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Представлены результаты U‒Th‒Pb изотопного датирования (LA-ICP-MS, ЦКП ГИН РАН) дет
ритового циркона из известковистых песчаников мел-палеогенового пограничного интервала 
разреза г. Клементьева (Восточный Крым). В полученном наборе датировок зерен детритово-
го циркона из клементьевской свиты верхнего маастрихта (проба K22-001): 5 датировок – юр-
ские, 22 – триасовые, 55 – палеозойские (включая 10 пермских и 7 каменноугольных датировок),  
18 – неопротерозойские, 13 – мезопротерозойские (1014 – 1511 млн лет), 27 – палеопротерозойские, 
10 – архейские (включая 1 – палеоархейскую); из нижнедатской феодосийской свиты (проба K22-002)  
2 датировки – юрские, 4 – триасовые, 55 – палеозойские (включая 11 пермских и 16 каменно-
угольных датировок), 24 – неопротерозойские, 25 – мезопротерозойские (1008–1525 млн лет), 
42 – палеопротерозойские, 13 – архейские. Широкий спектр возрастов от юры до палеоархея в 
обеих пробах свидетельствует о многообразии первичных источников сноса. Подобный прове-
нанс-сигнал нельзя получить при аккумуляции продуктов эрозии из близкого локального источни-
ка. Таким образом, не находят подтверждения палеогеографические схемы Крыма для маастрихта 
и дания, из которых следует, что обломочный материал в область современного расположения 
г. Клементьева поступал с южной и/или с юго-западной стороны (со стороны современного Гор-
ного Крыма). Наиболее вероятными источниками терригенного материала для изученных пород 
были расположенные к северу от района г. Клементьева эпигерцинская Скифская и древняя Вос-
точно-Европейская платформы. В разрезе “Гора Клементьева” зафиксировано уменьшение доли 
триасового и увеличение доли неопротерозойского циркона в маастрихтских толщах по сравне-
нию с породами датской толщи.
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Стратиграфические последовательности, вну-
три которых проходит мел-палеогеновая грани-
ца, вызывают особый интерес у геологов в связи 
с тем, что примерно на этом временном рубеже 
произошло одно из пяти крупнейших вымираний 
в истории Земли. Идея о том, что причиной вы-
мирания был удар крупного метеорита Чиксулуб, 
впервые была высказана в работе [Alvarez et al., 
1980] на основе аномально высоких содержаний 
иридия, выявленных в переходном слое между 

мелом и палеогеном разреза Баттачионе (Ита-
лия). Дискуссии о том, было ли вымирание на 
рубеже мела–палеогена прямым следствием удара 
метеорита или произошло на 300 000 лет позднее, 
будучи в большей степени обусловлено изверже-
ниями Деканских траппов [Keller, 2011, 2014], до 
сих пор продолжаются [Smit, 2022].

Кратер от удара метеорита Чиксулуб распо-
ложен около полуострова Юкатан, его диаметр 
оценивается ~180 км и глубина ~900 м. Есть 
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аргументированное предположение о том, что 
ударная волна от взрыва такой силы должна была 
несколько раз обойти вокруг Земли и оставить 
после себя катастрофические разрушения. К на-
стоящему времени накоплен уже большой объ-
ем фактических данных, фиксирующих в пере-
ходных мел-палеогеновых слоях по всему миру, 
помимо аномалии с повышенным содержанием 
иридия, другие различные изотопно-геохими-
ческие аномалии [Mathur et al., 2021], а также 
специфические микро-образования и тектиты, 
которые возникают только при мощных взрывах 
[Grachev et al., 2005, 2008; Корчагин, Цельмо-
вич,  2011]. Разрезы, содержащие признаки им-
пактного события в переходных мел-палеогено-
вых слоях, изучены и описаны по всему миру, в 
том числе на южном склоне Большого Кавказа 
[Кочергин, Грановская, 2024]. Здесь во флишевой 
толще разреза “Шапсугский” (в восточной части 
г.  Туапсе) обнаружен слой силицитов, залегаю-
щий на границе мела‒палеогена, в котором най-
дены тектиты, ударные минералы и повышенное 
содержание иридия (46 ppb).

В Крыму переходные мел-палеогеновые тол-
щи хорошо изучены [Геологическое…, 1989; Яко-
вишина, 2005; Егоров, 2012; Барабошкин и др., 
2016; Лыгина и др., 2019; Яковишина и др., 2022; 
Копаевич и др., 2023; Коршунов и др., 2024]. Для 
разреза горы Бешкош (юго-западный Крым) не-
давно были получены подтверждения о метеорит-
ных бомбардировках [Гужикова, 2018; Барабош-
кин и др., 2020]. Однако о выявлении цунамитов 
и слоя с повышенным содержанием иридия в 
Крыму до сих пор не сообщалось.

В последние десятилетия геологи стали ши-
роко применять метод массового U‒Th‒Pb изо-
топного датирования зерен детритового циркона 
(dZr) из осадочных пород. Такие исследования 
позволяют получить информацию о возрасте крис- 
таллических комплексов – первичных источни-
ков dZr. Это дает возможность: 1) определять пи-
тающие провинции; 2) реконструировать направ-
ления перемещения седиментационных потоков, 
заполняющих осадочные бассейны и др. Сопо-
ставление получаемых наборов возрастов dZr из 
обломочных пород разных толщ позволяет фик-
сировать изменение источников сноса и служит 
дополнительной информацией для тестирования 
палеогеографических реконструкций.

Для пород некоторых стратиграфических уров-
ней триасовых, юрских и кайнозойских толщ 
Крыма уже получены и опубликованы результаты 
U‒Th‒Pb изотопного датирования dZr [Nikishin 
et al., 2015; Никишин и др., 2020; Романюк и др., 
2020; Кузнецов и др., 2022, 2024]. Однако породы 
меловых и палеогеновых толщ этого региона до 

сих пор не были охарактеризованы такими ис-
следованиями. В статье представлены результаты 
U‒Th‒Pb датирования dZr из двух проб, характе-
ризующих слои, которые залегают ниже и выше 
границы мела‒палеогена в разрезе “Гора Кле-
ментьева”, расположенного в Восточном Крыму. 
Цели исследования включали:

1) определение источников сноса для верхов 
маастрихтской и низов датской толщ разреза 
“Гора Клементьева” и уточнение региональных 
палеогеографических реконструкций;

2) выявление свидетельств катастрофическо-
го события на рубеже мела и палеогена в прове-
нанс-сигнале осадочных пород из толщ погра-
ничного мел-палеогенового интервала Северного 
Причерноморья.

СТРОЕНИЕ ИЗУЧЕННОГО ИНТЕРВАЛА 
РАЗРЕЗА “ГОРА КЛЕМЕНТЬЕВА”

Сведения о геологическом строении Крыма 
изложены в большом количестве публикаций 
[Геология СССР, 1969; Геологическое…, 1989; 
Никишин и др., 2006; Милеев и др., 1997, 2006; 
Юдин,  2011; Фиколина и др., 2019; Никишин и 
др., 2020; Кузнецов и др., 2024; Okay, Nikishin, 
2015; Nikishin et al., 2015 и ссылки в них]. 

В Крыму выделяют две тектонические едини-
цы наиболее крупного ранга: Степной (Равнин-
ный) Крым – фрагмент эпигерцинской Скиф-
ской плиты и Горный Крым (ГК) – киммерийская 
складчатая область, вовлеченная в синальпийское 
горообразование. В ГК отчетливо обособлены 
три орографически различных района, называе-
мые Первая, Вторая и Третья гряды (рис. 1). 

В геологическом строении ГК выделяют два 
структурных этажа: нижний – киммерийский 
складчатый комплекс (фундамент), и верхний – 
синальпийский слабодеформированный эпиким-
мерийский чехол.

Гора Клементьева – самая высокая точка на 
плосковершинной возвышенности Узын-Сырт в 
восточной части ГК. На обращенных к юго-запа-
ду склонах этого плато в нескольких промоинах 
вскрыт разрез верхов маастрихтского (верхний 
мел) и низов датского (палеоцен) ярусов. Разрез 
наиболее хорошо обнажен в промоине (далее – 
“Клементьевская” промоина), истоки которой 
расположены в 150 м к югу от г. Клементьева (ко-
ординаты 45°00ʹ21.00ʹʹ с.ш., 35°15ʹ15.00ʹʹ в.д.). Этот 
разрез в литературе получил название “Гора Кле-
ментьева” [Копаевич и др., 2007, 2023; Коршунов 
и др., 2024; Прошина, 2024].

Детальное литологическое описание и резуль-
таты биостратиграфического изучения разреза в 
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“Клементьевской” промоине по микрофоссили-
ям даны в работах [Коршунов и др., 2024; Проши-
на, 2024]. Поэтому ниже приведены лишь краткие 
сведения о разрезе.

Нижняя часть изученного разреза представле-
на клементьевской свитой, которая охарактеризо-
вана комплексом бентосных и планктонных фо-
раминифер верхнего маастрихта [Коршунов и др., 
2024; Прошина, 2024]. В ней выделены три пачки 
(суммарной видимой мощностью около 45 м), 
которые сложены переслаивающимися серыми 
известняками и мергелями – вак- и пакстоуна-
ми, с переменным (35–50%) содержанием обло-
мочного терригенного материала (0.05–0.15 мм), 
представленного преимущественно кварцем, су-
щественно реже плагиоклазом и переотложен-
ным глауконитом. Биокласты представлены об-
ломками раковин фораминифер, погруженными 
в пелитовый матрикс, состоящий из кокколитов, 

микроспарита и глинистого материала. В соста-
ве глинистого материала определены минералы 
группы смектита, каолинит и хлорит [Коршунов и 
др., 2024]. В верхах разреза нижней пачки клемен-
тьевской свиты залегает выдержанный слой серых 
известковистых (до 20% СаСO3) песчаников, сло-
женных погруженными в глинисто-карбонатный 
цемент зернами кварца (85%) и кислого плагио-
клаза (до 2–3%), с примесью аутигенного глауко-
нита (до 2%) в виде мелких (0.1–0.15 мм) глобул, 
и единичных удлиненных чешуек гидрослюд. 
Размер зерен песчаников 0.1–0.4 мм, они средне-
окатанные и хорошо сортированы. Встречаются 
биокласты фораминифер (до 1%). При петрогра-
фическом изучении песчаников видно, что субпа-
раллельные микрослойки обломочного материа-
ла (0.1–1 мм) разделены тонкими (0.05–0.15 мм) 
глинистыми прослоями. 
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Рис. 1. Геологическая схема Горного Крыма по [Кузнецов и др., 2024] с упрощениями, добавлениями и положением 
разреза “Гора Клементьева”.
1‒3 – синальпийский структурный комплекс: 1 – верхнекайнозойские толщи осадочных терригенно-глинисто-кар-
бонатных пород, слагающие Третью гряду Крымских гор и верхние части разреза регионов Скифской плиты, попада-
ющие в пределы Степного Крыма; 2 – верхнемеловые и нижнекайнозойские толщи осадочных глинисто-карбонат-
ных и карбонатных пород, слагающие верхние части разреза Второй гряды Крымских гор; 3 – нижнемеловые толщи 
осадочных терригенных пород, слагающие нижние части разреза Второй гряды Крымских гор; 4‒6 – киммерийский 
структурный комплекс: 4 – верхнеюрские (верхнеюрско-берриасские) толщи карбонатных, карбонатно-обломочных 
и терригенных грубообломочных (конгломератов) пород, слагающие вершинные платообразные части Первой гря-
ды Крымских гор; 5 – среднеюрские толщи вулканогенных, вулканогенно-осадочных, терригенных (конгломераты, 
песчаники) пород и угленосные толщи, слагающие склоны Первой гряды Крымских гор; 6 – верхнетриасово-нижне-
юрские флишевые толщи – таврическая и эскиординская серии, слагающие структурное основание Первой и Вто-
рой гряд Крымских гор; 7 – карбонатно-глинисто-терригенные толщи, охватывающие стратиграфический интервал 
келловей – неоген, развитые на востоке Крымских гор; 8 – магматические ареалы (1 – “Бодрак-Первомайский”, 
2 – “Аюдаг-Кастель”, 3 – “Карадаг”, 4 – “Фиолент-Гераклея”, 5 – “Сарыч-Форос-Олива”, 6 – “Верхняя Кача”); 
9 – магматиты (для некоторых объектов цифрами даны возрасты в млн лет, красный шрифт – U‒Th‒Pb датирова-
ние, черный шрифт – Ar‒Ar датирование); 10 – положение разреза “Гора Клементьева”.
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Стратиграфическая поверхность, соответству-
ющая верхней границе разреза клементьевской 
свиты, несет следы перерыва (в объеме интер-
вала зоны NP1 по нанопланктону) с размывом 
[Коршунов и др., 2024]. Выше залегает базальный 
горизонт феодосийской свиты, представленный 
серо-охристыми биотурбированными известко-
висто-глинистыми мелкозернистыми песчани-
ками. Количество терригенного материала в по-
роде достигает здесь 75‒80 об. %. Он преимуще-
ственно кварцевый, представленный средне- и 
плохоокатанными зернами размером до 0.4 мм. 
Существенно реже здесь можно встретить зерна 
плагиоклаза, гидрослюды и аутигенного глауко-
нита. Зерна рудных минералов имеют размеры 
0.1–0.25  мм. В приподошвенной части разреза 
феодосийской свиты установлена зона NP2 (ниж-
ний даний) по известковому наннопланктону 
[Коршунов и др., 2024]. 

По результатам исследований, изложенным 
в работе [Копаевич и др., 2023], в разрезе “Гора 
Клементьева” присутствуют отложения двух рез-
ко различных фациальных обстановок: откры-
того моря у подножья склона карбонатного рам-
па (верхний маастрихт, клементьевская свита) 
и мелкой сублиторали (датский ярус). Из всех 

известных изученных одновозрастных разрезов 
Крыма верхний маастрихт разреза “Гора Кле
ментьева” самый глубоководный. Динамика осад-
конакопления в этой части палеобассейна была 
неравномерной, с перерывами в осадконакопле-
нии. Наиболее ярко выражен перерыв на границе 
маастрихта и дания. 

Для изучения dZr в разрезе “Гора Клементье-
ва” выше и ниже границы мела и палеогена были 
отобраны две пробы К22-001 и К22-002 (рис. 2, 3). 
Проба К22-001 (координаты 45°00ʹ22.57ʹʹ с.ш., 
35°15ʹ16.08ʹʹ в.д.) происходит из серых известкови-
стых песчаников из верхов разреза нижней пачки 
клементьевской свиты. Проба К22-002 отобрана 
из охристых известковистых песчаников базаль-
ной части разреза феодосийской свиты (коорди-
наты 45°00ʹ24.11ʹʹ с.ш., 35°15ʹ18.46ʹʹ в.д.).

МЕТОДИКА U‒Th‒Pb ИЗОТОПНОГО 
ДАТИРОВАНИЯ ЗЕРЕН ДЕТРИТОВОГО 

ЦИРКОНА И ПЕРВИЧНОЙ ОБРАБОТКИ 
АНАЛИТИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Выделение зерен dZr. Пробы известковистых 
песчаников из разреза клементьевской (К22-
001) и феодосийской (К22-022) свит разреза  

(а)

(в)(б)

Рис. 2. Фотографии Клементьевской промоины (а) и места отбора проб К22-001 (б) и К22-002 (в).
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г. Клементьева были дезинтегрированы в 10%-ном 
растворе уксусной кислоты в Лаборатории ми-
кропалеонтологии ГИН РАН. Нерастворимый 
остаток проб был отмучен в проточной водо-
проводной воде, просушен, разделен в тяжелой 
(~2.95 г/см3) жидкости (бромоформ) и подвер-
гнут магнитной сепарации в специализированной 
минералогической лаборатории ГИН РАН. Из 
немагнитной части тяжелой фракции вручную с 
использованием бинокуляра случайным образом 
выбраны зерна dZr, которые были имплантиро-
ваны в эпоксидные шашки и приполированы 
вручную до половины типичного размера зерен.

Изучение зерен циркона. Зерна циркона из 
проб К22-001 и К22-002 были изучены в припо-
лированных эпоксидных шашках с использова-
нием оптического поляризационного микроскопа  
СX-40Р (рис. 4, 5). Для всех зерен были сделаны се-
рии микрофотографий с разной глубиной фокуси-
ровки, начиная от верхней отполированной поверх-
ности зерна и далее вниз вплоть до фокусировки на 
нижнюю, соприкасающуюся с эпоксидной смолой, 
поверхность. Это позволило выявлять детали не 
только в приповерхностных, но и глубинных частях 
зерен циркона. Для изотопного датирования в зер-
нах были намечены участки диаметром 20‒30 мкм,  
лишенные нарушений (трещин и метамиктных 
зон), чужеродных минеральных включений и других 
поверхностных и внутренних дефектов. 

Методика U‒Th‒Pb изотопного датирования 
циркона и первичной обработки аналитических 
данных. U‒Th‒Pb изотопное датирование зерен 
dZr из проб К22-001 и К22-002 выполнено мето-
дом LA-ICP-MS в ЦКП ЛХАИ ГИН РАН. Описа-
ние аппаратуры, а также технология измерений, 
методические приемы и константы, использу-
емые для обработки первичных аналитических 
данных, приведены в публикациях [Никишин 
и др., 2020; Колодяжный и др., 2023]. Обработ-
ка первичных аналитических данных выполнена 
с помощью коммерческой компьютерной про-
граммы “GLITTER” [Griffin et al., 2008], приоб-
ретенной ГИН РАН, и программ “Isoplot/Ex” и 
“Isoplot/R” [Ludwig, 2012; Vermeesch, 2012, 2018], 
размещенных в свободном доступе.
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Рис. 3. Литолого-стратиграфическая колонка разреза 
г. Клементьева [Коршунов и др., 2024] и места отбора 
проб К22-001 и К22-002 (звезды), для которых вы-
полнено U‒Th‒Pb изотопное датирование зерен dZr. 
* – зоны и слои по бентосным фораминиферам 
(БФ) (по [Копаевич и др., 2007] с уточнениями);  
** – расчленение по БФ, планктонным фораминифе-
рам (ПФ), наннопланктону (НП), диноцистам (ДН) 
[Коршунов и др., 2024]. D. = Dorothia, C. = Charoides. 
1–5 – известняки: 1 – вакстоуны, 2 – пакстоуны,  
3 – мергели, 4 – глины, 5 – песчаники; 6 – биотурбация.
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Рис. 4. Изображения зерен циркона в проходящем свете, для которых получены кондиционные датировки из пробы 
К22-001 (верхний маастрихт, клементьевская свита). 
Изображения смонтированы слева направо и сверху вниз по нарастанию возраста. Для каждого изображения в ле-
вом верхнем углу цифрой белого цвета указан номер анализа (индекс “Х” означает скрещенные николи), возраст(а)  
в млн лет показан цифрами желтого цвета, положение кратера лазерной абляции (диаметр 25 мкм) – желтым круж-
ком. Точечными белыми линиями намечены видимые ядра или границы между разнородными частями внутри зер-
на, Ap – включения апатита (?).
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Программа “GLITTER” дает исследователям 
принципиальную возможность видеть и анали-
зировать графическое представление количества 
поступающих на детекторы ионов 206Pb, 207Pb, 
208Pb, 232Th и 238U в процессе испарения. Иссле-
дователь может видеть в развертке во времени 
для каждого конкретного анализа, какое количе-
ство перечисленных выше ионов, “извлекаемых” 

последовательно из все более и более глубоко 
расположенных частей зерна, поступает на детек-
торы по мере проникновения луча лазера вглубь 
анализируемого кристалла или зерна. Очевидно, 
что начальные части аналитического сигнала со-
держат информацию о части кристалла или зер-
на циркона, расположенной сразу под его верх-
ней приполированной поверхностью. При этом 

Рис. 5. Изображения зерен циркона в проходящем свете, для которых получены кондиционные датировки из пробы 
К22-002 (даний, феодосийская свита). 
Объяснения см. рис. 4. 
Красный контур ‒ изображение зерна, для которого получены 4 датировки ‒ 1441, 1485, 1503 и 1529 млн лет (анализ ‒ 
№ 87), для зерен с номерами изображений 19 и 31 ‒ анализы дискордантные.
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конечные части того же сигнала несут информа-
цию о более глубинных, удаленных от полиро-
ванной поверхности частях того же самого зерна. 
Развертку во времени аналитической записи каж-
дого конкретного изотопного анализа мы назы-
ваем аналитическим сигналом. Возможно “выре-
зать” из аналитического сигнала его любую часть 
и получить для нее изотопную датировку. Опыт 
наших предыдущих исследований (например, 
[Колодяжный и др., 2023]) показал, что довольно 
часто для одного зерна циркона можно получить 
две или даже три разновозрастные датировки.

Если зерно циркона в аналитическом препа-
рате сошлифовано примерно до середины, то на-
чальные части аналитического сигнала чаще всего 
соответствуют ядру зерна циркона, а конечные – 
оболочке. Однако, если изучать зерна предельно 
малого размера (без приполированной поверх-
ности), сложноустроенные зерна с инородными 
включениями или зерна, представляющие собой 
окатанные осколки более крупных зерен, то опре-
деление того, какая часть сигнала соответствует 
ядру и оболочке(ам), не очевидно. Для этого ну-
жен дополнительный анализ изображения зерна. 

Калибровка выполненных изотопных изме-
рений проведена по внешнему стандарту с ис-
пользованием циркона GJ-1 [Jackson et al., 2004; 
Elhlou et al., 2006], качество анализа оценивалось 
путем последовательного измерения неизвест-
ных образцов и контрольных стандартов цир-
кона 91500 [Wiedenbeck et al., 2004; Yuan et  al., 
2008] и Plesoviče [Sláma et al., 2008] с аттестован-
ными по изотопному отношению 206Pb/238U зна-
чениями возраста (±2σ) 601.9 ± 0.4, 1063.5 ± 0.4 
и 337.2 ±  0.1  млн лет, полученными методом  
CA-ID-TIMS [Horstwood et al., 2016].

Для содержательной интерпретации оставлены 
только датировки (мы называем их кондицион-
ными), удовлетворяющие четырем нижеперечис-
ленным критериям/правилам. 

1) –10% <D1 и D2 <10%. Для характеристики 
степени дискордантности анализов нами исполь-
зованы величины D1 и D2, которые рассчитаны 
по формулам:

D1 = 100% * (возраст (207Pb/235U) / возраст 
(206Pb/238U) – 1)

D2 = 100% * (возраст (207Pb/206Pb) / возраст 
(206Pb/238U) – 1).

Заданный критерий обеспечивает хорошую 
сходимость оценок возрастов по трем разным  
U‒Pb изотопным парам.

2) Аналитическая ошибка измерений обеспечи-
вает точность оценки возраста <50 млн лет. С 
уменьшением длительности интегрируемой части 

аналитического сигнала обычно падает и анали-
тическая точность. При низких концентрациях 
U и Th в анализируемой части зерна это может 
привести к появлению неприемлемо большой 
аналитической ошибки. При приемлемой вели-
чине дискордантностей аналитическая ошиб-
ка может быть настолько велика, что датировка 
бессмысленна.

3) Поправка на общий свинец меняет воз-
раст <50 млн лет. В реализации технологии  
LA-ICP-MS в ЦКП ЛХАИ ГИН РАН содержание 
204Pb не определяют. Для коррекции на обычный 
свинец мы использовали компьютерную про-
грамму ComPbCorr [Andersen, 2008]. Теорети-
ческие основы коррекции и формулы, по кото-
рым проведена коррекция, изложены в работе 
[Andersen, 2002]. Нарушение изотопной U‒Th‒Pb 
системы циркона оценивают, исходя из измерен-
ных содержаний изотопов свинца 206Pb, 207Pb и 
208Pb в цирконе и известных изотопных соотноше-
ний между изотопами свинца, которые в програм-
ме приняты как 206Pb/204Pb = 18.7, 207Pb/204Pb = 
=1 5.628, 208Pb/204Pb = 38.63. Такая поправка оче-
видно менее надежная, чем по измеренным со-
держаниям 204Pb, поэтому анализы, в которых 
величина поправки возраста более пороговой, 
отбраковываются. Однако по факту при анализе 
результатов по пробам K22-001 и К22-002 в дан-
ном исследовании этот критерий оказался из-
лишним, поскольку все такие анализы оказались 
отсеченными критерием (1). 

4) С учетом рекомендаций [Gehrels, 2012], за 
датировку принимался возраст, рассчитанный по 
изотопному отношению 206Pb/238U для датировок 
моложе 1 млрд лет, а для более древних – по изо-
топному отношению 206Pb/207Pb.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ЗЕРЕН ЦИРКОНА
Описание зерен циркона. Размеры изученных 

нами зерен циркона из проб К22-001 и К22-002 
от 40–50 до 300 мк (см. рис. 4, 5). Зерна циркона 
различны по цвету, размеру, форме и другим дета-
лям. Зерна содержат внутри себя каналы течения 
вещества и трещины, а также многочисленные 
включения разной природы. Часто можно на-
блюдать включения игольчатой формы, которые 
наиболее вероятно представляют собой микро-
кристаллы апатита. В единичных случаях в зернах 
видны древние (инхеритные) ядра. В поляризо-
ванном свете зерна циркона обладают высокими 
интерференционными окрасками, чрезвычайно 
разнообразными по цветовой гамме и узору. Од-
нако светимость, как правило, умеренная или 
слабая. Большинство зерен циркона от средне- до 
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полностью окатанных1. Форма зерен преимуще-
ственно округлая, лишь единичные зерна сохра-
нили удлиненную форму. Немногочисленные 
зерна dZr сохранили черты, присущие правиль-
но оформленным кристаллам. Большинство же 
зерен dZr – это или окатанные части более круп-
ных кристаллов, или зерна, изначально имеющие 
очень сложное строение, вплоть до бесформен-
ных образований. Каких-либо отчетливых раз-
личий между зернами циркона из проб К22-001 и 
К22-002 по внешнему облику не выявлено.

Результаты U‒Th‒Pb датирования. В пробе 
K22-001 U–Th–Pb изотопной анализ выполнен 
для 121 зерна dZr и получено 126 кондиционных 
датировок (включая датировки ядер и кайм зерен) 
(табл. 1). Максимальная датировка dZr 3438 ± 12 
млн лет, минимальная – 155 ± 1 млн лет. В полу-
ченном наборе 5 датировок – юрские, 22 – три-
асовые, 55 – палеозойские (включая 10  перм-
ских и 7 каменноугольных датировок), 18 – не-
опротерозойские, 13 – мезопротерозойские 
(1014–1511 млн лет), 27 – палеопротерозойские, 
10 – архейские (включая 1 – палеоархейскую).

В пробе K22-002 U–Th–Pb изотопной анализ 
выполнен для 125 зерен dZr и получено 186 кон-
диционных датировок (включая датировки ядер 
и кайм зерен) (см. табл. 1). Максимальная дати-
ровка 2995 ± 12 млн лет, минимальные – 169 ± 2 
и 179 ±  2 млн лет (обе датировки получены по 
одному зерну). В полученном наборе 2 датиров-
ки – юрские, 4 – триасовые, 55 – палеозойские 
(включая 11 пермских и 16 каменноугольных да-
тировок), 24 – неопротерозойские, 25 – мезопро-
терозойские (1008–1525 млн лет), 42 – палеопро-
терозойские, 13 – архейские.

Каких-либо отчетливых отличий между зер-
нами dZr из проб К22-001 и К22-002 по содер-
жаниям Th и U и величинам Th/U, равно как и 
очевидных закономерностей между характером 
распределения U‒Pb возрастом зерен циркона, 
внешним видом зерен и величинами Th/U для 
этих зерен, не обнаружено (рис. 6д). Также в цир-
коне не выявлено особенностей, которые можно 
было бы связать с импактным воздействием.

Мы практикуем подход с получением несколь-
ких датировок в одной точке анализа dZr по 
разным фрагментам аналитической записи. Да-
тировки ядер и оболочек в одной точке анали-
за мы считаем “равноправными” с датировка-
ми, полученными по разным точкам анализа 
в одном и том же зерне. Учет возрастов ядер и 
оболочек зерен dZr делает гистограммы и КПВ 

1  При оценке степени окатанности зерен циркона мы следуем 
принципам классификации, предложенным в работе [Романюк, 
Котлер, 2024].

представительнее. Однако при получении близ-
ких датировок не очевидно, что получены именно 
возрасты ядра и оболочки. Есть высокая вероят-
ность того, что близкие датировки характеризу-
ют в пределах ошибки возраст одного и того же 
цирконового материала. Например, дают оценки 
разных частей одного и того же ядра, разделенных 
инородным включением. Далее мы называем та-
кие возрасты – “двойные датировки”. То есть воз-
раст этого ядра, для которого получена “двойная 
датировка”, в дальнейших статистических оценках 
мы учитываем дважды. Мы согласны, что значи-
тельное количество таких “двойных датировок” в 
выборке может существенно повлиять на характер 
гистограммы и КПВ. Однако в нашем случае доля 
таких “двойных датировок” невелика. Чтобы про-
демонстрировать это, мы сформировали допол-
нительный набор датировок для каждой пробы 
(дополнительную выборку), в котором “двойные 
датировки” (т.е. две датировки, различающиеся 
меньше, чем на ±1s) были заменены одной дати-
ровкой, рассчитанной как среднее арифметиче-
ское по “двойной датировке”. В пробе К22-001 
таких замен – 5, а в пробе К22-002 – 21. Сопо-
ставление обычных КПВ с КПВ, рассчитанных 
для выборок с заменой “двойных датировок” их 
арифметическим средним, показало, что измене-
ние значений частотных пиков меньше рутинной 
погрешности измерений (см. рис. 6).

Очевидно, что в общем случае встает вопрос о 
валидности выполняемых сопоставлений наборов 
возрастов, созданных с применением используе-
мых нами методических приемов получения не-
скольких датировок dZr в одной точке анализа 
по разным фрагментам аналитической записи, 
с наборами, в которых для одного анализа полу-
чают только одну датировку (принцип: одно зер-
но – одна датировка). Однако в данной статье мы 
сопоставляем два возрастных набора, созданных 
по единой методике. А это означает, что сопостав-
ление этих возрастных наборов валидно. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

История геологического изучения Се-
верного Причерноморья длится уже третье  
столетие. За это время накоплен обильный фак-
тический материал, предложены многочис-
ленные палеотектонические и палеогеографи-
ческие концепции эволюции региона в мезо-
зое и кайнозое. Однако среди исследователей 
до сих пор нет консенсуса в понимании многих 
принципиальных деталей палеогеографии ме-
зозойских и кайнозойских осадочных бассей-
нов, реликты которых представлены в совре-
менной структуре Северного Причерноморья.  
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Рис. 6. Результаты изучения U‒Th‒Pb изотопной системы зерен детритового циркона из проб К22-001 и К22-002, 
разрез “Гора Клеменьтьева”, Восточный Крым.
а, в – гистограммы и КПВ U–Pb изотопных возрастов зерен циркона из проб К22-001 (а) и К22-002 (в); на врезках 
(б, г) показаны увеличенные фрагменты КПВ для интервала возрастов 100‒500 млн лет, числа – пиковые значения 
(млн лет); зелеными линиями показан возраст магматитов горного массива Карадаг [Popov et al., 2019], серые ова-
лы маркируют три этапа каменноугольно-триасового магматизма в Причерноморье (этап I – 360‒315 млн лет, этап 
II – 315‒270 млн лет и этап III – 270‒200 млн лет), по работе [Романюк и др., 2020]; (д) – диаграмма “Th/U–U–Pb 
возраст”. На (а)–(г) желтыми линиями показаны КПВ, построенные с заменой “двойных датировок” их средними 
арифметическими значениями, отличающиеся пиковые значения приведены ниже основных оранжевым шрифтом, 
пояснения см. текст.
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Среди исследователей до сих пор нет единства в 
понимании времени начала орогенеза Горного 
Крыма и Большого Кавказа (Крымско-Кавказ-
ского орогена) и его геодинамических причин 
(см. обзор в работе [Кузнецов, Романюк, 2025]).

На палеогеографических и палеотектониче-
ских реконструкциях [Маслакова, Волошина, 
1969; Dercourt et al., 2000; Попов и др., 2009; 
Nikishin et al., 2015; Okay, Nikishin, 2015] пока-
зано, что Северное Причерноморье в мезозое 
и значительной части кайнозоя было шельфо-
вой областью северной периферии океана Тетис. 
Позднемезозойские и раннепалеогеновые шель-
фовые бассейны переходной зоны от Тетиса к 
Лавразии в совокупности именуют Пери-Тетис. 
Части восточного Пери-Тетиса, расположенные 
в пределах Северного Причерноморья, мы назы-
ваем западным сегментом Крымско-Кавказского 
осадочного бассейна. Некоторые толщи, сфор-
мированные в этом бассейне, в настоящее время 
экспонированы в Горном Крыму, а также на скло-
нах западного сегмента Большого Кавказа. Кроме 
того толщи, сформированные в этом бассейне, 
участвуют в строении прогибов Степного Кры-
ма, Керченско-Таманской области и Западного 
Предкавказья, где они изучены в основном дис-
танционными методами (бурением и сейсмораз-
ведкой). В маастрихтское и датское время Крым-
ско-Кавказский осадочный бассейн простирался 
на север до подтопленного Украинского щита. 
Выступы суши были немногочисленны. В имею-
щихся публикациях их положение реконструиро-
вано по-разному. Так, на литолого-фациальных 
схемах верхнемеловых и датских отложений Кры-
ма, составленных А.Е. Каменецким, Н.И. Масла-
ковой, О.В. Снегиревой [Маслакова, Волошина, 
1969], а также на более поздних схемах [Dercourt 
et al., 2000; Гнідець и др., 2013] показано, что в  
маастрихтское и датское время на месте современ-
ного Горного Крыма существовало поднятие – 
суша. Эта суша поставляла обломочный материал 
в сопряженный с ней с востока осадочный палео
бассейн, и в том числе в ту его часть, где сейчас 
расположен район г. Клементьева. Однако в дру-
гих работах [Никишин и др., 2006, 2009; Копаевич 
и др., 2023; Коршунов и др., 2024] обоснованы 
иные представления. Согласно этим представле-
ниям, осадочные толщи, экспонированные в раз-
резе “Гора Клементьева”, были сформированы в 
глубоководных обстановках (600‒900 м, по [Кор-
шунов и др., 2024]) подножья континентального 
склона или глубоководного трога, подразумеваю-
щих углубление этого палеобассейна в южную  

и/или юго-западную сторону, т.е. в ту сторону, где 
сейчас расположено поднятие ГК. 

Эти два варианта палеогеографических рекон-
струкций для пограничного мел-палеогенового 
временного интервала принципиально различ-
ны по положению источника сноса обломочного 
материала пород стратиграфической последова-
тельности, вскрывающейся в разрезе “Гора Кле-
ментьева”. В первом случае (“южный” источник 
сноса), в терригенной обломочной составляю-
щей пород, участвующих в строении маастрих-
тско-датского стратиграфического интервала в 
районе плато Узын-Сырт, в значительных ко-
личествах должны быть представлены продукты 
эрозии восточных районов Горного Крыма, и в 
первую очередь – среднеюрских магматических 
образований [Popov et al., 2019], участвующих в 
строении горного массива Карадаг. В предель-
ном случае, если бы среднеюрские магматиче-
ские комплексы Карадага были единственным 
(или, по крайней мере, доминирующим) локаль-
ным источником силикокластики для осадочных 
толщ района г. Клементьева, следовало бы ожи-
дать близкое к мономодальному распределение 
полученных датировок dZr и среднеюрское зна-
чение частотного максимума. Во втором случае 
(“северный” источник сноса) доминировал бы 
провенанс-сигнал Восточно-Европейской и/или 
Скифской и Мизийской платформ. 

В полученных наборах датировок dZr из проб 
К22-001 и K22-002 представлен очень широкий 
спектр возрастов от юрских до палеоархейских 
(см. рис. 6а, 6в). Это свидетельствует о многооб-
разии первичных источников сноса, среди ко-
торых были архейские, палеопротерозойские, 
мезопротерозойские, неопротерозойские и па-
леозойские кристаллические комплексы. Такой 
характер провенанс-сигнала нельзя получить при 
аккумуляции продуктов эрозии, поcтупавших из 
близкого локального источника. Только обшир-
ные площади континентальных палеоводосбо-
ров, длительное накопление и многократный 
рециклинг продуктов эрозии разновозрастных 
комплексов могли обеспечить те насыщенные 
возрастные спектры, которые были получены для 
проб К22-001 и K22-002.

В общем случае, количество датировок опре-
деленного возраста будет закономерно увеличи-
ваться в связи с возрастанием значимости мате-
ринских пород-источников зерен циркона в гео-
логическом строении палеоводосборов, а также 
близостью этих источников к области накопле-
ния осадков. Исходя из полученных спектров 
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возрастов dZr, значительную часть которых 
для обеих изученных проб составляют ранне-
мезозойские и позднепалеозойские датировки  
(см. рис. 6б, 6г), можно прийти к выводу о том, 
что раннемезозойские и позднепалеозойские 
кристаллические комплексы (первичные источ-
ники циркона этого возраста) играли доминиру-
ющую роль в геологическом строении палеово-
досборных областей, располагавшихся наиболее 
близко к бассейну седиментации.

В работе [Романюк и др., 2020] по результатам 
изучения зерен dZr из песчанистых пород юр-
ских грубообломочных толщ в 4 локациях Горно-
го Крыма вместе с данными суммарного набора 
возрастов зерен dZr из песчаников Южного бе-
рега Крыма, попадающих в стратиграфический 
интервал от средней юры до неогена, выделе-
но три этапа магматизма, проявленных в При-
черноморье в каменноугольно-триасовое время 
(360‒200 млн лет) (см. рис. 6б, 6г). Эти этапы со-
ответствуют финальной стадии закрытия океа
на Реик и функционированию вулканического 
надсубдукционного пояса Скифско-Понтидской 
дуги в океане Палео-Тетис. Реликты каменно
угольно-триасовых магматических и метаморфи-
ческих пород участвуют в строении комплексов 
фундамента эпигерцинской Скифской и Мизий-
ской платформ. Сами эти магматические породы 
могли быть первичными источниками циркона 
каменноугольно-триасового возраста. А триа-
совые, юрские и нижнемеловые осадочные тол-
щи, в которых были аккумулированы продукты 
разрушения кристаллических пород, могли быть 
вторичным источником циркона. 

Первичным источником раннедокембрийских 
зерен циркона, скорее всего, были комплексы 
фундамента Восточно-Европейской платформы. 
Не очевидно происхождение мезопротерозой-
ской популяции зерен циркона в изученных про-
бах. Первичным источником мезопротерозой
ских dZr в пробах маастрихтских и датских из-
вестковистых песчаников могли быть комплексы 
Свеконорвежской области. Возможно также, что 
мезопротерозойские dZr в изученных песчани-
ках были рециклированы из продуктов эрозии 
герцинид восточного (уральского) обрамления 
Восточно-Европейской платформы, слагающих 
широко распространенные в ее внутренних рай-
онах красноцветные обломочные породы верхне-
пермских и триасовых толщ с весьма значитель-
ным содержанием мезопротерозойских зерен dZr 
[Колодяжный и др., 2023; Чистякова и др., 2023]. 
Пока нельзя решить этот вопрос. 

В отношении происхождения немногочислен-
ных юрских зерен циркона в обеих пробах можно 
предположить, что произошло их естественное 
засорение в результате современного эолового 
или “орнитологического” разноса материала из 
юрских вулканогенных образований горного мас-
сива Карадаг, расположенного всего в нескольких 
километрах к юго-западу от г. Клементьева.

Таким образом, полученные результаты да-
тирования зерен dZr из проб маастрихтских и 
датских карбонатных песчаников разреза г. Кле-
ментьева свидетельствуют о том, что в осадочный 
бассейн, где происходило накопление верхнемаа-
стрихтской клементьевской и датской феодосий-
ской свит разреза г. Клементьева, не было массо-
вого поступления продуктов разрушения юрских 
магматитов, участвующих в строении горного 
массива Карадаг, а также других районов Горного 
Крыма и Большого Кавказа.

Визуальное сопоставление спектров возрастов 
зерен dZr из проб К22-001 и К22-002 показывает 
довольно значительные расхождения как в про-
порциях разных популяций циркона, так и в ве-
личинах ярких пиковых значений. Например, в 
спектре возрастов dZr из пробы К22-02 наиболее 
яркий частотный пик – 337 млн лет, а в спектре 
dZr из пробы К22-01 – 243 млн лет. В спектре воз-
растов dZr из пробы К22-02 присутствует яркий 
частотный пик 1669 млн лет, а в наборе возрастов 
dZr из пробы К22-01 возрасты около этого зна-
чения отсутствуют совсем. При этом некоторые 
второстепенные пиковые значения практически 
совпадают, например, 228 и 229, 2813 и 2816 млн 
лет, 1448 и 1443 млн лет и др. 

Сопоставление полных наборов возрастов зе-
рен dZr из проб К22-001 и К22-002 с помощью 
теста Колмогорова–Смирнова подтвердило их 
общее визуальное различие (табл. 2, коэффици-
ент p = 0.003). Сопоставление частей наборов с 
возрастами <800 млн лет и >800 млн лет пока-
зало, что древние части спектров с возрастом  
>800 млн лет в общем схожи (см. табл. 2, коэф-
фициент p = 0.154), а молодые части спектров с 
возрастом <800 млн лет не имеют сходства. То, 
что наиболее существенные расхождения в общих 
наборах возрастов dZr из проб К22-001 и К22-002 
приходятся на палеозойско-поздненеопротеро-
зойский возрастной интервал, хорошо видно на 
графике кумулятивных функций распределения 
(рис. 7): максимальные расхождения кумулятив-
ных кривых приходятся именно на этот возраст-
ной интервал. В маастрихте среди первичных 
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источников циркона существенную роль играли 
пермо-триасовые комплексы, в дании их вклад 
заметно ниже. 

Наши данные показывают, что на границе 
мел–палеоген произошли заметные изменения 
в источниках обломочного материала для оса-
дочных толщ, вскрывающихся в разрезе “Гора 

Клементьева”. Эти изменения практически не 
затронули удаленные области питающих провин-
ций, поставлявших в осадки этой части бассейна 
преимущественно древний мезо-палеопротеро-
зойский и архейский циркон (комплексы Вос-
точно-Европейской платформы), а коснулись 
в основном наиболее близких к району разреза 

Таблица 2. Величины взаимных парных коэффициентов р теста Колмогорова–Смирнова для наборов U–Pb 
возрастов детритового циркона из песков разреза г. Клементьева, Восточный Крым (пробы К22-001 и К22-02)

Маркировка 
наборов возрастов К22-001 К22-002 (К22-001) <800 (К22-002) <800 (К22-001) >800 (К22-002) >800

К22-001 0.003
К22-002 0.003

(К22-001) <800  0.000
(К22-002) <800 0.000
(К22-001) >800 0.154
(К22-002) >800 0.154

Примечание. Расчеты выполнены с помощью программы [Guynn, Gehrels, 2010], размещенной в свободном доступе. При-
менение теста Колмогорова–Смирнова используется для того, чтобы определить, подчиняются ли два эмпирических рас-
пределения одному закону, либо определить, подчиняется ли полученное распределение предполагаемой модели. Обычно 
стандартный уровень значимости теста принимается равным 95%. Если величина полученного взаимного коэффициен-
та p превышает пороговое значение 0.05, то тестируемые эмпирические распределения с вероятностью 95% подчиняются 
одному и тому же закону распределения. Маркировка наборов возрастов: К22-001 и К22-02 ‒ полные наборы возрастов,  
(К22-001) <800 и (К22-002) <800 ‒ только значения возрастов <800 млн лет; (К22-001) >800 и (К22-002) >800 ‒ только зна-
чения возрастов >800 млн лет, для проб К22-001 и К22-002 соответственно.
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Рис. 7. Сопоставление кумулятивных функций распределения U-Pb возрастов зерен детритового циркона из пес-
чаников разрезов “Гора Клементьева” (пробы К22-001 и К22-002) и “Скала Киселева” (проба К21-012, данные по 
[Кузнецов и др., 2024]). 
На врезке (серый фон) показаны кумулятивные функции распределения для возрастов <800 млн лет.
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“Гора Клементьева” областей, поставлявших ме-
зозойский, палеозойский и неопротерозойский 
циркон. Роль пермо-триасовых комплексов как 
одного из основных источников зерен циркона 
для обломочных пород маастрихтских толщ в на-
чале палеогена (в дании) заметно снизилась. При 
этом возрос вклад материала каменноугольных и 
более древних палеозойских комплексов в фор-
мирование осадочного материала, слагающего 
породы датских толщ. 

Сопоставление полученных новых данных, 
характеризующих разрез “Гора Клементьева”, с 
аналогичными данными по разрезу датской тол-
щи “Скала Киселева”, западный Кавказ [Кузне-
цов и др., 2024], показало существенно меньшую 
долю циркона мезозойского, палеозойского и 
неопротерозойского возрастов (см. рис. 7) в об-
щем количестве циркона в датских породах раз-
реза “Скала Киселева”. Однако для уверенной 
интерпретации этого факта имеющихся данных 
пока недостаточно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены первые результаты 
U‒Th‒Pb изотопного датирования (LA-ICP-MS,  
ГИН РАН) dZr из карбонатных песчаников 
верхнемаастрихтского (проба К22-001) и ниж-
недатского (проба К22-002) стратиграфических 
интервалов разреза “Гора Клементьева” (воз-
вышенность Узын-Сырт, Восточный Крым). От-
четливых различий циркона из проб К22-001 и 
К22-002 по содержанию Th, U и значениям от-
ношения Th/U, равно как и закономерной связи 
между U‒Pb возрастом зерен циркона, обликом 
зерен и величинами Th/U в них, не обнаружено. 
В цирконе не выявлено особенностей, которые 
можно было бы связать с катастрофическими 
событиями, обусловленными падением метео-
рита Чиксулуб.

В полученных наборах датировок dZr из изу-
ченных проб представлен очень широкий спектр 
возрастов от юрских до палеоархейских, что сви-
детельствует о многообразии первичных источ-
ников сноса, среди которых были архейские, 
палеопротерозойские, мезопротерозойские, нео
протерозойские и палеозойские кристалличе-
ские комплексы. Такой характер провенанс-сиг-
нала нельзя получить при аккумуляции продук-
тов эрозии из близкого локального источника. 
Полученные распределения датировок зерен 
dZr из изученных известковистых песчаников 

противоречат представлениям о том, что их тер-
ригенная обломочная составляющая происходит 
из магматических образований Карадага и/или 
других юрских магматитов Горного Крыма. Этот 
факт и некоторые другие особенности получен-
ных распределений датировок зерен dZr из изу-
ченных проб указывают на то, что терригенная 
обломочная составляющая верхнемаастрихтских 
и нижнедатских толщ востока Горного Крыма 
представлена продуктами эрозии комплексов, 
участвующих в строении расположенных к севе-
ру от Горного Крыма эпигерцинской Скифской 
молодой (возможно, и Мизийской) и древней 
Восточно-Европейской платформ. 

Таким образом, не находят подтверждения 
те палеогеографические схемы Крыма для ма-
астрихта и дания, в которых на месте Горно-
го Крыма показана суша, поставлявшая об-
ломочный материал с “юга” в сопряженный с 
ней осадочный бассейн и, в том числе, в ту его 
часть, где сейчас расположено плато Узын-Сырт  
с доминирующей вершиной г. Клементьева. За-
фиксированный в карбонатных песчаниках ма-
астрихт-датского разреза “Гора Клементьева” 
провенанс-сигнал согласуется с палеогеографи-
ческими реконструкциями, на которых показано 
поступление осадочного материала с “севера”. 

Выявлены заметные изменения в источниках 
сноса обломочного материала для песчаников 
пограничного мел-палеогенового интервала раз-
реза “Гора Клементьева”. Палеогеографические 
изменения, происходившие на рубеже мела и 
палеогена, практически не затронули удален-
ные области питающих эти толщи провинций, 
поставлявших преимущественно древний ме-
зо-палеопротерозойский и архейский циркон, 
а коснулись в основном близких к району раз-
реза “Гора Клементьева” питающих областей – 
Скифской и, возможно, Мизийской платформ, 
поставлявших мезозойский, палеозойский и 
неопротерозойский циркон. 

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Полевые работы и отбор проб на dZr из разреза 

“Гора Клементьева” выполнены в ходе исследований 
по темам гос. заданий ГИН РАН и ИФЗ РАН. Анали-
тические исследования выполнены при финансовой 
поддержке гранта РНФ № 22-17-00091.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы данной работы заявляют, что у них нет 

конфликта интересов.
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SOURCES OF CLASTIC MATERIAL FOR THE CRETACEOUS‒PALEOGENE 
BOUNDARY DEPOSITS OF KLEMENTYEV MOUNTAIN,  

EASTERN CRIMEA (RESULTS OF U‒Th‒Pb DATING OF DETRITAL 
ZIRCON GRAINS AND THEIR SIGNIFICANCE FOR REGIONAL 

PALEOGEOGRAPHIC RECONSTRUCTIONS)
N. B. Kuznetsov1, *,  D. M. Korshunov1,  P. A. Proshina1,  T. V. Romanyuk2,  
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The paper presents the results of U–Pb isotope dating (LA-ICP-MS, Collective Use Center of the Geologi-
cal Institute of the Russian Academy of Sciences) of detrital zircons from sandstones of the Upper Cretaceous 
(Maastrichtian) – Lower Paleogene (Danian) boundary level sections of the Klementyev Mountain section 
of the Uzyn-Syrt Upland (eastern Crimean Mountains). The obtained data set from the Upper Maastrichtian 
Klementyev Fm. (sample K22-001) contains 5 Jurassic dates, 22 Triassic dates, 55 Paleozoic dates (including 
10 Permian and 7 Carboniferous ones), 18 Neoproterozoic dates, 13 Mesoproterozoic (1014–1511 Ma) dates, 
27 Paleoproterozoic dates, 10 Archean (including 1 Paleoarchean one) dates; from the Lower Danian Feodosi-
ya Fm. (sample K22-002) ‒ 2 Jurassic dates, 4 Triassic dates, 55 Paleozoic dates (including 11 Permian and 
16 Carboniferous ones), 24 Neoproterozoic dates, 25 Mesoproterozoic (1008‒1525 Ma) dates, 42 Paleoprote-
rozoic dates, 13 Archean dates. Such a very wide range of ages from Jurassic to Paleoarchean indicates a variety 
of primary provenances, including Archean, Paleoproterozoic, Mesoproterozoic, Neoproterozoic and Paleozoic 
crystalline complexes. Such a provenance signal cannot be obtained by accumulating erosion products from a 
nearby local source. Thus, the traditional paleogeographic schemes of Crimea for the Maastrichtian and Dani-
an are not confirmed, in which at that time in place of Mountainous Crimea there is shown land that supplied 
detrital material to the sedimentary basin adjacent to it from the north, including that part of it where the Uzyn-
Syrt plateau area with the dominant peak of Mount Klementyev is now located. The most probable sources of 
demolition for the studied strata were the Epi-Hercynian Scythian and ancient East European platforms. The 
recorded decrease in the share of Triassic zircon in the Danish strata and the increase in the contribution of 
Neoproterozoic zircon in the Maastricht strata was recorded in the Mount Klementyeva section

Keywords: Eastern Crimea, Cretaceous‒Paleogene boundary, zircon, U‒Pb age, paleogeography
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