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Аннотация 

Глины, битуминозные сланцы и песчаники средневолжского подъяруса из керна 

Татарско-Шатрашанской скважины и разреза Городищи были исследованы методами 

минералогического, рентгенофазового, электронно-микроскопического и геохимического 

анализов для палеотектонической реконструкции источников терригенного и пеплового 

материала. Выявлено присутствие акцессорных минералов различных парагенетических 

ассоциаций, указывающее на поступление терригенного материала из дифференциро-

ванных источников. В качестве таких источников предложены палеозойские осадочные 

породы Волго-Уральской и Воронежской антеклиз, магматические и метаморфические 

породы Воронежского кристаллического массива (в том числе Павловского гранитоид-

ного комплекса), Урала и Балтийского щита. Проведена типизация детритовых цирко-

нов на основе формы кристаллов, установлена их генетическая связь с кислыми ще-

лочными породами. Методом рамановской спектроскопии определен среднекислый 

состав вулканических стекол из битуминозных сланцев промзинской свиты. В качестве 

возможных источников пирокластического материала предложены островные дуги се-

верной окраины Тетиса и Арктическая магматическая провинция. 
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Введение 

История изучения верхнеюрских отложений Среднего Поволжья насчиты-

вает уже свыше 200 лет [1], а средневолжские битуминозные сланцы многие де-

сятилетия привлекают внимание геологов не только как горючее полезное иско-

паемое, но и как событийный аноксический горизонт. Множество дискуссий вы-

зывает вопрос о причинах накопления органического вещества [2, 3] и возмож-

ной связи высокого содержания Сорг с изменениями глобального углеродного 

цикла в мезозое, приуроченными к позднеюрскому океанскому аноксическому 

событию [4]. В то же время количество работ, посвященных реконструкциям 

питающих провинций на основе геохимических данных – провенансному ана-

лизу волжских отложений, остается небольшим. Между тем информация об ис-

точниках терригенного сноса может быть весьма полезной при реконструкциях 

палеогеографических обстановок и условий осадконакопления. Еще одной мало- 
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Рис. 1. Стратиграфическая схема средневолжских отложений разреза Городищи и Татар-

ско-Шатрашанской скважины с местами отбора проб 

изученной областью является привнос пирокластики в средневолжский эпикон-

тинентальный бассейн востока Русской плиты, хотя присутствие вулканического 

материала является важным подспорьем при геологической корреляции [5]. 

В настоящей статье представлены результаты минералого-геохимического изу-

чения средневолжских отложений Ульяновско-Саратовского прогиба, позволяю-

щие сделать выводы об источниках терригенного и вулканогенного материала, 

поступавшего в бассейн востока Русской плиты в конце юры. 
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1. Геологическое строение 

Согласно Унифицированной стратиграфической схеме юрских отложений 

Русской плиты [6], средний подъярус волжского региояруса в Ульяновско-Сара-

товском прогибе представлен отложениями верхней части тразовской толщи, 

промзинской свиты и нижней части ундорской свиты. Тразовская толща сло-

жена известковистыми глинами и мергелями, насыщенными разнообразной мор-

ской фауной. Ее общая мощность достигает 12 м. Перекрывающая ее промзин-

ская свита, соответствующая аммонитовой зоне Dorsoplanites panderi, сложена че-

редованием светло-серых мергелей, светло- и темно-серых известковистых глин 

и алевролитов с пластами известковистых битуминозных сланцев. Мощность 

свиты в пределах Ульяновско-Саратовского прогиба весьма выдержана и состав-

ляет 6–12 м. Вышележащая ундорская свита, соответствующая аммонитовым зо-

нам Virgatites virgatus – Craspedites nodiger, развита в Ульяновско-Саратовском 

прогибе лишь фрагментарно, а мощность ее не превышает 3.5 м. Она сложена 

базальными конгломератами из фосфоритовых галек и зеленовато-серыми гла-

уконитовыми песчаниками. Верхняя часть свиты включена в состав нижнеме-

лового отдела [6]. 

2. Материалы и методы 

Фактический материал исследования представлен 5 керновыми пробами из 

средневолжского интервала Татарско-Шатрашанской скважины (Дрожжанов-

ский р-н Республики Татарстан) и 4 образцами, отобранными из разреза Горо-

дищи осенью 2020 г. (рис. 1). Для определения генетического типа источников 

терригенного материала средневолжских отложений был проведен минералоги-

ческий анализ 4 образцов с выделением тяжелой фракции по стандартной мето-

дике с применением тяжелой жидкости ГПС-В (2.8 г/см
3
). Там, где это было 

возможно, отбирались монофракции цирконов для морфологического анализа 

и типизации кристаллов по схеме, предложенной [7]. 

Выявление следов пирокластики осуществлялось методами электронно-мик-

роскопического и рентгеновского фазового анализов. Легкие фракции глин про-

сматривались с целью выявления фрагментов вулканических стекол. Обнаружен-

ные пепловые частицы подверглись изучению методом рамановской спектроско-

пии (спектроскопии комбинационного рассеяния) на приборе inVia Qontor (Rein-

shaw, Великобритания) для определения особенностей их химического состава. 

Кроме того, были определены валовые содержания рассеянных элементов 

(в том числе редкоземельных) в 5 керновых пробах пород волжского региояруса 

из Татарско-Шатрашанской скважины методом ICP-MS. 

Аналитические исследования выполнены в лабораториях ИГиНГТ Казан-

ского федерального университета, минералогический анализ проведен К.И. Ни-

кашиным. 

3. Результаты и их обсуждение 

3.1. Источники терригенного материала по данным минералогического 

анализа. Минералы тяжелой фракции средневолжских глин и песчаников разреза 

Городищи и их состав показаны на рис. 2 и 3. Из небитуминозных глин верхней  
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Рис. 2. Акцессорные минералы средневолжских отложений. Условные обозначения: Ru – 

рутил; Tur – турмалин; Ap – апатит; Ky – кианит 

 

Рис. 3. Результаты минералогического анализа 

части промзинской свиты удалось выделить очень небольшую навеску тяжелой 

фракции. В ее составе преобладают прозрачные минералы, главными из кото-

рых являются апатит (31%), турмалин (20%) и рутил (20%). На кианит и цир-

кон приходится по 10%. Глауконитовые песчаники ундорской свиты также ха-

рактеризуются низким выходом тяжелой фракции, кроме того, высоким содер-

жанием в ней аутигенных компонентов (глауконита, желваков пирита и пири-

товых фрамбоидов, агрегатов фосфорита). Набор минералов во всех пробах до-

статочно однообразен и включает в себя турмалин, рутил, циркон и кианит, од-

нако их соотношения изменяются по разрезу (рис. 3). В песчаниках из основания 

ундорской свиты доминирующим минералом является циркон. Выше по разрезу 

он сменяется рутилом, а затем кианитом. Содержание турмалина по всей свите 

примерно одинаково и составляет около 30%. Содержание кианита растет от 10% 

до 30% вверх по разрезу. Во всех пробах присутствуют единичные зерна граната. 

Степень окатанности акцессорных минералов средневолжских отложений ва-

рьирует в широких пределах. В промзинских глинах преобладают слабо- и полу-

окатанные зерна, в ундорских песчаниках увеличивается доля окатанных кристал-

лов. 

Турмалин представлен слабоокатанными игольчатыми и призматическими 

кристаллами длиной до 0.15 мм (рис. 2). Цвет кристаллов буровато-зеленый, в них 

наблюдается сильный плеохроизм.  
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Рис. 4. Морфологические типы кристаллов циркона по [7] 

Рутил встречается в виде слабоокатанных (реже окатанных) игольчатых 

кристаллов желтовато- и красно-коричневого цвета длиной до 0.2 мм и изредка 

в виде коленчатых двойников (рис. 2).  

Циркон представлен бесцветными зернами размерами от 0.05 × 0.1 до 

0.02 × 0.2 мм, среди которых выделяются более окатанные короткостолбчатые 

и менее окатанные «копьевидные» кристаллы (рис. 4).  

Кианит присутствует в виде призматических бесцветных кристаллов с со-

вершенной спайностью, размерам порядка 0.02 × 0.1 мм (рис. 2).  

Апатит встречается в виде таблитчатых зерен округлой формы, бесцветных, 

часто мутных, с матовой поверхностью, размерами до 0.05 × 0.1 мм, иногда со-

держащих темные включения (рис. 2). В некоторых зернах можно различить 

следы их первичного гексагонального облика.  

Гранат представлен изометричными окатанными зернами светло-коричне-

вого цвета с жирным блеском, размерами порядка 0.1 мм. 

Учитывая совместное присутствие во всех пробах акцессорных минералов 

разных парагенетических ассоциаций и разной степени окатанности, можно сде-

лать вывод о поступлении терригенного материала в средневолжский бассейн 

востока Русской плиты из нескольких источников. Окатанные зерна наиболее 

устойчивых минералов (ассоциация рутил – турмалин – циркон – гранат) связаны 

с рециклингом древних осадочных пород [8], скорее всего палеозойских отло-

жений Волго-Уральской и Воронежской антеклиз, а также Балтийского щита 

(рис. 5). Идиоморфные кристаллы циркона, рутила и других магматических мине-

ралов привносились из областей размыва интрузивных пород кристаллического 

фундамента и горно-складчатых сооружений: Воронежского  кристаллического  
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Рис. 5. Карта источников терригенного материала (на основе [9, 11]) 

массива (ВКМ) и Урала. Эти же области поставляли метаморфические минералы, 

в первую очередь кианит. Роль метаморфической составляющей в терригенном 

привносе росла от середины к концу средневолжского времени. 

Анализ морфологии слабоокатанных детритовых цирконов (рис. 4) показал, 

что все они относятся к подтипам P1, P2, P3, P4 или G1  по классификации  Пу-

пена [7]. Цирконы этих подтипов ассоциируют с граносиенитами и щелочными 

гранитами, кристаллизовавшимися в интервале температур от 600 °C до 750 °C. 

Основываясь на этих данных, можно предположить конкретные интрузивные 

комплексы, поставлявшие детритовые цирконы и другие магматические минералы 

в средневолжский бассейн. Подходящим (но не единственным) кандидатом на эту 

роль выглядит нижнепротерозойский Павловский гранит-граносиенитовый ком-

плекс, расположенный в пределах одноименного свода Воронежского кристал-

лического массива (рис. 5, а также [10, 11]). В позднеюрское время Павловский 

комплекс был перекрыт маломощным чехлом среднеюрских отложений [10] 

и, следовательно, мог быть подвержен размыву. В пользу гипотезы о поступле-

нии материала из этой области говорят петрохимические особенности павлов-

ских гранитов. На TAS-диаграмме [11] они попадают в поле щелочных гранитов, 

что согласуется с результатами проведенного нами анализа цирконов. Кроме того, 

гранитоды Павловского комплекса характеризуются схожим со средневолж-

скими отложениями распределением концентраций редкоземельных элементов, 

нормированных на хондрит (рис. 6). 
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Рис. 6. Нормированные на хондрит [12] содержания редкоземельных элементов в пром-

зинской свите и в породах Павловского граносиенитового комплекса (по [10]) 

3.2. Вулканический материал в средневолжских отложениях. Вулканиче-

ский материал в осадочных толщах, как правило, представлен вулканическими 

стеклами и «камуфлированной» пирокластикой, то есть продуктами постседимен-

тационного преобразования пеплового материала. К этим продуктам относятся 

монтмориллонит, смешаннослойные образования, глауконит, палыгорскит и раз-

нообразные цеолиты [13]. Первые сообщения о следах привноса пирокластики 

в средневолжских отложениях востока Русской плиты относятся к 1967 г. [14].  

Тогда в сланцах зоны D. panderi были обнаружены фрагменты вулканических 

стекол, а также свежие кристаллы пироксенов и амфиболов. Позднее пирокла-

стический материал был выявлен в отложениях нефтематеринской баженовской 

свиты Западной Сибири [15] – хроностратиграфического аналога промзинской 

свиты. 

Выявленные нами следы привноса вулканического материала в средневолж-

ских отложениях представлены, в первую очередь, гейландитом – каркасным 

силикатом из группы цеолитов. Гейландит в осадочных толщах, согласно [16], 

является продуктом преобразования пеплового материала в субщелочной среде 

морской воды. Содержание этого минерала в промзинских битуминозных слан-

цах из Татарско-Шатрашанской скважины составляет от 16% до 25% (рис. 7, а), 

то есть может достигать четверти объема породы. Агрегаты кристаллов гейлан-

дита были обнаружены также на электронно-микроскопических изображениях 

промзинских сланцев [17]. Выше и ниже по разрезу средневолжского подъяруса 

скоплений цеолитов встречено не было. В [18] сообщается о присутствии гей-

ландита в глинах верхней части зоны panderi разреза Городищи. 

Еще одним свидетельством привноса вулканического материала является 

состав глинистой компоненты глин и битуминозных сланцев. Важную, а часто и 

доминирующую роль в нем играют смектит и смешаннослойные образования. 

Сумма содержаний этих двух компонентов, согласно результатам рентгенофазо-

вого анализа, варьирует от 20% до 27%. На электронно-микроскопических изоб-

ражениях можно видеть, что хлопьевидный смектит слагает матрикс породы 

(рис. 7, б). 
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Рис. 7. а – результаты рентгенофазового анализа (sm – смектит, i/sm – иллит-смектит, 

hey – гейландит, q – кварц, al – альбит, mk – микроклин, cal – кальцит); б – смектито-

вый матрикс на электронно-микроскопическом изображении; в – фрагмент вулканиче-

ского стекла; г – его рамановский спектр ([4] с дополнениями) 

Непосредственным доказательством вулканического привноса служат фраг-

менты вулканических стекол в алевритовой фракции битуминозных сланцев 

(проба 1/261а, рис. 7. в). Выделенные из этой фракции пепловые частицы характе-

ризуются изогнутой формой с остроугольными краями. Их размер составляет 0.1–

0.2 мм, они бесцветны и прозрачны.  Количественная  интерпретация рамановских 

спектров (рис. 7, в) этих стекол по методу, описанному в [18], позволила уста-

новить, что содержание суммы оксидов SiO2+Al2O3 близко к 90%, то есть их 

состав лежит в диапазоне от среднего до кислого. 

 

3.3. Источники пирокластики. Известно, что разгрузка пепловых облаков 

и накопление пирокластического материала может происходить на значитель-

ном расстоянии (несколько тысяч км [20]) от вулканически активных областей. 

Поскольку на основе имеющихся данных однозначно идентифицировать вулкани-

ческие центры, поставлявшие пирокластический материал в средневолжский бас-

сейн, затруднительно, можно лишь предположить несколько таких источников 

(рис. 8). Во-первых, это вулканические островные дуги северной окраины Тетиса 

(южное обрамление Русской плиты) – ближайшей к изучаемой территории обла-

сти активного магматизма в поздней юре. Среди  островных  дуг  Тетиса  особо  
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Рис. 8. Источники поступления пирокластики на восток Русской плиты в средневолжское 

время (по [19]) 

стоит отметить Закавказскую (Малый Кавказ, Армения, Азербайджан) и Сен-

дедж-Сирджанскую (хр. Загрос, Центральный Иран), в составе которых при-

сутствуют вулканиты титонского (≈волжского) возраста [21]. Еще один веро-

ятный источник пирокластики – Арктическая магматическая провинция. Ра-

диометрические датировки долеритов архипелага Шпицберген [22] указывают 

на имевший место в поздней юре пик активности этой провинции.  

Заключение 

Терригенный материал поступал в средневолжский бассейн востока Рус-

ской плиты из нескольких источников: палеозойского осадочного чехла Волго-

Уральской и Воронежской антеклиз, интрузивных пород Воронежского кристал-

лического массива, Урала, Балтийского щита и метаморфических пород тех же 

областей. Среди отдельных интрузивных комплексов, поставлявших магматиче-

ские минералы, может быть выделен нижнепротерозойский Павловский грани-

тоидный массив ВКМ. 

В качестве источников вулканогенного материала, представленного в средне-

волжских отложениях вулканическими стеклами и продуктами их трансформации 

(гейландитом, монтмориллонитом и смешаннослойными образованиями), пред-

ложены две активные области: северная окраина Тетиса (Транскавказская и Се-

нендедж-Сирджанская островные дуги) и Арктическая магматическая провинция. 

Для уточнения вышеприведенных выводов необходимо провести радиомет-

рическую датировку как детритовых, так и пепловых цирконов из изученных раз-

резов и сопоставить результаты этой датировки с данными о возрасте вулканитов 

активных областей и интрузивных и метаморфических комплексов областей сноса. 
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Abstract 

The current research aims to reconstruct sources of the rocks and pyroclastic input in the epeiric 

sea of the Eastern Russian Platform in the Latest Jurassic. Nine samples of the Volgian mudrocks, black 

shales, and sandstones from the Tatar Shatrashany borehole section and Gorodischi outcrop were inves-

tigated using the mineralogical, ICP-MS, XRD, electron microscopy, and Raman spectroscopy analyses. 

Accessory minerals of various mineral associations identified in sandstones indicate the input of terri-

genous material from different sources. The Paleozoic deposits of the Volga-Ural and Voronezh Uplifts, 

igneous and metamorphic rocks of the Voronezh Crystalline Massive (including Pavlovsk granite com-

plex), Ural Folding Region, and Baltic Shield were found to be the most likely sources. The morphology of 

zircons revealed their association with felsic alkaline rocks. Volcanic glasses and “camouflaged” pyro-

clastic material (heulandite, smectite, and mixed-layer mineral) were identified in mudrocks and black 

shales. The proportion of both smectite and mixed-layer mineral varies from 20% to 27% throughout 

the section, whereas the amount of heulandite reaches 25% in the Promzino black shales. The Raman 

spectroscopy analysis showed the intermediate-acid composition of volcanic glasses from the Promzino 

Formation. According to the results obtained in the study, volcanic arcs of the north margin of the Tethys 

and the High Arctic Large Igneous Province are the major sources of the pyroclastic material. 

Keywords: Middle Volgian Substage, provenance analysis, camouflaged pyroclastic, zircon, Ulya-

novsk-Saratov through, Voronezh crystalline massive, island arcs 
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Figure Captions 

Fig. 1. Lithostratigraphy of the Middle Volgian deposits of the Gorodischi outcrop and Tatar 

Shatrashany borehole section with the sampling scheme. 

Fig. 2. Accessory minerals of the Middle Volgian deposits. Key: Ru – rutile, Tur – tourmaline, Ap – 

apatite, Ky – kyanite. 

Fig. 3. Results of the mineralogical analysis. 

Fig. 4. Morphology of zircon crystals according to [7]. 

Fig. 5. Map of the terrigenous material sources (modified from [9, 11]). 

Fig. 6. Chondrite-normalized [12] concentrations of rare-earth elements in the Promzino Formation and 

in the Pavlovsk granite complex [10]. 
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Fig. 7. a – results of the XRD-analysis (sm – smectite, i/sm – illite-smectite, hey – heulandite, q – quartz, 

al – albite, mk – microcline, cal – calcite); b – SEM-image showing smectite matrix; c – volcanic 

glass fragment; d –Raman spectrum of the volcanic glass particle ([4] with additions). 

Fig. 8. Pyroclastic provenances on the Eastern Russian Platform in the Middle Volgian (modified from [19]). 
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