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PALEOGEODYNAMICS

PROVENANCE OF CARBONIFEROUS CLASTIC DEPOSITS IN THE CENTRAL PART  
VOLGA-URAL PETROLEUM PROVINCE (REPUBLIC OF TATARSTAN) REVEALED BY PETROGRAPHY  

AND U-Pb (LA-ICP-MS) DETRITAL ZIRCON ISOTOPIC DATA

K.R. Minnebaev    1   , A.V. Kulikova    1,2, P.D. Kotler    1,2, D.K. Nourgaliev    1, Ya.Ya. Saetgaleeva    1

1 Kazan Federal University, 18 Kremlyovskaya St, Kazan 420008, Russia
2 Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 3 Academician 

Koptyug Ave, Novosibirsk 630090, Russia

ABSTRACT. This study presents the results of an integrated petrographic and U-Pb geochronological investigation of 
Lower to Middle Carboniferous sandstones from the Volga-Ural petroleum province. The samples were obtained from 
drill cores collected in the South Tatar Arch and the northeastern flank of the Melekess Depression. The combined data re­
veal distinct provenance signatures for the Lower and Middle Carboniferous units. The Lower Carboniferous sandstones 
are characterized by a monomictic composition, dominated by well-rounded quartz grains. The heavy mineral assem-
blage consists primarily of ultra-stable minerals such as rutile, anatase, and zircon. U-Pb (LA-ICP-MS) dating of detrital 
zircons indicates a dominant Proterozoic age population, suggesting source areas associated with the Sveconorwegian 
and Svecofenian orogenic belts. In contrast, the Middle Carboniferous sandstones display a polymictic composition, com-
prising quartz, feldspar, and lithic fragments with moderate grain rounding. The heavy mineral suite is more diverse and 
includes both stable (rutile, anatase, zircon, spinel, garnet) and less stable minerals (biotite, amphibole, epidote). U-Pb 
geochronology reveals a dominant Paleozoic detrital zircon population, pointing to the Uralian orogen as the primary 
sediment source.
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ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ВОЛГО-УРАЛЬСКОЙ НЕФТЕГАЗОНОСНОЙ ПРОВИНЦИИ  

(РЕСПУБЛИКА ТАТАРСТАН) ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ 
ПЕСЧАНИКОВ И U-Pb (LA-ICP-MS) ИЗОТОПНОГО ИЗУЧЕНИЯ ОБЛОМОЧНЫХ ЦИРКОНОВ
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АННОТАЦИЯ. Представлены результаты изучения образцов песчаников ранне­ и среднекаменноугольного 
возраста Волго­Уральской нефтегазоносной провинции, отобранных из керна скважин, пробуренных на терри­
тории Южно­Татарского свода и на северо­восточном борту Мелекесской впадины. На основе результатов мине­
ралого­петрографических и изотопно­геохронологических исследований установлено, что для песчаников из 
отложений нижнего и среднего отдела каменноугольной системы были разные доминирующие источники сноса.  
Для песчаников нижнего отдела характерен мономиктовый состав, состоящий из обломков кварца с высокой 
степенью окатанности. Минеральный состав тяжелой фракции представлен устойчивыми к транспортировке 
минералами (рутил, анатаз, циркон). По результатам U­Pb изотопно­геохронологического изучения зерен об­
ломочных цирконов определен протерозойский возраст основной популяции зерен, а в качестве их источника 
предполагаются Свеконорвежский и Свекофенский орогены. Для песчаников среднего отдела характерен поли­
миктовый состав. Установлено наличие обломков кварца, полевого шпата, горных пород со средней степенью 
окатанности, и определен разнообразный минеральный состав тяжелой фракции (рутил, анатаз, циркон, шпи­
нель, гранат) с наличием неустойчивых к транспортировке минералов (биотит, амфибол, эпидот). Полученные 
результаты U­Pb геохронологических исследований позволили установить доминирующую палеозойскую по­
пуляцию цирконов, а также предположить, что их источником являются породы Уральского орогена.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Волго­Уральская нефтегазоносная провинция; Южно­Татарский свод; Мелекесская 
впадина; каменноугольная система; U­Pb датирование; детритовый циркон; минералы тяжелой фракции; 
источники сноса

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена за счет гранта Республики Татарстан, предоставленного молодым 
ученым и молодежным научным коллективам на проведение научных исследований в наиболее перспективных 
и значимых для развития Республики Татарстан областях.

1. ВВЕДЕНИЕ
Волго­Уральская нефтегазоносная провинция – од­

на из важнейших структур на территории Восточно­
Европейской платформы (ВЕП). В ней сосредоточено 
большое количество месторождений нефти и газа, об-
разующих ресурсно­сырьевую базу углеводородов мно-
жества регионов, в том числе Республики Татарстан. 
При изучении осадочных толщ Волго­Уральской про­
винции наибольшее внимание привлекают породы­ 
коллекторы углеводородов. Палеозойские терриген-
ные образования Южно­Татарского свода и Мелекес­
ской впадины, которые выступают коллекторами для 
углеводородов, продолжительное время изучали и изу­
чают по сей день многие исследователи [Aliev et al., 
1975; Burov et al., 2003; Khisamov et al., 2011; State Geo-
logical Map…, 2017; Korolev et al., 2020; Silantiev et al., 
2023b]. Установление источников сноса терригенного 
материала и определение минерального состава по-
род проводят с целью восстановления этапов и усло-
вий формирования отложений в осадочном бассейне. 
Подобные исследования являются неотъемлемой ча­
стью палеогеографических реконструкций, которые 

позволяют детально рассмотреть генезис месторож­
дений нефти и газа.

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ 
СТРОЕНИЕ ТЕРРИТОРИИ

Данная работа направлена на изучение пород, уча­
ствующих в строении разрезов толщ каменноугольно­
го возраста Южно­Татарского свода (ЮТС) и Мелекес­
ской впадины (МВ). ЮТС представляет собой крупную 
положительную тектоническую структуру, располо-
женную в юго­восточной части ВЕП. МВ – отрицатель-
ная тектоническая структура, границы которой сфор-
мированы в результате неотектонических движений 
и прослежены как по горизонтам пород осадочного 
чехла, так и по фундаменту. Фундамент ВЕП в пределах 
изученной территории представлен древними кри-
сталлическими образованиями, включающими мета-
морфические и интрузивные породы позднеархейского 
и раннепротерозойского возраста. Для ЮТС характер-
ным является развитие локальных кор выветривания 
и элювиальных образований по породам фундамента, 
а МВ характеризуется сложной валово­ступенчатой 
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тектонической структурой. Породы фундамента несо-
гласно перекрыты осадочным чехлом мощностью от 
1860 до 2020 м, в строении которого выделяют толщи 
рифей­вендского, девонского, каменноугольного, перм­
ского, неогенового и четвертичного возраста [Burov et 
al., 2003; State Geological Map…, 2017].

Для проведения исследования были отобраны об-
разцы песчаников из керна скважин, пробуренных в 
центральной (купольной) части, на западном, юго­за-
падном склонах ЮТС и на северо­восточном борту МВ 
(рис. 1). В работе выполнено изучение пяти образцов 
песчаников каменноугольного возраста: четыре об-
разца из разреза бобриковского горизонта нижнего 
подъяруса визейского яруса нижнего отдела каменно-
угольной системы (C1bb) МВ и ЮТС и один образец из 
разреза верейского горизонта основания московско-
го яруса среднего отдела каменноугольной системы 
(C2vr) ЮТС (рис. 2).

Каменноугольные отложения распространены на 
всей исследуемой территории, в основном они пред-
ставлены карбонатными породами, изредка вмещаю-
щими горизонты терригенных пород. В опубликован-
ных работах [Burov et al., 2003; State Geological Map…, 
2017] бобриковский и верейский горизонты описывают 
следующим образом. Бобриковский горизонт распро-

странен повсеместно, залегает с размывом на породах 
косьвинского, радаевского горизонтов и в турнейских 
образованиях. Породы горизонта представлены песча-
никами светло­серыми, белыми, среднезернистыми, 
с прослоями аргиллитов, отдельные интервалы насы-
щены нефтью. Мощность горизонта от 5 до 20 м. Верей­
ский горизонт залегает с размывом на черемшанском. 
Сложен карбонатными и терригенными породами. В 
основании разреза верейского горизонта залегают из­
вестняки серые, кристаллические, органогенные, с про­
слоями аргиллитов. Выше залегают аргиллиты с про­
слоями песчаников и алевролитов глинистых, извест­
ковистых. Мощность горизонта варьируется от 41 до 
86 м. Породы горизонта нефтеносные.

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучение отобранных образцов песчаников прове-

дено в НОЦ «Геотермохронологии» Института геоло­
гии и нефтегазовых технологий Казанского федераль­
ного университета (ИГиНГТ КФУ). Петрографические 
шлифы были изготовлены в шлифовальной мастер-
ской ИГиНГТ. Рамановская спектроскопия с исполь-
зованием конфокального микроскопа (спектрометра) 
inVia Qontor (Renishaw) проведена для качественного 
и количественного определения минералов тяжелой 

Рис. 1. Тектоническая схема палеозойского структурного этажа платформенного чехла ВЕП в пределах центральной части 
Волго­Уральской нефтегазоносной провинции (по [Shargorodsky et al., 2004; Khisamov et al., 2011], с изменениями и упро-
щениями). 1 – зоны поднятия; 2 – седловины; 3 – зоны погружения; 4 – Уральская складчатая система; 5 – местоположение 
пробуренных скважин, из которых выполнен отбор образцов песчаников; 6 – крупные города.
Fig. 1. Tectonic map of the Paleozoic structural level of the sedimentary cover of the East European Platform within the central part of 
the Volga­Ural petroleum province (after [Shargorodsky et al., 2004; Khisamov et al., 2011], with modifications and simplifications). 
1 – uplift zones; 2 – saddles; 3 – subsidence zones; 4 – Ural foldsystem; 5 – location of drilled wells from which sandstone samples were 
collected; 6 – large cities.
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Рис. 2. Сводная стратиграфическая шкала допермских обра-
зований Республики Татарстан (по [Burov et al., 2003; Khisa-
mov et al., 2011; State Geological Map…, 2017], с изменениями 
и упрощениями).
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1 – песчаники; 2 – алевролиты; 3 – аргиллиты; 4 – известня-
ки; 5 – мергели; 6 – доломиты; 7 – коры выветривания; 8 – 
породы кристаллического фундамента; 9 – примерное стра­
тиграфическое положение мест отбора образцов.
Fig. 2. Composite stratigraphic chart of pre-Permian formations 
of the Republic of Tatarstan (after [Burov et al., 2003; Khisamov 
et al., 2011; State Geological Map…, 2017], with modifications and 
simplifications).
1 – sandstones; 2 – siltstones; 3 – argillites; 4 – limestones; 5 – 
marls; 6 – dolomites; 7 – weathering crusts; 8 – crystalline base-
ment rocks; 9 – approximate stratigraphic position of sampling 
sites.

фракции. Всего было определено не менее 300 зерен 
минералов тяжелой фракции для каждого образца. В 
итоговой статистике использованы минералы, наи-
более представительные и информативные для опре-
деления источников сноса обломочного материала 
[Garzanti, Ando, 2007].

U­Pb изотопное датирование обломочного циркона 
выполнено методом LA­ICP­MS c использованием эк­
симерного лазера (длина волны 193нм) Analyte Excite 
(Teledyne Cetac Technologies), соединенного с квадру-
польным масс­спектрометром с ионизацией в индук-
тивно связанной плазме ThermoScientific iCAP Qс. Для 
контроля качества U­Pb датирования зерен циркона 
были использованы международные эталонные об-
разцы циркона (91500 [Wiedenbeck et al., 1995] – внеш-
ний стандарт, Plešovice [Sláma et al., 2008] – контроль-
ный образец). Обработку масс­спектрометрических 
данных, учет коррекций, выбор оптимального участ-
ка сигнала, расчет изотопных отношений проводили 
с помощью программы Iolite 3.65, встроенной в Igor 
Pro 7 [Paton et al., 2010]. Расчет возрастов по изотоп-
ным отношениям выполняли в IsoplotR [Vermeesch, 
2018], построение гистограмм и кривых плотности ве-
роятности – в Isoplot 4.15 [Ludwig, 2003]. При построе-
нии графиков плотности вероятности измерения, где 
дискордантность <–10 % или >10 %, исключались из 
выборки. Статистически значимыми возрастными пи­
ками считали интервалы, сформированные тремя цир­
конами или более с близким возрастом (по [Gehrels et 
al., 2006; Gehrels, 2012]).

Подробное описание методов и конфигурация обо­
рудования отражены в опубликованных работах [Khro-
mykh et al., 2022; Silantiev et al., 2023a; Minnebaev et 
al., 2025].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
4.1. Минералого-петрографическая 

характеристика
Образцы из бобриковского горизонта схожи между 

собой и определены как мономиктовые (кварцевые) 
песчаники, фотографии наиболее представительного 
образца приведены на рис. 3. Структура песчаников 
псаммитовая, от мелко­ и среднезернистой до средне­ 
и крупнозернистой. Текстура песчаников, как правило, 
массивная. Обломочный материал преимущественно 
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Рис. 3. Фотографии петрографических шлифов песчаников каменноугольных отложений Мелекесской впадины и Южно­
Татарского свода. (а) – песчаник бобриковского горизонта; (б) – песчаник верейского горизонта. Левая половина поля шлифа 
снята в параллельных николях, правая – в скрещенных николях.
Fig. 3. Photomicrographs of petrographic thin sections of Carboniferous sandstones from the Melekess Depression and the South Tatar 
Arch. (а) – sandstone from the Bobrikovian horizon; (б) – sandstone from the Vereian horizon. The left half of the thin section field was 
taken in plane-polarized nicols (PPL) the right half taken in cross-polarized nicols (XPL).

Рис. 4. Круговые диаграммы с распределением минералов тяжелой фракции в проанализированных каменноугольных 
песчаниках Южно­Татарского свода и Мелекесской впадины. (а) – объединенная проба песчаников бобриковского горизонта; 
(б) – песчаник верейского горизонта.
Fig. 4. Circular diagrams with the distribution of heavy minerals in the analyzed Carboniferous sandstones from the South Tatar 
arch and Melekess depression. (а) – combined sample of sandstones from the Bobrikovian horizon; (б) – sandstone from the Vereian 
horizon.

представлен кварцем, присутствуют акцессорные ми-
нералы (циркон, рутил, анатаз). Зерна, как правило, 
окатанные, с высокой степенью сортировки. Цемент об-
разцов поровый, пленочный, местами контактовый, по 
составу, вероятнее всего, глинистый, кремнистый.

Согласно результатам анализа минералов тяжелой 
фракции в составе проб бобриковского горизонта опре­
делены такие минералы, как циркон, анатаз и рутил. 
Установлено высокое содержание анатаза и рутила – 
двух минералов различной модификации оксида ти-
тана. Они представляют от 67 до 87 % от общего ко-

личества выделенных в тяжелой фракции минералов. 
Количество зерен циркона в пробах песчаников бобри­
ковского горизонта варьируется от 13 до 33 % от об­
щего количества минералов тяжелой фракции. Резуль­
таты по всем четырем пробам были объединены и 
пересчитаны в виде усредненной пробы для бобри-
ковского горизонта, где содержание циркона состави-
ло 22 %, а титанистых минералов – 78 % (рис. 4).

Образец верейского горизонта определен как пес-
чаник полимиктовый (см. рис. 3). Структура псаммито-
вая, крупно­ и среднезернистая. Обломочный материал 
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представлен в основном кварцем, полевым шпатом, ак-
цессорными минералами (рутил, биотит, циркон) и об-
ломками горных пород. Установлено наличие кальцита, 
вероятно аутигенного происхождения. Текстура пре-
имущественно массивная. Зерна полуокатанные, угло­
ватые, материал плохо сортирован. Цемент поровый, по 
составу, вероятнее всего, глинисто­карбонатный.

Результаты анализа тяжелой фракции показали 
сильное отличие минерального состава образца ве-
рейского горизонта от образцов бобриковского гори-
зонта (рис. 4). Помимо минералов оксида титана (16 %) 
и циркона (41 %), которые были определены в более 
древних образцах, в пробе из отложений верейского 
горизонта установлены такие минералы, как шпинель 
(25 %), биотит (7 %), апатит (5 %), амфибол (2 %), гра-
нат (2 %) и эпидот (2 %).

4.2. Определение возраста зерен  
обломочного циркона

Результаты U­Pb изотопного (LA­ICP­MS) датирова-
ния зерен обломочного циркона из образцов песчани-
ков бобриковского (C1bb) и верейского горизонтов (C2vr) 
приведены в Suppl. 1 на странице статьи онлайн.

Зерна обломочного циркона из песчаников бобри-
ковского горизонта представлены в разной размерно­
сти. В большей степени преобладают средние по раз-

мерам цирконы, от 50 до 100 мкм, однако среди них 
можно встретить и крупные зерна – до 250 мкм. По 
полученным катодолюминесцентным (CL) изображе-
ниям зерен обломочного циркона было изучено их 
внутреннее строение и проведено описание с исполь-
зованием атласа циркона [Corfu et al., 2003]. Среди да-
тированных зерен преобладает циркон со сложным 
внутренним строением, многие зерна имеют осцил-
ляторную или секториальную зональность, местами 
отмечены включения, зоны растворения или измене-
ния зерен. Для большей части изученных зерен обло-
мочных цирконов установлена высокая степень ока-
танности (рис. 5). При оценке степени окатанности зе-
рен циркона мы следуем принципам классификации, 
предложенным в работе [Romanyuk, Kotler, 2024].

По результатам U­Pb датирования для всех образ-
цов бобриковского горизонта, отобранных с террито-
рии МВ и ЮТС, наблюдается сходство в распределении 
возрастов зерен детритовых цирконов с преоблада-
нием мезо­ и палеопротерозойских популяций, фане-
розойские цирконы не образуют статистически зна-
чимых пиков (рис. 6). Для образцов № 1, 2 и 4 было 
получено недостаточное количество конкордантных 
определений возраста для корректного выделения 
всех популяций [Fedo et al., 2003]. Для корректного срав-
нения наборов возрастов зерен цирконов выполнен 

Рис. 5. Катодолюминесцентные изображения представительных зерен обломочного циркона из песчаников верейского (а) и 
бобриковского (б) горизонтов. Красные окружности – места абляции. Возраст и погрешность измерений (1σ) в млн лет.
Fig. 5. Cathodoluminescence images (CL) of representative grains of detrital zircon from sandstones of Vereian (а) and Bobrikovian (б) 
levels. Red circles mark ablation sites. Ages and measurement errors (1σ) in Ma.
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Рис. 6. Графики плотности вероятности и гистограммы распределения возрастов зерен обломочных цирконов из песчаников 
бобриковского (C1bb) горизонта Южно­Татарского свода и Мелекесской впадины.
Цифрами подписаны значения возраста статистически значимых пиков в млн лет согласно [Gehrels et al., 2006]; n – количе-
ство конкордантных определений возраста в пробе.
Fig. 6. Probability density plots and histograms of age distribution of detrital zircon grains, constructed based on the results of geo-
chronological studies of zircons from Carboniferous sandstones of the South Tatar arch and Melekess depression.
The numbers indicate the ages of statistically significant peaks in millions of years in accordance with [Gehrels et al., 2006]; n – number 
of concordant age determinations in the sample.

статистический тест Колмогорова – Смирнова [Gehrels 
et al., 2006], который показал высокое сходство набо-
ров для первых трех образцов песчаников бобриков-
ского горизонта (Suppl. 2 на странице статьи онлайн). 
Наборы возрастов зерен цирконов из четвертого об-
разца отличаются от первого образца, хотя и имеют 
сходство со вторым и третьим образцом. Исходные 
результаты и наборы возрастов зерен циркона из пер­
вых трех образцов бобриковского возраста были объ-
единены для более детального рассмотрения возраст-

ных популяций, так как они имеют сходство наборов 
возрастов по результатам теста Колмогорова – Смир­
нова (Suppl. 2).

Для объединенного образца песчаников бобриков-
ского горизонта (рис. 7) преобладают докембрийские 
цирконы (94 % – 140 зерен), фанерозойские цирконы 
составляют 4 % (9 зерен) от всех датированных зерен 
и образуют статистически значимый возрастной пик 
437 млн лет (5 зерен). Докембрийские цирконы пред-
ставлены в следующем соотношении: архейские – 4 % 
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(6 зерен), палеопротерозойские – 29 % (40 зерен), ме-
зопротерозойские – 50 % (70 зерен), неопротерозой-
ские – 17 % (24 зерна). Среди докембрийских датиро­
вок зерен циркона выделяются следующие возрастные 
пики – 2849, 1663, 1552, 1434, 1133, 1049, 956, 915, 867, 
598, 566 млн лет (рис. 7; Suppl. 2).

Зерна обломочных цирконов из песчаников ве-
рейского горизонта имеют размерность от средней 
до крупной, в основном представлены размерами от 
100 до 200 мкм. На катодолюминесцентных (CL) изо­
бражениях зерна циркона из верейских песчаников, 
как правило, с осцилляторной зональностью. Боль­
шинство датированных зерен цирконов имеют удли-
ненную идиоморфную форму до средней степени ока-
танности, при этом отмечены и угловатые зерна (см. 
рис. 5).

Характер распределения полученных датировок зе­
рен циркона из образца верейского горизонта карди-

нально отличается от характера распределения дати-
ровок зерен циркона из песчаников более древнего 
бобриковского горизонта. В верейских песчаниках пре­
обладают палеозойские зерна циркона – 55 % – 41 зер­
но – над докембрийскими, которые составляют 45 % – 
33 зерна от общей выборки конкордантных датиро­
вок. Среди палеозойских датировок зерен циркона 
отмечены статистически значимые пики с возрастом 
509, 485, 462, 361, 327, 321 млн лет, которые отвеча-
ют кембрийскому (9 зерен), ордовикскому (3 зерна), 
девонскому (4 зерна) и каменноугольному (20 зерен) 
периодам соответственно. Среди докембрийских дати­
ровок зерен циркона преобладают неопротерозойские 
датировки, которые образуют возрастные пики 714, 
638, 606, 583, 558, 549 млн лет. Мезопалеопротеро­
зойские и неоархейские цирконы представлены еди-
ничными зернами и не образуют статистически зна-
чимых возрастных пиков (рис. 7; Suppl. 2).

Рис. 7. Графики плотности вероятности и гистограммы распределения возрастов зерен обломочных цирконов из песчаников 
бобриковского и верейского горизонтов Южно­Татарского свода и Мелекесской впадины.
Изначальные результаты обобщены для образцов № 1, 2, 3 по результатам теста Колмогорова – Смирнова. Цифрами подпи-
саны значения возраста некоторых статистически значимых пиков по [Gehrels et al., 2006]; n – количество конкордантных 
определений возраста. Возрастные диапазоны основных предположительных источников отмечены серыми прямоугольни-
ками согласно [Puchkov, 2000, 2010, 2014; Fershtater, 2001; Petrov et al., 2005; Andreichev et al., 2014; Skryabin et al., 2015; Ulmius 
et al., 2015; Krasnobaev et al., 2015; Bibikova et al., 2015; Shumlyanskyy et al., 2016; Ryazantsev, Tolmacheva, 2016; Mints, 2017; 
Ryazantsev et al., 2019; Kholodnov et al., 2021; Kuznetsov et al., 2021, 2023].
Fig. 7. Probability density plots and histograms of age distribution of detrital zircon grains from sandstones of the Bobrikovian and 
Vereian horizons of in the South Tatar Arch and Melekess Depression.
The initial results are summarized for samples No. 1, 2 and 3 based on the results of the Kolmogorov-Smirnov test. The numbers 
indicate the age values of several statistically significant peaks according to [Gehrels et al., 2006]; n – number of concordant age de-
terminations in the sample The age ranges of the main sources are marked with grey rectangles according to [Puchkov, 2000, 2010, 
2014; Fershtater, 2001; Petrov et al., 2005; Andreichev et al., 2014; Skryabin et al., 2015; Ulmius et al., 2015; Krasnobaev et al., 2015; 
Bibikova et al., 2015; Shumlyanskyy et al., 2016; Ryazantsev, Tolmacheva, 2016; Mints, 2017; Ryazantsev et al., 2019; Kholodnov et al., 
2021; Kuznetsov et al., 2021, 2023].
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5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные результаты минералого­петрографи-

ческого изучения песчаников позволили установить 
преимущественно кварцевый состав раннекаменно­
угольных песчаников бобриковского горизонта на тер-
ритории ЮТС и МВ. Это позволяет предположить дли-
тельную транспортировку обломочного материала и/
или его многократное переотложение [Shvanov, 1987]. 
В свою очередь, образец среднекаменноугольного пес­
чаника ЮТС обладает полимиктовым составом с пре­
обладанием кварца, полевого шпата и кальцита. По­
добный состав может быть результатом непродолжи-
тельной транспортировки обломочного материала, а 
формирование кальцита могло происходить в резуль-
тате диагенеза [Shvanov, 1987].

Результаты изучения минерального состава тяже­
лой фракции показывают, что для изученных песча-
ников из бобриковского горизонта характерны такие 
тяжелые минералы, как анатаз, рутил и циркон. Ми­
нералы оксида титана и циркон типичны в качестве 
акцессорных минералов в гранитах, сиенитах, диори-
тах, габбро и других магматических породах, а также 
распространены в метаморфических породах (гней-
сах, амфиболитах и др.) [Lodochnikov, 1974]. В работе 
[Ollier, 1987] также описано аутигенное происхожде-
ние анатаза и его образование при разрушении тита-
носодержащих минералов. Это позволяет предполо-
жить длительное влияние процессов выветривания 
на породы питающей провинции и/или продукты их 
разрушения.

Набор минералов тяжелой фракции образца песча-
ника верейского горизонта значительно отличается 
от набора минералов тяжелой фракции других изучен­
ных образцов бобриковского горизонта. Помимо ана-
таза, рутила и циркона, формирование которых, как 
правило, связано с кислыми магматическими порода-
ми и их метаморфическими аналогами, в верейском 
песчанике определено высокое содержание шпинели, 
устойчивого к транспортировке минерала, наличие 
которого характерно для магматических пород уль-
траосновного состава [Lodochnikov, 1974]. Амфиболы, 
гранаты, биотиты и эпидоты могут быть продуктами 
разрушения магматических пород основного и кисло-
го состава и образованных по ним метаморфических 
пород, а их сохранность при транспортировке позво-
ляет сделать вывод о незначительном перемещении 
терригенного материала, так как перечисленные ми-
нералы в значительной степени подвержены процес­
сам выветривания [Ollier, 1987; Lodochnikov, 1974].

Полученные результаты U­Pb датирования зерен 
обломочного циркона и изучение катодолюминесцент­
ных (CL) изображений этих зерен позволили устано-
вить, что наборы возрастов, степень окатанности и 
внутреннее строение зерен цирконов из песчаников 
бобриковского и верейского горизонтов значительно 
отличаются друг от друга.

По результатам проведенных работ основным пер­
вичным источником обломочного материала для каж­

дого из образцов песчаников бобриковского гори­
зонта, вероятнее всего, служили одни и те же кислые 
магматические и метаморфические породы мезо­ и па­
леопротерозойского возраста. В свою очередь, для об­
разца песчаника верейского горизонта согласно прове­
денным минералого­петрографическим и геохроноло­
гическим исследованиям в качестве доминирующего 
первичного источника сноса, по­видимому, выступа­
ли магматические комплексы кислого и основного со­
става и их метаморфические аналоги палеозойского  
возраста, в подчиненном количестве – неопротерозой­
ского возраста.

Согласно палеогеографическим реконструкциям 
[Nikishin et al., 1996; Burov et al., 2003; Golonka et al., 
2019; Silantiev et al., 2023b] в каменноугольный пери­
од ВЕП была расположена в приэкваториальной зоне. 
Формирование каменноугольных толщ Волго­Ураль­
ской провинции, включая палеоструктуры ЮТС и МВ, 
происходило в широком морском бассейне, переходя­
щем на востоке в континентальный склон ВЕП. Палео­
географические реконструкции позднетурнейского – 
ранневизейского времени показывают, что для области 
осадконакопления юго­восточной части ВЕП харак-
терны аллювиально­дельтовые и морские мелковод­
ные обстановки, переходящие на востоке в обстановки 
континентального склона [Nikishin et al., 1996; Silan-
tiev et al., 2023b]. Направленность смены фациальной 
зональности позволяет считать, что обломочный ма-
териал поступал с запада на восток (в современных 
координатах) и, вероятнее всего, был связан с ком-
плексами пород, развитыми в западной части ВЕП. Учи­
тывая переходы от морских обстановок накопления 
толщ, отмеченных в разрезе турнейского и визейско-
го ярусов [Silantiev et al., 2023b], к континентальным 
и обратно, можно предположить, что обломочный ма-
териал мог транспортироваться длительное время и 
неоднократно переоткладываться в промежуточных 
осадочных бассейнах, расположенных западнее бас-
сейнов ЮТС и МВ. 

Для определения потенциальных кристаллических 
пород – источников зерен детритовых цирконов для 
пород бобриковского горизонта была проведена ин-
терпретация наборов статистически значимых пиков, 
отмеченных на графиках плотности вероятности и ги-
стограммах распределения возрастов зерен обломоч-
ных цирконов.

Зерна циркона палеозойского возраста могли по-
пасть в осадочный бассейн в результате процессов вул­
канизма, развитых на восточных территориях. Так, на­
пример возрастной пик в 437 млн лет (рис. 7; Suppl. 2) 
соответствует возрасту кислого островодужного маг­
матизма на восточном склоне Южного Урала [Puchkov, 
2010; Ryazantsev, Tolmacheva, 2016], однако данное 
предположение носит весьма дискуссионный харак­
тер и требует дополнительных исследований. Еди­
ничные зерна циркона кембрийского возраста могут 
быть результатом разрушения пород северо­восточ-
ной части Воронежского кристаллического массива, 
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расположенного в западной части ВЕП. В работе [Skrya-
bin et al., 2015] выполнены U­Pb геохронологические 
исследования циркона из сиенит­порфиров, которые 
дали возраст на уровне 524.2±2.6 и 527±81 млн лет. В 
свою очередь, Воронежский массив был неоднократ-
но подвержен эрозии в течение раннекаменноуголь-
ного периода, и в частности в бобриковское время [Si-
rotin et al., 2000]. Зерна циркона неопротерозойского 
возраста с возрастным пиком 566 млн лет могут быть 
связаны с разрушением риолит­дацитовых пород (567 
±11 млн лет [Shumlyanskyy et al., 2016]) Волынско­
Брестской магматической провинции, развитой в за-
падной части ВЕП на границе сочленения Сарматии и 
Фенноскандии. Группа цирконов мезонеопротерозой-
ского возраста с возрастными пиками 1133–867 млн 
лет, вероятнее всего, связана с породами Свеконор­
вежского гранулит­гнейсового пояса, формировавши­
мися во время последовательности тектонических фаз 
сжатия и растяжения между 1.14 и 0.90 млрд лет назад 
на юго­западной окраине Фенноскандии [Andreichev 
et al., 2014]. Основная популяция палеомезопротеро­
зойского возраста со статистически значимыми пи-
ками 1663–1552 млн лет согласуется со временем ак-
креции и коллизии Свеконорвежского (1.75­1.55 млрд 
лет) и Свекофенского (1.89–1.83 млрд лет) орогенов 
[Andreichev et al., 2014; Mints, 2017] (рис. 7). Статисти­
чески значимый пик 1434 млн лет может быть связан с 
мафит­чарнокит­гранитным магматизмом и метамор-
физмом Галландийского события Свеконорвежского 
орогена, датированного 1.47–1.38 млрд лет [Ulmius et 
al., 2015]. Архейский и палеопротерозойские наборы 
возрастов цирконов позволяют предположить снос об­
ломочного материала с древних комплексов Фенно­
скандии (комплексы Карельского и Кольского доме­
нов), а также фундамента ВЕП (Балтийский щит) [Bi-
bikova et al., 2015; Kuznetsov et al., 2023].

Дальнейшее развитие осадочного бассейна в сред-
некаменноугольное время связано с обширным кар-
бонатонакоплением, однако в московском веке проис-
ходило периодическое накопление маломощных тер-
ригенных отложений. Причинами этого, по­видимому, 
могли являться интенсивные гляциоэвстатические ко­
лебания. Ввиду цикличности и частого чередования 
песчаников, алевролитов, глин, мергелей и известня-
ков в разрезе предполагается, что осадкообразование 
происходило в прибрежно­морских условиях мелко-
водного моря [Korolev et al., 2020]. Согласно представ-
лениям, изложенным в публикациях [Puchkov, 2010; 
Shein et al., 2013], формирование Уральского орогена 
началось в московское время, что позволило предпо­
ложить, что Уральские структурно­вещественные ком­
плексы являются источниками цирконов палеозойско-
го и неопротерозойского возраста в составе песчани-
ков верейского горизонта. Популяция зерен цирконов 
с возрастом 361–321 млн лет могла быть сформиро-
вана в результате окраинно­континентального грани­
тоидного магматизма Магнитогорской мегазоны (Юж­
ный Урал), начальный и завершающий эпизоды кото­

рого соответствуют возрастным рубежам 367–347 и 
307–304 млн лет [Puchkov, 2010] (рис. 7; Suppl. 2). По­
мимо этого, в работах [Puchkov, 2000; Fershtater, 2001] 
представлены датировки гранитоидов Верхисетского 
(320 млн лет) и Сыростанского массивов (гранодиори­
ты – 334±5 млн лет, граниты – 327±4 млн лет) Среднего 
Урала, которые также могли послужить источниками 
зерен циркона соответствующего возраста. Популя­
ция зерен циркона ордовикского возраста с возраст-
ными пиками 485–462 млн лет может быть связана с 
гранитоидным магматизмом дивергентных обстано-
вок окраины ВЕП, описанным в работе [Kholodnov et 
al., 2021]. В частности, источником цирконов могли по-
служить породы козлиногорского комплекса, разви-
тые на территории Уфалейского блока (Средний Урал) 
и формировавшиеся в интервале 480–450 млн лет на-
зад [Kholodnov et al., 2021]. На Южном Урале широко 
распространены ордовикские вулканогенные толщи 
и плутонические комплексы Сакмарского аллохтона, 
которые также могли служить источником детрито-
вых цирконов [Ryazantsev, Tolmacheva, 2016]. В при-
веденной работе представлены датировки цирконов 
как из вулканогенно­осадочных толщ (например, зер­
на циркона из туфов косисетской свиты с возрастом 
471±7 млн лет), так и из плутонических комплексов 
различного состава (например, зерна циркона из тона-
литов габбро­тоналит­трондьемитового комплекса с 
возрастом 456±4 млн лет). В популяции венд­кембрий­
ских датировок зерен циркона исследуемых песчани-
ков установлены статистически значимые пики на 583, 
559, 549 и 509 млн лет (Suppl. 2). Источниками зерен 
циркона этого возраста, согласно работе [Ryazantsev 
et al., 2019], могут являться вендские и кембрийские 
окраинно­континентальные магматические комплек-
сы, которые распространены в зоне Уралтау (Южный 
Урал). Источником зерен цирконов вендского возраста 
также могут быть туфы, слагающие прослои в разре-
зах сылвицкой и ашинской серий, развитые на запа-
де Южного и Среднего Урала соответственно, возраст 
которых определен на уровне 563±3.5 и 547.6±3.8 млн 
лет [Kuznetsov et al., 2021; Ryazantsev et al., 2023]. Зерна 
цирконов с пиками на 583, 606, 638 млн лет можно 
связать с гранодиорит­гранитами европейского ком-
плекса, датированными на уровне 581±3 млн лет, и по­
родами кусьинского и троицкого комплексов Квар­
кушско­Каменногорского антиклинория, развитого на 
Среднем Урале [Petrov et al., 2005]. Возраст гранитои­
дов и габбро Барангуловского и Мазаринского масси-
вов в зоне Уралтау (Южный Урал), определенный на 
уровне 709±5, 723±10, 747±24 млн лет [Krasnobaev et al., 
2015], соотносится с полученным возрастным пиком 
зерен цирконов в 714 млн лет, что позволяет считать 
их также одним из источников обломочного материа­
ла. Более древние единичные зерна протерозойского 
и архейского возраста, вероятно, связаны с разруше-
нием локальных выступов кристаллического фунда-
мента ВЕП (2.6–3.2 млрд лет) [Bibikova et al., 2015] и 
древних терригенных пород сопредельных осадочных 
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бассейнов [Kuznetsov et al., 2023]. Примером таких ис­
точников могут послужить вулканогенно­терриген­
ные породы рифей­вендского возраста [Puchkov, 2014], 
а также плутонические комплексы [Tevelev et al., 2014; 
Kholodnov et al., 2021; Puchkov, 2010, 2014], широко 
распространенные на территории Башкирского мега-
антиклинория.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для образцов песчаников из бобриковского гори-

зонта визейского яруса нижнего отдела каменноуголь-
ной системы (C1bb) определен мономиктовый состав 
с подавляющим содержанием обломков кварца. В со-
ставе тяжелой фракции этих песчаников определе­
ны такие устойчивые к транспортировке минералы, 
как анатаз, рутил и циркон, установлена средняя и вы-
сокая степень окатанности зерен и преимуществен­
но протерозойский возраст датированных цирконов. 
Песчаники верейского горизонта московского яру-
са среднего отдела каменноугольной системы (C2vr) 
имеют полимиктовый состав, широкое разнообразие 
минералов тяжелой фракции (рутил, анатаз, циркон, 
апатит, шпинель, гранат, амфибол), среднюю степень 
окатанности и преимущественно палеозойский воз-
раст датированных цирконов. На основе полученных 
результатов можно пологать, что для изученных пес-
чаников бобриковского и верейского горизонтов были 
разные источники сноса. Тектоническая перестрой-
ка, связанная с ростом Уральского орогена в москов­
ское время среднекаменноугольного периода [Puch-
kov, 2010; Shein et al., 2013], по­видимому, обусловила 
смену источников обломочного материала. В ранне­
каменноугольное время для отложений бобриков-
ского горизонта в качестве основных первичных 
источников сноса, по­видимому, выступали породы 
Фенноскандии – Свекофенского и Свеконорвежского 
орогенов. Второстепенными источниками сноса мог-
ли служить локальные выступы кристаллического 
фундамента Восточно­Европейской платформы и/
или многократно переотложенный обломочный ма-
териал сопряженных территорий. В свою очередь, в 
среднекаменноугольный период для отложений ве-
рейского горизонта в качестве основного источника 
сноса выступали, вероятнее всего, породы Уральско­
го орогена, а также продукты их разрушения и пре­
образования.
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