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Приведены результаты U–Pb изотопного датирования зерен детритового циркона из алмазсодер-
жащих песчаников среднедевонской асыввожской свиты Южного Тимана. Установлено, что песчаники
не содержат зерен циркона моложе среднего рифея. Датировки 92 зерен циркона укладываются в интер-
вал от 1144 ± 36 до 3090 ± 19 млн лет, а разница между временем накопления среднедевонских песчани-
ков и временем образования самых молодых цирконов составляет около 750 млн лет. Основными
источниками терригенного материала при формировании песчаников асыввожской свиты были
кристаллические комплексы древнего фундамента Восточно-Европейской платформы (централь-
ные районы Волго-Уралии) и комплексы аккреционных орогенов на окраине Балтики. Источника-
ми алмазов могли быть предположительно кембрийские кимберлиты, расположенные в пределах
Коми-Пермяцкого и Сысольского сводов фундамента Восточно-Европейской платформы.
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ВВЕДЕНИЕ

Песчаники и гравелиты среднедевонской асыв-
вожской свиты, с несогласием залегающие на по-
родах рифейского возраста, вскрыты карьером
Асыввож в пределах возвышенности Джежимпар-
ма на Южном Тимане (рис. 1б).

Образования асыввожской свиты привлекали
внимание исследователей в связи с установлен-
ной россыпной алмазоносностью среднедевон-
ских толщ Тимана, считающихся перспективны-
ми на обнаружение алмазных россыпей “вишер-
ского типа”, приуроченных к структурным корам
выветривания, развитым по рифейским породам.

По возрасту, положению в разрезе, структур-
но-текстурным особенностям и вещественному
составу, в том числе по присутствию алмазов,
асыввожская свита может быть сопоставлена с
алмазоносной пижемской свитой Среднего Ти-
мана (Тельнова, 1999; Тиманский…, 2010; Грако-
ва, 2014) и во многом схожа с такатинской свитой
эмского яруса нижнего девона, распространен-
ной вдоль западного склона Северного, Среднего
и Южного Урала. Терригенные породы асыввож-
ской свиты являются промежуточным коллекто-
ром, а коренные источники алмазов до настояще-
го времени неизвестны. Ими могли быть кимбер-

литовые тела предположительно кембрийского
возраста, расположенные в пределах Коми-Пер-
мяцкого и Сысольского сводов в Волго-Уральской
части Восточно-Европейской платформы (Оловя-
нишников, 2001; Щербаков, Плякин, 2001). Для
того, чтобы подтвердить или опровергнуть это
предположение, необходимо решить вопрос об
источниках обломочного материала, из которого
сложены алмазсодержащие песчаники.

Цель настоящей работы – определение, на осно-
ве U–Pb изотопного датирования зерен детритово-
го циркона, источников обломочного материала
для песчаников алмазсодержащей асыввожской
свиты, сопоставление источников сноса песча-
ников асыввожской свиты и близких по возрасту,
генезису и литологическим характеристикам обра-
зований из разрезов восточной и северо-восточ-
ной частей Восточно-Европейской платформы и
ее Уральского обрамления.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ, 
СТРОЕНИЕ И СОСТАВ

АСЫВВОЖСКОЙ СВИТЫ
В строении возвышенности Джежимпарма,

расположенной в южной части Тимана, прини-
мают участие средне-верхнерифейские образо-
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вания комплекса тиманид, девонско-пермские и
четвертичные образования осадочного комплекса
фанерозоя. Верхнерифейская джежимская свита
слагает выступ позднедокембрийского комплек-
са тиманид Тиманского мегаблока фундамента
Печорской плиты. В пределах возвышенности
Джежимпарма развиты породы верхней подсвиты

джежимской свиты, представленные аркозовыми
песчаниками с прослоями алевролитов и аргил-
литов. Терригенную толщу джежимской свиты
перекрывают преимущественно карбонатные по-
роды ышкимесской и вапольской свит. Кора вы-
ветривания по породам джежимской свиты, раз-
граничивающая рифейскую и палеозойскую части

Рис. 1. (а) Комплексы и структуры кристаллического основания и рассекающих его авлакогенов и рифтовых систем
Восточно-Европейской платформы (ВЕП), а также позднедокембрийские и палеозойские складчатые пояса ее обрам-
ления (по Кузнецов и др., 2014а , с упрощениями) и (б) схематическая геологическая карта возвышенности Джежим-
парма (по Государственная…, 2005).
Рис. 1а: 1 – палеозойские комплексы уралид (варисцид) Восточного Урала; 2 – палеозойские (каледонские) комплек-
сы средних и верхних покровов Скандинавских каледонид; 3 – позднедокембрийские комплексы (протоуралиды–ти-
маниды) Западного Урала и Тимано-Печорского региона и их возрастные аналоги в приуральской части платформы,
Прикаспии, Скандинавии; 4 – преимущественно осадочные комплексы; 5 – комплексы, в строении которых значи-
тельную роль играют вулканогенные и вулканогенно-осадочные образования, а также гранитоиды и редкие офиоли-
ты; 6 – вендские вулканогенные комплексы Волынской магматической провинции; 7 – рифейские комплексы, вы-
полняющие рифтогенные структуры (авлакогены) в пределах ВЕП; 8, 9 – рифейские комплексы, слагающие аккре-
ционные и коллизионные структуры в западной части ВЕП: 8 – ранне- и позднедокембрийские комплексы,
переработанные в ходе свеконорвежского (1.14–0.90 млрд лет) колллизионного тектогенеза (свеконорвежская ороге-
ния), 9 – комплексы телемаркской фазы (1.52–1.48 млрд лет), даннопольской фазы (1.50–1.40 млрд лет) и готской фа-
зы (1.75–1.55 млрд лет) аккреционного тектогенеза (объединенные); 10 – интрузивные ассоциации “анартозит-ман-
герит-чернокит-гранитового” состава (AMCG), гранитоиды А-типа и щелочные породы начала позднего докембия и
конца раннего кембрия; 11 – раннепротерозойские комплексы Фенноскандии (1.95–1.65 млрд дет), Волго-Уралии,
Сарматии (2.2–2.0 мдрд лет); 12 – архейские комплексы (3.7–2.6 млрд лет) Фенноскандии, Волго-Уралии, Сарматии;
13–15 – комплексы протерозойских коллизионных орогенов: 13 – Лапландско-Кольского (1.95–1.65 млрд лет), 14 – Вол-
го-Сарматского (2.1–2.0 млрд лет), 15 – Среднерусско-Волынского (1.8–1.7 млрд лет); 16 – главные тектонические гра-
ницы (сплошные линии) и их предполагаемые продолжения (пунктирные линии): а – внешние ограничения платфор-
мы; б – границы блоков внутри древнего остова ВЕП, границы коллизионных орогенов, спаявших эти блоки, тектони-
ческие ограничения позднедокембрийских (1.6–0.8 мдрд лет) рифтогенных структур (авлакогенов) в пределах
платформы; 17 – полоса развития пород такатинской свиты; 18 – места отбора проб: 1 – из песчаников среднедевонской
асыввожской свиты, из верхнерифейской джежимской свиты (Кузнецов и др., 2010) на возвышенности Джежимпарма,
2 – из раннедевонской такатинской свиты на западе Башкирского антиклинория (Кузнецов и др., 2014б), 3 – из ранне-
девонской шервожской свиты на кряже Енганэ-Пэ (Соболева и др., 2012), 4 – из позднедевонского саргаевского гори-
зонта Приладожья (Кузнецов и др., 2011). 
Рис. 1б: 1 – пермская система: известняки, доломиты, гипсы, ангидриты, глины; 2 – каменноугольная система: из-
вестняки, доломиты, глинистые известняки, глины; 3 – девонская система, верхний отдел: известняки, доломиты,
песчаники, глины; 4 – девонская система, средний отдел: гравелиты, песчаники, конгломераты, алевролиты, аргил-
литы; 5, 6 – рифейская эратема: 5 – джежимская свита: песчаники, алевролиты, гравелиты (в верхней части), 6 – ыш-
кимесская и вапольская свиты: доломиты, песчаники, алевролиты, аргиллиты.
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разреза, представляет собой локально сохранив-
шийся в понижениях палеорельефа протерозой-
ских пород слой мощностью до нескольких метров,
сложенный каолиновой глиной с незначительной
примесью кварц-полевошпатового тонкопесча-
ного материала и мелкими угловатыми обломками
подстилающих пород в основании. Среднедевон-
ские породы асыввожской свиты представлены
желтовато-коричневыми кварцевыми песчани-
ками с прослоями и линзами мелкогалечных кон-
гломератов, гравелитов, алевролитов и глин и пе-
рекрыты верхнедевонскими доломитами с про-
слоями известняков и глин.

Каменноугольные образования, представлен-
ные известковыми глинами и аргиллитами, из-
вестняками и доломитами, перекрыты пермской
известняково-доломитовой толщей, содержащей
прослои гипсов, ангидритов и глин.

Разрез зоны контакта среднедевонской асыв-
вожской свиты и джежимской свиты верхнего ри-
фея вскрыт заброшенным карьером Асыввож. В
юго-западном борту карьера вишнево-коричне-
вые разнозернистые песчаники джежимской сви-
ты залегают с азимутом падения 190° и углом па-
дения 20–25°. Рифейскую и палеозойскую части
разреза разделяет глинистый слой коры выветри-
вания. Асыввожская свита представлена песчани-
ками с прослоями и линзами гравелитов, с азиму-
том падения 310° и углом падения 15°. Принадлеж-
ность свиты к среднедевонскому эйфельскому
ярусу установлена на основании палинологиче-
ских данных (Тельнова, 1999).

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проба U-1 отобрана из мелкозернистых жел-
товато-коричневых песчаников асыввожской
свиты в точке с координатами (61°47′11.5′′ с.ш.,

54°06′35.2′′ в.д.), примерно в 1 м от подошвы слоя
песчаников (рис. 2).

Петрографический состав песчаников изучен
в прозрачном шлифе. Содержания породообразу-
ющих оксидов определены традиционным весо-
вым химическим методом. Интерпретация резуль-
татов химических анализов проведена с использо-
ванием классификаций и методических приемов,
применяющихся для палеогеографических рекон-
струкций (Bostrom, 1973; Страхов, 1976; Nesbitt,
Young, 1982; Bhatia, 1983; Roser, Korsch, 1986; Har-
nois, 1988; Розен и др., 1994).

Минералогическая проба в полевых условиях
была раздроблена в ступе и промыта до серого
шлиха, после чего разделена на фракции с ис-
пользованием бромоформа, магнитной и электро-
магнитной сепарации. Извлеченная под биноку-
ляром монофракция циркона была помещена в
эпоксидную шашку. Морфологические особен-
ности и химический состав зерен циркона изучены
с помощью сканирующего электронного микро-
скопа JSM-6400 с энергетическим спектрометром
Link в Центре коллективного пользования (ЦКП)
“Геонаука” Института геологии Коми НЦ УрО
РАН. Ускоряющее напряжение и ток на образцах

составляли 20 кВ и 2 × 10–8 A соответственно. В
качестве стандартов для определения химическо-
го состава использовали сертифицированные
стандарты фирмы “Microspec”.

Определения U–Pb изотопного возраста зерен
циркона из пробы U-1 проведены с помощью
устройства лазерной абляции UP-213 и однокол-
лекторного магнитно-секторного масс-спектро-
метра с индуктивно-связанной плазмой Element
XR (LA-ICP-MS метод) в ЦКП Геологического
института СО РАН “Аналитический центр мине-
ралого-геохимических и изотопных исследова-
ний” (Улан-Удэ). Методика измерения, обработ-
ка масс-спектрометрического сигнала, расчет
изотопных отношений и возрастов изложены в
работе (Хубанов и др., 2016). Применялось лазер-
ное излучение с частотой импульсов 10 Гц, плот-

ностью потока энергии около 3.5 Дж/см2 и диа-
метром пучка излучения 25 мкм. В качестве
внешнего стандарта использованы зерна эталон-
ного циркона 91500 (Wiedenbeck et al., 1995), в ка-
честве контрольного образца – зерна эталонного
циркона Plešovice (аттестованный ID-TIMS воз-
раст 337.13 ± 0.37 млн лет; Sláma et al., 2008) и GJ-1
(аттестованный ID-TIMS возраст 608.5 ± 0.4 млн
лет; Jackson et al., 2004). В течение сессии, состо-
ящей из 110 измеренных точек в зернах циркона
неизвестной пробы, внешний стандарт был изме-
рен в 26 точках, каждый контрольный образец – в
12 точках. Относительная среднеквадратичная по-
грешность определения изотопного отношения в
контрольных стандартах составила: 1.5–2.5% для
207Pb/206Pb, 1.3–2.5% для 207Pb/235U, 0.7–1% для

Рис. 2. Особенности залегания песчаников асыввож-
ской свиты и место отбора пробы U-1.

U-1U-1U-1

1 м1 м1 м
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206Pb/238U. Средневзвешенные значения возраста
контрольных эталонных Plešovice цирконов со-
ставили: 350 ± 22 млн лет по отношению
207Pb/206Pb, 345 ± 6 млн лет по отношению
207Pb/235U и 338 ± 1.5 млн лет по отношению
206Pb/238U; возраст GJ-1 составил: 591 ± 21 млн лет по

отношению 207Pb/206Pb, 602 ± 4 млн лет по отноше-

нию 207Pb/235U и 605 ± 3 млн лет по отношению
206Pb/238U. Эти данные отличаются от аттестованно-
го возраста эталонных цирконов не более чем на

0.6% для средневзвешенного значения 206Pb/238U

возраста, не более чем на 2.3% для 207Pb/235U возрас-

та и не более чем на 3.8% для 207Pb/206Pb возраста.

Поправка на обыкновенный свинец проводи-

лась с помощью процедуры 204Pb-коррекции (Wil-
liams, 1998; Košler, Sylvester, 2003), при этом изо-
топные отношения общего свинца определялись с
помощью двухстадийной модели эволюции изо-
топного состава свинца по (Stacey, Kramers, 1975).
В интерпретации учитывались только оценки
возраста, дискордантность (D = {[возраст

(206Pb/238U)/возраст (207Pb/206Pb)] – 1} × 100) кото-
рых не превышает 10%.

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ
И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ПЕСЧАНИКОВ

Желтовато-коричневые массивные песчаники
асыввожской свиты характеризуются бласто-
псаммитовой структурой и массивной текстурой
(рис. 3а). Обломочные зерна размером 0.2–0.5 мм,
различной степени окатанности и формы окру-
жены пленочным или поровым глинистым и
слюдисто-глинистым цементом. Длинные оси зе-
рен ориентированы в одном направлении. Об-
ломки сложены кварцем (около 95%), редкими
зернами калиевого полевого шпата, кислого пла-
гиоклаза, силицитов, глинистых сланцев. Акцес-

сорные минералы представлены цирконом и лей-
коксеном. Отмечено единичное идиоморфное
зерно новообразованного регенерированного мо-
нацита с ядром, контуры которого не совпадают с
внешними контурами зерна (рис. 3б). Составы
монацита в центральной части зерна (в обломоч-
ном ядре) и внешней зоне различаются главным
образом по содержаниям неодима и тория, более
высоким в центральной части зерна. Состав цен-
тральной части (мас. %): P2O5 22.08–26.26, CaO

0.73–0.93, La2O3 15.16–16.63, Ce2O3 29.23–31.96,

Pr2O3 2.16–4.05, Nd2O3 8.50–9.57, Sm2O3 0–1.07,

ThO2 9.00–10.75; состав внешней части: P2O5

23.63–25.60, CaO 0–0.63, La2O3 12.03–17.26, Ce2O3

30.39–34.13, Pr2O3 2.52–4.52, Nd2O3 13.42–16.09,

Sm2O3 1.63–2.14, ThO2 0.4–1.05. По всей видимо-

сти, внутреннее ядро является обломочным. Его
состав сходен с составом “куларитов”, источни-
ком которых были рифейские породы (Юшкин,
Котов, 1987). Образование каймы, придавшей
зерну идиоморфные очертания, возможно, про-
изошло в результате преобразования монацитсо-
держащего песчаника в стадию диагенеза.

Песчаники имеют следующий химический со-
став (мас. %): SiO2 86.79, TiO2 0.34, Al2O3 7.94,

Fe2O3 0.39, FeO 0.14, MnO 0.01, MgO 0.22, CaO

0.26, Na2O 0.07, K2O 1.39, P2O5 0.02. Рассчитанные

по этим данным индикаторные соотношения и
петрохимические модули позволяют сделать
предположения об условиях образования песча-
ников и составе источников обломочного мате-

риала. Значения индексов CIA1 и CIW2, равные 79
и 97 соответственно, отвечают высокой степени
химического разложения исходных пород в усло-
виях теплого климата. Соотношения коэффици-

1 CIA = 100Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) (Nesbitt, Young,
1982).

2 CIW = 100Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O) (Harnois, 1988).

Рис. 3. Микроструктурные особенности песчаников. 
а – псаммитовая структура с ориентированными длинными осями обломков; б – зерно монацита. Николи скрещены.

(а) (б)

500 мкм 200 мкм
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ентов SiO2/Al2O3–K2O/N2O (Roser, Korsch, 1986)

и F1–F23, используемые для установления геоди-
намических условий осадконакопления, равны
10.93–19.86 и (–3.71)–0.26 соответственно, что
отвечает песчаникам, образованным в условиях
пассивной континентальной окраины. Значение
фациального индикатора для осадочных отложе-
ний Fe/Mn (Розен и др., 1994) равно 62, что соот-
ветствует породам, сформированным в мелко-
водных условиях. Титановый (Fe + Mn)/Ti (Стра-
хов, 1976) и алюминиевый Al/(Al + Fe + Mn)
(Bostrom, 1973) модули составляют 2.29 и 0.92 со-
ответственно, что свидетельствует об отсутствии
в породах продуктов подводных вулканических
эксгаляций.

РЕЗУЛЬТАТЫ ДАТИРОВАНИЯ 
ЗЕРЕН ЦИРКОНА

Циркон представлен бледно-розовыми, жел-
товато-розовыми водяно-прозрачными зернами
с глянцевой поверхностью (70%) и светло-корич-
невыми полупрозрачными зернами с темными
включениями и матовой поверхностью (около
30%), преобладающий размер зерен 100–150 мкм.
Единичные наиболее крупные зерна циркона
размером 200–280 мкм представлены светло-ко-
ричневой разновидностью. Хорошо окатанные
зерна (Kудл 1.0–1.2) составляют около 25% от об-

щего количества, средне окатанные (Kудл 1.5–1.8)

удлиненные – 20%, слабо окатанные (Kудл 2.0–

3.0) дипирамидальные кристаллы – 5%, идеально
окатанные округлые зерна – 5%, обломки ока-
танных зерен и кристаллов – 45%. На катодолю-
минесцентных изображениях видно, что боль-
шинство зерен, в том числе внешне выглядевших
окатанными, представляют собой обломки кри-
сталлов с хорошо различимой ростовой зональ-
ностью.

Датированы 109 зерен циркона, анализы с дис-

кордантностью (D)4 > 10% (16 зерен) были исклю-
чены из дальнейшего рассмотрения. Результаты
остальных 92 изотопных анализов зерен циркона
приведены в табл. 1. Возраст циркона варьирует
от мезоархея (3090 ± 19 млн лет) до среднего ри-
фея (1144 ± 36 млн лет) (табл. 1, рис. 4).

Два зерна имеют наиболее древний (мезоар-
хейский) возраст – 3090 ± 19 и 2948 ± 19 млн лет.
Для трех зерен установлен неоархейский возраст –
2785 ± 19, 2557 ± 25 и 2533 ± 20 млн лет. Датиров-

3 F1 = 0.303 – 0.0447SiO2 – 0.972TiO2 + 0.008Al2O3 –
‒ 0.267Fe2O3 + 0.208FeO – 3.082MnO + 0.14MgO +
+ 0.195CaO + 0.719Na2O – 0.032K2O + 7.51P2O5.
F2 = 43.57 – 0.421SiO2 + 1.988TiO2 – 0.526Al2O3 –
‒ 0.551Fe2O3 – 1.61FeO + 2.72MnO + 0.881MgO –
‒ 0.907CaO – 0.177Na2O – 1.84K2O + 7.244P2O5 (Bhatia,
1983).

4 D = {[возраст (206Pb/238U)/возраст (207Pb/206Pb)] – 1} × 100.

ки оставшихся 87 зерен цирконов попадают в
раннепротерозойско-среднерифейский диапазон
(2192 ± 33–1144 ± 36 млн лет). Наибольшее коли-
чество зерен (32 (35%) и 33 (36%)) представляют
раннерифейскую (1454 ± 24–1646 ± 37 млн лет) и
среднерифейскую (1144 ± 36–1386 ± 33 млн лет)
популяции соответственно. Значительное коли-
чество зерен циркона имеет раннепротерозой-
ский возраст. В пределах этого интервала выдела-
ются три популяции: 1677 ± 32–1873 ± 37 млн лет
(12 зерен или 13%), 1916 ± 34–2049 ± 24 млн лет
(4 зерна или 4%) и 2091 ± 39–2192 ± 33 млн лет
(6 зерен или 7%).

ОТНОШЕНИЕ Th/U В ДАТИРОВАННЫХ 
ЗЕРНАХ ЦИРКОНА

Величина Th/U отношения является одним из
важных геохимических признаков детритового
циркона, отражающих состав кристаллических
пород, являющихся источниками зерен цирко-
на. Различным генетическим типам кристалли-
ческих пород соответствуют разные значения
торий-уранового отношения. Результаты геохи-
мических исследований циркона из пород раз-
личного происхождения отражены в значитель-
ном количестве публикаций, в том числе содер-
жащих обзоры, посвященные анализу критериев
разделения циркона магматического и метамор-
фического происхождения при реконструкции
формирования метаморфических и осадочных
комплексов (Каулина, 2010; Вотяков и др., 2011;
Романюк и др., 2018; Пыстин, Пыстина, 2018).

Величины Th/U в датированных (с приемле-
мой дискордантностью) зернах циркона из песча-
ников асыввожской свиты (проба U-1) варьируют
в широких пределах: от 0.07 до 2.63.

Фигуративные точки зерен циркона всех воз-
растных диапазонов на диаграмме (рис. 5) образу-
ют достаточно узкий интервал. Значения Th/U
для зерен циркона среднерифейской популяции
составляют 0.26–0.69, для раннерифейских цир-
конов изменяются от 0.11 до 2.63. Зерна циркона
с возрастами от 1677 ± 32 до 1873 ± 37 млн харак-
теризуются значениями Th/U от 0.07 до 1.7, при
этом большинство значений попадает в диапазон
0.33–0.84. Для зерен циркона с возрастами древ-
нее 1916 ± 24 млн лет значения этого показателя
находятся в интервале 0.41–1.15.

Полученные значения Th/U присущи широ-
кому спектру горных пород. Экстремально низ-
кие значения Th/U, близкие к 0.1, характерны для
циркона из метаморфических пород и жильных
образований (Rubatto, 2002). Циркон со значени-
ями Th/U < 0.5 типичен для метаморфических
пород низких ступеней метаморфизма (Kirkland
et al., 2015). Источником зерен циркона с Th/U
0.5–0.8 могут быть гранитоиды и метаморфиче-
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ские породы амфиболитовой фации (Вотяков
и др., 2011; Wanless et al., 2011). Значения Th/U в
диапазоне от 0.2 до 1.0 свойственны циркону из
основных коровых пород, а значение Th/U > 1.5
может свидетельствовать о происхождении зерен
циркона из мафических пород (Kaczmarek et al.,
2008; Linnemann et al., 2011).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Особенностью распределения возрастов зерен
детритового циркона из песчаников асыввож-
ской свиты является отсутствие датировок моло-
же среднего рифея. Разница между временем на-
копления песчаников, возраст которых согласно
палинологическим данным эйфельский (нижний
возрастной предел 390 ± 5 млн лет), и временем
образования самых молодых зерен циркона со-
ставляет около 750 млн лет.

Вероятным первичным источником наиболее
древних мезо- и неоархейских зерен циркона могли
быть породы, принимающие участие в строении
кристаллического фундамента Волго-Уральской и

Сарматской частей древнего остова Восточно-Ев-

ропейской платформы (Кузнецов и др., 2014а). По-

пуляции зерен циркона с возрастами 2091 ± 39–

2192 ± 33 и 1916 ± 34–2049 ± 24 млн лет могут

Рис. 4. Гистограмма и кривая плотности вероятности распределения 207Pb/206Pb возрастов цирконов из песчаников
асыввожской свиты. 
Над графиками сплошными и пунктирными отрезками отмечены временные диапазоны основных тектономагмати-
ческих событий (по Кузнецов и др., 2014а).
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Таблица 1. Результаты U–Pb датирования детритовых цирконов из песчаника асыввожской свиты

№

зерна

Изотопные отношения Возраст, млн лет
D, %

Th/U 207Pb/235U 1σ 207Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

1 1.06 3.59469 0.04881 0.27296 0.00216 1539 29 1548 11 1556 11 1

2 1.15 11.09598 0.14395 0.47361 0.00395 2557 25 2531 12 2499 17 –2

3 0.38 2.25351 0.02932 0.20582 0.00157 1183 30 1198 9 1207 8 2

4 0.74 3.48995 0.04490 0.26823 0.00208 1516 28 1525 10 1532 11 1

7 0.67 2.24675 0.03959 0.20510 0.00177 1184 38 1196 12 1203 9 2

8 0.72 4.79707 0.08566 0.31302 0.00295 1819 35 1784 15 1756 14 –3

9 0.60 5.86865 0.07683 0.35545 0.00285 1953 27 1957 11 1961 14 0

10 0.26 2.31318 0.03987 0.20876 0.00179 1207 37 1216 12 1222 10 1

11 0.66 6.91899 0.10724 0.38278 0.00342 2114 30 2101 14 2089 16 –1

12 0.69 2.39003 0.02983 0.21115 0.00162 1249 28 1240 9 1235 9 –1

14 0.85 3.57100 0.07184 0.26548 0.00259 1579 40 1543 16 1518 13 –4

15 0.11 4.07090 0.05034 0.29326 0.00226 1638 26 1649 10 1658 11 1

16 0.71 3.49633 0.04973 0.26622 0.00217 1534 30 1526 11 1522 11 –1

17 0.86 3.43456 0.04672 0.26789 0.00214 1489 29 1512 11 1530 11 3

18 0.68 4.82468 0.07015 0.31741 0.00265 1805 29 1789 12 1777 13 –2

19 0.67 2.22684 0.03902 0.20492 0.00178 1169 37 1190 12 1202 10 3

20 0.49 2.46594 0.03618 0.20830 0.00170 1336 31 1262 11 1220 9 –9

22 0.27 2.41081 0.04049 0.20944 0.00180 1282 35 1246 12 1226 10 –4

23 0.60 3.42656 0.05414 0.26288 0.00215 1520 28 1511 11 1505 11 –1

24 0.31 2.35221 0.04060 0.20650 0.00180 1262 36 1228 12 1210 10 –4

25 0.37 3.43839 0.04999 0.26174 0.00215 1535 30 1513 11 1499 11 –2

26 1.05 3.17676 0.05076 0.24729 0.00211 1493 33 1452 12 1425 11 –5

27 0.67 7.08334 0.12538 0.37472 0.00358 2192 33 2122 16 2052 17 –6

28 0.51 3.82698 0.06222 0.26993 0.00234 1677 32 1598 13 1540 12 –8

29 0.35 2.30095 0.04195 0.20050 0.00179 1276 38 1213 13 1178 10 –8

31 0.86 3.36159 0.05598 0.25912 0.00225 1511 33 1496 13 1485 12 –2

32 0.33 2.08337 0.03905 0.18884 0.00170 1199 39 1143 13 1115 9 –7

33 2.63 3.32331 0.06603 0.25093 0.00239 1550 39 1487 16 1443 12 –7

34 0.42 5.34069 0.09651 0.33023 0.00305 1916 34 1875 15 1840 15 –4

35 1.95 3.53564 0.06360 0.26043 0.00235 1596 35 1535 14 1492 12 –7

36 1.32 3.03200 0.13655 0.23577 0.00407 1494 85 1416 34 1365 21 –9

37 0.42 3.74200 0.06354 0.27404 0.00239 1607 33 1580 14 1561 12 –3

39 0.55 2.06403 0.03895 0.18640 0.00165 1205 36 1137 12 1102 9 –9

40 0.42 2.23635 0.04380 0.19869 0.00183 1237 39 1193 14 1168 10 –6

41 2.62 3.55811 0.08317 0.26009 0.00274 1610 44 1540 19 1490 14 –7

45 0.41 10.57288 0.20119 0.47335 0.00442 2477 32 2486 18 2498 19 1

46 0.30 3.48837 0.07076 0.26213 0.00248 1558 38 1525 16 1501 13 –4

47 0.84 5.02411 0.10190 0.31792 0.00303 1873 37 1823 17 1780 15 –5

48 0.40 2.32749 0.05011 0.20507 0.00198 1252 42 1221 15 1203 11 –4

49 1.18 3.40821 0.07548 0.26204 0.00260 1514 42 1506 17 1500 13 –1

50 0.37 2.66142 0.05470 0.22756 0.00214 1311 40 1318 15 1322 11 1

51 1.70 4.13210 0.11507 0.28398 0.00337 1722 50 1661 23 1611 17 –6

52 0.86 6.82956 0.15405 0.38215 0.00390 2091 39 2090 20 2086 18 0

53 0.29 3.72530 0.08147 0.27711 0.00270 1575 40 1577 18 1577 14 0

54 0.66 7.13105 0.16094 0.38190 0.00387 2168 38 2128 20 2085 18 –4

55 0.48 2.11654 0.07293 0.19595 0.00233 1154 55 1154 21 1154 13 0
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56 1.35 3.43607 0.04448 0.26728 0.00233 1489 27 1513 10 1527 12 3

57 0.76 20.20296 0.20143 0.62105 0.00518 3090 19 3101 10 3114 21 1

59 0.64 2.62365 0.04551 0.21936 0.00209 1351 36 1307 13 1279 11 –5

60 1.78 3.83782 0.07210 0.27456 0.00281 1646 37 1601 15 1564 14 –5

61 0.95 3.70776 0.05200 0.27477 0.00247 1581 29 1573 11 1565 12 –1

62 0.93 7.23845 0.09024 0.39323 0.00351 2142 24 2141 11 2138 16 0

63 0.66 3.86390 0.04203 0.27029 0.00226 1688 23 1606 9 1542 11 –9

64 0.34 2.55687 0.03911 0.21591 0.00196 1332 32 1288 11 1260 10 –5

65 0.58 4.88691 0.06089 0.32128 0.00281 1802 25 1800 11 1796 14 0

66 0.65 3.20799 0.04795 0.24844 0.00227 1498 31 1459 12 1430 12 –4

67 0.58 4.68581 0.05532 0.31174 0.00268 1780 24 1765 10 1749 13 –2

69 0.52 2.31609 0.03055 0.21203 0.00183 1174 29 1217 9 1240 10 6

70 0.49 2.37551 0.03428 0.21112 0.00187 1233 31 1235 10 1235 10 0

71 1.18 3.41438 0.05751 0.26161 0.00251 1518 34 1508 13 1498 13 –1

72 0.41 2.36599 0.03010 0.20957 0.00180 1239 28 1232 9 1227 10 –1

73 0.63 3.55658 0.04967 0.26748 0.00235 1553 25 1540 10 1528 12 –2

74 0.38 3.71803 0.04596 0.27882 0.00241 1558 26 1575 10 1585 12 2

75 0.51 2.23592 0.03242 0.20533 0.00182 1168 31 1192 10 1204 10 3

76 0.67 2.27973 0.03209 0.20414 0.00180 1218 30 1206 10 1198 10 –2

77 1.15 3.47024 0.04443 0.26318 0.00229 1537 27 1521 10 1506 12 –2

79 0.41 2.59804 0.03712 0.21932 0.00195 1333 30 1300 10 1278 10 –4

80 0.40 2.26761 0.03017 0.20255 0.00176 1223 29 1202 9 1189 9 –3

81 1.19 3.25356 0.05869 0.25412 0.00250 1482 36 1470 14 1460 13 –1

82 0.29 3.21995 0.03644 0.25519 0.00215 1454 24 1462 9 1465 11 1

83 0.27 2.31462 0.02996 0.20703 0.00178 1220 28 1217 9 1213 10 0

84 0.68 13.41188 0.15023 0.48948 0.00418 2813 19 2709 10 2568 18 –9

85 0.48 2.37081 0.03246 0.21058 0.00184 1234 29 1234 10 1232 10 0

86 0.33 4.85440 0.05324 0.32228 0.00271 1784 23 1794 9 1801 13 1

89 1.03 13.12534 0.13434 0.48723 0.00409 2785 19 2689 10 2559 18 –8

92 0.43 3.65141 0.04015 0.27431 0.00230 1555 24 1561 9 1563 12 0

93 0.38 3.59740 0.04058 0.27900 0.00235 1495 24 1549 9 1586 12 6

95 0.40 4.93403 0.05824 0.32044 0.00276 1824 24 1808 10 1792 13 –2

96 0.50 11.08640 0.11815 0.47905 0.00407 2533 20 2530 10 2523 18 0

97 0.55 2.22478 0.02675 0.19952 0.00169 1215 26 1189 8 1173 9 –3

98 0.38 2.39632 0.04444 0.20684 0.00201 1290 38 1242 13 1212 11 –6

99 0.58 2.22426 0.03450 0.19719 0.00179 1238 33 1189 11 1160 10 –6

100 0.63 6.15290 0.07309 0.35234 0.00307 2049 24 1998 10 1946 15 –5

101 0.54 2.08147 0.03595 0.19351 0.00181 1144 36 1143 12 1140 10 0

102 0.64 5.93954 0.06316 0.35599 0.00298 1968 22 1967 9 1963 14 0

103 0.07 4.61219 0.04943 0.31307 0.00261 1743 22 1752 9 1756 13 1

104 0.44 3.66460 0.04254 0.27330 0.00232 1569 25 1564 9 1558 12 1

105 0.77 3.43023 0.04263 0.25760 0.00223 1556 26 1511 10 1478 11 –5

106 0.49 3.40093 0.03806 0.26131 0.00219 1513 24 1505 9 1497 11 –1

108 0.32 2.25182 0.02856 0.20345 0.00174 1200 28 1197 9 1194 9 0

109 0.54 2.62774 0.04167 0.21575 0.00199 1386 33 1308 12 1259 11 –9

110 0.59 4.67578 0.05734 0.30677 0.00267 1805 25 1763 10 1725 13 –4

№

зерна

Изотопные отношения Возраст, млн лет
D, %

Th/U 207Pb/235U 1σ 207Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

Таблица 1. Продолжение
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быть первоначально связаны с синметаморфиче-
скими гранитоидами, внедрения которых сопро-
вождали процессы формирования Волго-Сармат-
ского орогена. Источниками зерен циркона с воз-
растами 1677 ± 50–1873 ± 37 млн лет могли быть
метаморфические комплексы Свекофенского
мегаблока и граниты рапакиви, связанные с про-
явлениями анорогенного магматизма на окраи-
нах Волго-Сарматии и Фенноскандии (Кузнецов
и др., 2014б). Величины Th/U для зерен циркона
этой популяции (табл. 1, рис. 5) разделяются на
две примерно равные по количеству группы: зна-
чения 0.48–0.69, характерные для гранитов (Во-
тяков и др., 2011), и значения 0.26–0.42, характер-
ные для метаморфических пород низких ступе-
ней метаморфизма (Kirkland et al., 2015).

Зерна циркона самой многочисленной попу-
ляции (36% от общего количества зерен), возраст
которой попадает в интервал 1454 ± 24–1646 ±
± 37 млн лет, первоначально могли произойти из
комплексов, участвовавших в строении аккреци-
онно-коллизионного орогена, реликты которого
представлены в Свеконорвежской области на за-
паде Балтики. Кроме того, часть зерен циркона
этой возрастной группы могла произойти из На-
вышского рифтогенного комплекса и гранитов,
развитых в южной части Волго-Уралии. В этой
популяции 5 зерен характеризуются значениями
Th/U > 1.5, свойственными магматическому цир-
кону из ультраосновных и основных пород (Heaman
et al., 1990; Kaczmarek et al., 2008; Linnemann et al.,
2011) и циркону из пород высоких степеней мета-
морфизма (Wanless et al., 2011). Значение Th/U < 0.5,
характерное для циркона метаморфического про-
исхождения (Kirkland et al., 2015), имеют 10 зе-
рен (30%) циркона из этой популяции. Столько
же зерен циркона характеризуются значениями
Th/U 0.5–1.0, типичными для гранитов (Вотя-
ков и др., 2011).

Среднерифейская (1144 ± 36–1386 ± 33 млн лет)
самая молодая и вторая по количеству (29%) группа
зерен циркона может быть связана с проявлениями
коллизионного гранитового магматизма на запад-
ной окраине Балтики или магматизма, сопровож-
давшего формирование Овучского рифтогенного
комплекса Сарматии (Кузнецов и др., 2010). В
этой группе преобладают зерна циркона со значе-
ниями Th/U 0.26–0.69, характерными для цирко-
на из метаморфических пород и гранитов (Вотя-
ков и др., 2011; Пыстин, Пыстина, 2018).

В связи с тем, что почти половина (45%) всех
изученных зерен циркона представлена обломка-
ми, описать внутреннее строение выделенных по
Th/U групп, а также установить связь строения и
соотношения Th/U с морфологическими особен-
ностями, к сожалению, невозможно.

Среди полученных датировок зерен циркона
из асыввожских песчаников отсутствуют датиров-

ки, типичные для протоуралид и тиманид, в част-
ности для позднерифейско-вендских коллизион-
ных и островодужных образований саблегорского
вулканического комплекса (Кузнецов и др., 2006,
2007) и поздневендско-кембрийского сальнер-
ско-маньхамбовского интрузивного комплекса
(Соболева, 2004; Кузнецов и др., 2007), а также
позднекембрийско-раннеордовикские датировки
цирконовой популяции из базальных уровней ура-
лид (Кузнецов и др., 2009; Соболева и др., 2012). От-
сутствуют также датировки около 900 млн лет, со-
ответствующие времени образования лампрофи-
ров, описанных на Тимане, и датировки около
600 млн лет, отвечающие времени формирования
щелочных пикритов и метасоматитов четласско-
го комплекса (Тиманский…, 2010).

Проведено сравнение полученных датировок
зерен циркона из асыввожских песчаников с воз-
растами цирконов из подстилающих песчаников
верхнерифейской джежимской свиты (Кузнецов
и др., 2010) в том же карьере, а также из близких к
песчаникам асыввожской свиты по возрасту, ли-
тологическому составу и геодинамическим обста-
новкам осадконакопления девонских песчани-
ков, залегающих в северо-западной и восточной
частях Восточно-Европейской платформы и ее
северо-восточного обрамления и входящих в со-
став саргаевского горизонта Приладожья (Кузне-
цов и др., 2011), такатинской свиты Южного Ура-
ла (Кузнецов и др., 2014б) и шервожской свиты
Полярного Урала (Кузнецов и др., 2013).

Графики плотности вероятности распределе-
ния возрастов зерен циркона из асыввожской и
джежимской свит схожи, хотя в асыввожских пес-
чаниках преобладают ранне- и среднерифейские
цирконы, а в джежимских песчаниках – поздне-
протерозойские цирконы (рис. 6).

Кривая плотности вероятности распределения
возрастов зерен циркона из песчаников асыввож-
ской свиты имеет сходство с аналогичными кривы-
ми для зерен циркона из песчаников такатинской
свиты Южного Урала, саргаевского горизонта При-
ладожья и шервожской свиты Полярного Урала.

Обращает на себя внимание и то, что кривые
плотности вероятности распределения возрастов
зерен циркона из песчаников джежимской и така-
тинской свит практически идентичны. Сходство
возрастов комплексов, слагающих центральные
районы Волго-Уралии, и возраста зерен циркона из
песчаников такатинской свиты было отмечено
Н.Б. Кузнецовым с соавторами (2014б), которые
считают упомянутый регион единственной пита-
ющей провинцией для пород такатинской свиты.
Мы полагаем, что эти комплексы до определен-
ного времени были одним из источников обло-
мочного материала также и для асыввожских пес-
чаников. Если область питания для такатинских
песчаников с течением времени оставалась неиз-
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менной, то в более северных (в современных коор-
динатах) районах в размыв вовлекались и другие
поднятия фундамента, расположенные в пределах
Свекофенского и Свеконорвежского обрамления
Восточно-Европейской платформы. После фор-
мирования континента Балтика районы совре-
менного Южного Тимана и Приладожья оказа-
лись разделены приподнятой частью фундамента
Восточно-Европейской платформы (Kuznetsov et al.,
2014а), западная окраина которой еще находилась
на заключительной стадии каледонского этапа
развития, а бассейн, в котором накапливались
асыввожские песчаники, представлял собой от-
деленное от основной акватории внутреннее мо-
ре, располагавшееся вдоль современного запад-
ного склона Урала (Геология…, 2011).

Если источником обломочного вещества, в
том числе алмазов, в породах асыввожской свиты
были породы фундамента Восточно-Европей-
ской платформы, то наиболее вероятно, что они
же, а не кайнозойские туффизиты (Макеев и др.,
1999; Рыбальченко и др., 2011) являлись источни-
ком обломочных алмазов в коре выветривания по
позднерифейским породам на Немской возышен-
ности Южного Тимана, расположенной в 90 км к
юго-востоку от возвышенности Джежимпарма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе геохимических особенностей песча-
ников асыввожской свиты сделано заключение о
том, что они формировались в мелководной обста-
новке в условиях теплого климата за счет разруше-
ния богатых кварцем осадочных образований. В
песчаниках асыввожской свиты содержатся зерна
циркона с возрастами от 3090 ± 19 до 1144 ± 36 млн
лет, при этом резко доминируют ранне- и средне-
рифейские зерна циркона, а зерна циркона с бо-
лее молодыми возрастами отсутствуют. Отсут-
ствие характерных для палеозойских отложений
западного склона Урала позднерифейско-венд-
ских, поздневендско-кембрийских и позднекем-
брийско-раннеордовикских датировок, а также
датировок, типичных для протоуральско-тиман-
ских гранитоидов, прорывающих рифейские тол-
щи Тимана, северных районов Западного Урала и
фундамента Печорской плиты (сводка возрастов
этих гранитоидов приведена в (Kuznetsov et al.,
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Рис. 6. Сопоставление графиков плотности вероятно-
сти распределения возрастов детритового циркона из
песчаников асыввожской свиты (жирная линия) с ана-
логичными графиками для цирконов из (а) джежим-
ской свиты верхнего рифея Южного Тимана (Кузнецов
и др., 2010), (б) такатинской свиты нижнего девона
Южного Урала (Кузнецов и др., 2014б), (в) шервож-
ской свиты нижнего девона Полярного Урала (Соболе-
ва и др., 2010), (г) саргаевского горизонта верхнего де-
вона Приладожья (Кузнецов и др., 2011).
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2014b), свидетельствует о накоплении песчаников
асыввожской свиты в изолированном бассейне
при неизменных источниках обломочного материа-
ла. Девонские песчаники северо-западного, северо-
восточного и восточного обрамления Восточно-Ев-
ропейской платформы длительное время имели
единую область питания – кристаллические ком-
плексы древнего фундамента Восточно-Европей-
ской платформы (центральные районы Волго-
Уралии). Кластогенные алмазы могли быть пере-
отложены в песчаники из кимберлитов, располо-
женных в пределах Коми-Пермяцкого и Сысоль-
ского сводов фундамента Восточно-Европейской
платформы.
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НИКУЛОВА и др.

Source Areas and U–Pb Age of Detrital Zircons from Sandstones of Middle Devonian 
Asyvvozhskaya Formation, Dzhezhimparma Uplift, South Timan

N. Yu. Nikulovaa, #, V. N. Filippova, and V. B. Khubanovb

aInstitute of Geology of Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, Russia
bGeological Institute of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Ulan-Ude, Russia

#e-mail: nikulova@geo.komisc.ru

The results of U–Pb dating of detrital zircon grains from diamondiferous sandstones of the Middle Devonian
Asyvvozhskaya Formation of South Timan are presented. It is established that the sandstones do not contain
zircon grains younger than Middle Riphean. The datings of 92 zircon grains fall in the interval 1144 ± 36 to
3090 ± 19 Ma, and the difference between the sedimentation time of the Middle Devonian sandstones and
the formation time of the youngest zircons is about 750 Ma. The main sources of terrigenous material during
the formation of sandstones of the Asyvvozhskaya Formation were the crystalline complexes of the ancient
basement of the East European Platform (the central regions of the Volga-Uralia) and complexes of accretion
orogens on the Baltic margins. The sources for diamonds could be supposedly Cambrian kimberlites, located
within the Komi-Permyatsky and Sysolsky arches of the basement of the East European platform.

Keywords: Middle Devonian, protouralides, timanides, Asyvvozhskaya Formation, South Timan, zircon
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