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Аннотация. В верхнеюрско-нижнемеловых отложениях Ульяновско-Саратовского проги-
ба широко распространена «камуфлированная» пирокластика, представленная смектитом, 
иллит-смектитом, гейландитом и обломками вулканических стекол. Вариации содержания 
пирокластики и продуктов ее преобразования по разрезу (от 17 до 72%), вероятно, связаны с 
колебанием объема вулканического привноса. Микрокомпонентный состав пород указывает 
на преимущественно кислый источник пеплового материала; лишь черносланцевые промзин-
ская свита и ульяновская толща тяготеют к смешанным андезит-базальтовым и фельзитовым 
источникам. Предполагаемыми источниками пирокластики в мезозойском бассейне востока 
Русской плиты являются островные дуги северной окраины Тетиса, а также Арктическая маг-
матическая провинция.
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Введение

Существенная роль наземного вулканизма 
в процессах осадконакопления подчеркивалась 
многими исследователями [1, 2]. Известно, что 
вулканы поставляют пирокластический матери-
ал не только в вулканические области, но и на 
платформы. Пепловые тучи могут переноситься 
высотными струйными течениями атмосферы 
на расстояние более чем 10000 км [3, 4], в не-
которых случаях огибая Землю несколько раз, и 
разгружаться на значительном удалении от своих 
источников.

Основной компонент вулканического пепла 
– вулканические стекла – термодинамически не-
устойчив в условиях водной среды. В морских 
фациях в результате гальмиролиза и постседи-
ментационных преобразований пепловые части-
цы теряют Ca, Si, Mg, подвергаются девитри-
фикации и замещаются другими минеральными 
фазами [5]. В зависимости от состава исходного 
пирогенного материала, температуры, кислот-
ности и других физико-химических параметров 
среды продукты преобразования пирокластики 
могут включать в себя такие минералы, как смек-
тит, цеолиты, глауконит, палыгорскит и некото-
рые другие [5]. Кроме того, в состав пеплового 
материала могут входить мафические минералы, 
такие как пироксен и амфибол, неустойчивые в 
поверхностных условиях. Для обозначения со-
вокупности этих продуктов А. Г. Коссовской в 
1975 г. был предложен термин «камуфлирован-
ная» пирокластика.

Следы пирокластики выявлены в осадочном 
чехле Русской плиты (РП). Так, в девонских и 
каменноугольных нефтеносных отложениях Юж-
но-Татарского свода с помощью рентгенографиче-
ских исследований [6] установлено присутствие 
цеолитов (клиноптилолита и морденита), а также 
амфиболов и пироксенов.

Первое сообщение об обнаружении пиро-
кластики в мезозойских толщах востока РП было 
сделано Н. В. Рентгартен и К. И. Кузнецовой в 
1967 г. [7]. В терригенно-карбонатных отложе-

ниях средневолжского подъяруса Поволжья ими 
были обнаружены крупные оскольчатые фраг-
менты вулканических стекол, агрегаты цеолита, 
свежие кристаллы амфибола и пироксена. Позже 
в многочисленных верхнемеловых и палеоце-
новых разрезах востока и юго-востока РП были 
найдены цеолиты и вулканические стекла [8]. 
Новые данные о пирокластике в верхнеюрско-
нижнемеловых отложениях Ульяновско-Сара-
товского прогиба (УСП) приводятся в кратком 
сообщении [9]. В настоящей статье представлены 
результаты детального исследования «камуф-
лированной» пирокластики и геохимических 
особенностей верхнеюрско-нижнемеловых от-
ложений, вскрытых Татарско-Шатрашанской 
скважиной № 1, расположенной на юго-западе 
Республики Татарстан на северо-востоке УСП. 
На основе полученных результатов сделаны 
предположения об источниках пирокластиче-
ского материала.

Геологическое строение

Верхнеюрско-нижнемеловой разрез Та-
тарско-Шатрашанской скважины представлен 
сероцветными терригенными и терригенно-
карбонатными отложениями общей мощностью 
250 м (рис. 1). Стратиграфическое расчленение 
верхнеюрской части этого разреза произведено 
согласно унифицированной региональной схеме 
юрских отложений [10], а нижнемеловой – уни-
фицированным схемам нижнемеловых отложений 
Восточно-Европейской платформы [11].

Верхнеюрская часть разреза представлена 
снизу вверх серыми и темно-серыми известко-
вистыми глинами, мергелями новиковской и тра-
зовской толщ мощностью 51 м, темно-серыми и 
зеленовато-серыми песчаниками и сланцеватыми 
битуминозными алевролитами промзинской сви-
ты мощностью 6 м. Промзинские черные сланцы 
содержат до 27% Cорг и считаются проявлением 
позднеюрского субглобального аноксического 
события [12]. Завершает верхнеюрскую часть 
разреза ундорская свита, представленная зелено-

Abstract. Widespread “camouflaged” pyroclastics including smectite, illite-smectite and heulandite are detected in the upper jurassic– lower 
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material in the study section (17–72%) is probably related to volcanic input in the basin. Concentrations of the trace and rare earth elements point 
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Рис. 1. Стратиграфическая схема верхнеюрско-нижнемеловых отложений, 
вскрытых Татарско-Шатрашанской скважиной № 1, и минеральный состав пород по данным 

рентгеновского количественного фазового анализа [9]
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вато-серыми кварц-глауконитовыми песчаниками 
мощностью 1,5 м.

Отложения нижнего мела залегают на юре 
с перерывом и включают в себя долгорецкую и 
климовскую свиты верхнего готерива, уренскую 
толщу баррема, хмелевскую, ульяновскую, студе-
нецкую и зарыклейскую толщи апта, а также алов-
скую свиту среднего альба. Готерив-аптские от-
ложения представлены темно-серыми, в основном 
безызвестковистыми глинами с прослоями зелено-
вато-серых кварц-глауконитовых песчаников об-
щей мощностью 180 м. На их фоне литологически 
контрастно выделяется нижнеаптская ульяновская 
толща, сложенная сланцеватыми битуминозными 
глинами мощностью 4 м, считающаяся проявлени-
ем глобального океанского аноксического события 
OAE-1a [13, 14]. Среднеальбская аловская свита, 
завершающая нижнемеловую часть разреза, сло-
жена темно-серыми глинами с прослоями песков, 
алевритов и песчанистых опок мощностью 19 м.

Материалы и методы

Для выявления пирокластического материала 
было исследовано свыше 60 образцов из верх-
неюрско-нижнемелового интервала Татарско-
Шатрашанской скважины (см. рис. 1). Комплекс 
аналитических методов включал рентгенов-
ский количественный фазовый анализ (РКФА), 
электронно-микроскопический анализ с микро-
зондом, спектроскопию комбинационного рас-
сеяния света (рамановская спектроскопия), масс-
спектрометрию с индуктивно связанной плазмой 
(ICP-MS) и рентгено-флуоресцентный анализ 
(РФА). Рентгенографические исследования про-
водились на дифрактометре D2 Phaser (Brucker). 
Электронно-микроскопические изображения и 
энергодисперсионные спектры получены на рас-
тровом электронном микроскопе XL-30 ESEM 
(Phillips) с ЭДС-анализатором EDAX. Микро- и 
макроэлементный состав образцов определялся 
на изотопном масс-спектрометре iCAP Qc (Thermo 
Fisher Scientifi c) и рентген-флуоресцентном спек-
трометре S8 Tiger (Bruker) соответственно.

Из фракции 0,063–0,1 мм нескольких проб 
из промзинской свиты были экстрагированы 
вулканические стекла. Выделенные фрагменты 
вулканических стекол изучались на рамановском 
спектрометре inVia Qontor (Renishaw). Для полу-
количественного определения химического состава 
стекол полученный спектр анализировался в про-
грамме MS Excel по методике, предложенной в [15]. 
Все лабораторные исследования проведены в Ин-
ституте геологии и нефтегазовых технологий КФУ.

Результаты

Рентгенографический анализ
Минеральный состав исследованных пород, 

по данным РКФА, представлен на рис. 1. Глины 

верхнеюрских новиковской и тразовской толщ 
имеют близкий минеральный состав и почти 
наполовину сложены биогенным кальцитом. Их 
глинистая компонента представлена хлоритом (до 
6%), смектитом (до 8%) и гидрослюдой (до 13%). 
Примечательным компонентом новиковских глин 
является цеолит (4%) из группы гейландита. 
Промзинские черные сланцы характеризуются 
сходной ассоциацией глинистых минералов, со-
держание смектита в которой увеличивается до 
11%. Содержание гейландита достигает 24%.

Состав нижнемеловых хмелевской, ульянов-
ской и студенецкой толщ весьма однообразен. 
Доля смектита в этих породах весьма существенна 
и достигает 26%. Глины аловской свиты среднего 
альба характеризуются наибольшим содержанием 
смектита (до 44%), что позволяет отнести их к 
бентонитоподобным глинам, согласно [16], в их 
составе также присутствует гейландит (до 15%).

Электронно-микроскопический и микрозон-
довый анализ и рамановская спектроскопия

Результаты электронно-микроскопического 
изучения промзинских черных сланцев (рис. 2) 
хорошо согласуются с данными РКФА. На полу-
ченных изображениях хорошо видны агрегаты 
дощатых кристаллов гейландита (см. рис. 2, а), 
погруженные в сплошной смектитовый матрикс.

Во фракции 0,063–0,25 мм промзинских биту-
минозных глин были обнаружены вулканические 
стекла. Размер этих остроугольных пепловых 
частиц составляет 0,1–0,2 мм, форма варьирует от 
изометричной до слегка вытянутой (см. рис. 2, б). 
Интерпретация рамановского спектра стекол, про-
веденная по методике Di Genova [15], выявила 
весьма высокое содержание в них суммы оксидов 
SiO2 и Al2O3 (89,2%), что позволяет говорить об их 
кислом или среднем составе (см. рис. 2, д).

Глины хмелевской толщи, имеющие типич-
ный для нижнемеловой части разреза облик, сло-
жены в основном агрегатами смектита и иллита, 
пластинчатыми агрегатами хлорита и каолинита 
с отдельными фрагментами высокотитанистых 
вулканических стекол размером порядка 50 мкм 
(см. рис. 2, в).

Аловская глина представлена преимуще-
ственно смектитовым матриксом, который со-
держит малоизмененные остроугольные частицы 
вулканического стекла (см. рис. 2, г).

Геохимический анализ
Геохимическое изучение рассматриваемых 

пород позволило выявить особенности их макро- 
и микрохимического состава, указывающие на 
присутствие привносившегося вулканического 
материала, а также тектоническую и геодинами-
ческую приуроченность его источников (рис. 3).

Макрохимический состав изученных об-
разцов представлен в таблице. Для всех проб 
был рассчитан индекс химического изменения 
(chemical index of alteration – CIA) по формуле 
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Al2O3/(Al2O3+CaO2sil+Na2O+K2O) [17]. Его значения 
оказались невысокими, среднее значение по раз-
резу составило 74. Следовательно, поступающий 
в бассейн материал не был подвержен сильному 
химическому выветриванию, что согласуется с 
гипотезой о его эоловой транспортировке в виде 
пепловых облаков.

Особенности распределения редкоземельных 
элементов (РЗЭ) продемонстрированы на спай-
дер-диаграмме (см. рис. 3, a), где усредненное по 
свитам и толщам распределение этих элементов 
нормировано на хондрит [18]. Все стратоны харак-
теризуются схожей картиной распределения РЗЭ. 
Содержание РЗЭ в верхнеюрских и нижнемеловых 
глинах (см. таблицу) превышает аналогичное со-
держание в PAAS (постархейском австралийском 
глинистом сланце [18]), что указывает на преиму-
щественно кислый состав материала, поступавше-
го в бассейн. В то же время суммарное содержание 
РЗЭ в высокоуглеродистых промзинской свите и 

ульяновской толще, а также в аловской свите ниже, 
чем в PAAS (см. таблицу), что можно объяснить 
привносом в бассейн основной пирокластики [18]. 
Об этом же свидетельствуют несколько понижен-
ные значения Eu-аномалии (Eu/[Sm×Gd]0,5) в по-
родах этих трех стратонов (см. таблицу).

Для уточнения петрохимического типа источ-
ников вулканического материала и определения 
их палеотектонической позиции были использо-
ваны дискриминантные диаграммы, основанные 
на концентрациях малых элементов. Диаграмма 
La–Th/Hf (см. рис. 3, в) [19] показывает, что 
большая часть образцов тяготеет к островодуж-
ным фельзитам, т. е. к кислому источнику, и 
лишь отдельные образцы из промзинской свиты 
и ульяновской толщи смещены в сторону более 
основного, андезитового, источника. При этом на 
диаграмме Ti/Zr–La/Sc (см. рис. 3, б) [20] почти 
все образцы группируются вдоль поля континен-
тальных островных дуг.

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения: а – кристаллы гейландита в промзинском 
битуминозном сланце; б – вулканическое стекло в промзинском битуминозном сланце; в – вулка-
ническое стекло в хмелевской глине; г – вулканическое стекло в аловской глине; д – рамановский 

спектр вулканического стекла из промзинского битуминозного сланца
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Обсуждение результатов

Распределение пирокластики по разрезу
Проведенное исследование позволяет гово-

рить о постоянном присутствии в верхнеюрско-
нижнемеловых отложениях УСП «камуфлирован-
ной» пирокластики, представленной смектитом, 
иллит-смектитом и гейландитом. Кроме того, 
на нескольких уровнях обнаружены фрагменты 
вулканических стекол.

Вариации содержания «камуфлированной» 
пирокластики по разрезу показаны на рис. 1. 
В низкоуглеродистых терригенно-карбонат-
ных породах верхнеюрской части разреза доля 
пирокластики составляет 17–25%, а в высоко-
углеродистой промзинской свите она достигает 
уже 50%. Нижнемеловые бескарбонатные глины 
содержат 30–50% измененной пирокластики, а 
в глинах среднеальбской аловской свиты доля 
вулканокластики достигает 72%. Таким обра-

зом, прослеживается тенденция к увеличению 
содержания вулканогенного материала вверх по 
разрезу. Эти вариации, по-видимому, связаны с 
изменением объема поступающего пирокласти-
ческого материала.

Источники пирокластики
Исходя из стратиграфической приурочен-

ности толщ, содержащих пирокластический 
материал, и палеогеографии бассейна можно 
предположить, какие именно активные зоны были 
поставщиками этого материала. Согласно палин-
спастическим реконструкциям [21], наиболее 
вероятными источниками пеплового материала 
были вулканические аппараты островных дуг 
(ОД) северной окраины Тетиса, в частности ак-
тивная в поздней юре–раннем мелу Закавказская 
энсиалическая ОД [21, 22]. Другим возможным 
источником пеплового материала могла быть 
Арктическая магматическая провинция [23]. Аб-

Рис. 3. Результаты интрепретации данных элементной геохимии (по [9] с добавлени-
ями): а – распределение нормированных на хондрит концентраций РЗЭ в изученных 
стратонах; б – диаграмма Ti/Zr – La/Sc; в – диаграмма La/Th – Hf; 1 – новиков-
ская-тразовская толщи, 2 – промзинская свита, 3 – климовская-хмелевская толщи, 
4 – ульяновская толща, 5 – студенецкая-зарыклейская толщи, 6 – аловская толща, 
7 – PAAS, 8 – средняя архейская порода, 9 – обогащенные К граниты и фельзиты
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солютные датировки долеритов Шпицбергена, 
приведенные в [24], указывают на два пика актив-
ности магматизма – в конце юры и в альбе, однако 
более поздние исследования свидетельствуют об 
аптском пике вулканической активности [25].

Черносланцевая промзинская свита состоит 
более чем на 50% из пирокластического мате-
риала. Вероятнее всего, источник пирокластики 
при формировании данного стратона был ком-
плексным. На эту роль могут быть предложены, 
во-первых, энсиалическая Закавказская ОД, во-
вторых, активная в конце юры энсиматическая 
Сенендедж-Сенджанская ОД (Центральный 
Иран) [21] и, наконец, Арктическая магматиче-
ская провинция (архипелаг Шпицберген) [26]. В 
последних двух областях определены вулканиты 
с абсолютными возрастами 145–150 млн лет [24, 
27], т. е. синхронные по времени образования с 
промзинской свитой. Вполне вероятно, что эти 
вулканические области поставляли пирокластиче-
ский материал и в сопредельные с РП бассейны. 
Подтверждением этому служат находки люминес-
цирующих вулканических стекол в нефтематерин-
ской баженовской свите Западной Сибири [28], а 
также наличие пепловых горизонтов в титонских 
известняках Карпат [29].

В составе черносланцевой нижнеаптской 
ульяновской толщи также присутствуют как кис-
лые, так и основные компоненты, а некоторые 
пробы попадают в область океанических ОД. 
Это может свидетельствовать о существенном 
влиянии базальтовых эксплозий Арктической 
магматической провинции на осадочный процесс 
в рассматриваемом бассейне в раннем апте [26].

Среднеальбские глины аловской толщи на 
три четверти состоят из кислого пирогенного 
материала. Этот результат хорошо согласуется с 
известным фактом о том, что средне- и верхне-
альбские глины РП повсеместно характеризуют-
ся наличием в своем составе цеолитсодержащих 
бентонитовых (смектитовых и смектит-иллито-
вых) прослоев, которые являются продуктивны-
ми толщами многочисленных месторождений 
адсорбционного и керамзитового сырья [8, 
30]. Столь широкое распространение кислой 
пирокластики в альбских толщах РП свидетель-
ствует о мощном влиянии активного вулканизма 
Закавказской ОД (Аджаро-Триалетской зоны, 
валов Шатского и Андрусова, Балаклавы [31]) 
и Эльбурской ОД [21] на осадочный процесс в 
эпиконтинентальном бассейне РП.

Выводы

1. Минералого-геохимические особенно-
сти пород, вскрытых Татарско-Шатрашанской 
скважиной, свидетельствуют о постоянном по-
ступлении пирокластического материала в эпи-
континентальный бассейн востока РП в поздней 
юре и раннем мелу.

2. Доля вулканического материала в составе 

пород в целом увеличивается вверх по разрезу. 
Минимальным содержанием «камуфлированной» 
пирокластики (17%) характеризуются известко-
вистые глины верхнеюрской тразовской толщи, 
максимальное же содержание этого компонента 
(72%) приурочено к среднеальбской аловской 
свите. Такие вариации могут быть связаны с из-
менением объема поступающей пирокластики.

3. Источниками пирокластического мате-
риала, перманентно поступавшего в бассейн, 
могли быть активные области континентальных 
ОД – Закавказской (поздний кимеридж – альб) 
и Эльбурской (альб). Для промзинской свиты и 
ульяновской толщи устанавливается влияние как 
кислого, так и основного источника. Пепловый 
материал основного состава, вероятно, поступал 
из активных областей Сенендедж-Сенджанской 
энсиматической ОД (титон) и Арктической маг-
матической провинции (титон, апт).
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