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Архипелаг Земля Франца�Иосифа является
одним из ключевых объектов для реконструкции
истории триасового осадконакопления на севере
Баренцевоморского региона (рис. 1). Эти иссле�
дования имеют как научное, так и прикладное
значение в связи с наличием значительных запа�
сов углеводородов в Баренцевом море. Рекон�
струкция возраста и состава источников сноса об�
ломочного материала для триасовых отложений
Арктики является актуальной задачей, активно
обсуждаемой в научной литературе в последнее
десятилетие [Miller et al., 2006; Pease et al., 2007;
Петров, 2010; Bue et al., 2011; Omma et al., 2012;
Miller et al., 2013; Bue, Andersen, 2013]. Определе�
ние возраста единичных зерен прецизионными
геохронологическими методами открывает новые
возможности для изучения терригенных пород.
Циркон – минерал, широко распространенный в
обломочных породах и весьма устойчивый к вы�
ветриванию и разрушению. Для датирования от�
дельных обломочных зерен циркона применен
U/Pb LA�ICP�MS метод [Gehrels, 2011; и др.]. Их
морфология несет важную информацию об ис�

точниках сноса [Zircon, 2003], а типоморфизм
[Pupin, 1980; Belousova et al., 2006] позволяет
определить физико�химические условия (темпе�
ратура, давление, агпаитность) образования раз�
мываемых комплексов. В данной работе проведе�
но комплексное изучение возраста, типоморфиз�
ма и внутреннего строения зерен обломочного
циркона для характеристики источников сноса и
проведения региональных палеогеографических
реконструкций.

ТРИАСОВЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ 
БАРЕНЦЕВОМОРСКОГО РЕГИОНА

Изучению шельфа арктических морей в по�
следнее время уделяется большое внимание. Ме�
зозойские отложения в пределах Баренцевомор�
ского региона изучены достаточно хорошо по ма�
териалам параметрического и морского бурения
[Грамберг и др., 1985; Бро и др., 1989]. На суше
триасовые отложения изучены на архипелаге
Шпицберген [Пчелина, 1985; Mørk, 1999], на ост�
ровах Медвежий и Надежды [Пчелина, 1985], на
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Проведен морфологический анализ и U/Pb LA�ICP�MS датирование обломочного циркона (400 опре�
делений возраста) из 4 образцов керна триасовых отложений, вскрытых скважиной Северная (ост�
ров Греэм�Белл, архипелаг Земля Франца�Иосифа). Показано, что в источниках сноса преобладали
высокоглиноземистые граниты. По данным U/Pb LA�ICP�MS датирования циркона, реконструи�
рована эволюция источников сноса в северной части Баренцевоморского региона. Главным источ�
ником кластического материала для Северо�Баренцевоморского осадочного бассейна в среднем–
позднем триасе являлись породы Уральского складчатого пояса. Терригенный материал, по�види�
мому, также поступал с Восточно�Европейского кратона (Балтика), тиманид, Таймыра и образова�
ний Сибирского плюма. Основной снос происходил с юга, юго�востока. От начала среднего к концу
позднего триаса влияние неопротерозойских источников систематически убывает, а каледонских
возрастает.
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западе архипелага Новая Земля [Устрицкий,
1981], в скважинах параметрического бурения на
архипелаге Земля Франца�Иосифа [Преображен�
ская и др., 1985]. Триасовые отложения норвеж�
ской части Баренцева моря изучены по морским
скважинам [Bugge, Fanavoll, 1995; Mørk, 1999].
Мощность триасовых отложений варьирует от
690 до более чем 3800 м [Басов и др., 2009]. В пре�
делах Баренцевоморского региона триасовые от�
ложения представлены терригенными разнофа�

циальными осадками с прослоями и конкреция�
ми карбонатов. 

В 70�е годы прошлого века на островах архипе�
лага Земля Франца�Иосифа были пробурены три
параметрические скважины – Нагурская, Север�
ная и Хейса [Грамберг и др., 1985]. Северная сква�
жина заложена на острове Греэм�Белл архипелага
Земля Франца�Иосифа и достигла глубины 3523 м,
но не вышла из отложений триасового возраста
[Преображенская и др., 1985; Dypvik et al., 1998].
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Рис. 1. Схема тектонического строения Западной Арктики [Omma et al., 2011]. 
1 – ледники Гренландии; 2 – суша; 3–5 – глубины моря, м: 3 – 0–400, 4 – 400–3500, 5 – >3500; 6 – тектонические гра�
ницы; 7 – предполагаемые тектонические границы; 8 – поля базальтов и вулканические пояса (≤252 млн лет); 9 – до�
кембрийские щиты; 10–13 – орогены: позднепалеозойский–раннемезозойский Герцинский (Уральский), 11 – ранне�
палеозойский Элсмирский, 12 – раннепалеозойский Каледонский, 13 – неопротерозойский–кембрийский Тиман�
ский; 14 – расположение скважины Северная на острове Греэм�Белл, архипелаг Земля Франца�Иосифа.

Рис. 2. Фрагмент разреза скважины Северная, архипелаг Земля Франца�Иосифа [Преображенская и др., 1985, Dypvik
еt al., 1998] с изменениями. 
1–4 – породы: 1 – аргиллиты, 2 – песчаники, 3 – алевролиты, 4 – изверженные; 5–6 – тип цемента: 5 – кальцитовый,
6 – доломитовый; 7–12 – текстуры пород: 7 – слоистая, 8 – перекрестно�косая, 9 – бугристо�перекрестная косая, 10–
следы биотурбации, 11 – текстура нагрузки, 12 – знаки ряби; 13 – фауна, 14 – растительный детрит, 15 – растительные
останки; 16–17 – конкреции: 16 – пиритовые, 17 – сидеритовые; 18 – слюда; 19 – уголь; 20 – номера образцов, ото�
бранных для анализа зерен обломочного циркона.
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Скважиной Северная вскрыты породы верхнего и
среднего триаса (см. рис. 1, 2). В верхнетриасовой
толще выделены глинисто�алевритовые отложе�
ния норийского и рэтского ярусов и преимуще�
ственно песчано�алевритовые карнийского яруса
с прослоями углистых пород и линзами каменных
углей [Грамберг и др., 1985]. В среднетриасовой
толще преобладают алеврито�глинистые разно�
сти ладинского и анизийского ярусов. Скважина
вскрыла шесть интрузивных тел мощностью от 5
до 87 м (см. рис. 2). Изверженные породы пред�
ставлены долеритами, микродолеритами, микро�
пегматитовыми габбро и оливиновыми габбро�
долеритами [Грамберг и др., 1985]. В разрезе сква�
жины на различных стратиграфических уровнях
присутствуют песчаники (см. рис. 2), что позво�
лило отобрать образцы для анализа тяжелой
фракции и детального исследования зерен обло�
мочного циркона. Образцы керна были взяты с
разных глубинных и стратиграфических уровней
(см. рис. 2).

Образец С2688 отобран с глубины 2688 м из
песчаников, возраст которых определен как Т2

(верхний анизий); образец С2073 (песчаник) – с
глубины 2073 м из обломочных пород с возрастом
Т2 (верхний ладин); образец С1040 – с глубины
1040 м из псаммитов позднетриасового возраста
(Т3 – верхний карний) [Преображенская и др.,
1985, Dypvik et al., 1998]; образец С633 (алевро�
песчаник) – с глубины 633 м, а возраст отложений
принят как Т3 (верхний норий). 

Образцы представляют собой средне�круп�
нозернистые полимиктовые песчаники, по со�
ставу соответствующие полевошпат�кварцевым
(обр. С2688) и кварц�полевошпатовым граувак�
кам (обр. С1040), состоят из кварца (30–40%), по�
левых шпатов (25–35%), обломков пород (15–
40%), слюды (5%), органического вещества (5%)
и акцессорных минералов. Встречаются как хоро�
шо окатанные зерна кварца, так и зерна непра�
вильной формы, границы зерен корродированы.
Преобладает монокристаллический кварц с пря�
мым, реже волнистым угасанием, встречается по�
ликристаллический кварц, он всегда плохо ока�
тан, с волнистым и мозаичным угасанием. Поле�
вые шпаты представлены плагиоклазом и
микроклином. Форма кристаллов таблитчатая,
реже изометричная. Встречаются сдвойникован�
ные кристаллы и зерна с четко выраженной мик�
роклиновой решеткой, а также редкие сростки
полевых шпатов и кварца. Обломки горных пород
представлены кварцитами с характерным микро�
кристаллическим обликом, вулканитами с фель�
зитовой структурой, фрагментами девитрифици�
рованного вулканического стекла. Вулканиты и
стекло нередко вторично изменены, по ним раз�
вит мелкочешуйчатый глинистый агрегат. Биотит
и мусковит встречаются в виде слабоизогнутых,

вторично измененных листочков до 0.7 мм в дли�
ну. Часто они располагаются в межзерновом про�
странстве, огибая зерна кварца и полевых шпа�
тов. Акцессорные минералы представлены зерна�
ми циркона округлой и призматической формы.
Цемент составляет от 10 до 20% площади шлифа и
имеет смешанный состав. Карбонатный цемент
замещения развит по плагиоклазам, глинисто�
карбонатный цемент характерен для всего песча�
ника, отдельно встречаются области цементиро�
вания матриксом, состоящим из мелких облом�
ков плагиоклаза, кварца, глинистых минералов,
карбоната и девитрифицированного вулканиче�
ского стекла. Цемент поровый, контурный, рас�
пределен в породе пятнисто.

Тонкослоистый алевропесчаник (обр. С633)
состоит из кварца (85%), полевых шпатов (7%),
вторично измененных обломков пород (5%), му�
сковита (3%). Кварц представлен слабоокатанны�
ми, реже округлыми монокристаллическими зер�
нами с прямым угасанием. В зернах практически
отсутствуют газово�жидкие включения и трещи�
ны, поликристаллические кристаллы кварца не
встречаются. Полевые шпаты на 95% состоят из
таблитчатых несдвойникованных зерен плагио�
клаза без вторичных изменений, микроклин ре�
док. Слабодеформированные листочки мускови�
та с высокой интерференционной окраской и
четкими трещинами спайности часто ориентиро�
ваны параллельно слоистости. Акцессорные ми�
нералы представлены редкими зернами циркона.
Обломки пород, вероятно, являются вулканиче�
скими стеклами. Цемент слагает до 40% площади
шлифа и представлен глинисто�карбонатным агре�
гатом, местами вторичным хлоритом, с неравно�
мерным пятнистым распределением органического
материала. Слоистость обусловлена неравномер�
ным полосчатым распределением глинистого ве�
щества. Цемент алевропесчаника смешанного ти�
па: сплошной неравномерный, открытый поро�
вый, местами базальный.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Минералы тяжелой фракции 

Выделение минералов тяжелой фракции про�
водилось по стандартной методике в лаборатории
минералогического и трекового анализа ГИН
РАН. Анализ минералов тяжелой фракции пока�
зал присутствие в пробах широкого спектра ми�
нералов (табл. 1, рис. 3). Минералы�индикаторы
сиалических пород (циркон, апатит, рутил, тур�
малин), мафических (шпинель, ильменит, лей�
коксен), минералы�космополиты (анатаз, бру�
кит, гранат, монацит, магнетит, сульфиды, сфале�
рит, ставролит, амфибол, хлорит, слюда, карбонат,
гидроксиды железа, биотит) были объединены в
группы. Полученные данные не позволяют вы�
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Рис. 3. Распределение минералов тяжелой фракции в песчаниках скважины Северная. Минералы�индикаторы источ�
ников сноса: 1 – сиалических пород (циркон, апатит, рутил, турмалин); 2 – мафических пород (шпинель, ильменит,
лейкоксен); 3 – минералы�космополиты (анатаз, брукит, гранат, монацит, магнетит, сульфиды, сфалерит, ставролит,
амфибол, хлорит, слюда, карбонат, гидроксиды железа, биотит).

явить четкого тренда или доминирования одного
из источников сноса. Для образцов С782, С1428,
С2688 характерно значительное количество ми�
нералов�индикаторов размыва пород кислого и
основного состава, причем в равных соотноше�
ниях. В ряде образцов (С633, С930–941.4, С1040)
большое количество вторичных минералов – си�
дерита (С633) и гидроксидов железа (С930–941.4,
С1040), что указывает на значительное преобра�
зование пород.

Морфология зерен обломочного циркона

Анализ и подсчет морфологических типов
проводились только по идиоморфным зернам,
содержание которых составляет 10–30% от всех
зерен циркона. Подсчет проводился с использо�
ванием стереомикроскопа Meiji ZOOM серии
RZ�B, позволяющего получать четкое изображе�
ние с высоким разрешением и без искажения при
увеличении до 300Х. Для удобства подсчета ис�
ходная классификация кристаллов циркона [Pu�
pin, 1980] модифицирована. В группы объединя�
лись морфологические типы со сходным строе�
нием без учета коэффициента удлинения, каждая
из объединенных групп носит название по левому
верхнему морфологическому типу в классифика�
ции [Pupin, 1980] (табл. 2, рис. 4). 

В образце С2688 присутствует бесцветный,
бледно�розовый, желтовато�розовый циркон.
Часть зерен циркона имеют “оплавленные”, кор�
родированные поверхности, большинство зерен с
гладкими, блестящими гранями. В некоторых
зернах отмечаются мелкие включения, которые
при значительных скоплениях придают минералу

сероватый оттенок. В отдельных кристаллах наблю�
даются вростки коричнево�черного игольчатого ру�
тила (?). Идиоморфные частицы составляют 20–
30% от всех зерен циркона (см. табл. 2, рис. 4а). 

Образец С2073 содержит бесцветный, бледно�
желтый, бледно�розовый циркон. Отмечаются
зерна (2–3%) вулканического происхождения с
коэффициентом удлинения 3–5, бесцветные,
бледно�желтые, без видимых включений. Встреча�
ются редкие прозрачные цирконы с ядрами неясных
очертаний. Некоторые кристаллы содержат включе�
ния черного, иногда игольчатого минерала, вероят�
но, рутила. Количество идиоморфных зерен – 10–
15% (см. табл. 2).

В образце С1040 содержание циркона весьма
незначительно, поэтому подсчет производился
по ограниченному числу зерен (см. табл. 2).

В образце С633 циркон прозрачный, преобла�
дают зерна бледно�желтого, желтого и бледно�
оранжевого цвета, встречаются бесцветные. В
кристаллах циркона отмечаются точечные вклю�
чения черного минерала. Идиоморфные зерна
составляют 20–25% (см. табл. 2, рис. 4б). 

В результате анализа кристалломорфологии
установлено, что во всех пробах доминирует цир�
кон морфологических типов H, L1, L4, S6, S7, S9,
S15, S25. Согласно диаграмме [Belousova et al.,
2006], циркон этих типов характерен для: H и L1 –
высокоглиноземистых гранитов S�типа, L4 – ги�
бридных монцонитов и щелочных гранитов, S6 и
S7 – известково�щелочных гранитов, S9 – конта�
минированных субщелочных и щелочных грани�
тов, S15 – субщелочных и щелочных серий грани�
тов I�типа, S25 – щелочных гранитоидов I�типа и
толеитовых гранитов. Проведенный анализ поз�

2
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воляет утверждать, что источниками сноса цир�
кона были гранитоиды различных типов. Во всех
образцах резко преобладают идиоморфные кри�
сталлы из высокоглиноземистых гранитов (H и
L1) – 32–42%.

U/Pb датирование циркона методом лазерной 
абляции (LA&ICP&MS) 

Лаборатория лазерной абляции в университете
Калифорнии (г. Санта�Круз, UCSC) оборудована
ICP�MS спектрометром Element XR с высоким
разрешением магнитного сектора и установкой
лазерной абляции Photon Machines Analyte.H с
эксимерным лазером с длиной волны 193 нм и ка�
мерой Helex�2. Испаренное вещество проходит по
внутренней тефлоновой трубке диаметром 4 мм.
Энергия вспышки лазера ATLEX – 4.5 мДж. Кон�
троль плотности энергии обеспечивает калибруе�
мый аттенюатор. 

При подготовке лабораторной шашки зерна
обломочного циркона наносились рядами на дву�
стороннюю липкую ленту с помощью шаблона из
пленки. В центре шашки устанавливались кри�
сталлы стандартов SL2 (563 млн лет [Gehrels et al,
2008]) и Plesovice (337 млн лет [Slama et al., 2008]).
Затем зерна помещались в кольцевой ограничи�
тель и заливались эпоксидной смолой Struers
Epofix. Затвердевшая шашка обрезалась на токар�
ном станке до нужного размера. Поверхность
шашки с зернами циркона полировалась наждач�
ной бумагой с зерном 1500, а затем полировальны�
ми пастами Struers с зерном 9 и 3 мкм на полиро�
вальной машине LaboPol. Катодолюминесцентные
изображения получены в микроаналитическом
центре Стенфордского университета (http://shrim�
prg.stanford.edu/) на сканирующем электронном
микроскопе JEOL JSM 5600 с катодолюминес�
центным детектором. 

Четыре первичных стандарта SL2 [Gehrels et al,
2008] и четыре вторичных Plesovice [Slama et al.,
2008] измерялись в начале и в конце каждой сес�
сии. Измерения первичного стандарта проводи�
лись после каждого пятого зерна с неизвестным
возрастом, совместно с вторичным стандартом
после каждого десятого зерна с неизвестным воз�
растом. Согласно протоколу измерений, 15 зерен
циркона вторичного стандарта использовались
для контроля качества и точности анализа для
каждых 100 зерен циркона с неизвестным возрас�
том. Полученные данные обрабатывались в при�
ложении Iolite для Igor Pro [Paton et al., 2010].
Принималось, что алгоритм экспоненциального

удаления трендов, основанный на фракциониро�
вании стандартов, является более надежным, чем
обработка данных методами линейной регрессии,
“ratio�of�means” или “mean�of�ratios”. В частно�
сти, отдавалось предпочтение методу удаления
трендов, потому что неизвестные, демонстриру�
ющие различный тип фракционирования стан�
дартов, поддерживают временной тренд после
коррекции, что приводит к более высокому стан�
дартному отклонению, когда сигнал усредняется.
Таким образом, оценка точности – это разница в
поведении стандартов и зерен с неизвестным воз�
растом в результате абляции.

Синхронизация и воспроизводимое очищение
системы на Helex�2 давали возможность автома�
тической интеграции, основанной на фиксиро�
ванных промежутках времени без изменений для
90% типичных образцов. Области интеграции мо�
гут изменяться, если зерно “прожжено” лазером
насквозь, что выражается в резком уменьшении
сигнала во время работы лазера, или наблюдае�
мые пики 204Pb намного превышают фоновые
значения. Общий фон 204Pb (Pb + Hg), как прави�
ло, составляет ~300 ± 10 подсчетов в секунду. Ис�
ключая пики 204Pb, связанные с зонами включе�
ний или высокого содержания U (высокая сте�
пень разрушения?), фоновые сигналы в среднем
обычно меньше, чем установленный предел опре�
деления 3 стандартных отклонений. В этих случа�
ях не применялась коррекция по 204Pb, а вместо
этого рассчитывался возраст 206Pb/238U, скоррек�
тированный по 207Pb.

Зерна обломочного циркона, выделенные из
керна скважины Северная, датированы U/Pb LA�
ICP�MS методом. Из каждого образца было дати�
ровано по 100 зерен. Построение графиков с кон�
кордией [Wetherill, 1956] и Тера�Вассербурга
[Tera, Wasserburg, 1972] проводилось с использо�
ванием программы ISOPLOT 3.0 [Ludwig, 2003]
(рис. 5). Для анализа в расчет принимались толь�
ко конкордантные зерна (рис. 5, 6). Возраст цир�
кона во всех образцах распределен в широком
возрастном диапазоне (см. рис. 6). Изученные
песчаники содержат циркон мезозойского, па�
леозойского и докембрийского возраста в разных
процентных соотношениях (см. рис. 6).

В песчанике (обр. С2688, верхний анизий) чет�
ко выделяются зерна циркона с возрастом 276.2 ±
± 1.4 млн лет (±2σ, 7 зерен). В образце также при�
сутствует циркон следующих возрастных интер�
валов – 280–300 млн лет, 320–360 с ярко выра�
женным пиком 343 млн лет, 590–790 с главным

Рис. 4. Морфологическая классификация кристаллов циркона [Pupin, 1980].
Показано содержание обломочного циркона различных морфологических типов в пробах песчаников: а – C2688, б –
С633 (см. табл. 2). A индекс – отношение Al/(Na + K) контролирует развитие цирконовых пирамид, T индекс – тем�
пература влияет на развитие цирконовых призм.

2*
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пиком 632 млн лет (см. рис. 6). В образце нет цир�
кона древнее 800 млн лет.

В образце С2073 (верхний ладин) отмечено
большое количество (48) дискордантных зерен.
Конкордантный возраст циркона распределен в
интервалах (млн лет): 240–250; 290–360; 440–690.
Зерна циркона древнее 700 млн лет встречаются
редко, отметим наличие незначительных пиков в
1424 и 1540 млн лет.

В песчанике (обр. С1040) присутствует циркон
с возрастом 218.8 ± 6.4 млн лет (±2σ, 3 зерна), ко�
торый несколько отличается в сторону омоложе�
ния от возраста осадконакопления, определенно�
го биостратиграфическими методами (Т3, верх�
ний карний) [Преображенская и др., 1985, Dypvik
et al., 1998]. Это может являться поводом для пе�
ресмотра возраста данного стратиграфического
интервала. Полученные данные позволяют пред�
полагать синхронный осадконакоплению вулка�
низм (и/или магматизм) в обрамляющих структу�
рах, который имел место в позднем триасе (но�
рий). В образце присутствуют зерна циркона
следующих возрастных интервалов: 220–245 с
четко выраженным пиком 233 млн лет, 250–490 с
пиками 259, 309, 345, 400, 460 млн лет (см. рис. 6).
Циркон древнее 500 млн лет не образует статисти�
чески значимых пиков, за исключением пика
791 млн лет.

Образец С633 содержит значительное количе�
ство зерен циркона норийского возраста, по�ви�
димому, близких к времени формирования песча�
ников. В распределении циркона выделяются ин�
тервалы: 220–235, 270–280, 310–315 млн лет,
четко выражен пик 490–540 млн лет с максиму�
мом 511 млн лет (см. рис. 6). Циркон древнее
600 млн лет не образует статистически значимых
пиков, за исключением пика 1460–1530 млн лет.

Сопоставление возраста и морфологии циркона 

Анализ морфологии зерен обломочного цир�
кона был проведен также по изображениям, по�
лученным при помощи катодолюминесцентного
детектора, смонтированного на сканирующем
электронном микроскопе JEOL JSM 5600 (рис. 7).
Четкой корреляции между морфологией кристал�
лов циркона и их возрастом не установлено. Так,
например, преобладающие в пробах идиоморф�
ные зерны, характерные для высокоглиноземи�
стых гранитов (H и L1) [Belousova et al., 2006],
имеют широкий возрастной диапазон (рис. 8).

ЭВОЛЮЦИЯ ИСТОЧНИКОВ СНОСА 
И ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 

РЕКОНСТРУКЦИИ 

В изученных образцах резко преобладают зер�
на циркона палеозойского и мезозойского воз�
раста, в значительном количестве встречаются
неопротерозойские, мезо� и палеопротерозой�
ские присутствуют в незначительном количестве,
архейские фактически отсутствуют.

В образцах из скважины Северной (архипелаг
Земля Франца�Иосифа) содержится только 2 зер�
на архейского возраста (>2.5 млрд лет), значит ис�
точники сноса архейского возраста не играли ни�
какой роли в накоплении триасовых отложений в
данном регионе.

Циркон палео� и мезопротерозойского возрас�
та (2.5–1.0 млрд лет) отсутствует в песчаниках
анизийского возраста (обр. С2688). В заметном
количестве (15%) он появляется только в ладин�
ских отложениях (обр. С2073) (1.8–1.6 и 1.4–
1.5 млрд лет). В карнии (обр. 1040) роль этих ис�
точников ослабевает (3%) и вновь возрастает в
нории (обр. 633) (13%) (см. рис. 6). Источником
сноса зерен циркона палео� и мезопротерозой�
ского возраста, скорее всего, являлся Восточно�
Европейский кратон (Балтика) [Patchett, Kuovo,

Таблица 2. Содержания цирконов различных морфологических типов [Pupin, 1980] (%) в керне скважины Север�
ная (архипелаг Земля Франца�Иосифа)

Номер 
образца* Возраст

Морфологический тип
N

H L1 L3 L4 G1 I Q2 S6 S7 S9 S15 S19 S21 S22 S24 S25

С2688 Т2 (верхний 
анизий)

12.7 24.1 5.4 11.3 0.0 0.0 0.0 5.4 6.7 12.7 9.4 0.7 0.0 1.3 2.9 7.4 149

С2073 Т2 (верхний 
ладин)

9.4 22.6 2.2 2.9 0.0 1.4 3.6 7.3 8.0 9.4 8.7 0.0 1.4 4.3 2.9 15.9 138

С1040 Т3 (верхний 
карний)

17.1 25.0 7.8 9.4 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 25.0 6.3 1.6 0.0 3.1 0.0 1.6 64

С633 Т3 (верхний 
норий)

11.2 24.4 0.7 14.0 1.4 0.0 1.4 8.4 7.0 11.2 7.0 1.4 1.4 2.1 1.4 7.0 143

Примечание. *  Номер образца соответствует глубине отбора пробы в скважине. N – количество подсчитанных зерен. Обо�
значения морфологических типов соответствуют объединенным полям: H = H + Q1, L1 = L1 + L2 + S1 + S2, L3 = L3 + S3,
L4 = L4 + L5 + S4 + S5, G1 = G1 + P1, I = I + R1, Q2 = Q2 + Q3, S6 = S6 + S11, S7 = S7 + S8 + S12 + S13, S9 = S9 + S10 + S14,
S15 = S15 + P3 + S20 + P4, S19 = S19, S21 = S21 + J1, S22 = S22 + S23 + J2 + J3, S24 = S24 + J4, S25 = S25 + P5 + J5 + D.
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1986; Bogdanova et al., 2008; Bingen, Soll, 2009], хо�
тя циркон этого возрастного диапазона известен
и на севере Лаврентии [Henriksen et al., 2000]. От�
метим, что Балтика является более предпочти�
тельной областью сноса, так как на территории
Лаврентии не известны цирконы с возрастами
1.48–1.64 млрд лет, присутствующие в образцах
скважины Северная.

Гренвильские (1.14–0.9 млрд лет) источники
не оказали влияния на триасовое осадконакопле�
ние, так как в образцах из скважины Северная со�
держится только 3 зерна циркона данного возрас�
та [Bogdanova et al., 2008; Lorenz et al., 2012].

Неопротерозойские (1.0–0.54 млрд лет) зерна
циркона поступали в осадок в значительном ко�
личестве в анизии (0.8–0.56 млрд лет) (38%) и лади�
не (0.84–0.54 млрд лет) (33%), фактически исчезают
в карнии (5%) и вновь появляются в нории (12%).
Источники неопротерозойского циркона широко
развиты в обрамлении Баренцева моря вдоль во�
сточного фронта Полярного Урала, на Новой
Земле, в Скандинавии и на Шпицбергене [Kuz�
netsov et al., 2010]. Неопротерозойские магмати�
ческие породы, связанные с тиманским орогене�
зом, являются существенным источником цирко�
на этого возраста в Баренцевоморском регионе
[Larionov et al., 2004; Pease, 2011]. Источники с
возрастом 630–615 млн лет известны в централь�
ной зоне Таймыра [Pease, Vernikovsky, 2000], зерна
обломочного циркона вендского возраста (650
млн лет) обнаружены в северной зоне Таймыра

[Pease, Scott, 2009], гранитоиды этого возраста ха�
рактерны также для западной части Сибирского
кратона [Vernikovsky et al., 2003]. Основными об�
ластями сноса неопротерозойских зерен циркона
в образцах скважины Северная, на наш взгляд,
являются Полярный Урал и, вероятно, Новая
Земля и Таймыр.

Количество циркона, связанного с каледон�
ским (500–390 млн лет) этапом, закономерно уве�
личивается от анизия (400–390 млн лет – 4%),
(ладин (500–440 млн лет – 10%), карний (480–
390 млн лет – 17%) к норию (500–390 млн лет –
26%). Таким образом, каледонские комплексы
постепенно выводились в область эрозии, начи�
няя с среднего триаса, и играли существенную
роль при размыве в позднем триасе. Зерна цирко�
на с возрастом 500–480 млн лет могут быть связа�
ны с размывом магматических пород, сформиро�
ванных на заключительной стадии Тиманской
орогении [Gee et al., 2000; Kuznetsov et al., 2007]
или образовавшихся при рифтинге ордовикской
пассивной окраины Урала [Puchkov, 1997]. На
островах архипелага Северная Земля (490–
410 млн лет [Lorenz et al., 2007]) и на Шпицберге�
не (470–410 млн лет [Myhre et al., 2008; Pettersson
et al., 2010]) известны магматические и метамор�
фические породы, формирование которых про�
исходило в каледонское время. 

Циркон возрастного интервала 370–220 млн
лет образует наиболее значимый пик во всех образ�
цах: анизий (370–270 млн лет – 58%), ладин (360–
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270 и 270–240 млн лет – 37%), карний (370–270 и
270–220 млн лет – 71%), норий (370–270 и 270–
220 млн лет – 38%). Циркон возрастного интерва�
ла от 370 до 300, а возможно, и до 270 млн лет свя�
зан с магматизмом герцинского (уральского) эта�
па, проявления которого известны на Полярном
Урале и на Таймыре [Zonenshain et al., 1990; Brown
et al. 2006; Pease, 2011]. Источниками наиболее
молодых зерен циркона (250–220 млн лет), по�
видимому, являются магматические породы и
вулканиты, связанные с Сибирским плюмом и
известные на Таймыре [Vernikovsky et al., 2003;
Walderhaug et al., 2005], Сибирском кратоне [Re�
ichow et al., 2009] и в скважинах на севере Запад�
ной Сибири [Сараев и др., 2009; Никишин и др.,
2011].

По результатам датирования обломочного
циркона из скважины Северная можно рекон�
струировать эволюцию источников сноса для се�
верной части Баренцевоморского региона в сред�
нем–позднем триасе. 

В среднем триасе (верхний анизий) домини�
рует снос терригенного материала с герцинских
структур Полярного Урала. Из этих источников
в бассейн поступают зерна циркона с возрастом
370–270 млн лет. Вторым по значению были ис�
точники неопротерозойского циркона (800–
560 млн лет), которыми, по�видимому, могли
быть породы восточного фронта Полярного Ура�
ла, возможно, Новой Земли, северной и цен�

тральной зон Таймыра. Обломочный материал
поступал с юга, юго�востока. 

К концу среднего триаса (верхний ладин) гер�
цинские (360–270 млн лет) и неопротерозойские
(840–540 млн лет) породы остаются главными ис�
точниками циркона, но их влияние несколько осла�
бевает. В это время добавляется новый его источник,
связанный с размывом пермотриасовых магматиче�
ских и вулканических пород (250–220 млн лет). Воз�
растает снос с каледонских структур, зерна цир�
кона с возрастом 500–440 млн лет могли посту�
пать как с юга (поздние Тиманиды, Полярный
Урал), так и с востока (архипелаг Северная Зем�
ля). Снос с запада (архипелаг Шпицберген) менее
вероятен. В конце среднего триаса в область эро�
зии выводятся и являются источниками сноса па�
лео� и мезопротерозойские породы Восточно�Ев�
ропейского кратона (Балтики).

В начале позднего триаса (верхний карний)
усиливается размыв магматических пород, свя�
занных с Сибирским плюмом (250–220 млн лет),
поступает обломочный материал с герцинских
(370–270 млн лет) и каледонских (480–390 млн лет)
структур. Палео�, мезо� и неопротерозойские
комплексы фактически не размываются.

В конце триаса (верхний норий) уменьшается
эрозия пород с возрастом 250–220 млн лет и гер�
цинских (370–270 млн лет) источников, возраста�
ет влияние каледонских (500–390 млн лет) ком�
плексов. Усиливается размыв палео�, мезо� и нео�
протерозойских пород.
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Рис. 8. Гистограмма встречаемости зерен обломочного циркона морфологических типов H и L1 [Pupin, 1980], харак�
терных для высокоглиноземистых гранитов, в образцах скважины Северная (архипелаг Земля Франца�Иосифа).
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Таким образом, главным поставщиком обло�
мочного материала в северную часть Баренцево�
морского осадочного бассейна в среднем�позднем
триасе являлись структуры Уральского складчатого
пояса. Некоторое влияние на осадконакопление,
по�видимому, оказывали Восточно�Европейский
кратон (Балтика), тиманиды, Таймыр и образова�
ния Сибирского плюма. Основной снос, по�ви�
димому, происходил с юга, юго�востока. Влияние
неопротерозойских источников систематически
убывает, а каледонских возрастает от начала сред�
него к концу позднего триаса. На основании по�
лученных данных можно констатировать, что
терригенный материал, поступивший с Уральско�
го складчатого пояса, достигает архипелага Земля
Франца�Иосифа не позднее среднего триаса, в то
время как эти осадки распространяются до
Шпицбергена только в позднем триасе [Riis et al.,
2008; Bue et al., 2011; Bue, Andersen, 2013]. Триасо�
вые осадки архипелага Земли Франца�Иосифа
отлагались в едином Северо�Баренцевоморском
бассейне, и их формирование не было связано с
эволюцией бассейна Сведруп.

Палеогеографические реконструкции для Ба�
ренцевоморского региона ранее были основаны
главным образом на литологических, минерало�
гических, биостратиграфических и сейсмических
данных [Ронкина, Вишневская, 1981, 1982; Пче�
лина, 1985; Mørk, 1999; Kosteva, 2004; Petrov et al.,
2008; Басов и др., 2009]. Высказывалось мнение о
сносе обломочного материала в осадочный бас�
сейн Земли Франца�Иосифа в триасе с севера, с
Срединно�Арктической суши (хребет Ломоносо�
ва) [Ронкина, Вишневская, 1981, 1982; Kosteva,
2004]. Этот вывод не подтверждается полученны�
ми нами данными. Их комплексный анализ пока�
зал, что обломочный материал в Баренцевоморский
бассейн поставляли Североземельское горное со�
оружение, Новоземельско�Уральская, Балтийская
и Западно�Шпицбергенская палеосуши [Басов
и др., 2009]. Полученные нами результаты U/Pb
датирования зерен обломочного циркона хорошо
согласуются с этими палеогеографическими ре�
конструкциями [Басов и др., 2009]. В последнее
время для тестирования палеогеографических ре�
конструкций Арктических регионов используют�
ся данные U/Pb датирования обломочного цир�
кона [Miller et al., 2006; Pease et al., 2007; Петров,
2010; Bue et al., 2011; Omma et al., 2012; Miller et al.,
2013; Bue, Andersen, 2013]. Эти данные, наряду с
представленными нами, позволили существенно
уточнить источники сноса для триасовых отложе�
ний Баренцевоморского региона [Pease et al.,
2007; Петров, 2010; Bue et al., 2011; Bue, Andersen,
2013]. Таким образом, U/Pb датирование обломоч�
ного циркона несет важную информацию об источ�
никах сноса и позволяет корректировать регио�
нальные палеогеографические реконструкции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Анализ морфологии кристаллов обломочно�
го циркона из 4 образцов керна триасовых отло�
жений, вскрытых скважиной Северная на архи�
пелаге Земля Франца�Иосифа, показал, что в об�
ластях сноса преобладали высокоглиноземистые
граниты, наряду с известково�щелочными, суб�
щелочными и щелочными гранитоидами.

2. По данным U/Pb LA�ICP�MS датирования
зерен обломочного циркона (400 определений
возраста), реконструирована эволюция источни�
ков сноса для северной части Баренцевоморского
региона в среднем�позднем триасе. В начале
среднего триаса главными источниками обло�
мочного материала являлись герцинские структу�
ры Урала. Вторыми по значению были источники
неопротерозойского циркона – комплексы По�
лярного Урала, возможно, Новой Земли, север�
ной и центральной зон Таймыра. Обломочный
материал поступал с юга, юго�востока. К концу
среднего триаса герцинские и неопротерозойские
источники сноса остаются главными, начинают
размываться магматические породы, происхож�
дение которых, скорее всего, связано с Сибир�
ским плюмом (250–220 млн лет), и палео� и мезо�
протерозойские породы Восточно�Европейского
кратона (Балтики). Возрастает снос со структур,
для которых характерен каледонский возраст
циркона. Возможными источниками являлись
поздние Тиманиды, Полярный Урал, Северная
Земля. В начале позднего триаса по�прежнему
размываются породы, связанные с Сибирским
плюмом, герцинские и каледонские структуры,
фактически исчезает снос с палео�, мезо� и не�
опротерозойских структур. В конце триаса умень�
шается эрозия Сибирских траппов и герцинских
пород, возрастает влияние каледонских комплек�
сов, а также усиливается значение размыва палео�,
мезо� и неопротерозойских структур.

3. Главным источником кластического матери�
ала для северной части Баренцевоморского оса�
дочного бассейна в среднем�позднем триасе яв�
лялись структуры Уральского складчатого пояса.
Терригенный материал, по�видимому, также по�
ставлялся с Восточно�Европейского кратона
(Балтика), тиманид, Таймыра и пород Сибирско�
го плюма. Основной снос происходил с юга, юго�
востока. Влияние неопротерозойских источни�
ков систематически убывает, а каледонских воз�
растает от начала среднего к концу позднего три�
аса. Данные U/Pb датирования циркона показы�
вают, что осадки, поступавшие с Уральского
складчатого пояса, достигли архипелага Земли
Франца�Иосифа не позднее среднего триаса и от�
лагались в едином Северо�Баренцевоморском
бассейне.
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