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Аннотация. В статье приводятся первые данные радиоизотопного U-Pb LA-ICPMS датирования тетра-
подной фауны «Mastodonsaurus» (средний триас). Радиоизотопные датировки (241,6 ± 1,0 млн лет) отложений, 
непосредственно подстилающих слои индерского горизонта с  фауной «Mastodonsaurus» в  разрезе Кок-Тау 
(Прикаспийская впадина) свидетельствуют о том, что основание индерского горизонта приблизительно со-
ответствует границе анизийского и ладинского ярусов, и может быть использовано как примерный нижний 
возрастной предел распространения этой фауны. Полученные радиоизотопные датировки, а также палеон-
тологические данные по букобайскому горизонту Южного Приуралья, позволяют оценить возраст фауны 
«Mastodonsaurus» как целиком ладинский. Предложена палеогеографическая модель условий формирования 
осадков в эльтонское и индерское время.

Ключевые слова: Восточно-Европейская платформа, Прикаспийская впадина, средний триас, фауна тетра-
под, U-Pb LA-ICPMS датирование цирконов, модель седиментации
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Abstract. The article presents the first data of the U-Pb LA-ICPMS dating of the tetrapod fauna “Mastodonsaurus” 
(Middle Triassic). The U-Pb age (241.6 ± 1.0 Ma) of the sediments directly underlying the layers of the Inder Formation 
with the fauna “Mastodonsaurus” in the Kok-Tau section (Pre-Caspian Depression) indicates that the base of the Inde-
rian Regional stage roughly corresponds to the Anisian-Ladinian boundary and can be used as the lower age limit for 
the distribution of this fauna. The obtained radioisotopic dating, as well as palaeontological data on the bone-bearing 
Bukobayian Regional stage of the Southern Urals, place the stratigraphic range of the fauna “Mastodonsaurus” within the 
Ladinian Stage. A palaeogeographic model of the sediment accumulation in the Eltonian and Inderian time is proposed.
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Введение. В  первой части статьи [Силантьев 
и др., 2025] дан анализ роли наземных позвоночных 
при расчленении и  корреляции континентальных 
триасовых отложений Восточно-Европейской 
платформы и  Приуралья. Приведено описание 
фауны «Mastodonsaurus», как наиболее поздней из 
среднетриасовых тетраподных комплексов Вос-
точной Европы. Дано геологическое описание рай-
она исследований — карьер Кок-Тау в Казахстане. 
Установлено четыре стратиграфических уровня, 
включающих остатки фауны «Mastodonsaurus», а так-
же сопутствующие уровни (около 50-ти) со скопле-
ниями пресноводных и  морских беспозвоночных, 
растительных остатков, ихнофоссилий. Организмы-
следопроизводители ихнофоссилий Skolithos, Lockeia, 
Thalassinoides, Palaeophycus, Ophiomorpha относились 
к  организмам-сестонофагам (фильтраторам), пи-
тавшимся взвесью и осадком. Комплексы седимен-
тологических признаков и  характер ихноценозов 
указывают на осадконакопление индерской свиты 
в условиях крузиановой ихнофации.

Материал и методы. Выделение мономинераль-
ной фракции циркона. Образец весом около 2  кг 

светло-окрашенной глины (преобразованный туф) 
из палеопочвенного уровня (верхний слой эльтон-
ской свиты) послужил материалом для выделения 
тяжелой фракции минералов (рис.  1). Выделение 
тяжелой фракции проведено в  Казанском феде-
ральном университете с  помощью диспергации 
глинистой массы ультразвуком (25 кГц) с постоян-
ным перемешиванием и  постепенной отмывкой 
глинистой фракции в  системе сообщающихся 
сосудов. Эта процедура занимала от 48 ч на про-
бу весом 400  г. Минеральная фракция размером 
50–250 мкм, получившаяся после отмывки глины, 
составила около 0,05 % от веса глинистой массы. 
В  дальнейшем проба была разделена на легкую 
и  тяжелую фракцию с  использованием тяжелой 
жидкости ГПС-В (концентрированный водный рас-
твор гетерополивольфрамата натрия) плотностью 
2,80 ± 0,05 г/мл. Отдельные зерна циркона выделя-
лись из тяжелой фракции с помощью бинокуляра 
ZEISS Stemi 2000-С.

Методы исследования морфологии циркона. 
Изу чение кристаллов циркона, выделенных из гли-
ны (преобразованного туфа), имело цель верифи-
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Рис. 1. Тяжелая фракция минералов, выделенная из глины (преобразованного туфового прослоя); зерна цирконов показаны бе-
лыми стрелками

цировать их вулканогенную природу. Циркон, как 
известно, кристаллизуется в тетрагональной синго-
нии; при этом цирконий нередко изоморфно заме-
щается ураном, торием и другими радиоактивными 
элементами. Кристаллическая решетка циркона 
чутко реагирует на изменения химического состава 
и температуры кристаллизации расплава. Измене-
ния этих параметров приводят к  кристаллизации 
разных морфотипов кристаллов: коротких приз-
матических, изометрических, игольчатых [Markl, 
2008]. Для определения морфологии и внутреннего 
строения цирконов использовались катодолюми-
несцентные изображения (CL) минералов, полу-
ченные с помощью микроскопа ZEISS Axio Lab A1 
c катодолюминесцентной приставкой CITL MK5-2, 
а также проводился анализ по методике Ж. Пюпина 
[Pupin, 1980], с использованием предложенной им 
диаграммы (рис. 2), связывающей форму кристаллов 
с температурой кристаллизации.

При изучении морфологии цирконов проводи-
лись следующие исследования: а) определение доми-
нирующей простой кристаллографической формы; 
б) совершенство огранки или степень идиоморфизма 

кристаллов; в) характер граней: наличие комбинаци-
онной штриховки, деформации, абразии, признаков 
растворения и  вторичной перекристаллизации; 
г) определение внутреннего строения цирконов на 
основе CL изображений.

Радиоизотопное датирование методом LA-
ICPMS. Датирование цирконов методом LA-ICPMS 
было проведено в Научно-образовательном центре 
Геотермохронологии Института геологии и нефте-
газовых технологий Казанского (Приволжского) 
федерального университета.

Для проведения U/Pb-датирования цирконов 
использовалась система лазерной абляции на ос-
нове эксимерного лазера (длина волны 193  нм) 
Analyte Excite (Teledyne Cetac Technologies, США), 
соединенная с квадрупольным масс-спектрометром 
с ионизацией в индуктивно-связанной плазме iCAP 
Qс (ThermoScientific, Германия).

Все измерения выполняли по массам 202Hg, 
204(Pb+Hg), 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 235U, 238U. Диа-
метр лазерного луча составлял 35 мкм, частота по-
вторения импульсов 5  Гц и  плотность энергии 
лазерного излучения 2,5–3,0 Дж/см2.
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Рис. 2. Типы и подтипы кристаллов циркона и геотермометрическая шкала по Ж. Пюпину [1980; из Silantiev, et al., 2024 с упрощением]

правильности измерений. Также в начале, середине 
и в конце сессии дополнительно измерялось стан-
дартное синтетическое стекло NIST SRM 612 для 
учета чувствительности масс-спектрометра.

Обработка масс-спектрометрических данных, 
учет коррекций, выбор оптимального участка сиг-
нала, расчет изотопных отношений (207Pb/206Pb, 
206Pb/238U, 207Pb/235U, 208Pb/232Th) и соответствующих 
возрастов проводился с помощью программы Iolite 
3.65, встроенной в  Igor Pro 7 [Paton, et al., 2010]. 
Построение диаграмм с  конкордией и  графики 
плотностных вероятностей выполнялись в  Isoplot 
4.15 [Ludwig, 2003]. Диаграммы с  конкордией по-
строены по возрастам, рассчитанным по изотопным 

Анализ пробы проводился по следующей схеме: 
в начале и в конце сессии измерений выполнялось 
по три и два измерения двух стандартов (внешнего 
и  контрольного) соответственно. Использовались 
международные эталонные образцы цирконов: 
Plešovice — внешний стандарт (337 млн лет [Slama, et 
al., 2008]) и 91500 — контрольный образец (1065 млн 
лет [Weidenbeck, et al., 1995]). Далее через каждые 
десять измерений по одному измерению внешнего 
и контрольного стандартов. По внешнему стандарту 
проводилась коррекция на фракционирование эле-
ментов при лазерном испарении, дискриминацию 
масс и дрейф настроек масс-спектрометра во време-
ни. Контрольный образец измерялся для проверки 
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Рис. 3. Количественное распределение морфотипов кристаллов цирконов в обр. К-3-1 согласно диаграмме Ж. Пюпина [Pupin, 
1980]; преобладают подтипы S18 и P4 с развитыми призматическими гранями {100}

отношениям 207Pb/235U — 206Pb/238U. Измерения, где 
дискордантность <–10 % или >10 % исключались из 
выборки (в Приложении 3 [Приложение…, 2025] эти 
значения зачеркнуты).

Результаты исследования. Морфологический 
анализ и  U-Pb LA-ICPMS датирование циркона. 
Из образца К-3-1 было выделено более 100  зерен 
цирконов. В изученной пробе преобладают прозрач-
ные кристаллы (более 60 %), которые являются либо 
бесцветными (около 30 %), либо имеют желтоватый 

(около 15 %) или коричневый (около 15 %) оттенки. 
Мутные непрозрачные кристаллы составляют около 
40 % и в большинстве случаев окрашены в желтова-
тые и коричневатые оттенки.

В целом выборка циркона содержит около 65 % 
идиоморфных зерен хорошей сохранности. Зерна 
с  обломанными краями и  гранями составляют 
15–10 %, зерна с интенсивной трещиноватостью со-
ставляют около 10 % и не менее 15 % зерен содержат 
хорошо различимые включения.
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Рис. 4. Катодолюминисцентные изображения цирконов пробы К-3-1 с обозначением участков лазерной абляции (круг) и полу-
ченными U-Pb возрастами

Цирконы преимущественно в виде среднеприз-
матических кристаллов с  отношением длины 
к ширине от 2 до 4 составляют около 90 %. Корот-
копризматические кристаллы с отношением длины 
к ширине менее 2 — около 5 %. Длиннопризмати-
ческие кристаллы с  отношением длины к  ширине 
более 4 встречаются редко, их количество не пре-
вышает 1 %. Большинство зерен (около 85 %) имеют 
хорошо развитые {100}–{110} призмы и {101}–{211} 
пирамиды. Кристаллы циркона (110  зерен) были 
разделены на основные типы и вторичные подтипы 
согласно классификации Ж. Пюпина [Pupin, 1980] 
(рис.  3). Диаграмма (рис.  3) свидетельствует, что 
в  выборке идиоморфных кристаллов выделяется 
две популяции. Первая, преобладающая, популяция 
представлена кристаллами S-типа ({100}–{110} при-
змы, {101}–{211} пирамиды), среди которых домини-
рует подтип S18 (около 60 %), совместно с которым 

встречаются единичные зерна подтипов S13, S14, 
S19, S23 и  S24, в  сумме не превышающие 5 % зерен. 
Вторая, меньшая по количеству зерен, популяция 
представлена кристаллами подтипа P ({100}–{110} 
призмы, {101} пирамиды). В ней доминирует подтип 
P4, составляющий в сумме чуть более 30 %, наряду 
с которым встречаются единичные кристаллы под-
типов P3 и P5 (составляющие в сумме не более 5 %).

Согласно CL изображениям, в пробе доминиру-
ют цирконы с осцилляторной зональностью, реже 
с полосчатой (рис. 4; Приложение 2 [Приложение…, 
2025]). В некоторых зернах видны признаки мета-
соматических вторичных изменений. Отношение 
Th/U варьирует от 0,32 до 0,98. Указанные Th/U 
отношения, также как осцилляторная и полосчатая 
зональность, характерны для цирконов магмати-
ческого происхождения [Corfu, et al., 2003; Wu, 
Zheng, 2004].
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Датирование было проведено по 80 цирконам. Из 
этой выборки 19 измерений было исключено по при-
чине высокой (≥10 %) дискордантности полученных 
значений возраста. Результаты датирования внешнего 
и контрольного стандартов, цирконов образца К-3-1 
приведены в Приложении 3 ([Приложение…, 2025]). 
Для построения гистограммы относительной веро-
ятности использовались 206Pb/238U (<1000 млн лет) 
и  206Pb/207Pb (>1000 млн лет) возрасты 61 циркона 
с дискордантностью (D, %) в интервале от –10 % до 
+10 %. В пробе отчетливо выделяются два возрастных 
кластера цирконов: ~242 и ~253 млн лет (рис. 5; 6). 

По морфологическим признакам цирконы с раз-
ными возрастами не отличаются (рис. 3–4). Однако, 
в выборке цирконов с возрастом ~253 млн лет чаще 

встречаются обломки кристаллов (например, рис. 4, 
(4)–(6)). 

Более древние цирконы имеют конкордантное 
значение возраста 252,6 ± 1,5  млн лет (рис.  5, А; 
6, А). Наиболее молодой возраст 241,6 ± 1,0 млн лет 
(рис. 5, Б; 6, Б), в целом отвечающий границе между 
анизийским и ладинским ярусами, принят нами как 
возраст формирования туфового прослоя и вмеща-
ющих его отложений эльтонской свиты.

Таким образом, изученная выборка зерен цир-
конов содержит две популяции, одна из которых, 
с более молодым возрастом 241,6 ± 1,0 млн лет, веро-
ятно происходит из вулканического пепла, а вторая, 
с возрастом 252,6 ± 1,5 млн лет, включает зерна, при-
несенные из области сноса. Конкордантный возраст 
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второй выборки может свидетельствовать о том, что 
на рубеже перми и триаса на рассматриваемой тер-
ритории наблюдались пеплопады (ashfalls), которые 
впоследствии были уничтожены эрозией. Цирконы 
данного возраста вошли в  состав минеральной 
составляющей палеопочв, формировавшихся уже 
в триасовое (эльтонское) время.

Обсуждение результатов. Нижняя граница 
ладинского яруса является одной из немногих 
ратифицированных границ триасового периода. 
Эталоном (GSSP) границы является первое появле-
ние аммонитов Eoprotachyceras curionii в формации 
Бухенштайн в разрезе Баголино на севере Италии 
[Brack, et al., 2005; Lucas, 2010; Ogg, et al., 2020]. Радио-
изотопное U-Pb датирование пяти вулканических 
пеплов указывает на возраст границы в  пределах 
241,464 ± 0,064/0,097/0,28 млн лет [Wotzlaw, et al., 2018].

Согласно современным палеогеографическим 
реконструкциям, с  поздней перми до среднего 
триаса (260–240  млн лет) изученная территория 
находилась на южном окончании Лавразии (при-
мерно 30–35° с.ш.). Основные рифты и трапповые 
провинции пермо-триасового рубежа были пред-
ставлены Днепрово-Доценко-Карпинским (ДДК), 
Центрально-Азиатским (ЦА), Центрально Казах-
станским (ЦК), зоной Тейсера-Торнквиста (ТТЗ), 
Западно-Сибирским (ЗС) и Тунгусским бассейнами 
(ТБ) [400 миллионов…, 2005]. Ближайшими к месту 
расположения изученного разреза можно считать 
ДДК, ЦА, ЦК и ЗС вместе с ТБ — Сибирской трап-
повой провинцией. 

Возрастной кластер цирконов (252,6 ± 1,5  млн 
лет) в  обр. К-3-1 может отражать вулканические 
события на рубеже перми и  триаса, скорее всего 
в  основном связанные с  рифтами ДДК, ЦА, ЦК 
[400 миллионов…, 2005; Kent, Muttoni, 2020; Scotese, 
Schettino, 2017]. 

В Восточном Предкавказье известны рифтоген-
ные комплексы раннего-среднего триаса системы 
бассейнов Восточный Маныч-Каясула-Моздок. 
Здесь распространены вулканиты известково-ще-
лочной серии (андезиты, риолиты, игнимбриты 
и туфы). В позднетриасовое время на протяжении 
южного края Скифской платформы располагал-
ся известковисто-щелочной вулканический пояс 
субширотного простирания. Магматизм среднего 
и позднего триаса был надсубдукционным [400 мил-
лионов…, 2005]. Причины магматизма среднего 
триаса в  зоне сочленения океана Палео-Тетис 
и Лавразии, несмотря на множество исследований 
и  гипотез, остаются дискуссионными. В  целом, 
магматическая активность объясняется рифтин-
гом и субдукцией (см. обзор в статье [Abbas, et al., 
2018]). Кратковременные магматические события, 
вызванные локальной тектонической активностью 
в ладинском веке, зафиксированы в Южных и Вос-
точных Альпах [Beltrán-Triviño, et al., 2016; Storck, 
et al., 2019; Huang, et al., 2022; Neubauer, et al., 2021]. 
Возрастной кластер цирконов (241,6 ± 1,0 млн лет) 

в обр. К-3-1 может быть связан с вулканическими 
событиями, сопровождавшими раскрытие рифто-
вого бассейна Восточный Маныч-Каясула-Моздок.

Полученная ра диоизотопная датировка 
(241,6 ± 1,0  млн лет) отложений, непосредственно 
подстилающих слои индерской свиты с  фауной 
«Mastodonsaurus» в  разрезе Кок-Тау, в  пределах 
погрешностей совпадает с  датировкой границы 
анизийского и ладинского ярусов (~241,5 млн лет) 
[Wotzlaw, et al., 2018; Ogg, et al., 2014, 2020]. Таким 
образом, основание индерского горизонта в целом 
соответствует границе анизийского и  ладинско-
го ярусов и  может быть использовано как ниж-
ний возрастной предел распространения фауны 
«Mastodonsaurus» (рис. 7). Для определения верхней 
возрастной границы этой фауны следует учитывать 
имеющиеся данные по букобайской свите Южного 
Приуралья, которая по тетраподам и спорово-пыль-
цевым комплексам (включая палиноассоциацию из 
верхов свиты [Твердохлебов и др., 2020]), считается 
не моложе позднего ладина.

По комплексу темноспондильных амфибий фа-
уна «Mastodonsaurus» сопоставляется с  позднела-
динским тетраподным комплексом леттенкейпера 
(Lettenkeuper) Центральной Европы [Ochev, Shishkin, 
1989; Shishkin, et al., 2000, 2023]. Обе эти ассоциации 
наземных позвоночных характеризуются домини-
рованием близких форм мастодонзаврид, а  также 
плагиозаврид с «пустулярным» типом покровного 
орнамента (соответственно, Plagioscutum caspiense 
и немецкий Plagiosuchus pustuliferus) [Шишкин, 1987; 
Шишкин, Очев, 1992]. Дополнительное сходство им 
придает также присутствие трематозаврид-букобай-
ин (в леттенкейпере — Trematolestes hagdorni [Schoch, 
2006]) и редких реликтовых хрониозухий-быстро-
вианид (в  леттенкейпере  — Bystrowiella schumanni 
[Witzmann, et al., 2008]). Так как леттенкейпер 
сопоставляется с  верхним ладином Альпийского 
бассейна [Kozur, 1974], то и соответствующую ему 
тетраподную фауну следует датировать поздним 
ладином. 

Отложения букобайского горизонта Южного 
Приуралья, вмещающие фауну «Mastodonsaurus», по 
палинологическим данным сопоставляются всеми 
исследователями с  ладинским ярусом. Так, споро-
во-пыльцевой комплекс из букобайского горизонта 
близок к комплексам из леттенкейпера (верхний ла-
дин) и морского мастексайского горизонта (нижний 
ладин) Прикаспийской впадины [Макарова, Вергай, 
1995; Ильина, 2001; Кухтинов и др., 2016; Shishkin, 
et al., 2000]. Букобайский спорово-пыльцевой ком-
плекс также близок к ладинскому палинокомплек-
су Converrucosisporites conferteornatus  — Florinites 
pseudostriatus Северного Приуралья, характеризу-
ющему надкраснокаменскую свиту [Ильина, 2001; 
Твердохлебов и др., 2020]. 

В Прикаспии отложения, охарактеризованные 
фауной «Mastodonsaurus» (верхи индерского го-
ризонта), обнаруживают в  датировке по микро-
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фауне некоторое несоответствие с  датировками 
по тетраподам. Так, остракодовая зона Pulviella 
aralsorica, ассоциируемая здесь с остатками фауны 
«Mastodonsaurus», датируется поздним анизием-
ранним ладином [Кухтинов, 1999], а верхи индер-
ского горизонта в восточной части Прикаспийской 

впадины (верхнекиильская подсвита) по палино-
логическим данным  — либо в  том же возрастном 
интервале [Ярошенко и др., 2001], либо как поздний 
анизий [Ильина, 2001]. 

Еще большие противоречия во взглядах на воз-
раст фауны «Mastodonsaurus» приведены в работах 
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Е.В. Мовшовича и  Х. Коцура [Мовшович, Коцур, 
1975; Мовшович, 1980, 1998], согласно которым ин-
дерская свита не распространяется выше среднего 
анизия, а  букобайская  — почти целиком (за ис-
ключением верхней части) сопоставлена с верхним 
анизием. Основой для такой корреляции послужило 
сопоставление выделенных этими авторами остра-
кодовых комплексов с комплексами из Северогер-
манской впадины. 

В недавно утвержденной Актуализированной 
стратиграфической схеме триасовых отложений 
Прикаспийского региона [Кухтинов и  др., 2016] 
были учтены новые материалы, ревизованы ранее 
известные данные и  сделана попытка увязки всех 
известных сведений по разным группам палеонто-
логических остатков. Согласно этой схеме индер-
ский горизонт большей своей частью соответствует 
верхнеанизийскому подъярусу, и  лишь его верхи, 
охарактеризованные фауной «Mastodonsaurus» 
в северо-западной части Прикаспийской впадины, 
сопоставлены с низами нижнеладинского [Кухтинов 
и  др., 2016]. При этом было высказано предполо-
жение, что различия в датировках по остракодам, 
выявленные в работах Е.В. Мовшовича и Х. Коцу-
ра, с одной стороны, и Д.А. Кухтинова — с другой, 
связаны с  различной соленостью Германского 
и Прикаспийского палеобассейнов [Кухтинов, 1999; 
Кухтинов и др., 2016]. Букобайский горизонт в рас-
сматриваемой схеме отвечает большей части ниж-
него и всему верхнему подъярусу ладина.

Заключение. Показана возможность сохранения 
измененных туфовых прослоев в палеопочвах триа-
совой континентальной формации Прикаспийской 
впадины; эти туфовые прослои могут содержать 
зерна цирконов в достаточном для радиоизотопного 
датирования количестве.

Радиоизотопные U-Pb LA-ICPMS датировки 
(241,6 ± 1,0  млн лет) отложений, непосредственно 
подстилающих слои индерской свиты с  фауной 
«Mastodonsaurus» в разрезе Кок-Тау свидетельствуют 
о том, что основание индерского горизонта может 
соответствовать границе анизийского и ладинско-
го ярусов, и  может быть использовано как ниж-
ний возрастной предел распространения фауны 
«Mastodonsaurus».

Накопление эльтонской свиты происходило 
преимущественно в континентальной обстановке, 
а индерской — преимущественно в прибрежно-мор-
ской. Схематическая палеогеографическая модель 
условий формирования в  эльтонское и  индерское 
время приведена на рис. 8. 

Полученные радиоизотопные датировки, а так-
же палеонтологические данные по букобайскому 
горизонту Южного Приуралья позволяют оценить 
возраст фауны «Mastodonsaurus» как целиком ла-
динский; отсутствие остатков этой фауны в более 
высоких частях (мастексайский и акмамыкский го-
ризонты) среднего триаса Прикаспийской впадины 
можно объяснить морским (солоноватоводным) 
генезисом этих отложений.
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