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Тонштейны – твердые преимущественно каолинитовые глинистые прослои – широко распространены 
в углях Кузнецкого бассейна и содержат идиоморфные зерна циркона магматического генезиса, в количестве, 
достаточном для проведения урано-свинцового (U-Pb) датирования. радиометрические датировки цирконов, ото-
бранных из тонштейнов угольного пласта 78 тайлуганской свиты, впервые проведены двумя методами: методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерной абляцией (LA-ICP-MS) и методом термиче-
ской ионизационной масс-спектрометрии с изотопным разбавлением и химической абразией (CA-ID-TIMS). 
Полученные с помощью CA-ID-TIMS датировки равны 257,0 ± 1,3 и 256,6 ± 0,4 млн лет и определяют возраст 
нижней границы тайлуганской свиты и тайлуганского горизонта в 257,0 млн лет. Продолжительность тайлу-
ганского горизонта оценена в 4,22 млн лет. результаты датирования дают возможность напрямую сопоставить 
тайлуганский горизонт Кузбасса с верхней половиной вучапинского яруса и с большей частью чансинского яруса 
Международной хроностратиграфической шкалы.

скорость накопления суммарных осадков тайлуганской свиты, рассчитанная без учета коэффициента 
уплотнения, составляет около 0,13–0,18 мм/год, а скорость накопления угля – 0,024 мм/год. Такие значения со-
поставимы со скоростями накопления позднепалеозойских угленосных толщ Донбасса и западной Австралии. 
скорость накопления торфа в тайлуганское время, рассчитанная при значении коэффициента уплотнения, при-
нятом 10:1, составила 0,24 мм/год. Это значение сопоставимо со скоростями накопления торфа в голоценовых 
болотах сибири и европейской россии.

Нахождение тонштейнов в угольных пластах тайлуганской свиты позволяет предположить, что верхняя 
поверхность торфа в момент его накопления располагалась ниже уровня воды, служившей защитным экраном 
для тонких вулканических осадков, предохраняя их от уничтожения. 

Комплексы макрофлоры, остракод, конхострак и двустворок существенно изменяются по разрезу тайлуганской 
свиты; это дает возможность обосновать в Кузбассе стратиграфический уровень, отвечающий границе между 
вучапинским и чансинским ярусами.
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Введение
радиометрическое урано-свинцовое (U-Pb) датиро-

вание изотопного возраста отдельных зерен циркона 
в том числе методом термической ионизационной 
масс-спектрометрии с изотопным разбавлением и хими-
ческой абразией (CA-ID-TIMS) успешно применяется 

уже более двух десятилетий в угленосных бассейнах 
Западной европы (Ducassou et al., 2019; Pellenard et al., 
2017), Восточной европы (Донецкий бассейн) (Davydov 
et al. 2010; 2012), северной Америки (Lyons et al., 2006), 
Южной Америки (Mori et al., 2012; Simas et al., 2012; 
Cagliari et al., 2014; Jurigan et al., 2019), Китая (Wang et al., 
2018), Австралии (Metcalfe et al., 2015; Ayaz et al., 2016).

Цель настоящей статьи – продемонстрировать, что 
датирование цирконов из тонштейнов базальной части 
тайлуганской свиты дает возможность напрямую сопо-
ставить ее с Международной хроностратиграфической 
шкалой (International Commission on Stratigraphy, 2023) 
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и оценить продолжительность накопления слагающих 
ее осадков и скорость формирования угольных пластов.

Кузнецкий бассейн (Кузбасс) – один из крупнейших 
угольных бассейнов россии – располагается в северной 
части Алтае-саянской складчатой области на западе 
сибири (рис. 1, А, Б). Долгое время Кузбасс рассма-
тривался как сравнительно небольшой межгорный про-
гиб, ограниченный каледонидами Кузнецкого Алатау и 
Горной Шории (с востока и юга) и герцинидами салаира 
и Колывань-Томской зоны (с запада и севера). В насто-
ящее время считается, что Кузбасс представлял собой 
огромный предгорный прогиб, который примыкал с юга 
к сибирской платформе (рис. 1, В) и располагался между 
уже консолидированными с этой платформой каледони-
дами (Минусинскими прогибами и Кузнецким Алатау) и 
еще подвижной герцинской областью Колывань-Томской 
зоны (Buslov et al., 2004; Гутак, 2021). Данная точка зрения 
обосновывается тем, что часть бассейна, примыкающая 
к Кузнецкому Алатау, характеризуется сокращенными 
мощностями разрезов и большой долей грубообломочного 
материала; по мере удаления от Кузнецкого Алатау мощ-
ность разрезов возрастает, одновременно увеличивается 
роль тонкообломочных пород (алевролитов, аргиллитов, 
углистых аргиллитов) и пластов каменного угля.

Заложение Кузбасса началось в живетском веке 
среднего девона и совпало с ранними фазами герцинско-
го тектогенеза (Гутак, Антонова, 2017). На первом этапе 
развития бассейна – с живетского века среднего девона 
по визейский век раннего карбона – здесь накапливалась 
морская зеленоцветная моласса. Второй завершающий 
этап – с серпуховского века раннего карбона до конца 
пермского периода – характеризовался накоплением мощ-
ной (до 7000 м) континентальной сероцветной угленосной 

молассы, в которой основная часть рабочих пластов 
каменного угля локализована в отложениях пермской 
системы (Юзвицкий, 2003; Гутак, рубан, 2016). 

Палеогеографическая близость Кузнецкого бассейна 
и сибирской платформы (рис. 1, В) обусловила их бо-
таническое и фаунистическое единство, что позволило 
выделить особую Ангарскую палеофлористическую 
и палеозоологическую область планеты – Ангариду 
(Вахрамеев и др., 1970).

Палеофлористические комплексы карбона и перми 
Кузбасса традиционно считаются эталонными для геогра-
фически изолированной Ангарской палеофлористической 
области (Meyen, 1982; Мейен, 1990; Meyen et al., 1996; 
Будников, 1996; Oshurkova, 1996). В то же время некото-
рые данные по фауне конхострак, остракод, двустворок 
и рыб указывают на возможное наличие биотических 
связей между Ангаридой, еврамерикой (Лавруссией) 
и Гондваной (Неуструева, 1966; Бетехтина и др., 1988; 
Silantiev, 2018; Silantiev et al., 2015; Amler, Silantiev, 2021; 
Bakaev, Kogan, 2020; Жаринова, 2021; Бакаев, 2023).

Кузбасс является эталонным районом для всей 
Ангариды из-за высокой степени геологической изучен-
ности. Детальные исследования в Кузбассе начались в 
1914 г. группой геологов Геологического комитета россии 
и продолжались более ста лет многочисленными науч-
ными группами из организаций Ленинграда, Москвы, 
Новосибирска, Томска, Новокузнецка (Юзвицкий, 2003). 
региональная стратиграфическая схема угленосных 
отложений, разработанная за это время, отличается 
высокой детальностью расчленения, подробным пале-
онтологическим и палеоботаническим обоснованием 
подразделений – свит, серий, горизонтов. В ее основе 
лежат исследования кернов сотен тысяч поисковых и 

Рис. 1. Местоположение района исследования: (А, Б) на обзорных картах; (В) на палеогеографической карте поздней перми (карты 
составлены с помощью Rstudio (Posit team, 2023) для языка R (R Core Team, 2022) по данным (Cao et al., 2017) для (В))
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разведочных скважин, горных выработок и естествен-
ных обнажений. региональная стратиграфическая схема 
пермских отложений, утвержденная в 1979 г. (решения…, 
1982), выдержала проверку временем; с момента ее при-
нятия только один раз были внесены в нее небольшие 
изменения (решение…, 1996). схема внедрена в практику 
геолого-съемочных работ (Легенда Кузбасской серии…, 
1999) и используется во всех без исключения геологиче-
ских изысканиях как в Кузбассе, так и в смежных с ним 
регионах, т.е. лежит в основе всех межрегиональных 
корреляций Ангариды (Бетехтина и др., 1988; Будников, 
1996; Кутыгин и др., 2020; Oshurkova, 1996; Budnikov 
et al., 2020 и др.). современная обобщающая сводка по 
геологии Кузбасса опубликована в 2003 г. (угольная база 
россии, 2003). 

Несмотря на свою детальность, региональная страти-
графическая схема угленосных отложений Кузбасса может 
быть сопоставлена с Международной хроностратиграфи-
ческой шкалой (МХШ) (International Chronostratigraphic 
Chart, ICC 2023) и с общей стратиграфической шкалой 
(осШ) россии (стратиграфический кодекс…, 2019) 
только условно (на рис. 2 показана только пермская часть 
схемы). Прямая корреляция подразделений Кузбасса с 
МХШ невозможна из-за отсутствия в его разрезах мор-
ской фауны (конодонтов и др.), а прямая корреляция с 
осШ – из-за изолированности Ангариды от еврамерики 
и областей Тетиса в позднем палеозое и эндемизма ее био-
ты (Meyen et al., 1996; Будников, 1996; Oshurkova, 1996; 
Amler, Silantiev, 2021).

Проблема глобальной корреляции угленосных от-
ложений Кузбасса дополняется его сложной блоковой 
тектоникой (Novikov et al., 2013). разрезы разных блоков 
резко отличаются своим строением. Заметим, что если 
между разрезами невозможно напрямую проследить 
угольные пласты (например, между восточной и централь-
ной, южной и северной частями Кузбасса), то они плохо 
сопоставимы (Будников, 1996). Как следствие, разрезы 
разных блоков имеют различную номенклатуру уголь-
ных пластов. Кроме того, разные методы расчленения и 
корреляции разрезов дают часто различные результаты, 
которые могут отличаться друг от друга на 500–3500 м 
(Ярков, 1996; Лежнин, Папин, 1996).

Тайлуганская свита (750 м) сложена чередованием 
песчано-глинистых пород, включающих мощные пласты 
и тонкие прослои каменного угля общей мощностью от 
80 до 105 м. свита отвечает верхней половине татарского 
отдела верхней перми осШ и примерно средней части ло-
пинского отдела МХШ (рис. 2). об этом свидетельствуют 
полученные нами радиометрические датировки тонштей-
нов из угольного пласта 78, залегающего в основании 
свиты, и радиометрические датировки туфовых прослоев 
из основания вышележащей мальцевской свиты (Davydov 
et al., 2021), ранее относимой целиком к нижнему триасу. 

Тонштейны в угольных пластах Кузбасса известны 
давно, распространены по всему разрезу угленосной 
толщи и достаточно хорошо изучены в литологическом 
и геохимическом отношении (Ван, 1968; Казанский, 
Ван, 1985;Черновьянц, 1992; Arbuzov et al., 2011, 2019 
и др.). Тонштейны Кузбасса представляют собой, как 
правило, сцементированные твердые глинистые прослои 
в углях, имеют преимущественно каолинитовый состав 

и отличаются от обычных вмещающих пород цветом 
(светло-серым, серым, буроватым, почти черным), со-
ставом и отсутствием слоистости. Наши полевые работы 
2019–2022 гг. показали присутствие почти в каждом уголь-
ном пласте от одного до нескольких прослоев тонштейнов.

Рис. 2. Региональная стратиграфическая схема пермских 
угленосных отложений Кузбасса и ее сопоставление с Общей 
стратиграфической шкалой России (Стратиграфический 
кодекс…, 2019) и Международной хроностратиграфической 
шкалой (International Chronostratigraphic Chart, ICC 2023); 
радиометрические датировки: (1) Davydov et al., 2020; (2) 
Davydov et al., 2021; (3) настоящая работа
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1. геологическая обстановка
осадочный комплекс Кузбасса формировался около 350 

млн лет с раннего палеозоя по средний мезозой. Наиболее 
значительные опускания, сопровождавшиеся ингрессией 
морского бассейна, начались в девоне и продолжились в 
раннем карбоне. Затем несколько эпизодов складчатости 
изменили характер осадконакопления с морского на угле-
носный континентальный. Поднятие территории привело 
к денудации ранее образованных осадочных структур. 
современное геологическое строение Кузбасс приобрел в 
начале мелового периода (рис. 3) (Юзвицкий, 2003).

Общая характеристика угленосной толщи. Верхняя 
часть каменноугольной и вся пермская система Кузбасса 
представлены континентальными преимущественно 
терригенными угленосными отложениями. Их наиболь-
шая мощность (7000–8000 м) приурочена к осевой и 
западной частям бассейна. Типичные разрезы сложены 

песчаниками, алевролитами и аргиллитами с мощными 
пластами и тонкими прослоями углей, и подчиненными 
линзами гравелитов и конгломератов, маркирующих ос-
нования осадочных циклов. Доля каменного угля в общем 
разрезе составляет в среднем от 1% до 6% (70–480 м), но 
в некоторых свитах увеличивается до 20–25%.

Глинистые породы (аргиллиты) обычно представле-
ны каолинитом и гидрослюдой. Прослои монтмориллони-
товых глин встречаются реже. Твердые, светлоокрашен-
ные тонкие прослойки каолинитового состава, известные 
как тонштейны, распространены в пластах каменного 
угля. Монтмориллонитовые глины и тонштейны обычно 
интерпретируются как продукты преобразований вулка-
нического пепла. Достоверные тонштейны установлены 
в угольном пласте XI распадского месторождения (ке-
меровский горизонт) (Арбузов и др., 2019) и пластах 5 и 
6 уропского месторождения (грамотеинский горизонт).

Рис. 3. Геологическая карта центральной части Кузбасса с указанием района отбора проб тонштейнов из пласта 78 (упрощено по 
(Г.А. Бабин и др., 2007))
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Пирокластический материал играет значительную 
роль в угленосных отложениях Кузбасса (Ван, 1968; 
Ван, Казанский, 1985; Черновьянц, 1992). установлено 
не менее 12 горизонтов пирокластического материала 
(туфы, туффиты, монтмориллонитовые глины), мощность 
которых достигает 10 м. Некоторые пирокластические 
горизонты Кузбасса прослеживаются в Минусинском и 
Тунгусском бассейнах (Казанский, Ван, 1996). Геохимия 
и минералогия вулканогенного материала, в том числе 
содержание в нем редких и радиоактивных элементов, из-
учены очень детально и рассмотрены в работах (Arbuzov 
et al., 2011, 2019; Thompson et al., 2021). 

Корреляция разрезов угленосных отложений Кузбасса 
проводится путем прослеживания стратиграфических 
элементов (свит, толщ, пачек) в многочисленных про-
филях разведочных скважин (рис. 4). В открытых 

горных выработках используется прямое трассирование 
угольных пластов, для обозначения которых разработана 
специальная номенклатура. Литологические и палеон-
тологические признаки, используемые при корреляции, 
включают гранулометрический и минеральный состав 
пород, слоистость, состав конкреций; характерные ком-
плексы фауны и флоры, маркирующие фаунистические 
горизонты и т.д.

Тайлуганская свита, радиометрические датировки 
возраста которой рассматриваются в настоящей статье, 
завершает разрез угленосной толщи верхнего палеозоя 
Кузбасса, т.е. является самым верхним элементом кольчу-
гинской серии и ерунаковской подсерии (рис. 2 и 5). 

Кольчугинская серия (мощностью до 6000 м) примерно 
соответствует биармийскому (среднему) и татарскому 
(верхнему) отделам пермской системы. 

Рис. 4. Геологическая карта-схема Ерунаковского и Талдинского месторождений с основными пластами каменного угля; показано 
место отбора проб тонштейнов из пласта 78 (по данным (Шварц С.В., 2010) с упрощением; показаны только некоторые профили 
разведочных скважин). Сокращения: Таг. – пласты угля Тагарышской площади 
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Нижняя граница серии проводится по поверхности 
субрегионального перерыва осадконакопления; верх-
няя – по смене угленосных отложений темно-серыми и 
зеленоватыми безугольными туфогенно-терригенными 
породами абинской серии. В полных разрезах верхней 
части кольчугинской серии наблюдается постепенное 

замещение угленосных отложений туфогенно-терри-
генными породами, обладающими характерной сферо-
идальной отдельностью и цеолитовой минерализацией, 
т.е. граница между кольчугинской и абинской сериями 
выражена нечетко и является условной. 

Рис. 5. Сводный разрез Ерунаковского и Талдинского месторождений, сопоставленный с разрезами разведочных профилей (рис. 4) 
и с Береговым разрезом правобережья р. Томь (урочище Бабий Камень) (Davydov et al., 2021); показаны уровень отбора проб тон-
штейнов из пласта 78 и полученные датировки 
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Ерунаковская подсерия (мощность 1600–300 м) – наи-
более продуктивная часть кольчугинской серии – подраз-
деляется на ленинскую, грамотеинскую и тайлуганскую 
свиты (рис. 2). Наиболее полные разрезы подсерии рас-
положены в центральной части Кузбасса (ерунаковский и 
смежные с ним геолого-экономические районы) (рис. 3, 4) 
и включают мощные (до 2000 м) песчано-глинистые 
толщи с высокой (в среднем 8–10%) угленосностью. 
Терригенные породы представлены преимущественно 
алевролитами (около 45%) и песчаниками (около 25%); 
отдельные слои этих пород достигают мощности 25–60 м. 
Тонкие углисто-глинистые и грубообломочные породы 
суммарно составляют около 20%. 

Тайлуганская свита отличается изменчивым лито-
логическим составом, высокой, но неравномерной угле-
носностью. свита сложена переслаиванием песчаников, 
алевролитов и аргиллитов с пластами каменного угля. 
Подчиненное значение имеют гравелиты и конгломераты, 
углистые аргиллиты и алевролиты, а также туффиты и 
туфогенные породы (Богомазов, Вербицкая и др., 1996). 

За нижнюю границу тайлуганской свиты (горизонта) 
мы принимаем основание пласта 78 (рис. 4, 5), как это 
следует из решений Межведомственного совещания по 
разработке стратиграфических схем среднего и верхнего 
палеозоя средней сибири (решения…, 1982) и как ее по-
нимают большинство исследователей Кузбасса (Лавренов 
и др., 2015; угольная база россии…, 2003). В то же время 
недавно появились публикации, где эта граница обознача-
ется в кровле пласта 78 (Лавренов и др., 2018).

Максимальная угленосность тайлуганской свиты 
приурочена к Талдинскому (рис. 4) и смежным с ним 
месторождениям. В этих разрезах свита содержит от 12 
до 23 пластов угля с общей мощностью от 80 до 105 м. 
Преобладают пласты со средней мощностью 15 м; на от-
дельных участках их мощность увеличивается до 20 м. 
Большинство угольных пластов имеет сложное строение 
и включает 5–6 (иногда больше) прослоев терригенных 
пород. снизу вверх по разрезу свиты наблюдается посте-
пенное уменьшение мощности циклов осадконакопления; 
угольные пласты верхней части свиты – тонкие; часто 
расщепляются и выклиниваются.

угли тайлуганской свиты имеют типичный для коль-
чугинской серии преимущественно витринитовый состав 
(около 75%), но отличаются от углей ускатской и ленинской 
свит повышенным содержанием инертинита (до 20–25%). 
Некоторые угольные пласты (например, пласты 78 и 88) 
изучены очень детально; в частности, рассмотрено распре-
деление в этих пластах инертинита и сделан вывод о частых 
пожарах во время торфонакопления (Hudspith et al., 2012).

В отложениях свиты распространены остатки расте-
ний, миоспоры, остракоды, конхостраки, двустворчатые 
моллюски, рыбы и другие организмы. Нижняя граница 
свиты принята в подошве 78 угольного пласта; верхняя – 
совпадает с верхней границей кольчугинской серии. 

О границе перми и триаса в Кузбассе. Номинально 
нижняя граница триасовой системы проводится в 20 м 
выше кровли 103 угольного пласта Берегового разреза в 
правобережье р. Томь (урочище Бабий Камень) (ермилов, 
2003). На этом уровне в разрезе начинают преобладать 
туфогенно-терригенные породы со сфероидальной от-
дельностью и включениями розовых цеолитов; в породах 

встречаются тонкие глинистые (пластичные) прослои – 
преобразованные вулканические туфы. радиометрические 
датировки, полученные по цирконам из прослоев вулка-
нических туфов, свидетельствуют о возрасте вмещающих 
отложений в 252,78, 252,65 и 252,33 млн лет (Davydov 
et al., 2021), что несколько древнее принятой датировки 
(251,902 млн лет) границы палеозоя и мезозоя (ICC, 2023, 
рис. 2). Таким образом, нижняя часть вулканогенного 
разреза (нижние слои мальцевской свиты), относимого 
традиционно к триасу, имеет позднепермский возраст. 
согласно расчетам, основанным на радиометрических 
датировках (Davydov et al., 2021), граница между перм-
ской и триасовой системами в Береговом разрезе р. Томь 
(урочище Бабий Камень) может быть проведена примерно 
в 50 м выше кровли 100 угольного пласта (рис. 5).

2. Материал
образцы тонштейнов для последующего выделения из 

них цирконов отобраны на территории Талдинского уголь-
ного разреза (центральная часть Кузбасса) из угольного 
пласта 78, залегающего в основании тайлуганской свиты, 
завершающей ерунаковскую подсерию кольчугинской 
серии (рис. 4, 5).

образцы отобраны из четырех стратиграфических 
уровней. Вес каждого образца составил 1,5–2 кг. Цирконы 
выделены из всех образцов, но только в двух образцах 
(19kzb-11 и 19kzb-13) их размеры и количество оказались 
достаточными для проведения радиометрических датиро-
вок методом CA-ID-TIMS.

Мощность пласта 78 в месте отбора образцов состав-
ляет около 12 м. образец 19kzb-11 отобран в 5 м выше 
подошвы пласта (рис. 6, А, Б) и представляет собой про-
слой твердого светло-серого тонштейна мощностью 2 см 
(рис. 6, В). образец 19kzb-13 отобран в 2,5 м ниже кровли 
пласта (в 9,5 м выше подошвы) и представляет собой про-
слой твердого коричневато-серого тонштейна мощностью 
1,5 см (рис. 6, Д, е).

3. Методы
Пробоподготовка. Выделение цирконов из образ-

цов тонштейнов проведено в Казанском федеральном 
университете. 

Выделение цирконов из тонштейнов включало три 
стандартных процедуры. Первоначально образцы тон-
штейнов дробили до фракции 0,5–1,5 см и обрабатывали 
в диметилсульфоксиде ((CH3)2SO) в течение 72 ч при 
температуре 50 °C. В результате этой обработки твердое 
вещество тонштейнов превращалось в глинистую массу, 
немного увеличиваясь в объеме. следующая процедура 
включала диспергацию глинистой массы ультразвуком 
(частота излучения 25 кГц) с постоянным перемешивани-
ем и постепенную отмывку глинистой фракции в системе 
сообщающихся сосудов. Эта процедура занимала от 72 
до 96 ч на пробу. Минеральная фракция размером 30–
250 мкм, получившаяся после отмывки глины, составила 
около 0,01% от веса глинистой массы. ее дополнительно 
обрабатывали в тяжелой жидкости ГПс-В (концентриро-
ванном водном растворе гетерополивольфрамата натрия) 
с максимальной плотностью 3,00 ± 0,05 г/мл (по Ту). 
отдельные зерна цирконов выделяли из тяжелой фракции 
с помощью бинокуляра ZEISS Stemi DV4. 
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Датирование цирконов методом LA-ICPMS было 
проведено в Научно-образовательном центре «Геотер-
мохронологии» Казанского федерального университета. 
Для датирования зерна цирконов фиксировали в шашках 
из эпоксидной смолы Struers и приполировывали. опре-
деление морфологии и внутреннего строения цирконов 
проводили по катодолюминесцентным изображениям 
минералов, полученным с помощью растрового электрон-
ного микроскопа с системой катодолюминесценции JSM 
6510 LV (JEOL, Япония).

Для проведения U-Pb-датирования использовали 
систему лазерной абляции Analyte Excite 193 нм, пред-
ставляющая собой эксимерный ArF-лазер (длина волны 
193 нм, оснащенный двухкамерной ячейкой HelExII) 
(Teledyne Cetac Technologies, сША). Измерения прово-
дили на квадрупольном ИсП масс-спектрометре iCAP Q 
(ThermoScientific, Германия). операционные параметры 
оборудования оптимизировали для получения макси-
мальной интенсивности сигнала 208Pb при минимальном 
значении 248ThO+/232Th+ (менее 2 %), используя стандарт 
NIST SRM 612. Все измерения выполняли по массам 202Hg, 
204(Pb + Hg), 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 238U. Измерение 235u 
изотопа не проводили, а его содержание рассчитывали 
по измеренному сигналу изотопа 238U, используя есте-
ственную распространенность 238u/235U = 137,818 (Hiess 
et al., 2012). Диаметр лазерного луча составлял 35 мкм, 

частота повторения импульсов – 5 Hz, плотность энергии 
лазерного излучения – 2,7–3,5 Дж/см2.

Анализ пробы проводили по следующей схеме: в нача-
ле и конце сессии выполняли по три и два измерения двух 
стандартов (внешнего и контрольного) соответственно. 
Далее через каждые десять измерений цирконов образца 
проводили по одному измерению каждого из стандар-
тов. Использовали международные эталонные образцы 
цирконов: 91500 – контрольный образец (1064 млн лет; 
Wiedenbeck et al., 1995) и Plešovice – внешний стандарт 
(337 млн лет; Slama et al., 2008). По внешнему стандарту 
проводили коррекцию на фракционирование элементов 
при лазерном испарении, дискриминацию масс и дрейф 
настроек масс-спектрометра во времени. По контроль-
ному образцу проверяли точность измерений. В начале 
и конце сессии дополнительно проводили измерения 
исследумых элементов в стандартном синтетическом 
стекле NIST SRM 612 для контроля чувствительности 
масс-спектрометра. 

обработку «сырых» данных, учет коррекций, выбор 
оптимального участка сигнала, расчет изотопных от-
ношений (207Pb/206Pb, 206Pb/238U, 207Pb/235U, 208Pb/232Th) и 
соответствующих возрастов проводили с помощью про-
граммы Iolite 3.65 встроенной в Igor Pro (Paton et al., 2010). 
расчет средневзвешенных значений возраста по изотоп-
ным отношениям и построение диаграммы с конкордией 

Рис. 6. Положение проб с тонштейнами в пласте 78 основания тайлуганской свиты, Талдинский угольный разрез: А, Б – стратигра-
фическое положение обр. 19kzb-11 и обр. 19kzb-13 на фронтальном (А) и перспективном (Б) снимках пласта; В, Г – место отбора 
обр. 19kzb-11; Д, Е – место отбора обр. 19kzb-13; белые стрелки на фотографиях указывают на тонштейны
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выполнены в Microsoft Excel со встроенным пакетом 
Isoplot (Ludwig, 2003) (Приложение, табл. 1).

Датирование циркона методом CA-ID-TIMS. 
Наиболее перспективные зерна цирконов были датирова-
ны методом CA-ID-TIMS в Лаборатории геохронологии 
Фрайбергской горной академии (Фрайберг, Германия). 
отобранные зерна циркона (около 30 зерен на образец, 
имеющих идиоморфную длиннопризматическую форму) 
отжигали в муфельной печи при температуре 900 °C в 
течение 96 ч. Затем эти зерна подвергали кислотной об-
работке («химической абразии») концентрированными HF 
и HNO3. Химическую абразию проводили под давлением 
при температуре 210 °C в течение 12 ч в кислотно-стойких 
армированных автоклавах Parr (Parr Instrument Company, 
сША). При химической абразии растворяются кристалли-
ческие домены с сильным радиационным повреждением, 
которые, как предполагается, испытали посткристаллиза-
ционную потерю свинца (Mattinson, 2005).

Первоначально в целях сохранения мелких зерен 
циркона проведен эксперимент по обработке только двух 
зерен в течение 120 мин (Приложение, табл. 2, обр. 19kzb-
11, зерна 1 и 2).

После проведения химической абразии остатки кис-
лоты вместе с растворенным цирконовым материалом 
полностью удаляли пипеткой. Затем оставшиеся зерна 
циркона и их фрагменты помещали на 30 мин в 3,5 N HNO3 
при температуре 50 °C для удаления поверхностного 
свинца. Затем проводили несколько циклов очистки фраг-
ментов зерен циркона водой в сочетании с многократной 
ультразвуковой обработкой. 

Далее отбирали сохранившиеся фрагменты циркона 
для дальнейшей обработки. отдельные зерна циркона или 
их фрагменты промывали 3,5 N HNO3 и переносили в очи-
щенные микрокапсулы с небольшой каплей этой кислоты 
и четырьмя каплями концентрированной HF. В пробы до-
бавляли раствор маркировочного трассера 205Pb/233u/235u 
(ET535 в TU Bergakademie Freiberg, (Condon et al., 2015)).

разложение цирконовых фрагментов проводили в ар-
мированных автоклавах Parr в кислоте HF при температу-
ре 200 °C в течение 48 ч. После этого раствор выпаривали 
при 130 °C. Затем добавляли 6 N HCl в течение 24 ч при 
200 °C для перевода фторидов растворенных элементов 
в хлориды. После высушивания образцы растворяли в 
десяти каплях 3,1 N HNO3 и переносили в микроколонки 
для анионообменной одноколоночной хроматографии.

уран (U) и свинец (Pb) отделяли от остальной части 
образца с помощью анионообменной хроматографии с 
использованием HCl и H2O. Далее фракции U и Pb на-
несли на «отожженные» Re-ленты ионного источника 
(одноленточный режим) вместе с силикагелевым акти-
ватором (Gerstenberger, Haase, 1997) и измеряли на масс-
спектрометре IsotopX Phoenix с использованием счетчика 
ионов SEM Daly (IsotopX Ltd, Великобритания). 

результаты измерений масс-спектрометра были 
подтверждены путем повторного измерения цирконо-
вых стандартов Temora 2 (Black et al., 2004) и 91500 
(Wiedenbeck et al., 1995). Возраст стандарта Теморы 2 
определен как 416,8 ± 0,3 млн лет (Black et al., 2003). 
Наша датировка 417,3 ± 0,6 млн лет (Käßner et al., 2021) 
полностью отвечает этим значениям. Принятые значения 
стандарта 91500 определены как 1062,4 ± 0,4 млн лет 

(Wiedenbeck et al., 1995) и 1063,6 ± 0,3 млн лет (Schoene et 
al., 2006). Полученный нами средневзвешенный 206Pb/238u 
возраст этого стандарта составляет 1064,6 ± 1,3 млн 
лет (Käßner et al., 2021) и находится в пределах 0,1% от 
опубликованных значений. основываясь на результатах 
стандартного датирования, мы полагаем, что представ-
ленные в настоящей статье возрасты CA-ID-TIMS имеют 
точность в пределах 0,1%.

4. результаты
Результаты датирования методом LA-IC-PMS 

цирконов образцов 19kzb-13 и 19kzb-11, внешнего и кон-
трольного стандартов соответственно, и измерения микро-
элементов стандартного синтетического стекла NIST SRM 
612 приведены в табл. 1 (Приложение). Измерения с дис-
кордантностью < 10% или > 10% исключали из выборки 
(в таблице эти значения зачеркнуты).

Цирконы образцов 19kzb-13 и 19kzb-11 представлены 
доминирующими длиннопризматическими кристаллами 
длиной 80–120 мкм с коэффициентом удлинения до 5,5 и 
реже призматическими и короткопризматическими кри-
сталлами. Кристаллы характеризуются бледно-розовой 
окраской и в катодолюминесцентном изображении – ос-
цилляторной зональностью, редко «полосчатой» зональ-
ностью (рис. 7). отношение Th/U варьирует от 0,44 до 
0,69, что подтверждает магматический генезис цирконов.

Из-за мелкого размера зерен, а также из-за наличия 
трещин и включений, удалось датировать лишь 17 зерен 
циркона из образца 19kzb-13 и 6 зерен циркона из об-
разца 19kzb-11. Конкордантный возраст для тонштейна 
19kzb-13 составляет 254,9 ± 1,6 млн лет, а для обр. 
19kzb-11 – 250,7 ± 3,1 млн лет (рис. 8). В целом в пределах 
погрешностей датировки близки, но возраст обр. 19kzb-11 
существенно «омоложен». Вероятнее всего, «омоложе-
ние» возраста в обр. 19kzb-11 связано с более мелкими 
размерами кристаллов в этом образце и недостаточным 
количеством измерений цирконов.

Возраст тонштейна 19kzb-13, полученный методом 
LA-IC-PMS, достаточно хорошо коррелируется с его воз-
растом, полученным методом CA-ID-TIMS (см. далее). 

Результаты U-Pb CA-ID-TIMS-датирования цирко-
нов. Для CA-ID-TIMS-датирования отобрали зерна цирко-
на с большим соотношением длины к ширине, с ровными 
кристаллографическими гранями и острыми ребрами 
(наиболее идиоморфные кристаллы). В цирконах этого 
типа обычно отсутствуют унаследованные древние ядра. 
Цирконы из обр. 19kzb-11 имеют размер около 200 мкм 
по длинной оси; цирконы из обр. 19kzb-13 являются чуть 
более крупными (около 250–300 мкм) (рис. 9, А, Б). 

Рис. 7. Катодолюминесцентные изображения некоторых зе-
рен цирконов из образцов 19kzb-13 и 19kzb-11
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результаты изотопного U-Pb CA-ID-TIMS-анализа 
цирконов для обоих образцов представлены в табл. 2 
(Приложение) и показаны в виде графиков ранжирования 
возрастов 206Pb/238U на рис. 10. средний возраст образцов, 
принимающийся за возраст кристаллизации, рассчитан по 
установленным возрастным кластерам с помощью про-
граммного обеспечения ET Redux (Bowring et al., 2011). 

В обр. 19kzb-11 при помощи химической абразии 
удалили более 50% отобранных зерен циркона, так 
что осталось лишь несколько мелких фрагментов. Нам 
удалось датировать восемь таких фрагментов (рис. 10). 
Возраст отдельных цирконов варьирует от 228 до 262 
млн лет и имеет высокую погрешность измерений из-за 
малого размера фрагментов циркона. 

Четыре измерения (табл. 2 Приложения, зерна 1, 6, 7, 
8) образуют кластер с идентичными возрастами в интер-
вале между 253,8 и 258,2 млн лет. Эти измерения были 
использованы для расчета средневзвешенного возраста 
257,0 ± 1,3 млн лет (средний квадрат взвешенных откло-
нений (сКВо) = 1,3). 

Три фрагмента циркона из этого образца показывают 
более молодой возраст, который мы рассматриваем как 
полученный из-за потери Pb, полностью не компенси-
рованной химической абразией. работы (Widmann et al., 
2019; Tichomirowa et al., 2019) показали, что принятое 
«стандартное» время выщелачивания, равное 12 ч, для 
многих зерен циркона является слишком коротким, чтобы 
полностью компенсировать потерю Pb. сохраняющиеся 
в зернах незначительные участки, испытавшие потерю 
Pb, часто приводят к смещению расчетов в сторону более 

молодых значений, что может объяснить эти три более 
молодых измерения. 

Датировка зерна 19kzb11-2 (около 262 млн лет; табл. 
2 Приложения) явно древнее полученного возрастного 
кластера и, по-видимому, представляет собой датировку 
древнего зерна циркона, включенного во время интрузии 
из более древних порций магмы (Miller et al., 2007).

Для обр. 19kzb-13 (рис. 10) получены возрастные 
датировки тринадцати отдельных зерен. Значения датиро-
вок варьируют между 249 и 257 млн лет (за исключением 
одной, явно более древней датировки 261 млн лет, кото-
рую мы рассматриваем как датировку унаследованного 
древнего ядра циркона). Мы предполагаем, что большой 
разброс возрастов в сторону более молодых значений 
обусловлен остаточными потерями свинца. Три самые 
древние датировки из выборки (анализы 7, 9, g5; табл. 2 
Приложения) имеют почти идентичный возраст, что по-
зволило рассчитать средневзвешенный возраст, равный 
256,6 ± 0,4 млн лет (сКВо = 0,1). 

5. Обсуждение
скорость накопления осадков. Полученные датиров-

ки цирконов из образцов 19kzb-11 и 19kzb-13 позволяют 
оценить возраст пласта 78 и возраст основания тайлуган-
ской свиты в целом в 257 млн лет. Кровля тайлуганской 
свиты датирована в Береговом разрезе р. Томь у урочища 
Бабий Камень и имеет возраст 252 ± 0,06 млн лет (рис. 
5; Davydov et al., 2021). Таким образом, длительность 
накопления осадков всей тайлуганской свиты составляет 
примерно 4,22 млн лет. По мощности свиты и длитель-
ности ее формирования можно рассчитать примерные 
скорости накопления осадков.

Мощность тайлуганской свиты составляет 550 м на 
участке Бабий Камень и достигает максимальной от-
метки в 750 м на Талдинском месторождении. расчетная 
скорость накопления суммарных осадков тайлуганской 
свиты (без учета коэффициента уплотнения и перерывов 
в осадконакоплении) составляет около 130–180 м/млн лет, 
или 0,13–0,18 мм/год.

Такие величины скоростей накопления осадков со-
поставимы со скоростями накопления каменноуголь-
ной угленосной толщи Донецкого бассейна, где они 
рассчитаны нами аналогичным образом на основании 

Рис. 8. Графики с конкордией для образцов 19kzb-11 (А) и 19kzb-13 (Б); эллипсы соответствуют погрешностям определений отно-
шений для каждого зерна ±2σ; Сокращения: СКВО – средний квадрат взвешенных отклонений; n – количество датированных зерен 
циркона

Рис. 9. Фотографии датированных зерен циркона: А – обр. 
19kzb-11 (5 м выше подошвы пласта 78); Б – обр. 19kzb-13 
(9,5 м выше подошвы пласта 78); масштабная линейка 
200 мкм
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опубликованных радиометрических датировок (Davydov 
et al., 2010) и составляют от 0,2 до 0,36 мм/год. Близкие 
скорости, изменяющиеся от 0,037 до 0,58–0,72 мм/год, по-
лучены и для позднепермской угленосной толщи бассейна 
Боуэн северо-Восточной Австралии (Ayaz et al., 2016).

если предположить, что все терригенные породы тай-
луганской свиты (мощность 450–650 м) откладывались 
«лавинным» осадконакоплением, сопоставимым с со-
временными селями (Гутак и др., 2008), в геологическом 
смысле мгновенно, и при расчетах можно пренебречь 
длительностью их накопления, то можно рассчитать ско-
рость накопления каменного угля.

суммарная мощность пластов каменного угля тайлу-
ганской свиты составляет около 100 м. расчеты показыва-
ют, что 1 м угля накапливался за 42 000 лет, что составляет 
0,024 мм/год (0,024 м/1000 лет). Приняв значение коэф-
фициента уплотнения при переходе торфа в уголь равным 
10:1, мы можем вычислить предполагаемую скорость 
накопления торфа в Кузбассе (палеоширота 65 с.ш.) в 
тайлуганское время, она равна 0,24 мм/год.

Это значение сопоставимо со скоростями накопления 
торфа в голоценовых болотах следующих районов:

• 0,16–0,39 мм/год для сибири (60° с.ш.) (Карпенко, 
Прокушкин, 2018);

• в среднем 0,3 мм/год для Кузнецкого Алатау (54–
55° с.ш.) (Адаменко, Гутак, 2014);

• 0,2 мм/год (значение получено за последние 2500 лет) 
для европейской россии (Тульская область, 54° с.ш.) 
(Волкова и др., 2014).

В то же время скорости накопления торфа в голоцено-
вых болотах различных регионов планеты, как правило, 
равны или несколько превышают 1 мм/год. Так, напри-
мер, средняя скорость накопления торфа в тропических 
болотах Юго-Восточной Азии (Индонезия) составляет 
1,3 мм/год (данные по 266 местонахождениям) (Fikri et 
al., 2022, библиография), а в субтропическом и умеренном 
климате Новой Зеландии изменяется от 0,6 до 1,9 мм/год 
(Moore, Shearer, 2003).

На территории Центральной и Восточной европы 
(44°–55° с.ш.) скорость накопления торфа в голоценовых 
болотах составляет в большинстве случаев 1 мм/год, 
достигая значений 2,75 и даже 12,7 мм/год (Marcisz et 
al., 2022, библиография). В болотах севера Центральной 
европы (54°–58° с.ш.), расположенных у побережья 
Балтийского моря, скорость накопления торфа состав-
ляет в среднем 3,5 мм/год (Stivrins et al., 2017, библио-
графия). В северо-западной части провинции Квебек 
(53°–55° с.ш.), Канада, скорость накопления торфа в го-
лоценовых болотах определена в пределах 1,6–5,4 мм/ год 
(Piilo et al., 2019).

По мнению исследователей (Stivrins et al., 2017), ос-
новной причиной разных скоростей торфообразования в 
голоцене является видовой состав растений-торфообразо-
вателей, в частности, скорость зависит главным образом 
от того, какой вид рода Sphagnum доминирует в болоте.

расчетная скорость накопления торфа в тайлуганское 
время в Кузбассе (0,24 мм/год) в пять раз и более отли-
чается (в меньшую сторону) от скоростей накопления 
торфа в большинстве голоценовых болот (в среднем от 1 
до 3,5 мм/год) современной Земли. По нашему мнению, 
одной из причин этого может быть условность коэффи-
циента уплотнения торфа, принятого нами равным 10:1. 
На примере углей позднекаменноугольного возраста 
(Desmoinesian Series) северной Америки было показано, 
что коэффициент уплотнения торфа при его переходе в 
уголь может меняться от 3:1 до 60:1 и эта величина за-
висит от биоразнообразия растений-торфообразователей 
(Winston, 1986). Биоразнообразие растений, в свою оче-
редь, зависит от того, какие их экологические сообщества 
участвуют в накоплении торфа.

Торфопродуцирующие системы состоят из шести 
основных растительных сообществ: 1) плавающие рас-
тения; 2) растения, укоренившиеся в стоячей воде, и 
полностью погруженные в воду; 3) растения (включая 
деревья), произрастающие в мелкой стоячей воде и под-
нимающиеся выше уровня воды; 4) мелкие растения, 

Рис. 10. График ранжирования возрастов 206Pb/238U по результатам U-Pb CA-ID-TIMS-геохронологического датирования зерен цир-
кона из угольного пласта 78 тайлуганской свиты. Сокращения на рис. 8. *Погрешность средневзвешенных возрастов определя-
ется как ± x/y/z, где x включает внутреннюю 2σ-ошибку измерения, y – внутреннюю 2σ-ошибку измерения плюс неопределенность 
калибровки трассера, z – внутреннюю 2σ-ошибку измерения плюс неопределенность калибровки трассера плюс неопределенность 
константы распада (Schoene et al. 2006). В дальнейшем мы используем ошибку z, которая позволяет сравнивать полученные резуль-
таты с другими методами датирования (Schoene et al., 2006)
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образующие плотные маты на влажных, иногда затопля-
емых почвах; 5) заросли кустарника на влажных, богатых 
органикой почвах; 6) водно-болотные леса (Dai et al., 
2020). разнообразие растительных сообществ, образую-
щих торф, определяет сложность биологической природы 
торфа и, соответственно, угля (Lindsay, 2018).

отметим, что в кольчугинское время основными рас-
тениями-торфообразователями на уровне растительных 
сообществ были водно-болотные леса и сообщества 
мелких растений (Нейбург, 1948; 1960). Первые были 
образованы преимущественно ангарскими кордаитами. 
Вторые были представлены разнообразными мхами и 
водорослями, которые создавали плотные маты на влаж-
ных, иногда затопляемых органических почвах. В тай-
луганское время большее значение стали приобретать 
сообщества укоренившихся водных растений с плаваю-
щими листьями в условиях стоячей воды и сообщества 
кустарниковых зарослей на влажных, богатых органикой 
почвах, а широко распространенные водно-болотные леса 
становились более угнетенными (сендерзон и др., 1966). 
В перми Ангариды основными торфообразователями 
были ангарские кордаиты, мхи, сфенофиллы и в меньшей 
степени – разнообразные папоротники, птеридоспермы 
и примитивные гинкгофиты. Возможно, что торф, про-
дуцированный некоторыми из этих растительных групп, 
уплотнялся в большей степени, чем принято нами (10:1) 
при расчетах.

считается, что значительное уплотнение торфа про-
исходит одновременно с его накоплением и связано в 
большой степени с уменьшением количества воды, проис-
ходящим либо из-за сокращения количества атмосферных 
осадков, либо из-за увеличения давления на торфяную 
массу при ее захоронении, т.е. с процессами, приводящи-
ми к уменьшению порового пространства (Moore et al., 
2021, библиография).

Условия торфонакопления. Наличие нескольких 
прослоев тонштейнов в угольном пласте 78 позволяет 
предположить условия формирования торфа. Вслед за 
M. Creech (2002), изучавшим позднепермские угли и тон-
штейны сиднейского бассейна Австралии, мы полагаем, 
что верхняя поверхность торфа в момент его накопления 
располагалась ниже уровня воды. Такое расположение 
верхней поверхности торфа защищало тонкие вулкани-
ческие осадки от последующего уничтожения и перерас-
пределения дождевой водой и поверхностным стоком. 
В интервалах угля, содержащих тонштейны, отсутствуют 
стволы деревьев и крупные фрагменты растений, что 
подтверждает это предположение. Возможно, деревья 
произрастали на окраинах торфяника и поэтому приуро-
чены к определенным стратиграфическим интервалам, 
сформировавшимся в то время, когда поверхность торфа 
была открыта после падения уровня воды.

Биостратиграфия. Временной интервал формирова-
ния тайлуганской свиты составляет 4,22 млн лет и охваты-
вает вторую половину вучапинского века и большую часть 
чансинского века лопинской эпохи пермского периода 
МХШ; терминальная часть пермского периода отвечает 
времени формирования нижних слоев мальцевской сви-
ты (Davydov et al., 2021, рис. 2). обычно тайлуганские 
сообщества организмов рассматривались как единые 
комплексы, завершающие пермскую историю развития 

той или иной группы (Бетехтина и др., 1988; Будников, 
1996; Кутыгин и др., 2020; Oshurkova, 1996; Budnikov et 
al., 2020 и др.).

Далее мы попытались очень коротко ответить на во-
просы: 1) какие наиболее яркие черты характерны для 
тайлуганских сообществ живых организмов; 2) имеются 
ли биостратиграфические данные, которые можно рас-
сматривать как индикаторы рубежа между вучапинским 
и чансинским ярусами в Кузбассе.

Фитостратиграфия. В тайлуганском горизонте со-
храняются основные доминирующие группы растений 
предшествующего грамотеинского времени: мелко-
листные кордаиты, членистостебельные, папоротники и 
птеридоспермы мезофитного облика. среди кордаитов 
основной фон составляют мелколистные сульцивные 
Cordaites minimus (Neuburg) Meyen, 1966, C. insignis 
(Radczenko) Meyen, 1966, C. minutifolius (Radczenko) 
Meyen, 1966, семена Samaropsis erunakovensis Radczenko, 
1955, S. irregularis Neuburg, 1948 и реже Tungussocarpus 
tychtensis (Zalessky) Suchov, 1969. одновременно исчеза-
ют крупнолистные Cordaites platyphyllus Meyen, 1966 и 
другие виды. Голосеменные растения мезозойского об-
лика увеличивают долю своего присутствия в комплексе. 
Часто встречаются Yavorskya mungatica Radczenko, 1936, 
Rhipidopsis palmata (Zalessky) Neuburg, 1948, Ginkgoites 
plotnikovoensis Gorelova, 1962, Psygmophyllum sibirica 
(Zalessky) Burago, 1982; появляются листья Tomia oblonga 
Gorelova, 1962. Продолжают существование ранее рас-
пространенные виды Comia и Zamiopteris. Папоротники 
разнообразны и представлены Pecopteris tajmyrensis 
Schvedov, 1957, Prynadaeopteris karpovii (Radczenko) 
Naugolnykh, 2013, P. venusta Radczenko, 1956 и Todites 
evenkensis Radczenko, 1956. сфенопсиды несколько сокра-
щают свое разнообразие: получают достаточно широкое 
распространение крупнолистные аннулярии Аnnularia 
jerunakovensis Neuburg, 1948, A. grandifolia Schvedov, 1950 
и A. tajluganensis Radczenko, 1962, одновременно исчезают 
виды Sphenophyllum tomiense Gorelova, 1956 и Phyllotheca 
equisetitoides Schmalhausen, 1979. Мхи и каллиптериды 
имеют подчиненное значение.

Таким образом, флористический комплекс тайлу-
ганского горизонта сохраняет основные черты пред-
шествующего грамотеинского комплекса и уверенно 
отличается от мальцевского (триасового), для которого 
характерно полное отсутствие кордаитов, массовое появ-
ление в нижней части свиты спорофиллов плауновидных 
Tomiostrobus, появление разнообразных папоротников 
Cladophlebis, Kedroviella, Katasiopteris, Korvunchania, 
цикадофитов Glossozamites, а в средней части свиты 
хвойных Quadrocladus и пельтаспермовых Lepidopteris 
(Бетехтина и др., 1986, Davydov et al., 2021). Изменение 
таксономического состава по разрезу тайлуганской сви-
ты показывают только кордаитантовые, разнообразие 
и распространенность которых во времени снижается. 
уменьшение их разнообразия, возможно, связано с про-
явлениями вулканизма и глобальными изменениями кли-
мата (Davydov et al., 2021). Недостаточная изученность 
тайлуганского комплекса не исключает возможность его 
дальнейшего разделения. 

Неморские остракоды в тайлуганской свите обра-
зуют два комплекса (Будников, 1996). Нижний комплекс 
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представлен преимущественно видами рода Darwinula. 
Полностью отсутствуют виды рода Tomiella, широко 
распространенного в нижележащих отложениях. однако 
встречаются другие представители семейства Cytheridae – 
Iniella kusnetkiensis (Spizh.), Suriekovella limbata (Mand.) 
и S. pergraphica Kash. Виды Darwinula longula Kash., 
D. insolita Kash. и D. obsequena Kash. известны также из 
Тимано-Печорской провинции (Будников, 1996).

Верхний комплекс состоит из видов родов Darwinula, 
Suchonellina, Suchonella и Darwinuloides (спижарский, 
1937; Мандельштам, 1956); представители семейства 
Cytheridae полностью исчезают (Неуструева, 1966). 
род Darwinula доминирует и отличается наибольшим 
разнообразием видов, остальные роды представлены 
один-двумя видами. Darwinulocopina верхнего комплекса 
отличаются от более древних представителей более круп-
ными размерами, большей высотой раковины и формой 
переднего и заднего концов (Неуструева, 1966, с. 69). 
Вид Darwinuloides svijazhicus (Schneid.) и условно (из-за 
определения в открытой номенклатуре) Suchonella cf. 
typica Spizh. и Suchonellina cf. inornata Spizh. позволяют 
сопоставить верхнюю часть тайлуганской свиты с вятским 
ярусом Восточно-европейской платформы (спижарский, 
1937, 1939). 

В целом комплексы неморских остракод тайлуганской 
свиты отличаются от более древних: 1) сокращением 
разнообразия (главным образом за счет исчезновения 
семейства Cytheridae), 2) изменением видового состава 
подотряда Darwinulocopina. Виды, впервые появившиеся 
в тайлуганском горизонте, обладают общими морфологи-
ческими чертами, отличающими их от предковых форм.

Тайлуганские комплексы отличаются от триасовой 
фауны остракод мальцевской свиты преобладанием 
эндемичных видов. Триасовая фауна остракод мальцев-
ской свиты состоит только из представителей подотряда 
Darwinulocopina (Кухтинов и др., 1986), среди которых 
широкое распространение имеют впервые появивший-
ся род Gerdalia, а также роды Suchonellina, Suchonella 
и Darwinuloides; при этом одновременно уменьшается 
биоразнообразие рода Darwinula. Комплекс мальцев-
ской свиты обнаруживает связь с Московской синекли-
зой, Прикаспийской и Днепрово-Донецкой впадинами, 
Тунгусской синеклизой (Кухтинов и др., 1986).

Насекомые в отложениях тайлуганской свиты извест-
ны только из низов разреза Бабий Камень (правый берег 
р. Томь, 8 км севернее пос. усть-Нарык) и были найдены 
в ходе экспедиции Палеонтологического института им. 
А.А. Борисяка рАН в 2018 г. основная часть остатков 
насекомых обнаружена в самых верхах тайлуганской 
свиты в слое ожелезненных конкреций. определены 
верхнепермские представители отрядов Mecoptera, 
Grylloblattida, Lophioneurida, Coleoptera. Наиболее 
многочисленны мекоптеры преимущественно пермского 
семейства Permochoristidae Tillyard, 1918 (Башкуев А.с., 
личн. сообщ.). Немного выше по разрезу, в слое серых ар-
гиллитов встречены единичные надкрылья жуков семей-
ства Permosynidae Tillyard, 1918 (Ян е.В., личн. сообщ.), 
распространенные также в ерунаковских и мальцевских 
отложениях Кузбасса (родендорф, 1961; Пономаренко, 
2011). Комплекс насекомых из тайлуганской свиты пока 
немногочислен и требует дальнейшего изучения.

Неморские двустворчатые моллюски образуют в 
тайлуганском горизонте три хорошо узнаваемых ассо-
циации, выделяемых по доминированию того или иного 
рода или группы родов (Папин, 1969, 1973; Бетехтина 
и др., 1988). стратиграфические интервалы, в которых 
встречаются эти ассоциации, имеют диахронные границы, 
несколько отличающиеся в разных районах Кузбасса. Это 
свидетельствует о том, что распространение двустворок 
контролировалось не только эволюционными процессами, 
но и пространственно-временным «скольжением» благо-
приятных для них ландшафтов.

Нижняя, наиболее древняя ассоциация Palaeoanodonta – 
Anadontella встречается в интервале угольных пластов 
69–88, т.е. в верхах грамотеинского и нижней части тай-
луганского горизонта. В ассоциации доминируют крупные 
(до 20 мм) представители ангарского рода Anadontella, реже 
встречаются крупные и средние (10–30 мм) раковины вос-
точно-европейского рода Palaeoanodonta (= Tajlugania), в 
подчиненном значении находятся виды ангарского рода 
Concinella. совместно с двустворками встречаются остра-
коды, чешуя рыб, редкие листья кордаитов.

средняя ассоциация Anadontella–Concinella распро-
странена в интервале пластов 80–89 в нижней половине 
тайлуганского горизонта. В ней доминируют крупные 
Concinella, встречающиеся совместно с многочислен-
ными мелкими (угнетенными?) представителями рода 
Anadontella. Именно в этом интервале совместно с 
двустворками начинают встречаться мелколистные суль-
цивные кордаиты. Маркирующие слои с Concinella уста-
новлены в основании вятского яруса Двинско-Мезенского 
бассейна Восточной европы (Urazaeva, Silantiev, 2019).

Верхняя ассоциация Anadontella + дериваты распро-
странена в верхней половине тайлуганского горизонта от 
пласта 90 до границы с мальцевской свитой, а также в ниж-
них слоях последней. Ассоциация характеризуется боль-
шим разнообразием форм и необычных очертаний раковин 
рода Anadontella и близких к нему родов. Диверсификация 
двустворок объясняется «...исчезновением обширных во-
дных пространств и замещением их мелкими разрознен-
ными водоемами…» (Бетехтина и др., 1988, с. 70).

В нижних слоях мальцевской свиты стратиграфически 
чуть выше слоев с ассоциацией Anadontella + дериваты 
встречен узкий стратиграфический интервал с ассоциа-
цией мелких Palaeomutela (Palaeoanodonta). Это терми-
нальные слои с фауной пермских двустворок в Кузбассе 
(Silantiev et al., 2020; Davydov et al., 2021).

Таким образом, в тайлуганском горизонте наблюдают-
ся стратиграфическая последовательность не менее трех 
ассоциаций неморских двустворок, смешение представи-
телей ангарских и еврамерийских родов, увеличение ви-
дообразования ангарских родов, родственных Anadontella, 
у рубежа перми и триаса. 

Остатки рыб известны только из верхней части 
тайлуганской свиты и представлены чешуями и зубами 
лучеперых. А.А. сергиенко определила (но не успела дать 
формальное описание) девять таксонов данного интервала 
(Данилов и др., 1978), из которых удалось обнаружить 
только один вид – Planalepis diserta Bakaev et Sergienko 
sp. nov. и дать ему описание (Бакаев, 2023).

В новых сборах из верхней части тайлуганской свиты 
(урочище Бабий Камень) нами определены Gregarialepis 
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binaria Bakaev et Sergienko sp. nov. (голотип происходит 
из ленинской свиты (Бакаев, 2023)), Gonatodidae gen. 
indet.

В нижних слоях мальцевской свиты, относящихся 
к терминальной перми (Davydov et al., 2021), опре-
делены Gregarialepis binaria, Gonatodidae gen. indet., 
Eurynotoidiidae gen. indet., Varialepididae gen. indet., 
Acrolepididae gen. indet.

Таксоны, установленные в верхней половине тай-
луганской свиты и нижних слоях мальцевской свиты, 
образуют однородный ихтиокомплекс, преемственный 
с более ранними ихтиокомплексами казанково-маркин-
ской и ленинской свит. сходство обосновывается нали-
чием Gregarialepis binaria и представителей семейства 
Eurynotoidiidae.

Ихтиокомплекс существенно отличается от заве-
домо раннетриасовых (оленекских?) ихтиокомплексов 
Тунгусской синеклизы: в нем отсутствуют формы, близкие 
к Korutichthys и Avamia из авамской свиты (Казанцева-
селезнева, 1980) и Scanilepiformes, Perleidiformes, 
Pholidopleuriformes и Semionotiformes из бугариктинской 
свиты (Sytchevskaya, 1999). 

Тайлуганско-нижнемальцевский ихтиокомплекс энде-
мичный, почти не имеющий сходства с лопинскими ихти-
комплексами европы. В нем есть формы Eurynotoidiformes 
и Varialepididae, общие с ихтиофауной европейской 
россии. В то же время в тайлуганском комплексе от-
сутствуют Scanilepiformes и Discordichthyiformes, харак-
терные для европейской россии (Миних, Миних, 2009; 
Бакаев, 2022), и Platysomidae и Palaeoniscidae, характер-
ные для Западной европы и Гренландии (Aldinger, 1937; 
Haubold, Schaumberg, 1985). По нашему мнению, при-
сутствие европейских Eurynotoidiformes и Varialepidida в 
лопинской ихтиофауне сибири является свидетельством 
среднепермских (гваделупских) межрегиональных 
контактов (Bakaev, Kogan, 2020; Бакаев, 2023), нежели 
позднепермских функционирующих путей миграции. 
Это доказывается тем, что элементы, общие с другими 
ихтиофаунами, появляются в сибири именно в средне-
пермскую эпоху. 

Таким образом, редкость остатков рыб и значитель-
ный провинциализм тайлуганско-нижнемальцевской 
ихтиофауны пока не позволяют проводить надежную 
корреляцию с другими, более изученными регионами и 
выделить таксоны, маркирующие границу вучапинского 
и чансинского ярусов МХШ.

Приведенные выше данные показывают, что по ма-
крофлоре, остракодам, конхостракам, неморским дву-
створкам в тайлуганском горизонте удается выделить 
две-три ассоциации. Возможно, после дополнительных 
биостратиграфических исследований нам удастся устано-
вить в Кузбассе уровень, сопоставимый с границей между 
вучапинским и чансинским ярусами.

Заключение
Таким образом, на основе полученных данных можно 

сделать следующие выводы.

1. радиометрические датировки тонштейнов из уголь-
ного пласта 78, равные 257,0 ± 1,3 и 256,6 ± 0,4 млн лет, 
позволяют оценить возраст нижней границы тайлуганской 
свиты примерно в 257,0 млн лет, а продолжительность 
накопления слагающих ее осадков в 4,22 млн лет. Новые 
датировки уточняют возраст тайлуганского горизонта 
Кузбасса и впервые дают возможность напрямую сопо-
ставить его с МХШ.

2. Предполагаемая (расчетная) скорость накопления 
суммарных осадков тайлуганской свиты (без учета ко-
эффициента уплотнения торф/уголь) составляет около 
130–180 м/млн лет, или 0,13–0,18 мм/год, а скорость на-
копления угля – 0,024 мм/год. Такие значения скоростей 
сопоставимы со скоростями накопления угленосных толщ 
каменноугольного Донецкого бассейна (Davydov et al., 
2010) и позднепермского бассейна Боуэн в Австралии 
(Ayaz et al., 2016).

3. Предполагаемая скорость накопления торфа в 
Кузбассе в тайлуганское время (палеоширота 65 с.ш.) 
составляет 0,24 мм/год при значении коэффициента уплот-
нения торфа, принятом 10:1. Это значение сопоставимо 
со скоростями накопления торфа в голоценовых болотах 
сибири (60° с.ш.), Кузнецкого Алатау (54–55° с.ш.) и 
европейской россии (54° с.ш.), но в 5 и более раз мень-
ше скоростей накопления торфа в большинстве других 
голоценовых болот Земли (в среднем от 1 до 3,5 мм/год). 
Возможно, это отличие связано с условностью принятого 
нами значения (10:1) коэффициента уплотнения.

4. Нахождение тонштейнов в угольных пластах тай-
луганской свиты позволяет предположить, что верхняя 
поверхность торфа в момент его накопления располага-
лась ниже уровня воды, служившей защитным экраном 
для тонких вулканических осадков, предохраняя их от 
уничтожения дождевой водой и поверхностным стоком. 

5. Биостратиграфические данные по растениям, 
остракодам, конхостракам, неморским двустворкам де-
монстрируют неоднородность тайлуганского комплекса 
и потенциальную возможность обоснования в Кузбассе 
уровня, отвечающего границе между вучапинским и чан-
синским ярусами. Данные по насекомым и рыбам недо-
статочны для таких выводов и требуют дополнительных 
коллекционных сборов. 

6. Полученные данные показывают целесообразность 
радиометрического датирования цирконов из тонштейнов 
и туфовых прослоев других стратиграфических уровней 
верхнего палеозоя Кузбасса. Новые датировки уточнят 
хроностратиграфический каркас и рассчитанные скорости 
накопления суммарных осадков, угля и торфа, приведен-
ные в настоящей работе.
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№ точки 
Изотопные отношения   Возраст, млн лет     

Pb207/Pb206 2σ Pb207/U235 2σ Pb206/U238 2σ Rho Pb207/U235 2σ Pb206/U238 2σ Pb207/Pb206 2σ Th/U D, % 

N
IS

T6
12

 

1 0,9240 0,029 34,6000 1,200 0,2649 0,007                   
2 0,9060 0,029 34,0000 1,000 0,2666 0,007                   
3 0,8920 0,032 34,2000 1,200 0,2739 0,008                   
4 0,9500 0,040 34,9000 1,200 0,2652 0,009                   
5 0,9090 0,030 33,6000 1,100 0,2671 0,008                   
6 0,9220 0,030 34,3000 1,000 0,2726 0,008                   
7 0,9230 0,029 33,6000 1,000 0,2661 0,008                   
8 0,8920 0,028 33,1000 1,000 0,2678 0,007                   
9 0,8940 0,029 33,0000 0,940 0,2689 0,008                   

  

91
50

0 

1 0,0750 0,004 1,9000 0,120 0,1792 0,004 0,37 1070 41 1061 23 1020 110 0,43 1 
2 0,0724 0,006 1,8200 0,140 0,1798 0,005 0,33 1033 52 1065 25 860 160 0,42 –3 
3 0,0731 0,005 1,8400 0,120 0,1795 0,004 0,35 1035 46 1063 23 880 150 0,41 –3 
4 0,0716 0,005 1,8600 0,140 0,1832 0,006 0,41 1050 49 1083 31 890 160 0,39 –3 
5 0,0717 0,006 1,8000 0,160 0,1786 0,005 0,29 1018 57 1059 25 840 180 0,39 –4 
6 0,0733 0,005 1,7800 0,110 0,1788 0,005 0,41 1021 43 1059 25 870 140 0,38 –4 
7 0,0765 0,006 1,8600 0,140 0,1786 0,005 0,38 1049 54 1058 28 970 170 0,39 –1 
8 0,0781 0,008 1,8700 0,200 0,1774 0,006 0,32 1040 74 1052 33 1050 200 0,41 –1 

 

Pl
es

ov
ic

e 

1 0,0530 0,003 0,3940 0,022 0,0536 0,001 0,37 337 17 337,6 7 260 120 0,11 0 
2 0,0540 0,003 0,4010 0,024 0,0538 0,001 0,37 339 17 338 7,6 330 130 0,10 0 
3 0,0562 0,004 0,3960 0,022 0,0528 0,001 0,41 336 16 331,9 7,6 380 130 0,10 1 
4 0,0536 0,003 0,3970 0,021 0,0542 0,001 0,35 337 15 340 6,2 290 120 0,10 –1 
5 0,0527 0,003 0,3890 0,020 0,0532 0,001 0,35 331 15 334,2 5,8 270 110 0,10 –1 
6 0,0526 0,003 0,3990 0,027 0,0537 0,001 0,28 338 19 336,9 6,4 270 130 0,10 0 
7 0,0534 0,003 0,3900 0,019 0,0536 0,001 0,38 332 14 336,8 6,4 290 110 0,11 –1 
8 0,0527 0,003 0,3980 0,026 0,0543 0,001 0,37 338 18 340,7 8,2 270 130 0,10 –1 

Табл. 1. Результаты LA-ICPMS датирования стандартов и цирконов образцов 19-kzb11 и 19-kzb13 из угольного пласта 78 тайлуганской свиты
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№ точки 
Изотопные отношения   Возраст, млн лет     

Pb207/Pb206 2σ Pb207/U235 2σ Pb206/U238 2σ Rho Pb207/U235 2σ Pb206/U238 2σ Pb207/Pb206 2σ Th/U D, % 

О
бр

аз
ец

 1
9-

kz
b1

3 

Sample01 0,0655 0,003 0,5530 0,032 0,0609 0,002 0,48 442 20 381 10 710 110 0,63 16 
Sample02 0,0514 0,004 0,3050 0,025 0,0409 0,001 0,39 268 20 258,1 8 240 160 0,53 4 
Sample03 0,0527 0,003 0,2920 0,017 0,0406 0,001 0,40 258 14 256,3 5,8 250 120 0,56 1 
Sample04 0,0516 0,004 0,2850 0,021 0,0403 0,001 0,29 254 17 254,3 5,4 200 140 0,44 0 
Sample05 0,0518 0,004 0,2830 0,022 0,0399 0,001 0,32 251 18 252,2 6,5 200 160 0,54 0 
Sample06 0,0516 0,004 0,2930 0,024 0,0408 0,001 0,33 256 19 257,9 6,8 170 160 0,58 –1 
Sample07 0,0539 0,005 0,2820 0,023 0,0397 0,001 0,37 254 19 250,9 7,2 270 190 0,70 1 
Sample08 0,0525 0,004 0,2730 0,022 0,0391 0,001 0,29 243 18 247 5,7 230 170 0,54 –2 
Sample09 0,0526 0,004 0,2830 0,023 0,0399 0,001 0,31 251 18 252,3 6,5 230 170 0,54 –1 
Sample10 0,0517 0,003 0,2910 0,017 0,0405 0,001 0,32 257 13 256,1 4,7 210 110 0,55 0 
Sample11 0,0529 0,005 0,2780 0,026 0,0396 0,001 0,30 247 20 250,1 6,6 250 200 0,58 –1 
Sample12 0,0634 0,005 0,3640 0,029 0,0419 0,001 0,28 310 21 264,3 5,7 550 170 0,53 17 
Sample13 0,0532 0,005 0,2960 0,027 0,0401 0,001 0,36 259 21 253,5 7,8 230 180 0,50 2 
Sample14 0,0608 0,005 0,3130 0,025 0,0375 0,001 0,37 276 20 237 6,8 510 160 0,48 16 
Sample15 0,0526 0,006 0,2760 0,030 0,0397 0,001 0,30 245 24 251,1 8,3 230 230 0,63 –2 
Sample17 0,0542 0,005 0,3040 0,026 0,0415 0,001 0,31 266 20 261,8 6,7 270 180 0,51 2 
Sample18 0,0518 0,003 0,2900 0,017 0,0405 0,001 0,34 257 13 256 5 250 120 0,54 0 
Sample19 0,0650 0,005 0,3190 0,021 0,0346 0,001 0,42 280 16 219,5 5,9 690 150 0,42 28 
Sample20 0,0523 0,006 0,3090 0,040 0,0419 0,002 0,31 271 31 265 10 240 260 0,50 2 
Sample21 0,0514 0,004 0,2870 0,022 0,0406 0,001 0,32 254 18 256,3 6,4 180 160 0,50 –1 
Sample22 0,0674 0,006 0,3650 0,033 0,0397 0,001 0,33 308 25 250,9 7,6 600 200 0,40 23 
Sample24 0,0512 0,003 0,2880 0,016 0,0409 0,001 0,48 255 13 258,3 6,5 190 110 0,45 –1 

О
бр

аз
ец

 1
9-

kz
b1

1 

Sample01 0,0535 0,005 0,2910 0,027 0,0384 0,001 0,27 255 21 243,1 6 260 180 0,66 5 
Sample02 0,0821 0,008 0,4540 0,044 0,0411 0,001 0,30 377 32 259,5 7,5 1040 210 0,80 45 
Sample03 0,0728 0,005 0,3460 0,033 0,0333 0,002 0,47 297 24 211 9,6 910 150 0,62 41 
Sample04 0,0743 0,007 0,7310 0,076 0,0671 0,003 0,36 547 46 418 15 930 220 0,71 31 
Sample05 0,0548 0,006 0,2980 0,035 0,0396 0,001 0,26 258 26 250,1 7,4 230 210 0,65 3 
Sample06 0,0530 0,007 0,3000 0,030 0,0415 0,002 0,55 264 24 262 14 250 270 0,71 1 
Sample07 0,0514 0,005 0,2880 0,027 0,0402 0,001 0,29 257 23 254,1 7,1 210 190 0,86 1 
Sample08 0,0564 0,007 0,3050 0,038 0,0398 0,001 0,26 263 29 251,4 8 260 250 0,64 5 
Sample09 0,0528 0,006 0,2970 0,031 0,0403 0,001 0,31 258 24 254,4 7,9 200 210 0,57 1 

 Табл. 1. Продолжение
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Номер 
зерна 

Возраст, млн лет Состав Изотопные отношения 

206Pb/238U ±2σ 207Pb/235U ±2σ 207Pb/206Pb ±2σ Corr. 
coef. 

% 
дискорд. Th/U Pb* 

(pg) 
Pbc 
(pg) Pb*/Pbc 206Pb/204Pb 206Pb/238U ±2σ 207Pb/235U ±2σ 207Pb/206Pb ±2σ 

(a) abs (a) abs (a) abs (b) (c) (d) (e) (f) (h) (i) % (i) % (i) % 
Образец 19kzb-11 

19kzb11-1 254,31 6,53 262,31 113,55 334,43 1114,84 0,003 23,96 0,59 2,34 6,09 0,38 41,69 0,040238 2,62 0,294777 49,12 0,053155 49,18 

19kzb11-2 261,86 2,24 253,37 38,84 175,50 404,52 0,005 –49,21 0,65 3,68 3,12 1,18 88,55 0,041457 0,87 0,283422 17,32 0,049605 17,34 

19kzb11-3 245,93 0,89 212,71 15,68 –140,87 202,47 0,013 274,58 0,49 10,54 3,87 2,72 187,42 0,038887 0,37 0,233049 8,17 0,043485 8,18 

19kzb11-4 227,98 0,25 227,66 3,79 224,34 42,95 0,024 –1,62 0,86 15,96 1,41 11,29 652,71 0,035999 0,11 0,251337 1,86 0,050660 1,86 

19kzb11-5 251,45 1,42 188,17 25,93 –547,61 406,07 0,009 145,92 0,50 5,90 3,43 1,72 125,53 0,039777 0,58 0,203602 15,10 0,037140 15,10 

19kzb11-6 256,66 2,24 242,02 39,05 102,25 429,20 0,008 –151,00 0,66 4,13 3,55 1,16 87,51 0,040617 0,89 0,269156 18,14 0,048082 18,15 

19kzb11-7 258,16 1,84 255,03 31,89 226,27 327,16 0,005 –14,10 0,68 5,00 3,50 1,43 102,41 0,040860 0,73 0,285518 14,14 0,050702 14,16 

19kzb11-8 253,76 3,68 247,42 64,96 187,69 689,33 0,003 –35,20 0,65 8,21 11,93 0,69 59,39 0,040150 1,48 0,275925 29,58 0,049865 29,62 

Образец 19kzb-13 
19kzb13-3 254,30 0,69 253,83 9,84 249,44 100,70 0,048 –1,95 0,52 13,56 3,10 4,38 286,19 0,040237 0,28 0,284002 4,38 0,051214 4,38 

19kzb13-4 253,27 0,48 252,81 6,53 248,55 67,16 0,043 –1,90 0,44 12,64 1,97 6,41 419,08 0,040070 0,19 0,282715 2,92 0,051194 2,92 

19kzb13-5 255,16 0,83 248,91 11,29 190,37 119,04 0,030 –34,04 0,47 14,45 3,81 3,79 253,47 0,040376 0,33 0,277795 5,12 0,049923 5,12 

19kzb13-6 260,08 0,99 257,40 16,93 233,04 172,00 0,007 –11,61 0,58 7,53 2,86 2,63 177,24 0,041170 0,39 0,288529 7,44 0,050851 7,45 

19kzb13-7 256,47 0,80 253,57 13,41 226,84 138,25 0,014 –13,06 0,53 7,85 2,43 3,24 216,29 0,040586 0,32 0,283673 5,98 0,050714 5,98 
19kzb13-8 249,74 0,36 247,75 5,81 228,99 61,05 0,017 –9,06 0,51 22,23 3,05 7,29 465,45 0,039501 0,15 0,276342 2,64 0,050762 2,64 

19kzb13-9 256,50 0,79 257,04 13,52 261,97 136,85 0,008 2,09 0,52 20,33 6,35 3,20 214,54 0,040592 0,31 0,288073 5,95 0,051494 5,96 
19kzb13b-1 251,68 0,90 247,92 15,02 212,52 158,33 0,016 –18,42 0,47 15,71 5,58 2,81 192,98 0,039813 0,37 0,276554 6,83 0,050402 6,83 
19kzb13b-2 254,15 0,43 252,70 6,80 239,28 70,10 0,028 –6,21 0,49 20,33 3,24 6,28 405,87 0,040212 0,17 0,282576 3,04 0,050989 3,04 

19kzb13g-1 248,98 0,39 247,15 5,38 229,78 56,66 0,033 –8,36 0,55 35,13 4,43 7,93 499,58 0,039379 0,16 0,275586 2,45 0,050779 2,45 

19kzb13g-2 254,36 0,50 254,23 7,51 253,06 76,82 0,030 –0,51 0,33 20,43 3,76 5,43 368,39 0,040246 0,20 0,284509 3,34 0,051294 3,34 

19kzb13g-4 255,00 0,49 250,72 8,09 210,90 84,43 0,013 –20,91 0,57 12,20 2,26 5,41 345,32 0,040349 0,19 0,280082 3,64 0,050366 3,64 

19kzb13g-5 256,60 0,37 255,34 5,92 243,82 60,41 0,029 –5,24 0,43 21,49 3,01 7,14 465,33 0,040608 0,15 0,285919 2,62 0,051089 2,62 

Табл. 2. Результаты U–Pb (CA–ID–TIMS) геохронологического датирования зерен циркона из угольного пласта 78 тайлуганской свиты
(a) 206Pb/238U – изотопные датировки, рассчитанные с использованием констант распада λ238 = 1,55125·10–10 и λ235 = 9,8485·10–10 (Jaffey et al., 1971) (λ – константа распада — доля распав-
шихся ядер данного изотопа за единицу времени от общего их количества в закрытой системе)
(b) % дискорд. – % дискордантности равен 100% –[(206Pb/238U датировка) / (207Pb/206Pb датировка)·100%]
(c) Th/U – содержание Th, рассчитанное на основе радиогенного 208Pb и датировки образца по 207Pb/206Pb при предполагаемой согласованности между U-Th- и Pb-системами
(d) Pb* (pg) – общая масса радиогенного Pb в пикограммах (1 пг = 10–12 г)
(e) Pbc (pg) – общая масса обычного Pb (Pbс – Pb common) в пикограммах (1 пг = 10–12 г)
(f) Pb*/Pbc – отношение радиогенного Pb (включая 208Pb) к обычному Pb
(h) 206Pb/204Pb – измеренное соотношение с поправкой только на фракционирование и вклад спайков
(i) Измеренные соотношения (206Pb/238U, 207Pb/235U, 207Pb/206Pb) с поправкой на фракционирование, трассер и бланк
abs – абсолютная числовая погрешность; Corr. coef. – коэффициент корреляции
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First radiometric dating of tonsteins from coal-bearing succession 
of the Kuznetsk Basin: U-Pb geochronology of the tailugan Formation

V.V. Silantiev1,2*, Ya.M. Gutak1,3, M. Tichomirowa4, A.V. Kulikova5, A.S. Felker1,6, M.N. Urazaeva1, 
L.G. Porokhovnichenko1,7, E.V. Karasev1,6, A.S. Bakaev1,6, V.V. Zharinova1,8, M.A. Naumcheva1,6
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abstract. Tonsteins, predominantly solid kaolinite clay 
interbeds, are widespread in the coals of the Kuznetsk Basin 
and usually contain idiomorphic zircon grains of magmatic 
origin in quantities suitable for uranium-lead (U-Pb) 
radiometric dating. For the first time, tonstein zircons from 
coal seam 78 of the Tailugan Formation (Fm) are dated by 
two methods: Laser Ablation Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) and Chemical Abrasion 
Isotope-Dilution Thermal Ionization Mass Spectrometry 
(CA-ID-TIMS).

The CA-ID-TIMS datings of 257.0 ± 1.3 Ma and 256.6 ± 
0.4 Ma determine the age of the lower boundary of the 
Tailugan Fm and the Tailuganian Regional Stage at 257.0 Ma. 
We estimate the duration of the Tailuganian to be around 4.22 
million years. The dating results make it possible to directly 
correlate the Tailuganian of the Kuzbass with the upper half 
of the Wuchiapingian and with most of the Changhsingian of 
the International Chronostratigraphic Scale.

The accumulation rate of total sediments of the Tailugan 
Fm, calculated without considering the compaction index, 
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is approximately 0.13–0.18 mm/year, and the rate of coal 
accumulation is 0.024 mm/year. Such values are comparable 
to the accumulation rates of the Late Paleozoic coal-bearing 
strata of the Donetsk Basin and Western Australia. The rate 
of peat accumulation during the Tailuganian, calculated at a 
compaction index of 10:1, has been estimated at 0.24 mm/year. 
This value is comparable to the rates of peat accumulation in 
the Holocene bogs of the Kuznetsk Alatau in Siberia and the 
European part of Russia.

The presence of tonsteins in the coal seams of the Tailugan 
Fm suggests that the upper surface of the peat at the time 
of its accumulation was below the water level, serving as a 
protective screen for the thin volcanic deposits and preventing 
its erosion. 

The assemblages of macroflora, ostracods, conchostracans 
and bivalves considerably vary through the section of the 
Tailugan Fm. This variation makes it possible to identify 
in Kuzbass the stratigraphic level that corresponds to the 
boundary between the Wuchiapingian and Changhsingian 
stages in the future.

Keywords: Kuznetsk Basin, Tailugan Formation, 
tonsteins, U-Pb dating, LA-ICP-MS, CA-ID-TIMS, geo-
chronology, biostratigraphy 
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