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ВВЕДЕНИЕ

Развитие оборудования и методик геохроноло�
гических исследований, прежде всего определение
возраста единичных зерен, позволило предложить
новые подходы для изучения обломочных пород.
Для датирования единичных обломочных зерен
циркона нами применен трековый метод (fission�
track dating) (например, Wagner, Van den Haute, 1992;
Bernet, Garver, 2005; Соловьев, 2008). Анализ воз�
растов единичных обломочных цирконов из песча�
ников является мощным инструментом для опреде�
ления областей сноса терригенного материала и те�
стирования региональных палеогеографических и
палеогеодинамических реконструкций. На ряде ре�
гиональных примеров также показано, что возраст
самой молодой популяции цирконов в песчаниках,
определенный трековым методом, близок ко вре�
мени седиментации терригенных толщ (Garver et al.,
2000; Соловьев, 2008). При этом источником этих
цирконов могут быть как продукты синхронного
осадконакопления вулканизма (возраст кристал�
лизации), так и блоки более древних пород фунда�
мента активной окраины, относительно быстро
выведенные на поверхность с глубинных уровней
(возраст остывания). Магматическая активность и
быстрая эксгумация блоков характерны для гео�
динамически активных регионов, а для бассейнов
терригенного осадконакопления в таких регионах

трековое датирование цирконов может считаться
одним из важных методов определения возраста
терригенных толщ (Соловьев, 2008).

Трековое датирование обломочного циркона
впервые проведено для мезозойских терригенных
комплексов Горного Крыма. Определен трековый
возраст цирконов, выделенных из песчаников та�
врической серии (4 образца), демерджийской
(1 образец) и ченской свит (1 образец), а также цир�
конов из диоритовой интрузии горы Кастель. Полу�
ченные нами данные дают представление о треко�
вом возрасте обломочных цирконов в мезозойских
комплексах Горного Крыма и могут быть использо�
ваны при реконструкциях истории развития мезо�
зойских осадочных бассейнов.

МЕЗОЗОЙСКИЕ ТЕРРИГЕННЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ ПОЛУОСТРОВА КРЫМ 

И РЕЗУЛЬТАТЫ ТРЕКОВОГО ДАТИРОВАНИЯ 
ЦИРКОНОВ

Крымский полуостров является хорошим регио�
нальным полигоном, в пределах которого широко
развиты комплексы мезозойского осадочного па�
леобассейна, формировавшегося в условиях актив�
ной геодинамики. Выбор объекта определяется так�
же неплохой обнаженностью, отсутствием поздних
гранитоидов и удовлетворительно разработанной
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Впервые проведено трековое датирование обломочных цирконов из мезозойских терригенных ком�
плексов Горного Крыма. Установлено, что молодая популяция цирконов из песчаников таврической
серии оврага Яман имеет возраст 220.1 ± 12.6 млн. лет, а из тех же отложений южного берега Крыма –
193.6 ± 13.1, 167.1 ± 12.1, 154.0 ± 10.2 млн. лет. Песчаники в самых низах демерджийской свиты на горе
Южная Демерджи содержат среднеюрскую молодую популяцию цирконов (169.9 ± 8.6 млн. лет). Воз�
раст молодой популяции цирконов из ченкской свиты в районе поселка Обсерватория соответствует
началу средней юры (178.9 ± 9.1 млн. лет). Возраст остывания массива горы Кастель определен как
149.0 ± 10.9 млн. лет. Во всех рассмотренных случаях возраст терригенных комплексов очень близок к
возрасту содержащихся в них цирконов. Источником цирконов, по�видимому, были вулканические
и/или магматические породы, формировавшиеся синхронно с накоплением терригенных комплек�
сов в осадочном бассейне. Таким образом, полученные данные позволяют уточнить возраст триас�юр�
ского магматизма в Горном Крыму и выделить три стадии магматизма: позднетриасовую (карний�
скую?), слабо выраженную раннеюрскую и среднеюрскую (аален�батскую).

Ключевые слова: мезозой, циркон, трековое датирование, таврическая серия, яманская, ченкская,
демерджийская свиты, магматизм, Крым.

УДК 550.93:553.86 



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 18  № 3  2010

ПЕРВЫЕ ТРЕКОВЫЕ ДАТИРОВКИ ЦИРКОНОВ 75

стратиграфией (Геологическое…, 1989; Цейслер
и др., 1999; Юдин, 2000, 2001; Панов и др., 2001,
2004; Болотов и др., 2004). В то же время следует от�
метить сложное тектоническое строение триас�
среднеюрских отложений и порой значительную
разницу в интерпретации одних и тех же геологиче�
ских тел (в отношении как тектонической структу�
ры, так и стратиграфического положения) разными
исследователями. Методика детритовой термохро�
нологии ранее успешно использовалась для мезо�
зойских комплексов (Соловьев, 2008). Кроме того,
Крымский полуостров в течение многих лет являет�
ся геологическим полигоном, на котором проходят
практические занятия студенты многих геологиче�
ских вузов России, однако изученность именно
триасово�юрских комплексов Крыма оставляет же�
лать лучшего.

Мезозойские комплексы среднетриасового–
среднеюрского возраста широко развиты в пределах
Крымского полуострова (Геологическое…, 1989)
(рис. 1). Таврическая серия значительно деформи�
рована и занимает наиболее низкое структурное по�
ложение. Она представлена флишоидным пересла�
иванием песчаников, алевролитов и аргиллитов
среднетриасового–среднеюрского возраста (Геоло�
гическое…, 1989; Юдин, 2000; Панов и др., 2001;

Mileev, Rozanov, 1995; Милеев и др., 2006). Нигде в
Крыму не обнаружено видимое основание серии,
не известны и соотношения с подстилающими тол�
щами. Таврическая серия перекрывается со струк�
турным несогласием на юге и востоке Качинского
поднятия отложениями верхней юры, а на севере и
западе – породами нижнего мела. Таврическая се�
рия представлена проксимальными и дистальными
турбидитами, формировавшимися в бассейне, раз�
делявшем в позднетриасовое–среднеюрское время
Скифскую плиту и террейн Эвксиния (Mileev, Roza�
nov, 1995). Для разных районов Горного Крыма
предложено различное деление таврической серии
на свиты; нет единства и в делении таврической се�
рии различными исследователями. Это связано
преимущественно с ее сложным тектоническим
строением и редкостью находок окаменелостей.
В настоящей работе мы используем, с небольшими
изменениями, расчленение таврической серии,
предложенное Д.И. Пановым с соавторами (Панов
и др., 2001). 

В более высоких уровнях юры Крыма в пределах
четырех структурно�фациальных зон были предло�
жены последовательности свит, объединенных в во�
семь горизонтов (Пермяков и др., 1991). К сожале�
нию, детальные описания разрезов свит и особен�

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Горного Крыма (Геологическое…, 1989). 
1 – меловые–неогеновые отложения; 2 – верхнеюрские отложения; 3, 4 – среднетриасовый–среднеюрский крымский
комплекс: 3 – эскиординская и карадагская серии, 4 – таврическая серия; 5 – байосские интрузивы; 6 – геологические
границы; 7, 8 – разрывные нарушения: 7 – сбросово�взбросового типа, 8 – надвигового типа. К1, К2, К3, К4, К5, К6,
К7 – места отбора проб для трекового датирования.
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ностей распределения в них окаменелостей (как и
изображения последних) остаются весьма немного�
численными, что вкупе со сложной надвиговой
структурой Горного Крыма (Милеев и др., 2009) не
дает возможности выявить реальные взаимоотно�
шения ряда выделенных стратонов.

Пробы песчаников для изучения цирконов тре�
ковым методом были отобраны на южном берегу
Крыма из таврической серии (яманская свита) и яй�
линского горизонта (демерджийская свита, нижняя
подсвита), а также в районе полигона геологическо�

го факультета МГУ из таврической серии (яманская
и ченкская свиты).

Из каждого образца датировано от 28 до 40 зерен
циркона (таблица). Для вычисления значений воз�
раста отдельных зерен циркона использована про�
грамма Zetaage 4.7, разработанная М.Т. Брэндоном,
Йельский университет, США (Brandon, 1996, 2002).
Возраст зерен во всех образцах распределен в широ�
ком интервале (таблица, рис. 2, 3), что позволяет
предполагать присутствие нескольких разновоз�
растных популяций циркона. В большинстве образ�

Таблица.   Трековые возрасты обломочных цирконов из мезозойских комплексов полуострова Крым

Номер 
образца 

Серия, место  
отбора пробы

Количество 
датированных 

зерен

Возраст популяций (млн. лет)

P1 P2 P3

К1 Таврическая, 
район г. Кастель (ЮБК)

40 193.6 ± 13.1 
Nf = 30.2 
W = 43%

586.6 ± 89.7 
           Nf = 9.8   

W = 31%

–

К2 Таврическая, 
п. Лазурное (ЮБК)

30 154.0 ± 10.2  
Nf = 14.5  
W = 22%  

527.4 ± 42.3  
          Nf = 15.5  

W = 31%

–

К3 Демерджийская, 
г. Ю. Демерджи

45 169.9 ± 8.6  
Nf = 36.5  
W = 21%

320.8 ± 40.9  
          Nf = 5.3  

W = 24%

689.6 ± 123.0  
Nf = 3.2  

    W = 32%

К4 Таврическая, 
г. Ю. Демерджи

28 167.1 ± 12.1  
Nf = 17.3  
W = 25%

597.3 ± 73.0  
          Nf = 10.7  

W = 39%

–

К6 Ченкская, 
п. Обсерватория

45 178.9 ± 9.1  
Nf = 40.1  
W = 23%

538.1 ± 94.3    
          Nf =  4.1  

W = 34%

–

К7 Таврическая, 
овраг Яман

42 220.1 ± 12.6  
Nf = 36.9  
W = 27%

630.2 ± 121.8  
        Nf = 5.1  

W = 39%

–

Примечание. Nf – количество зерен данной популяции, образующих пик. W – “ширина” пика, относительное стандартное
отклонение пика, выраженное в процентах (Brandon, 2002). Ошибка определения возраста соответствует ±1σ. Цирконы да�
тированы с использованием метода внешнего детектора (Hurford, Carter, 1991). Зерна циркона были впрессованы в пластинки
FEP TeflonMT размером 2 × 2 см. Для каждого образца готовили 2 пластинки. Пластинки обдирали на абразивном круге и за�
тем полировали с использованием алмазных паст (9 и 1 мкм) и пасты Al2O3 0.3 мкм на конечной стадии. Химическое травле�
ние пластинок производили составом NaOH–KOH при температуре 228°С в течение 15 ч (первая пластинка) и 30 ч (вторая
пластинка). После травления пластинки были накрыты детектором (слюда с низким содержанием урана) и облучены в потоке
тепловых нейтронов порядка 2 × 1015 нейтрон/см2 (реактор Университета штата Орегон). Одновременно с образцами облу�
чали возрастные стандарты для циркона (Фиш Каньон Туф (Fish Canyon Tuff – FCT) и Булак Туф (Buluk Tuff – BL)) и стекло�
дозиметр с известным содержанием урана (CN�5) (Hurford, 1998). При подсчете треков использовали микроскоп Olympus
BH�P с автоматизированной системой и цифровой планшеткой, максимальное увеличение 1256, сухой метод. Z�фактор, вы�
численный по 12 возрастным стандартам (7 образцов FCT, 5 образцов BL), равнялся 310.66 ± 6.47 (Hurford, 1998).

Рис. 2. Графики распределения трековых возрастов зерен циркона. 
(а) – обр. К1 (песчаник таврической серии), (б) – обр. К2 (песчаник таврической серии), (в) – обр. К3 (песчаник де�
мерджийской свиты). Пунктирная линия – наблюденная кривая, сплошная линия – популяции, разделенные про�
граммой BinomFit 1.8 (Brandon, 2002). Шкала времени показана в логарифмическом масштабе.
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Рис. 3. Графики распределения трековых возрастов зерен циркона.
(а) – обр. К4 (песчаник таврической свиты), (б) – обр. К6 (песчаник ченкской свиты), (в) – обр. К7 (песчаник таври�
ческой серии). Пунктирная линия – наблюденная кривая, сплошная линия – популяции, разделенные программой
BinomFit 1.8 (Brandon, 2002). Шкала времени показана в логарифмическом масштабе.

цов присутствует две популяции цирконов (обр. К1,
К2, К4, К6, К7), в песчанике из демерджийской
свиты – три популяции (обр. К3). Это позволяет
предполагать, что песчаники после накопления не
нагревались выше температуры закрытия трековой
системы в цирконе (215–240°С), и возрасты цирко�
нов отражают время их остывания в источниках
сноса.

Возраст молодой популяции цирконов может
рассматриваться как нижний предел возраста осад�
конакопления терригенных отложений. Проведен
тест данных на зависимость трековых возрастов от
высоты отбора проб. Корреляции между возрастом
и высотой отбора пробы не установлено (рис. 4). 

Вероятнее всего, возраст молодой популяции
цирконов близок к возрасту осадконакопления тер�
ригенных отложений. По данным трекового дати�
рования возраст молодой популяции цирконов из

песчаников таврической серии (яманская свита
1
)

оврага Яман соответствует позднему триасу (220.1 ±
± 12.6 млн. лет), а из тех же отложений на южном
берегу Крыма значительно моложе – от ранней
юры до конца средней/начала поздней юры (193.6 ±
± 13.1, 167.1 ± 12.1, 154.0 ± 10.2 млн. лет). Возраст
молодой популяции цирконов из ченкской свиты
в районе поселка Обсерватория соответствует
концу ранней юры–началу средней юры (178.9 ±
± 9.1 млн. лет). Песчаники в самых низах демер�
джийской свиты на горе Южная Демерджи содер�
жат среднеюрскую молодую популяцию цирконов
(169.9 ± 8.6 млн. лет).

ТРЕКОВЫЙ ВОЗРАСТ ЦИРКОНА 
ИЗ МАССИВА ГОРЫ КАСТЕЛЬ

Из образца диорита (К5), отобранного в массиве
горы Кастель, выделены идиоморфные цирконы.
Методом трекового датирования определен возраст
по 20 зернам (χ2 тест положителен) – 149.0 ±
± 10.9 млн. лет (рис. 5), что соответствует поздней
юре. Однако по существующим представлениям
диориты горы Кастель – среднеюрские (байос�ран�
небатские). По�видимому, полученный трековый
возраст отражает время остывания массива ниже
температуры закрытия трековой системы в цирконе,
соответствующей 215–240°С (Brandon, Vance, 1992).

1 Вслед за В.М. Цейслером с коллегами (Цейслер и др.,
1999), мы используем названия “яманская” и “усть�мен�
дерская” свиты вместо “верхнетаврическая” и “нижнета�
врическая” свиты соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные позволяют уточнить дати�
ровки мезозойских (триас�юрских) магматических
образований и части осадочных комплексов в Кры�
му. Наиболее древние из полученных датировок
(220.1 ± 12.6 млн. лет, овраг Яман, яманская свита)
соответствуют концу среднего триаса–позднему
триасу (Gradstein et al., 2008). Проявления триасо�
вого магматизма в Крыму отмечали и ранее. В на�
стоящее время считается, что к нему, безусловно,
можно отнести низкощелочные флюидальные рио�
литы и дациты и их туфы, залегающие в ассоциации
с флишоидными породами кичикской толщи и рас�
сматривающиеся как элементы островодужной ас�
социации (Спиридонов и др., 1990а). К триасовым
магматическим образованиям также относили сил�
лы, распространенные в верховьях р. Бодрак внутри
таврической серии (Лебединский, 1962; Багдаса�
рян, Лебединский, 1967), однако в дальнейшем бы�
ло показано (Заика�Новацкий, 1981; Мудренко
и др., 1983), что их внедрение произошло уже после
завершения складчатости. Следы триасовой магма�
тической деятельности фиксируются также в Степ�
ном Крыму, где у села Северного известны кварце�
вые долериты и кварцевые диориты возраста
210 млн. лет (Спиридонов и др., 1990а).

Позднетриасовый (?)–среднеюрский возраст
цирконов из таврической серии (193.6 ± 13.1,
167.1 ± 12.1, 154.0 ± 10.2 млн. лет) в целом отвечает
интервалу ее формирования, за исключением само�
го молодого из полученных возрастов, который со�
ответствует поздней юре (154 ± 10.2 млн. лет), но,
учитывая ошибку определения, может относиться и
к средней юре. Это позволяет предположить, что,
хотя наиболее молодые части таврической серии по
палеонтологическим данным не выходят за преде�
лы низов средней юры, местами накопление этих
отложений могло продолжаться значительно доль�
ше, по крайней мере до конца средней юры. Следу�
ет отметить, что полученные датировки в какой�то
мере могут служить указанием на возможное прояв�
ление в Крыму раннеюрского магматизма. Хотя его
присутствие признавалось рядом исследователей
(Лебединский, Шалимов, 1967; Лебединский,
1969), в дальнейшем распространилось мнение, что
достоверных данных о раннеюрском магматизме
Крыма нет (Мудренко и др., 1982; Спиридонов
и др., 1990а). Только недавно были получены новые
сведения, которые подтверждают проявление ран�
неюрского (позднеплинсбахского–раннетоарско�
го) магматизма в Крыму (Стафеев и др., 2009). При�
сутствие среднеюрских цирконов, по всей видимо�
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сти, можно объяснить частичным перекрытием
времени формирования таврической серии и начала
активного среднеюрского вулканизма. Со средней
юрой (байос) также можно связать образование цир�
конов, выделенных из песчаников демерджийской
свиты горы Южная Демерджи (169.9 ± 8.6 млн. лет).
По палеонтологическим данным нижняя подсви�
та демерджийской свиты, откуда были отобраны
пробы, имеет средне�позднеоксфордский возраст
(Пермяков и др., 1991).

Возраст популяции цирконов из ченкской свиты
(178.9 ± 9.1 млн. лет), отвечающий концу ранней–
началу средней юры, также не соответствует тради�
ционным представлениям о ее стратиграфическом
положении. Первоначально (Панов и др., 1978) со�
общалось о находках триасовых двустворчатых мол�
люсков Monotis, а также триасовых брахиопод из

ченкской свиты, однако в дальнейшем, видимо, эти
находки были отнесены к другим свитам и возраст
ченкской свиты определялся по стратиграфическо�
му положению между нижне� и верхнетаврической
свитами (Панов и др., 2001). Полученные данные
позволяют предполагать, что контакт между ченк�
ской и яманской (нижне� и верхнетаврической)
свитами может являться тектоническим, при этом
первая может рассматриваться в качестве аналога
тоар�байосской битакской свиты, в составе которой
преобладают песчаники и конгломераты (Пермя�
ков и др., 1991). 

Возраст цирконов из образца диорита, отобран�
ного в массиве г. Кастель (149.0 ± 10.9 млн. лет), от�
вечает поздней юре, тогда как по результатам дати�
рования пород данного массива K�Ar методом был
получен возраст 160–170 млн. лет (Багдасарян,
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Рис. 4. Зависимость трековых возрастов цирконов от высоты отбора проб (данные по таврической серии, демерджий�
ской и ченкской свитам полуострова Крым).
Горизонтальные линии возле возрастов отражают ошибки определения (±1σ).
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Лебединский, 1967; Спиридонов и др., 1990б). Со
среднеюрским возрастом данного массива также
хорошо согласуется присутствие галек кастельского
комплекса в верхнеюрских (средне�верхнеокс�
фордских) конгломератах горы Демерджи и окрест�
ностей Балаклавы. Как уже указывалось выше, по�
лученный трековый возраст, судя по всему, отражает
время остывания массива ниже температуры
~200°C. 

ВЫВОДЫ

1. Трековое датирование обломочных цирконов
из мезозойских терригенных комплексов Горного
Крыма показало, что молодая популяция цирконов
из песчаников таврической серии оврага Яман име�
ет возраст 220.1 ± 12.6 млн. лет, а из тех же отложе�
ний южного берега Крыма – 193.6 ± 13.1, 167.1 ±
± 12.1, 154.0 ± 10.2 млн. лет, что в целом отвечает
интервалу формирования таврической серии. Пес�
чаники в самых низах демерджийской свиты на горе
Южная Демерджи содержат среднеюрскую моло�
дую популяцию цирконов (169.9 ± 8.6 млн. лет).
Возраст молодой популяции цирконов из ченкской
свиты в районе поселка Обсерватория соответству�
ет началу средней юры (178.9 ± 9.1 млн. лет). 

2. Результаты трекового датирования позволяют
увеличить временной диапазон таврической серии,
расширив ее верхний предел до конца средней юры.
Датирование цирконов из ченкской свиты дает ос�
нование считать ее более молодой, чем традицион�
но предполагалось, а ее контакт с яманской свитой

рассматривать как тектонический, а не стратигра�
фический.

3. Возраст терригенных комплексов полустрова
Крым очень близок к возрасту содержащихся в них
цирконов. Источником цирконов, по�видимому,
были вулканические и/или магматические породы,
формировавшиеся синхронно с накоплением тер�
ригенных комплексов в осадочном бассейне. Таким
образом, полученные данные позволяют уточнить
возраст триас�юрского магматизма в Горном Крыму
и выделить три стадии магматизма: позднетриасо�
вую (карнийскую?), слабо выраженную раннеюр�
скую и среднеюрскую (аален�батскую).

Авторы признательны профессору Дж.И. Гарве�
ру (Юнион Колледж, США) за оказанное содей�
ствие. 
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