в результате которого были сформиро-
ваны гранитоиды гигантского Собского батолита 

(собский, конгорский и янослорский плутониче-
ские комплексы) (Андреичев, 1996, 2004; Андреи-
чев, Удоратина, 2000; Буякайте и др., 1983; Реми-
зов и др., 2009, 2010; Соболев, 2013; Удоратина и 
др., 2003, 2005, 2008, 2012; Удоратина, Кузнецов, 
2007). Две лландоверийско-венлокские датировки 
(433±10 и 434±13 млн лет) совпадают со временем 
формирования более древних островодужных вул-
канитов малоуральской свиты и тупоугольской 
толщи (Прохорова и др., 1959; Прямоносов, Бо-
роздина, 2006), а также магматических образований 
задугового Войкарского бассейна (Григорьев, Ре-
мизов и др, 2010; Queiroga et al., 2016), распростра-
ненных на Полярном Урале. Всего одно зерно цир-
кона из семи с палеозойскими возрастами имеет 
позднеордовикскую датировку (452±14 млн лет), 
соответствующую фаунистически обоснованному 
возрасту устьконгорской свиты.

Седиментационный возраст 
малоуральской свиты

В песчаниках малоуральской свиты, острово-
дужная природа которой не вызывает сомнений 
(Ремизов и др., 2010), присутствует один молодой 
циркон с силурийско-девонским возрастом (419±
±30 млн лет) (рис. 4, Б, табл. 5). Эта датировка, ве-
роятно, отвечает нижнему стратиграфическому 
пределу формирования изученных песчаников ма-
лоуральской свиты и хорошо согласуется с имею-
щимися палеонтологическими (Лупанова, Маркин, 
1964; Прохорова и др., 1959; Прямоносов, Бороз-
дина, 2006; Ремизова, Ремизов, 2009) и изотопными 
(Ремизов и др., 2010) определениями возраста свиты.

Та б л и ц а  6

Результаты микрозондового анализа зерен детритовых цирконов из туффитов устьконгорской свиты Полярного Урала, обр. K11-11

Номер 
анализа

SiO
2
, 

мас.%
Dy

2
O

3
, 

мас.% 
Yb

2
O

3
, 

мас.%
ZrO

2
, 

мас.%
HfO

2
, 

мас.%
P

2
O

5
, 

мас.%
UO

2
, 

мас.%
Y

2
O

3
, 

мас.%
ThO

2
, 

мас.%
Сумма, 
мас.%

Возраст, 
млн лет

1 32,24 0,001 0,022 66,60 1,24 0,012 0,126 0,038 0,012 100,29 331

2 32,99 0,004 0,041  64,20 1,48 0,029 0,946 0,316 0,075 100,08 331

3 31,35 0,023 0,236 59,21 1,67 0,695 1,317 1,964 0,159 96,62 331

4 33,32 0,006 0,061 64,80 1,54 0,038 0,895 0,305 0,072 101,03 331

5 32,28 0,000 0,022 66,02 1,95 0,098 0,118 0,096 0,021 100,61 331

6 32,02 0,002 0,031 66,18 1,04 0,057 0,036 0,079 0,009 99,46 381

7 32,56 0,004 0,021 65,74 1,04 0,081 0,018 0,138 0,012 99,62 1017

8 32,07 0,003 0,005 66,73 0,96 0,034 0,014 0,024 0,004 99,85 1177

9 32,50 0,002 0,012 66,12 1,14 0,046 0,022 0,041 0,008 99,90 1517

10 32,45 0,000 0,021 66,66 1,16 0,049 0,047 0,072 0,017 100,48 –

11 32,90 0,000 0,016 66,06 1,28 0,036 0,025 0,046 0,007 100,37 1238

12 32,51 0,002 0,010 66,40 1,12 0,024 0,020 0,046 0,000 100,13 1266

13 32,57 0,002 0,006 66,40 1,04 0,004 0,035 0,007 0,004 100,06 –

14 32,56 0,003 0,029 65,85 0,94 0,086 0,024 0,135 0,019 99,63 1356

15 32,48 0,002 0,023 66,85 1,29 0,061 0,028 0,085 0,015 100,83 –

16 32,59 0,003 0,006 66,18 1,02 0,008 0,000 0,004 0,000 99,80 3055

17 32,76 0,004 0,013 66,46 0,99 0,045 0,011 0,094 0,008 100,39 2104

Примечание. Микрозондовые исследования выполнены в лаборатории анализа минерального вещества ИГЕМ РАН.
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Возможные источники древних цирконов 
в обломочных породах устьконгорской 

и малоуральской свит

Среди исследованных детритовых цирконов из 
пород устьконгорской и малоуральской свит со-
держится значительное количество зерен с возрас-
тами 1,0–3,1 млрд лет (устьконгорская свита – 90%, 
малоуральская свита – 39%). Сравнение распреде-
лений этих древних датировок цирконов из обеих 
свит с применением теста Колмогорова-Смирнова 
(K-S теста) (табл. 7, рис. 5) показало идентичность 
этих распределений (P(KS) = 0,970). Это сходство 
свидетельствует о том, что детритовые цирконы 
с возрастами 1,0–3,1 млрд лет, вероятнее всего, 
поступали в осадочные бассейны, в которых накап-
ливались обломочные породы устьконгорской и 
малоуральской свит, из близких по составу (или 
одних и тех же) питающих провинций.

Цирконы с возрастами 1,0–3,1 млрд лет (за ис-
ключением интервала 2,2–2,4 млрд лет) типичны 
для кристаллических комплексов палеоконтинента 
Балтика – древнего остова Восточно-Европейской 
платформы. Единичные нео- и мезоархейские 

цирконы с возрастами 2,7–3,1 млрд лет соответ-
ствуют времени формирования магматических и ме-
таморфических комплексов блока Кола-Карелия, 
позже вошедшего в состав Фенноскандии, и сопо-
ставимы по возрасту с кристаллическими комплек-
сами Волго-Уралии и Сарматии (Бибикова и др., 
2009; Минц и др., 2010; Bogdanova et al., 2008 и др.). 

Преобладающую часть докембрийских цирко-
нов устьконгорской и малоуральской свит состав-
ляют зерна с возрастами 1,0–2,0 млрд лет. В рабо-
тах (Романюк и др., 2013, 2014; Kuznetsov et al., 
2014) описана последовательность событий, зафик-
сированных на Балтике в комплексах и структурах 
этого временного интервала. В частности, здесь 
произошло формирование Волго-Сарматского оро-
гена, соединившего Волго-Уралию и Сарматию, 
проявление анорогенного магматизма в пределах 
Сарматии, становление кристаллических комплек-
сов Свеко-Фении и образование Фенноскандии, 
формирование Среднерусско-Волынского орогена, 
спаявшего Волго-Сарматию и Фенноскандию (ас-
самблирование Протобалтики), образование крис-
таллических комплексов Свеко-Норвегии, внедрение 
анорогенных гранитоидов в пределах Фенноскан-

Та б л и ц а  7

Результаты KS-теста для возрастов детритовых цирконов (≥ 1 млрд лет)

Серия, свита
Устьконгорская 
свита (K11-11)

Малоуральская 
свита (U22-12)

Погурейская свита 
(ELM09-U6)

Манитанырдская серия
(ELM09-U7)

Устьконгорская свита (K11-11) 0,970 0,920 0,407

Малоуральская свита (U22-12) 0,970 0,865 0,685

Погурейская свита (ELM09-U6) 0,920 0,865 0,836

Манитанырдская серия (ELM09-U7) 0,407 0,685 0,836

Примечание. Построение кумулятивных кривых распределения и проведение KS-теста выполнены в программе MS Excel 
(Guynn, Gehrels, 2010); http://sites.google.com/a/laserchron.org/laserchron//home.

Рис. 5. Кумулятивные кривые изотопных возрастов детритовых цирконов из туффитов устьконгорской свиты (обр. K11-11) 
и песчаников малоуральской свиты (обр. U22-12) (данные приведены в настоящей работе), погурейской свиты (обр. ELM09-U6) 

и манитанырдской серии (обр. ELM09-U7), данные из (Соболева и др., 2012)
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дии, формирование Свеко-Норвежского (Гренвиль-
ского) орогена и продолжающееся становление 
Родинии. Результаты конкретных исследований, 
на основе которых восстановлена эта последова-
тельность событий, изложены в работах (Баянова 
и др., 2002; Бибикова и др., 1995; Богданова и др., 
2006; Пушкарев и др., 1978; Терехов, Балуев, 2011; 
Bogdanova et al., 2008; Claesson et al., 2001; Gor-
bachev, Bogdanova, 1993 и др.).

Цирконы с возрастом 475–763 млн лет обнару-
жены в породах малоуральской свиты. Цирконы 
с поздненеопротерозойско-эдиакарскими возрастами 
соответствуют времени формирования вулканоген-
ных и плутонических образований Большеземельской 
активной окраины Арктиды, а с позднеэдиакарско-
раннекембрийскими возрастами – коллизионных 
комплексов протоуралид-тиманид (Кузнецов, 2009; 
Кузнецов и др., 2005, 2006, 2007; Kuznetsov et al., 
2014). Цирконы с позднекембрийско-раннеордо-
викскими возрастами могли поступать из магмати-
ческих пород, связанных с континентальным риф-
тогенезом, проявлявшимся на рубеже кембрия и 
ордовика на уральской окраине Аркт-Европы 
(Соболева и др., 2012; Soboleva, Udoratina, 2010 и 
ссылки в этих работах).

Распределения возрастов детритовых цирконов 
из исследованных образцов палеозойских остро-
водужных вулканогенно-терригенных пород Мало-

уральской подзоны Полярного Урала (рис. 4, А, Б) 
близки к распределениям, установленным ранее 
для цирконов из верхнекембрийско-нижнеордовик-
ских песчаников манитанырдской серии (рис. 4, В) 
и погурейской свиты (рис. 4, Г) Полярноуральского 
сегмента Западно-Уральской мегазоны (Соболева 
и др., 2012). Максимальное сходство наблюдается 
для мезопротерозойско-архейских возрастов. При-
менение K-S теста (табл. 7, рис. 5) для части воз-
растных наборов, включающих лишь датировки 
цирконов древнее 1 млрд лет, показало, что P(KS) 
составляет 0,920 для устьконгорской и погурейской 
свит, 0,407 для устьконгорской свиты и манитанырд-
ской серии, 0,865 для малоуральской и погурейской 
свит, 0,685 для малоуральской свиты и манитанырд-
ской серии. Это свидетельствует о преобладании 
близких по составу питающих провинций, постав-
лявших обломочный материал как на уральскую 
континентальную окраину Аркт-Европы (начиная 
со среднего силура – Аркт-Лавруссии), так и в ор-
довикско-девонские вулканогенные породы По-
лярноуральской островной дуги. Такая ситуация 
представляется возможной, если взять за основу гео-
динамическую модель (Кузнецов, Романюк, 2014), 
согласно которой в процессе позднекембрийско-
раннеордовикского рифтинга от уральского края 
Аркт-Европы откололся микроконтинент, отделен-
ный от нее Войкарским спрединговым бассейном. 

Рис. 6. Палеотектонические реконструкции Полярноуральской островодужной системы, по (Кузнецов, Романюк, 2014), с изме-
нениями. А, Б – палеопрофили вкрест Полярно-Уральского сегмента Уральского орогена на моменты времени: А – для среднего 
– позднего ордовика; Б – для позднего силура – среднего девона. 1 – континентальная кора; 2 – позднекембрийско-раннеордо-
викские рифтогенные магматические образования; 3 – океаническая кора; 4 – средне-верхнеордовикские вулканогенные и вул-
каногенно-осадочные образования устьконгорской свиты; 5 – верхнесилурийско-среднедевонские вулканогенные и вулкано-
генно-осадочные образования малоуральской свиты; 6 – позднесилурийско-девонские гранитоиды, габброиды и 
монцонитоиды Собского батолита; 7 – образования аккреционной призмы; 8 – дегидратация слэба. Жирными стрелками указа-

ны направления относительного движения плит
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По нашим представлениям, со среднего – поздне-
го ордовика началось формирование островной 
дуги на этом микроконтиненте, и зона субдукции 
стала погружаться под микроконтинент со стороны 
палеоокеана (рис. 6, А), а Вокарский бассейн с но-
вообразованной корой океанического типа транс-
формировался в задуговой бассейн. 

Наличие в изученных силурийско-девонских 
песчаниках цирконов с неопротерозойско-ранне-
ордовикскими возрастами свидетельствует о том, что 
в строении микроконтинента, на котором в середине 
ордовика заложилась Полярноуральская островная 
дуга, участвовали магматические комплексы актив-
ной окраины Арктиды, коллизионные комплексы 
протоуралид-тиманид и рифтогенные комплексы 
раннего этапа эволюции уралид (рис. 6, А, Б). Де-
тритовые цирконы с более древними возрастами 
могли поступать как из блоков кристаллического 
фундамента Аркт-Европы, участвовавших в строении 
этого мик роконтинента, слагающего докембрий-
ское структурное основание (фундамент) Поляр-
ноуральской дуги, так и из неопротерозойско-ниж-

непалеозойских осадочных пород, содержащих древ-
ний рециклированный обломочный материал и 
также входивших в состав этого микроконтинента.

Существование докембрийского фундамента 
в основании Полярноуральской вулканической 
островной дуги дополнительно подтверждается 
присутствием единичных ксеногенных цирконов 
(617±6, 2860±24 млн лет) в раннедевонских дио-
ритах собского комплекса (рис. 6, Б) из района 
Петропавловского месторождения (Соболев и др., 
2017), а также наличием ксеногенных докембрий-
ских цирконов в островодужных вулканитах вой-
карской свиты (Ремизов и др., 2010). 

Исследования проведены за счет средств Про-
граммы фундаментальных исследований РАН (про-
ект 15-18-5-57) «Главный Уральский разлом и его 
обрамление как индикаторы многостадийной эволю-
ции аккреционно-коллизионного Уральского ороге-
на», РФФИ «Мой первый грант» (проект 16-35-00552), 
Программы президиума РАН II.3П «Арктика». Ана-
лиз микроэлементов выполнен за счет гранта РНФ 
(проект 16-17-10251).
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