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В статье представлены карты толщин и песчанистости визейской терригенной толщи карбона (радаевский 
и бобриковский горизонты) Южно-Татарского свода, составленные методом пространственной интерполяции 
Natural Neighbor в среде ArcGIS Pro на основе анализа данных геофизических исследований более чем 30 000 
скважин. 

Интерпретация карт и результаты седиментологических, ихнотекстурных и петрофизических исследований 
керна, дополненные анализом фондовых и опубликованных материалов, позволили обновить подход к моде-
лированию осадконакопления терригенных отложений. Представленная схема осадконакопления терригенных 
и угленосных отложений учитывает данные хроностратиграфии, процессы карстования изолированных карбо-
натных платформ, скорости накопления осадков, ихнотекстурные признаки пород. сделан вывод, что процессы 
формирования терригенных и торфяных (угленосных) отложений различны по продолжительности (0,1 млн лет 
против 1,5–2 млн лет) и связаны с трансгрессивными и регрессивными этапами развития территории.

Процесс формирования терригенных отложений включает: (а) трансгрессивные эпизоды – кратковременные 
ингрессии морского бассейна на эродированную поверхность изолированной карбонатной платформы, сопро-
вождавшиеся накоплением алевритовых и песчаных, хорошо сортированных биотурбированных осадков, часто 
с разнообразными ихнофоссилиями морских донных организмов; (б) регрессивный этап – преимущественная 
эрозия отложений на своде; сохранение осадков во врезах.

Процесс формирования торфяных (угленосных) отложений включает: (а) регрессивный этап – развитие 
обильного растительного покрова на обширной территории востока Волго-уральской области и устойчивых 
болотных обстановок торфонакопления в понижениях (врезах) турнейской поверхности; (б) трансгрессивный 
этап – перекрытие торфа во врезах трансгрессивными морскими алевро-песчаными осадками; захоронение торфа; 
его уплотнение и преобразование в уголь. Чередование в разрезе угленосных и трансгрессивных интервалов 
свидетельствует о цикличности этих процессов.

Предложенные схемы осадконакопления дополняют и расширяют концепции предыдущих исследований, 
согласуются с разработанными картами толщин и песчанистости, объясняя сложное, покровное и мозаичное 
распределения песчаных тел по площади, а также заполнение врезов осадками разных литологических типов.
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Введение
Визейские терригенные отложения Южно-Татарского 

свода (ЮТс) и его склонов (Волго-уральская провинция) 
представляют собой один из шести нефтегазоносных 
комплексов, который включает около 1000 залежей неф-
ти (37% от общего количества залежей) (смелков и др., 
2007). Формирование визейских терригенных отложений 
происходило на широкой пассивной континентальной 
окраине Восточно-европейской платформы (ВеП), 

сочленяющейся с крупным субдукционным бассейном 
уральского палеоокеана (рис. 1). Широкая континен-
тальная окраина, расположенная в экваториальной зоне, 
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вероятно, находилась под постоянным воздействием 
теплых экваториальных течений, усиливающих интенсив-
ность приливно-отливных течений, представлявших один 
из основных факторов разрушения, переработки, переноса 
и аккумуляции терригенного материала. 

Глобальная регрессия на рубеже турнейского и ви-
зейского веков (Wright, Vanstone, 2001) (рис. 2) вызвала 
региональный перерыв осадконакопления (Губарева, 
2003), длившийся несколько миллионов лет. Перерыв 
осадконакопления привел к интенсивному карстованию 
карбонатных толщ турнейского яруса и формированию 
сложной геоморфологической поверхности, включающей 
многочисленные эрозионно-карстовые врезы округлой 
(изометричной) и вытянутой (продолговатой) формы 
(Ларочкина, 2008; Ларочкина и др., 2010). Интенсивность 
карстовых процессов усиливалась изолированным харак-
тером турнейских карбонатных платформ, располагав-
шихся параллельно линии простирания континентального 
склона уральского палеоокеана (Груздев, 2021) и огра-
ниченных друг от друга Камско-Кинельской системой 
прогибов (Горожанина и др., 2019). 

ранневизейская трансгрессия морского бассейна 
на континентальную окраину ВеП возобновила осадкона-
копление, изменив его тип с карбонатного на терригенный. 
сложные эрозионно-карстовые формы поверхности дна 
начали заполняться терригенными осадками. осадочный 
материал, поступавший из источников сноса, перераба-
тывался и отсортировывался гидродинамическим воздей-
ствием течений. отложение и последующее захоронение 
терригенных осадков первоначально происходили в от-
рицательных формах рельефа морского дна (во врезах), 
затем на остальной поверхности ЮТс.

Глобальное похолодание в раннем визе (рис. 2) вы-
звало регрессию морского бассейна с территории ЮТс 
и смену терригенного осадконакопления процессом на-
копления органического вещества – торфообразованием, 
длившимся около 2 млн лет. За это время в некоторых 
врезах сформировались пласты угля толщиной до 40 м 
(Гафуров и др., 2000; Хисамов и др., 2009).

Глобальное потепление во второй половине визейского 
века, последовавшее за ним таяние ледников и повышение 
уровня Мирового океана (рис. 2) отразились на террито-
рии ЮТс завершением торфонакопления, замещением 
его сначала терригенным (конец бобриковского – начало 
тульского времени), а затем постепенно карбонатным осад-
конакоплением (с середины тульского времени до конца 
ранней перми).

Рис. 1. Местоположение территории Южно-Татарского свода на палеогеографической карте раннего карбона (350 млн лет назад). 
Террейны и континенты: ИК – Индокитай; СК – Северный Китай; ЮК – Южный Китай. Океаны и островные дуги: Мо – Монголо-
Охотский океан; Тг – Тагильская островная дуга. Карта составлена с упрощением по (Golonka, 2002; Torsvik, Cocks, 2017; Scotese, 
2010 (http://www.scotese.com/earth.htm); Blakey, 2020 (https://deeptimemaps.com))

Рис. 2. Международная стратиграфическая шкала нижнего 
карбона со шкалой эвстатики, оледенениями (I–IV) и основ-
ными биотическими событиями по (Davydov et al., 2012). Со-
бытия похолодания (оледенения), обозначенные цифрами I–IV, 
показаны по данным: I – (Kalvoda, 2002); II – (Wright, Vanstone, 
2001); III – (Fielding et al., 2008; Buggisch et al., 2008); IV – (Mii 
et al., 2001; Saltzman, 2003; Gulbranson et al., 2010); T – транс-
грессия; Р – регрессия
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сложная история развития континентальной окраи-
ны ВеП в раннем карбоне, обусловленная глобальными 
(климат, гляциоэвстазия), региональными (трансгрессии 
и регрессии, усиление и ослабление терригенного сноса), 
локальными (карстообразование) факторами, оказала 
прямое влияние на состав и строение визейских терри-
генных отложений. 

Цель настоящей работы – обновление подхода к соз-
данию модели осадконакопления терригенных отложений 
нижнего карбона ЮТс и его апробация с помощью лито-
фациальных карт нового поколения. обновленный подход 
к моделированию осадконакопления должен учитывать 
современные данные хроностратиграфии, глобальные 
геологические, биотические и климатические события, 
процессы карстования изолированных карбонатных 
платформ, скорости накопления осадков разных типов, 
ихнотекстурные и ихнофациальные признаки терриген-
ных отложений.

работа включала следующие задачи: 
– анализ хроностратиграфического каркаса нижнека-

менноугольных отложений ЮТс; 
– уточнение пространственно-временного положения 

местных стратиграфических подразделений; 
– анализ данных о скоростях накопления карбонатных, 

терригенных и угленосных осадков; 
– седиментологический и ихнофациальный анализ 

керна скважин, пробуренных на своде и во врезах; выяв-
ление признаков болотных угленосных толщ и морских 
алевро-песчаных покровов; 

– актуалистический анализ структурной поверхности 
турнейского яруса; 

– построение карт толщин и песчанистости терри-
генных отложений карбона ЮТс по 31000 скважин 

с помощью математического метода пространственной 
интерполяции Natural Neighbor и программного продукта 
ArcGIS Pro; 

– создание схем осадконакопления.

Обзор геологической обстановки 
и условий формирования отложений 
нижнего карбона Южно-Татарского свода

Нижнекаменноугольные отложения Волго-уральской 
нефтегазоносной провинции вследствие своей высокой 
нефтеносности, изучены и описаны очень детально с пози-
ций тектоники, стратиграфии, литологии, типизации раз-
резов, фаций и палеогеографии (Познер и др., 1957; Алиев 
и др., 1975; Познер, 1975; Губарева, 2003; Фортунатова 
и др., 2023 и др.). строение визейского терригенного 
нефтегазоносного комплекса ЮТс и его склонов – типы 
залежей, их происхождение, закономерности простран-
ственного размещения; литолого-петрографические и кол-
лекторские свойства отложений – обобщены в ряде моно-
графий (Муслимов, 2007; Данилова, 2008; Ларочкина, 
2008). угленосная часть разреза визейского яруса ЮТс 
и его склонов – условия образования угольных залежей, 
их пространственная приуроченность, петрографический 
состав углей – рассмотрена в монографиях (Гафуров и др., 
2000; Хисамов и др., 2009 и др.) 

Палеогеографические реконструкции среднеде-
вонско-раннекаменноугольного этапа развития ВеП 
(Nikishin et al., 1996) свидетельствуют о сходстве жи-
ветского и ранневизейского бассейнов терригенного 
осадконакопления, несмотря на последовательное со-
кращение уральского палеоокеана (рис. 3). По аналогии 
с обстановками живетского века (силантьев и др., 2022), 

Рис. 3. Палеогеографические карты Восточно-Европейской платформы для живетского века (А), среднего франа – фамена (Б) и 
позднего турне – раннего визе (В) по (Nikishin et al., 1996) с упрощением
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пассивная континентальная окраина ВеП может быть 
представлена как широкий (500–1000 км в поперечнике) 
континентальный шельф, занятый мелководным морским 
бассейном. Территория шельфа полого погружалась от об-
ласти сноса (суши) к перегибу континентального склона 
и далее к открытому океанскому бассейну. Таким образом, 
мелководный морской бассейн имел связь с уральским 
палеоокеаном и испытывал воздействия приливно-от-
ливных и экваториальных течений.

Территория ЮТс и его склонов представляла собой 
в раннем визе небольшую, относительно мелководную 
и осложненную многочисленными эрозионно-карстовыми 
врезами часть континентального шельфа, расположенную 
на достаточно большом расстоянии (400–800 км) как от об-
ласти сноса, так и от перегиба континентального склона. 
Пестрота фаций нижневизейской толщи, сформированной 
на этой части шельфа, позволила на рис. 3В данную тер-
риторию обозначить как бассейн, включающий смешан-
ные фации – континентальные, аллювиально-дельтовые 
и мелководно-морские терригенные отложения.

Хроностратиграфическая шкала нижнего карбона, 
объединяющая зональные шкалы по разным группам фау-
ны (Alekseev et al., 2022; Aretz et al., 2020), оценивает про-
должительность турнейского и начала визейского века (до 
тульского времени) почти в 20 млн лет (рис. 4). При этом 

продолжительность турне, с преимущественным карбо-
натным осадконакоплением, составляет около 12 млн лет, 
а продолжительность ранней половины визейского века 
с преимущественным накоплением терригенных и угле-
носных осадков – около 7 млн лет.

Хроностратиграфическая шкала, совмещенная с мест-
ными стратиграфическими подразделениями (рис. 5) 
(Актуализированная стратиграфическая схема…, 2023; 
Фортунатова и др., 2023), показывает в общих чертах: 
1) неоднородность строения геологических тел по про-
стиранию; 2) продолжительность перерывов осадкона-
копления на сводах; 3) пространственное положение 
областей размыва отложений; 4) изолированность 
карбонатной платформы ЮТс от основной суши ВеП; 
5) относительную непрерывность осадконакопления 
в усть-Черемшанском прогибе Камско-Кинельской си-
стемы (ККсП), служившей ловушкой для аккумуляции 
терригенного материала в косьвинское время.

Продолжительность формирования геологических тел 
нижнего карбона ЮТс может быть оценена по их тол-
щине и принятой скорости накопления осадков данного 
типа. скорость карбонатного осадконакопления принята 
равной 0,03 мм/год; это минимальная скорость накопле-
ния карбонатных илов, зафиксированная в современном 
Мексиканском заливе и Карибском море (Emiliani, 1966). 

Рис. 4. Хроностратиграфическая шкала нижнего карбона с зональными шкалами по конодонтам и фораминиферам. Составлена по 
(Alekseev et al., 2022; Aretz et al., 2020)
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При такой скорости и непрерывном осадконакоплении 
за 12 млн лет турнейского века на ЮТс должно было 
накопиться не менее 350 м осадков. В действительности 
карбонатные тела имеют толщину 30–45 м, что намного 
меньше даже с учетом коэффициента уплотнения кар-
бонатного осадка, который может достигать значений 
2:1 (Shinn, Robbin, 1983; Croizé et al., 2013). оценка 
максимальной длительности накопления карбонатных 
тел малевского-упинского и черепетского-кизеловского 
интервалов (при скорости осадконакопления 0,03 мм/год) 
составляет 1–1,5 млн лет (рис. 6).

скорость терригенного осадконакопления принята 
равной 0,2 мм/год; это минимальная скорость, зафик-
сированная в заливе Мэн Атлантического побережья 
северной Америки (Kukal, 1971). При такой минимальной 
скорости и непрерывном осадконакоплении за 7 млн лет 
радаевского, бобриковского и начала тульского времени 
на ЮТс должно было накопиться не менее 1400 м осадков. 
В действительности толщины сохранившихся геологиче-
ских тел составляют от 15 до 45 м. Продолжительность 
их формирования могла составлять суммарно менее 
0,1 млн лет (рис. 6).

На рис. 6 продолжительность формирования гео-
логических тел показана без учета возможных пере-
рывов в осадконакоплении. Эти перерывы, обычные 
для платформенных бассейнов, часто фиксируются 
в разрезах в виде диастем, но на сегодняшний день у нас 
нет надежных инструментов для их фиксации и оценки 

продолжительности. Можно лишь предположить, что учет 
перерывов вызовет разделение геологических тел, пока-
занных на рис. 6, на более тонкие дискретные элементы, 
расположенные на различных временных уровнях того 
или иного стратиграфического интервала.

скорость накопления угля в раннем карбоне на терри-
тории ЮТс принята равной 0,02 мм/год, что близко к ми-
нимальным значениям (силантьев и др., 2023). При такой 
скорости 40-метровый угольный пласт должен был бы на-
капливаться около 2 млн лет. скорость накопления угля 
рассчитана из скорости накопления торфа 0,2 мм/год и  
коэффициенте уплотнения при переходе торфа в уголь, 
принятым равным 10:1. В целом скорости накопления 
торфа в голоценовых болотах различных территорий 
Земного шара составляют около 1 мм/год (Moore, Shearer, 
2003; Fikri, 2022) а в современных тропических мангровых 
болотах Багамских изолированных платформ – 0,4 мм/ год 
(van Hengstum et al., 2018).

отложения турнейского и визейского ярусов различ-
ных структурно-фациальных зон Волго-уральской про-
винции отличаются полнотой разреза, литологическим 
составом и толщинами (рис. 7). По отношению к прогибам 
ККсП принято выделять четыре основных типа разреза 
(Шельнова и др., 1966; Губарева, 2003): 1) сводовый, 
или Акташский; 2) склоновый, или бортовой, с увели-
ченной толщиной турнейских известняков, Саитовский; 
3) депрессионный терригенно-карбонатный, Кабык-
Куперский; 4) депрессионный (осевой) терригенный, 

Рис. 5. Хроностратиграфическая шкала и местные подразделения (свиты) нижнекаменноугольных отложений некоторых струк-
турно-фациальных зон Волго-Уральской провинции по (Актуализированная…, 2023; Фортунатова и др., 2023) с упрощением и Мо-
сковской синеклизы по (Махлина и др., 1993)
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Рис. 6. Геологические тела нижнекаменноугольных отложений Южно-Татарского свода, показанные в масштабе времени их на-
копления, согласно принятым (минимальным) скоростям осадконакопления; высокая скорость осадконакопления увеличивает 
время перерывов между накоплением геологических тел; карбонатные тела накапливались около 1 млн лет; терригенные – около 
100 тыс. лет

Рис. 7. Схема строения и распространения основных типов разреза нижнего карбона Южно-Татарского свода и прилегающих про-
гибов Камско-Кинельской системы: (А) схематический геологический профиль от осевой зоны прогиба к центральной части ЮТС; 
(Б) карта-схема территории Татарстана с зонами распространения основных типов разреза по (Шельнова и др., 1966); показаны 
контуры ЮТС, нефтегазоносных площадей; красные точки – изученные скважины с керном
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Сарайлинский. Ниже приводится общая характеристика 
этих типов.

сводовый (Акташский) тип разреза приурочен к ЮТс 
и северо-Татарскому своду (сТс). Для него характерны 
небольшие толщины как карбонатных отложений турне 
(60–80 м), так и терригенных отложений визе (20–25 м). 
Турнейские карбонатные отложения включают четыре го-
ризонта (снизу вверх) – малевский, упинский, черепетский 
и кизеловский, и перекрываются тонкой (3–7 м) пачкой 
листоватых аргиллитов, относимых по палинологическим 
данным к косьвинскому горизонту, завершающему разрез 
турне (рис. 6, 7) (Шельнова и др., 1966). Выше залегают 
песчаники и алевролиты бобриковского горизонта (обыч-
но 5–7, реже до 20 м), перекрывающиеся существенно 
более мористыми отложениями тульского горизонта 
(обычно 8–10, реже до 35 м), представленными песча-
никами, известковистыми алевролитами и известняками 
с нормально-морской фауной (рис. 8).

склоновый, или бортовой (Саитовский) тип разреза 
с увеличенной толщиной турнейских известняков рас-
пространен на склонах большинства сводов – ЮТс, сТс, 
Башкирского, Токмовского. Толщина карбонатно-терри-
генных (малевский и упинский горизонты) и карбонатных 
(черепетский и кизеловский) отложений турне достигает 
350 м. строение перекрывающих терригенных отложений 
такое же, как в разрезах сводового (Акташского) типа.

Депрессионный терригенно-карбонатный (Кабык-
Куперский) тип разреза развит на северных бортах впадин 
ККсП (рис. 7Б) и отличается доманикоидным обликом 
нижнетурнейских и черепетских отложений (Губарева, 
2003). Малевский и упинский горизонты (25–30 м) 
сложены доманикоидными битуминозными породами, 
сланцами и аргиллитами с фауной конодонтов, брахиопод, 
спикулами губок и водорослями. Черепетский горизонт 
(100–120 м) сложен черными аргиллитами с прослоями 
известняков, мергелей и известковистых алевролитов. 
Кизеловский горизонт (90–110 м) представлен известня-
ками с подчиненными прослоями аргиллитов. Известняки 
кизеловского горизонта перекрываются листоватыми 
аргиллитами (елховские слои, рис. 6) косьвинского гори-
зонта (8–15 м), возраст которых установлен по палиноло-
гическим данным (Шельнова и др., 1966). отложения ра-
даевского (40–60 м) и бобриковского (15–30 м) горизонтов 
сложены песчаниками и глинисто-углистыми породами. 
Тульский горизонт (до 30 м) представлен преимуществен-
но аргиллитами.

Депрессионный (осевой) терригенный (Сарайлин-
ский), тип разреза приурочен к осевым частям впадин 
ККсП и отличается преобладанием доманикоидных и тер-
ригенных отложений. отложения малевского и упинского 
горизонтов (до 20–25 м) представлены доманикоидными 
породами, известняками и аргиллитами, содержащими 
фауну брахиопод, конодонтов, спикулы губок. Черепет-
ский горизонт в осевой части впадин ККсП отсутствует; 
в переходной зоне от осевой части к бортам он представ-
лен маломощной (30–40 м) пачкой карбонатно-глинистых 
пород. отложения кизеловского горизонта отсутствуют. 
Косьвинский горизонт (120–150 м), представленный 
аргиллитами с подчиненными прослоями песчаников 
(до 40–50 м), содержит спорово-пыльцевой комплекс, 
аналогичный выделенным из елховских глин сводового 

(Акташского) и бортового (Саитовского) типов (Шель-
нова и др., 1966). радаевский горизонт (80–100 м в осевой 
зоне; 40–50 м ближе к бортам) представлен песчаниками 
и алевролитами с подчиненными прослоями углисто-гли-
нистых пород. Бобриковский горизонт (до 30 м) имеет та-
кой же литологический состав и выделяется на основании 
палинологических данных. Тульский горизонт (до 30 м) 
представлен преимущественно аргиллитами.

На ЮТс и его склонах распространены преимуще-
ственно разрезы сводового (Акташского) и склонового, 
или бортового (Саитовского) типов. они осложнены вре-
зовыми разрезами, выполняющими эрозионно-карстовые 
понижения рельефа турнейской поверхности, амплитуда 
которых меняется от 5 до 95 м, реже до 120 м и более 
(Ларочкина, 2008). Детальное описание, типизация, ана-
лиз пространственного размещения врезовых разрезов 
приведены в многочисленных работах И.А. Ларочкиной 
и ее соавторов (Ларочкина, Мельников, 1984; Ларочкина, 
2005, 2008; Ларочкина и др., 2010, 2011 и др.).

Материал 
Изучен керн 27 скважин (более 400 м), пробуренных 

на значительном удалении друг от друга и характеризу-
ющих различные зоны ЮТс, его склонов и восточного 
борта Мелекесской впадины, в том числе эрозионно-
карстовые врезы округлой (изометричной) и вытянутой 
(продолговатой) формы (рис. 9).

Построение карт основано на выборке данных карота-
жа 30000 скважин, пробуренных в пределах сводовой ча-
сти ЮТс и Ново-елховской площади. Материал включал 
в себя комплекс геофизических параметров, необходимых 
для оценки глинистых и песчаных компонентов в разрезе. 
Для корректного построения карт песчанистости из алев-
рито-песчаных интервалов были вычленены интервалы 
углей. Количественная оценка фильтрационно-емкостных 
свойств горных пород проведена по 43000 образцов.

Методы
Методы исследования включали анализ современных 

данных хроностратиграфии раннего карбона, анализ 
данных по прямым и косвенным измерениям скоростей 
накопления торфа и терригенных покровов в болотах 
современных изолированных карбонатных платформ; 
анализ процессов карстования древних и современных 
изолированных карбонатных платформ тропических 
морей. Детальное изучение керна включало определение 
биогенных структурно-текстурных признаков; анализ 
изменения этих признаков по разрезу; определение 
таксономического разнообразия ихнофоссилий и сте-
пени биотурбации пород, определение ихнофаций и их 
интерпретацию.

Методы выявления литотипов включали седи-
ментологический, ихнофациальный и фаунистический 
анализ. Макроописание керна проводили послойно не-
посредственно в кернохранилище. Керн перед изучением 
тщательно отмывался от бурового раствора. очищенные 
породы изучали визуально и послойно фотографировали 
с увеличением 1,5–2. Наиболее информативные образцы 
фотографировали после пропитки этиловым спиртом, 
позволяющей фиксировать тонкие текстурные признаки.
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Рис. 8. Сопоставление некоторых изученных скважин. Условные обозначение см. на рис. 11
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При макроописании керна выделяли интервалы 
глинистых, алевритистых, песчаных и углистых пород. 
Каждый интервал изучали и подробно описывали по-
слойно: учитывали цвет, текстуру, структуру породы, 
характер слоистости, сортировки; наличие перерывов, 
характер ритмичности в переслаивании пород; вторичные 
изменения, биотурбацию, наличие и характер фауны, 
флоры, ихнофоссилий (следов жизнедеятельности орга-
низмов), степень их сохранности. одновременно изучали 
поверхности напластования пород и распилы поперек на-
пластования. По совокупности признаков выделяли слои 
толщиной от 10 см до первых метров, в среднем 0,35 м.

распиловку и пришлифовку керна проводили вкрест 
напластования. Хрупкие породы перед распиловкой 
пропитывали прозрачным эпоксидным клеем, чтобы 
предупредить разрушение образцов по трещинам и осла-
бленным зонам. распиленные образцы пришлифовывали 
на порошках размерности 50 и 20 мк, и после этого ска-
нировали или фотографировали с высоким разрешением.

Изучение горных пород и содержащихся в них их-
нофоссилий проведено методами ихнофациального 
(Seilacher, 1964; 1967) и ихнотекстурного (Droser, Bottjer, 
1986) анализов. Ихнофациальный анализ включал: из-
учение морфологии ихнофоссилий, определение ихнотак-
сонов; выявление ассоциаций ихнотаксонов, связанных 
между собой общими условиями окружающей среды; 
выделение на этой основе ихнофаций. Ихнотаксоны 
определяли как на поверхностях напластования пород, так 
и в поперечном сечении пород в пришлифовках по апро-
бированной методике (Knaust, 2017). Из-за сложностей 
изучения ихнофоссилий в керне ихнотаксоны определены 
только до уровня ихнородов.

одновременно с определением ихнофоссилий про-
водили ихнотекстурный анализ пород. В породах фик-
сировали наличие биотурбации – нарушения первичной 
слоистости осадка донными организмами. Интенсивность 
биотурбации определяли по балльной шкале ихнотек-
стурного индекса (ИИ) породы (Droser, Bottjer, 1986). 
Балльная шкала ИИ имеет значения от 1 до 5, где 1 балл 
соответствует полному отсутствию в породе биотурбации 

и ихнофоссилий (0%-ной биотурбации). Баллы 2, 3, 4 
отвечают различной степени нарушения первичной слои-
стости осадка и отличаются обилием ихнофоссилий (ИИ 
2 = 10–30%, ИИ 3 = 30–60%, ИИ 4 = 60–80% нарушения 
слоистости). Балл 5 соответствует полной переработке 
осадка, с уничтожением всех первичных осадочных струк-
тур (80–100% биотурбации); в этом случае ихнофоссилии 
часто не сохраняются, и определить их невозможно.

Методика интерпретации результатов исследо-
ваний. оценку условий формирования осадка, интен-
сивности гидродинамики и относительного содержания 
кислорода в придонном осадке, установление обстановок 
осадконакопления и реконструкцию палеогеографических 
условий проводили на основе обобщения комплексной 
характеристики пород (литологической, седиментологи-
ческой, ихнофациальной, ихнотекстурной, палеонтоло-
гической) (Алексеев, 2014).

Интерпретация геофизических исследований сква-
жин (ГИс) была основана на корреляции показаний от-
дельных методов каротажа с литолого-петрофизическими 
свойствами горных пород изучаемого разреза. Процесс 
обработки и интерпретации представлял собой после-
довательность процедур, выполняемых в определенном 
порядке, включающем следующие этапы.

На первом этапе оценивали качество каротажного 
материала, полученного в процессе измерений. Для этого 
применяли различные критерии проверки достоверности, 
такие как показания в колонне или в каверне, показания 
в глинистых или плотных пластах и т.д.

На втором этапе выполняли взаимную увязку по глу-
бине кривых, полученных во время отдельных спуско-
подъемных операций. В процессе коррекции каротажные 
кривые при необходимости сдвигали вверх или вниз 
по разрезу на определенную величину, которая зависит 
от качества привязки по глубине во время выполнения 
отдельного измерения. В результате этих операций полу-
чали набор каротажных кривых, представляющих данные 
в единых интервалах глубины.

Далее в кривые радиоактивного каротажа (рК) вво-
дили поправки, устраняющие аппаратурные искажения, 

Рис. 9. Карта местоположения скважин визейского яруса, керн которых был изучен
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поправки за инерционность измерительной аппаратуры, 
поправки за гамма-фон в НГК и скважинные условия.

На завершающем этапе производили нормирование 
кривых радиоактивного каротажа и вычисление относи-
тельных параметров. Это позволило устранить влияние 
различных факторов на показания каротажных кривых.

На основе гамма-каротажа (ГК) находился двойной 
разностный параметр (или относительный параметр) Aγ 
по следующей формуле:

где Iγ – показания кривой ГК после поправок, мкр/ч; Iγ
min 

и Iγ
max – показания в опорных пластах, мкр/ч. При этом 

минимальные показания ГК находились в интервалах 
верхнефаменского или верхнетурнейского подъярусов, 
а максимальные показания – в глинистых пластах бобри-
ковско-тульских отложений.

По данным нейтронного каротажа (НК) определялся  
двойной разностный параметр (или относительный пара-
метр) An по формуле:

где In – показания кривой НК после поправок, усл.ед.; 
In

min и In
max – показания в опорных пластах. При этом 

минимальные показания НК находились в глинистых 
пластах терригенного нижнего карбона, а максимальные 
показания – в наиболее плотных карбонатных породах 
верхнефаменского подъяруса или, в случае их отсутствия 
в записи ГИс, в карбонатных отложениях алексинского 
горизонта. Максимальное значение НК умножалось 
на коэффициент 1,35, выведенный эмпирически для ис-
следуемых отложений ЮТс.

В результате интерпретации комплекса признаков, 
полученных из каротажных кривых, проведено литоло-
гическое расчленение разреза скважин. 

Методы математического аппарата. Для выяв-
ления пластов песчаных тел по данным ГИс были ис-
пользованы нормированные кривые Агк для терригенных 
отложений визейского яруса. Значения Агк меньше 0,2 
принимали за граничный уровень песчаников, а значения 
Агк более 0,6 – за граничный уровень аргиллитов. Таким 
образом, область всех значений кривой делилась на три 
части. Принималось, что песчаникам соответствует диа-
пазон Агк < 0,2; алевролитам – 0,2 ≤ Агк ≤ 0,6; аргилли-
там – Агк > 0,6.

Значения глубин, отвечающие точкам пересечения Агк 
с линиями Агк = 0,2 и Агк = 0,6, считались границами 
интервала (кровлей и подошвой геологического тела), 
в пределах которого область кривой нужно отнести к пес-
чаникам, алевролитам или аргиллитам.

Минимальная толщина исследуемых интервалов 
принята равной 0,4 м. Интервалы толщиной менее 0,4 м 
не рассматривались в отдельности и объединялись с со-
седними, более мощными интервалами. 

Последовательность интервалов (толщиною 0,4 м и бо-
лее), определенных в каждой скважине, анализировали 
следующим образом: осуществлялся подсчет количества 
интервалов, отнесенных к песчаникам; рассчитывалось 
процентное содержание песчаников, т.е. отношение 

суммарной толщины интервалов с песчаником к общей 
толщине исследуемого разреза.

Методы составления карт. Построение карт прово-
дили при помощи программного обеспечения AcrGIS Pro. 
Для этого был выбран инструмент обработки геологиче-
ской информации «естественная окрестность» (Natural 
Neighbor), основанный на детерминированном методе 
пространственной интерполяции (Sibson, 1981). размер 
ячейки составил 50 м. Выбор данного метода обусловлен 
тем, что он способен обрабатывать до 15 млн входных 
точек и интерполировать значения с определением веса 
каждой точки, основываясь на пропорциональных об-
ластях («естественных соседях»). еще одно достоинство 
метода заключается в том, что он не выводит тренды 
и не создает пики, ямы или точки минимума, которые 
не представлены входными данными. Это позволяет 
получать более гладкую результирующую поверхность.

результаты
Обоснование морского происхождения терригенных 

осадков радаевского и бобриковского горизонтов
Морская природа терригенных осадков, в том числе 

коллекторов, подтверждается комплексом ихнофоссилий 
и характером биотурбации пород. Визейская толща в пре-
делах изученной территории представлена сложным пере-
слаиванием биотурбированных и тонкослоистых пород 
и сложена мелкозернистыми песчаниками, алевролитами, 
с подчиненными пластами аргиллитов, угля и сильно угли-
стых пород (рис. 10, 11). Фаунистические остатки очень 
редки. В тульских известняках и карбонатизированных 
алевролитах верхней части бобриковского горизонта 
встречаются раковины брахиопод Linoproductus sp., ред-
кие членики криноидей и фрагменты раковин брюхоногих 
моллюсков. В радаевском и бобриковском горизонтах ор-
ганические остатки представлены редким растительным 
детритом, иногда обугленным, миоспорами и отпечатками 
растений.

Комплекс ихнофоссилий в терригенной толще доста-
точно разнообразен. Ихнофоссилии представлены гори-
зонтальными ходами Chondrites, Planolites, Teichichnus 
и Zoophycos, вертикальными ходами Arenicolites и Skolithos. 

В песчаниках наиболее распространены ходы 
Planolites. Чаще всего ходы Planolites зафиксированы 
в виде дискретных форм и не сильно влияют на ихно-
текстуру вертикального сечения породы. Между тем, 
в отдельных нефтеносных пластах песчаников при на-
ложении многочисленных ходов Planolites друг на друга 
сформировалась полностью биотурбированная текстура 
(рис. 12А).

В более крупнозернистых песчаниках зафиксированы 
ходы Skolithos (рис. 12Б). В песчаниках ходы Skolithos 
достигают 10–15 см в длину; заполнение ходов не от-
личается от вмещающей породы, и морфология ходов 
подчеркивается только тонким глинистым материалом их 
стенок, привнесенным организмом-следопроизводителем.

В интервалах переслаивания песчаников и алевро-
литов ходы Planolites и Skolithos фиксируются в одном 
комплексе (рис.12В). Длина ходов Skolithos в таких ин-
тервалах достигает 1–2 см. Ходы Planolites приурочены 
к прослоям алевролита. 
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Песчаная размерность осадка в целом ухудшает со-
хранность ихнофоссилий. В сильно биотурбированных 
песчаниках в результате наложения ходов друг на друга 
диагностика ихнофоссилий значительно усложняется 
(рис. 12Г). 

В отдельных интервалах песчаников биотурбация 
отсутствует (рис. 12Д). В этих интервалах фиксируется 
тонкая горизонтальная параллельная слоистость, под-
черкнутая нефтеносностью, наличием тонких глинистых 
прослоев или прослоев растительного детрита. 

Ихнофоссилии в алевролитах более разнообразны. 
В верхней части бобриковского горизонта и тульском 
горизонте наиболее многочисленны горизонтальные 
ходы Chondrites (рис. 13А) и Zoophycos (рис. 13Б). 
Дендритообразные ходы Chondrites хорошо фиксируются 
как в вертикальном сечении породы, так и на поверхно-
стях напластования пород. Ходы Zoophycos в поперечном 
сечении алевролитов отличаются контрастным по цвету 
менисковидным заполнением хода. На некоторых уровнях 
ходы Zoophycos заполнены песчаным материалом, сильно 
контрастирующим с вмещающей породой. В верхней 

Рис. 11. Литолого-седиментологическая колонка скважины 80ХХ (Вишнево-Полянское) 

Рис. 10. Литолого-седиментологическая колонка скважины 29ХХХ (Восточно-Лениногорская). Условные обозначения см. на рис. 11
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части бобриковского горизонта и тульском горизонте ходы 
Chondrites и Zoophycos встречаются совместно (рис. 13В), 
но фиксируются и в нижележащих интервалах, отдельно 
друг от друга.

В бобриковских отложениях нескольких скважин за-
фиксированы ходы Teichichnus rectus (рис. 13Г). Для ходов 
Teichichnus характерно наличие тонких перемычек – 
шпрейтов. Ходы Teichichnus отличаются от Zoophycos 
вертикальным расположением по отношению к поверх-
ности напластования. 

Наиболее распространены в алевролитах (так же 
как и в песчаниках) ходы Planolites. Чаще всего они не-
значительно нарушают текстуру пород (ихнотекстурный 
индекс 2–3), но в отдельных интервалах многочисленные 
ходы Planolites формируют своеобразную «планолито-
вую» текстуру (ихнотекстурный индекс 4–5) (рис. 13Д).

углефицированные и глинистые алевролиты обычно 
полностью лишены биогенных структур и признаков био-
турбации (рис. 13е).

В аргиллитах ихнофоссилии представлены ходами 
Planolites и Arenicolites. Диаметр ходов достигает 10 мм, 
в среднем составляя около 3 мм. Биотурбация в аргил-
литах в некоторых скважинах подчеркивается сильной 
пиритизацией пород. В результате пиритизации ход может 
полностью состоять из пирита; чаще сохраняются отдель-
ные пиритизированные фрагменты ходов. В ряде случаев 
в аргиллитах наблюдается тонкая послойная пиритизация, 
которая, возможно, является результатом биотурбации 
и сопутствующей ей деятельности бактерий.

результаты изучения ихнофоссилий позволили 
выделить 4 ихнокомплекса: ихнокомплекс с ходами 
Planolites, ихнокомплекс Zoophycos–Chondrites–Planolites, 
ихнокомплекс Planolites–Skolithos и ихнокомплекс 
Teichichnus–Chondrites–Planolites.

ихнокомплекс Planolites встречается по всей терри-
генной толще карбона. В целом ходы Planolites обладают 
большой транзитностью и встречаются как в морских, 
так и в неморских условиях. В изученных отложениях 

Рис. 12. Ихнофоссилии в песчаниках визейского яруса ЮТС. 
А) Ходы Planolites (Pl) в биотурбированном нефтеносном пес-
чанике (80% переработки). Бобриковский горизонт, скв. 10ХХ, 
Восточно-Макаровская, гл. 1120,2 м. Б) Ходы Skolithos (Sk) пло-
хой сохранности в полностью биотурбированном песчанике 
(100% переработки). Ходы подчеркнуты провалами глинисто-
го материала. Бобриковский горизонт, скв. 2ХХ, Тлянчи-Та-
макская, гл. 1268 м. В) Биотурбация в переслаивании песчаника 
и алевролита. В верхней части реликты ходов Skolithos (Sk), 
в средней части сечения ходов Planolites (Pl), в нижней части 
– следы бегства (fu). Бобриковский горизонт, скв. 14ХХХ, Таш-
лиярская, гл. 1070 м. Г) Полностью биотурбированная тексту-
ра нефтеносного песчаника. Наложение ходов друг на друга не 
позволяет их диагностировать. Бобриковский горизонт, скв. 
19XX, Нижне-Нурлатское, гл. 1495 м. Д) Тонкая параллельная 
слоистость со скрытой (крипто-) биотурбацией, подчеркну-
тая прослоями глинистого материала. Бобриковский гори-
зонт, скв. 35ХХХ, Куакбашская, гл. 1155,9 м. Во всех случаях 
масштабная линейка – 2 см

Рис. 13. Ихнофоссилии в алевролитах визейского яруса ЮТС. 
А) Фрагменты ходов Chondrites (Ch) в полностью биотурби-
рованном алевролите. Бобриковский горизонт, скв. 14ХХХ, 
Ташлиярская, гл. 1065,7 м. Б) Ходы Zoophycos (Zph) в биотурби-
рованном алевролите (90% переработки). По ходам наблюдают-
ся инфузии песка. Тульский горизонт, скв. 11ХХХ, Сотниковское, 
гл. 1244,1 м. В) Ходы Zoophycos (Zph) и Chondrites (Ch) в полно-
стью биотурбированном алевролите. Бобриковский горизонт, 
скв. 14ХХХ, Ташлиярская, гл. 1065,5 м. Г) Ходы Teichichnus (Te) 
в полностью биотурбированном алевролите (100% перера-
ботки) и ходы, сильно деформированные в результате уплот-
нения осадка (fu). Бобриковский горизонт, скв. 15ХХХ, Минни-
баевская, гл. 1125,5 м. Д) Ходы Planolites (Pl) и «планолитовая» 
текстура в биотурбированном алевролите (90% переработ-
ки). Масштабная линейка – 2 см. Бобриковский горизонт, скв. 
80ХХ, Вишнево-Полянское, гл. 1478,4 м. Е) Тонкая параллель-
ная слоистость без биотурбации. Бобриковский горизонт, скв. 
12ХХ, Бутаихинское, гл. 1406 м. Во всех случаях масштабная 
линейка – 2 см
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ходы Planolites многочисленны, формируют сильно био-
турбированную, хорошо выраженную текстуру пород, ха-
рактерную для морских условий. В интервалах со слабой 
биотурбацией морское происхождение подтверждается 
другими признаками: тонкой параллельной слоистостью, 
ровными и гладкими поверхностями напластования, на-
личием послойной пиритизации, иногда выполняющей 
ходы.

ихнокомплекс Zoophycos–Chondrites–Planolites 
приурочен к алевролитам, включает горизонтальные 
ходы с контрастным заполнением Zoophycos и Chondrites 
и дополняется широко распространенным ихнотаксоном 
Planolites.

Ходы Zoophycos относятся к типично морским ихно-
таксонам (Knaust, 2017). В позднем палеозое они при-
урочены к хорошо сортированным, мелкозернистым 
осадкам, формировавшимся в прибрежных условиях. 
Ходы Chondrites встречаются в широком диапазоне 
морских обстановок от прибрежных до глубоководных 
(Микулаш, Дронов, 2006). Характерной особенностью 
ходов Chondrites является переносимость организмом-
следопроизводителем низкого содержания кислорода 
в осадке, что приводит к его частому появлению в транс-
грессивных осадках и интервалах максимального зато-
пления (Knaust, 2017).

ихнокомплекс Planolites–Skolithos приурочен к пес-
чаникам и включает простые ходы Planolites и Skolithos. 
Ходы Skolithos обычны для морских прибрежных обста-
новок (Knaust, 2017).

ихнокомплекс Teichichnus–Chondrites–Planolites 
приурочен к алевролитам нижней и средней частей 
бобриковского горизонта. Ходы Teichichnus широко рас-
пространены в окраинно-морских условиях (лагуны, 
дельты, эстуарии); при этом диапазон их распростране-
ния протягивается до самых глубоководных обстановок 
(Knaust, 2017). В визейских отложениях ЮТс ходы 
Teichichnus встречаются совместно с морским ихнотаксо-
ном Chondrites, что указывает на морское происхождение 
осадков.

Все четыре ихнокомплекса визейского яруса ЮТс ха-
рактерны для ихнофации Zoophycos (зоофикосовая), раз-
вивающейся в спокойных условиях, в хорошо сортирован-
ных субстратах, ниже базиса штормовых волн, при низкой 
энергии волнений и течений (Микулаш, Дронов, 2006). 
Ихнокомплекс Planolites–Skolithos, более характерный 
для ихнофации Skolithos (сколитовая), может быть связан 
с кратковременной регрессией морского бассейна и/или 
увеличением привноса осадочного материала. 

Ихнологическое изучение керна скважин показало, 
что сводовые разрезы ЮТс, характеризующиеся сокра-
щенными толщинами радаевско-бобриковских отложе-
ний, сильно биотурбированы (от 30% до 100% перера-
ботки (ихнотекстурный индекс 2–5), в среднем 60–80% 
переработки (ихнотекстурный индекс 4–5)); ихнофосси-
лии многочисленны и разнообразны, представлены гори-
зонтальными ходами Planolites, Chondrites, Teichichnus 
и Zoophycos, вертикальными Skolithos и Arenicolites. 
В отдельных прослоях пород сохранились редкие остатки 
морских замковых брахиопод Linoproductus sp. и мор-
ских двустворок. Комплекс ихнофоссилий указывает 
на формирование сводовых разрезов в морских условиях 

с низкой гидродинамикой, ниже базиса штормовых волн, 
что характерно для ихнофации Zoophycos.

Во врезовых разрезах фиксируются увеличенные 
толщины радаевско-бобриковского горизонта, переслаи-
вание интервалов биотурбированных и слоистых пород 
при наличии слоев углей и сильноуглефицированных 
пород. В изученных скважинах прослои углей зажаты 
между интервалами биотурбированных пород. В биотур-
бированных породах степень переработки около 30–40% 
(ихнотекстурный индекс 2), редко и отдельными интерва-
лами до 100% (ихнотекстурный индекс 5). Ихнофоссилии 
представлены ходами Planolites, встречаются ризолиты. 
слоистые углефицированные породы содержат раститель-
ный детрит разной степени сохранности, биотурбация 
в них отсутствует. 

Таким образом, врезовые разрезы содержат по-
роды, сформированные как из морских терригенных 
осадков, так и из осадков седиментационной системы 
торфонакопления, что подтверждается переслаиванием 
в разрезе биотурбированных и слоистых пород. В мо-
менты трансгрессии морского бассейна формировались 
биотурбированные песчаники и алевролиты, в моменты 
регрессии – мощные залежи торфа, превратившиеся затем 
в слои (пласты) каменного угля. В целом врезовые разрезы 
формировались при постоянном изменении условий осад-
конакопления. Врезы служили местом для захоронения 
и сохранения осадков (в том числе легко разрушаемого 
торфа), защищая их от эрозии.

В интервалах терригенного разреза, граничащих 
с тульским горизонтом, фиксируются признаки макси-
мальной морской трансгрессии: остатки морской фау-
ны (брахиоподы) и более глубоководные ихнотаксоны 
Chondrites, Teichichnus и Zoophycos, что хорошо согла-
суется с представлениями о региональной трансгрессии 
в позднем визе.

Анализ карт, созданных методом Natural Neighbor 
в среде ArcGIS Pro

Карта толщин черепетско-кизеловских отложе-
ний показывает изменение их толщины в пространстве 
и иллюстрирует неоднородность верхней поверхности 
изолированной карбонатной платформы. Неоднородность 
представлена положительными и отрицательными фор-
мами рельефа различной формы, размеров и амплитуды 
перепада высот (рис. 14).

Минимальные толщины черепетско-кизеловских от-
ложений (25–30 м) наблюдаются на Западном и северном 
склонах ЮТс. К этим территориям приурочены круп-
ные эрозионно-карстовые врезы округлой или непра-
вильно округлой формы, вмещающие мощные залежи 
каменного угля (Гафуров и др., 2000; Хисамов и др., 
2009). Максимальные толщины черепетско-кизелов-
ских отложений (более 45 м) приурочены к Восточному 
и Юго-Восточному склонам ЮТс, испытавшим, по-
видимому, минимальное воздействие эрозионно-карсто-
вых процессов.

Наибольшее внимание и интерес привлекает серия 
параллельных удлиненных каньоноподобных зон, в кото-
рых наблюдается уменьшение толщин карбонатных чере-
петско-кизеловских отложений. Каньоноподобные зоны 
протягиваются через всю территорию ЮТс с юго-запада 
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на северо-восток. К ним приурочен раздув терригенных 
радаевско-бобриковских отложений (рис. 14). Подробнее 
каньоноподобные зоны будут рассмотрены ниже.

Карта толщин радаевско-бобриковских отложений 
показывает изменение их толщины в пространстве – в пре-
делах различных палеогеоморфологических элементов 
рассматриваемой территории (рис. 15).

радаевско-бобриковские отложения образуют пять 
видов геологических тел: (1) плащеобразные покровы при-
мерно одинаковой толщины, составляющей 4–8 и 8–12 м; 
(2) мозаичные покровы с резкими колебаниями толщин 
в пределах 5–25 м; (3) удлиненные песчаные тела («пес-
чаные валы») с колебаниями толщин в пределах 5–25 м 
(рис. 16); (4) удлиненные «каньоноподобные» врезы, запол-
ненные разными по составу осадками, толщиной 25–35 м 
(рис. 17); (5) локальные округлые врезы, включающие 
залежи угля, общей толщиной радаевско-бобриковских 
отложений 30 м и более.

Плащеобразные покровы примерно одинаковой 
толщины (4–8 и 8–12 м) наиболее широко распростра-
нены на Западном склоне ЮТс, образуя субмеридио-
нальную полосу длиной более 100 км и шириной около 
25–30 км, на площадях: Ново-елховская (западная часть), 
онбийская, Кузайкинская, сиреневская, ерсубайкинская, 
Беркет-Ключевская, Лангуевская, Черемшанская, 
сотниковская. Эта субмеридиональная полоса отделяет 
закарстованную часть Западного склона с многочисленны-
ми локальными округлыми врезами от зоны распростра-
нения мозаичных покровов радаевско-бобриковских от-
ложений, охватывающей большую часть Ново-елховской 
площади и почти всю территорию купольной части ЮТс.

На территории купольной части ЮТс плащеобразные 
покровы распространены менее широко и имеют размеры, 
не превышающие по длине 30–40 км и по ширине 10–15 км. 
Такие покровы имеются в пределах следующих площадей: 

Березовская, Чишминская, северо-Альметьевская, 
Миннибаевская, Куакбашская. На этих площадях плаще-
образные покровы переходят по простиранию в зоны рас-
пространения мозаичных покровов с быстрыми и резкими 
колебаниями толщин в пределах 5–25 м.

Территория распространения плащеобразных покровов 
на Западном склоне ЮТс совпадает с территорией наи-
меньшей изменчивости толщин кизеловского горизонта 
турнейского яруса (рис. 14).

Мозаичные покровы с быстрыми и резкими колебания-
ми толщин в пределах 5–25 м занимают бóльшую часть ку-
польной части ЮТс и восточную полосу Ново-елховской 
площади. Изменение толщин происходит на расстоянии 
первых километров. В ряде случаев участки с повышен-
ной толщиной образуют прерывистые «четкообразные» 
линейные участки субмеридионального направления 
(пример – Миннибаевская площадь).

Удлиненные песчаные тела («песчаные валы») с колеба-
ниями толщин в пределах 5–25 м распространены, в част-
ности, в пределах Зай-Каратайской площади (рис. 16). 
Тела направлены с северо-запада на юго-восток. На рис. 
16 приведен геологический профиль, иллюстрирующий 
изменение толщины радаевско-бобриковских отложений 
«песчаного вала». обращает на себя внимание асимме-
тричное строение песчаного тела – его западный склон 
более крутой, чем восточный. радаевско-бобриковские 
отложения подстилаются глинистой толщей елховско-
го горизонта. Подстилающие отложения кизеловского 
и черепетского горизонтов имеют немного пониженную 
толщину (примерно на 5–6 м) по сравнению со смежными 
с «песчаным валом» участками. Такое незначительное сни-
жение толщины кизеловского и черепетского горизонтов 
сложно назвать «врезом». Между тем И.А. Ларочкина 
(2008, стр. 101) указывает, что «в современной денуда-
ционной поверхности турнейских известняков перепады 

Рис. 14. Карта толщин черепетско-кизеловских отложений 
Южно-Татарского свода

Рис. 15. Карта толщин радаевско-бобриковских отложений 
Южно-Татарского свода
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глубин относительно их кровли варьируют от 5 до 95 м, 
иногда возрастая до 120 м и более. Наиболее широкой 
представительностью характеризуются врезы с амплиту-
дой размыва от 10 до 20 м. В количественном отношении 
среди врезовых разрезов они явно доминируют». Этот вид 
геологических тел требует дополнительных крупномас-
штабных исследований на более детальном материале.

Удлиненные каньоноподобные врезы с толщиной рада-
евско-бобриковских отложений 20–35 м распространены 
в центральной и южной частях ЮТс и на юге Ново-
елховской площади. Их можно разделить на две группы: 
врезы с изогнутыми расплывчатыми границами и врезы 
с прямыми крутыми бортами. 

Врез с изогнутыми расплывчатыми границами про-
тягивается в северо-восточном направлении в пределах 
Абдрахмановской, Павловской, Восточно-сулеевской, 
Холмовской площадей. его длина более 100 км, ширина 
2,5–10 км. Границы изогнутые; увеличение толщин про-
исходит постепенно (это основное отличие от врезов 
с прямыми крутыми бортами). Этот врез прослеживается 
на картах толщин черепетского и кизеловского горизонтов 
по уменьшенным толщинам соответствующих отложений. 
Можно сделать вывод, что заложение данного вреза на-
чалось в черепетское время.

Врезы с прямыми крутыми бортами имеют относи-
тельно прямые границы; увеличение толщин происходит 
быстро; длина от 10 до 70 км; ширина 2–3 км. Наиболее 
длинный, слегка изгибающийся каньоноподобный врез 
с прямыми крутыми бортами протягивается в субши-
ротном направлении на расстояние более 70 км через Зай-
Каратайскую, Южно-ромашкинскую, Абдрахмановскую 
площади. Толщина радаевско-бобриковских отложений 
в этом врезе изменяется от 15 до 35 м. Врез четко трас-
сируется на карте толщин черепетско-кизеловских и чуть 
менее отчетливо на карте толщин радаевско-бобриковских 
отложений. Геологический профиль вкрест вреза с прямы-
ми крутыми бортами (рис. 17) свидетельствует об утон-
чении кизеловско-черепетских отложений на 12–15 м 
(30–40%) по сравнению со смежными участками. В то же 
время, толщина радаевско-бобриковских отложений уве-
личена во врезе на 5–10 м (30–70%) по сравнению со 
смежными участками. Таким образом, поперечный про-
филь заполнения вреза является асимметричным, так же 
как это наблюдается у удлиненных песчаных тел.

Локальные округлые врезы, включающие залежи угля, 
с толщиной радаевско-бобриковских отложений 30 м 
и более распространены на севере ЮТс (сармановская 
и Ташлиярская площади), а также на обширной терри-
тории центральной и западной частях Западного склона 
ЮТс. Далее к западу зона распространения локаль-
ных округлых врезов продолжается на восточный борт 
Мелекесской впадины, т.е. на территорию так называемого 
Билярского поднятия (Муслимов и др., 1999), представ-
ляющего западное окончание турнейской изолированной 
карбонатной платформы.

Локальные округлые врезы хорошо трассируются 
на картах толщин малевско-упинского, черепетского 
и кизеловского горизонтов турнейского яруса. Детальное 
описание локальных округлых врезов, анализ их угленос-
ности и связи с нефтеносностью представлены в работах 
(Гафуров и др., 2000; Хисамов и др., 2009).

Карта песчанистости радаевско-бобриковских от-
ложений подготовлена для купольной части ЮТс и вос-
точной части его Западного склона (рис. 18). Анализ карты 
и ее сравнение с картами толщин радаевско-бобриковских 
отложений, а также с картами толщин черепетско-кизелов-
ского интервала турнейского яруса выявили следующие 
закономерности.

Рис. 16. Геологический профиль, иллюстрирующий изменение 
толщины радаевско-бобриковских отложений удлиненного 
песчаного тела: (А) положение профиля Б–Б’ на карте; (Б) 
профиль скоррелированных скважин. Обозначения: Агк – двой-
ной разностный параметр по кривой гамма-каротажа; Ангк 
– двойной разностный параметр по кривой нейтронного гам-
ма-каротажа; ml+up – отложения малевского и упинского 
горизонтов нерасчлененные; chr – черепетский горизонт; kz 
– кизеловский горизонт; el+rd+bb – отложения елховских сло-
ев, радаевского и бобриковского горизонтов нерасчлененные; 
tl – тульский горизонт



Визейские терригенные отложения Южно-Татарского свода…                                                                                                                                    В.В. силантьев, М.Ф. Валидов, Д.Н. Мифтахутдинова и др.

GEORESURSY   www.geors.ru18

Территории, покрытые плащеобразными и мозаич-
ными покровами радаевско-бобриковских отложений, 
характеризуются, как правило, пестрым мозаичным рас-
пространением песчаных тел (коэффициент песчанисто-
сти 50–70%) небольших размеров (первые километры). 
В ряде случаев (Алькеевская и Чишминская площади) 
намечается правильная линейная или дугообразная ори-
ентировка некоторых песчаных тел на участках, имеющих 
примерно равную толщину радаевско-бобриковских 
отложений и на карте толщин (рис. 15) образующих 

однородные плащеообразные участки или мозаичные 
покровы. Как показывает карта толщин турнейского 
яруса (рис. 14), карбонатное основание на таких участках 
является достаточно однородным (без врезов).

удлиненные каньоноподобные врезы выполнены 
как песчаным материалом, так и глинистым; иногда в та-
ких врезах наблюдается пространственное чередование 
песчаных и глинистых участков. В частности, наиболее 
длинный, изгибающийся каньоноподобный врез с прямыми 
крутыми бортами, протягивающийся в субширотном на-
правлении в пределах Ново-елховской, Зай-Каратайской, 
Южно-ромашкинской и Западно-Лениногорской площадей, 
в северной части заполнен преимущественно песчаным 
материалом, в центральной части содержит участки пре-
имущественно глинистого состава, в юго-восточной части 
во врезе чередуются песчаные и глинистые участки.

Врез с изогнутыми расплывчатыми границами, протя-
гивающийся в северо-восточном направлении в пределах 
Абдрахмановской, Павловской, Восточно-сулеевской, 
Холмовской площадей и уверенно трассирующийся 
на карте толщин, на карте песчанистости не распознается, 
так как заполнен различными по песчанистости осадками. 
Закономерность этого заполнения требует дополнитель-
ного анализа.

Интересным примером является разветвляющийся 
каньоноподобный врез с прямыми крутыми бортами, про-
тягивающийся в северо-восточном направлении в преде-
лах Альметьевской, Восточно-сулеевской и Алькеевской 
площадей. Этот врез четко выражен на карте толщин 
(увеличение толщины до 25 м на фоне 10–15 м). Карта 
песчанистости показывает, что врез заполнен преиму-
щественно глинистыми породами (коэффициент песча-
нистости 0–20%), и только в северной части вреза доля 
песчаных пород увеличивается до 70%.

Рис. 18. Карта песчанистости радаевско-бобриковских отло-
жений Южно-Татарского свода

Рис. 17. Геологический профиль, иллюстрирующий изменение 
толщины радаевско-бобриковских отложений удлиненного ка-
ньоноподобного вреза: (А) положение профиля А–А’ на карте; 
(Б) профиль скоррелированных скважин. Обозначения: Агк – 
двойной разностный параметр по кривой гамма-каротажа; 
Ангк – двойной разностный параметр по кривой нейтронного 
гамма-каротажа; ml+up – отложения малевского и упинского 
горизонтов нерасчлененные; chr – черепетский горизонт; kz – 
кизеловский горизонт; el+rd+bb – отложения елховских слоев, 
радаевского и бобриковского горизонтов нерасчлененные; tl – 
тульский горизонт
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Анализ рассмотренных карт дает возможность сфор-
мулировать следующие выводы:

– песчаные тела мозаичного облика могут быть не свя-
заны напрямую с врезами и карстовыми процессами; 
они могли быть сформированы течениями (вариант – 
дрейфовые отложения; данный вывод нуждается в до-
полнительной проверке);

– удлиненные каньоноподобные врезы, хорошо прояв-
ляющиеся на картах толщин, однозначно не коррелируют 
с увеличением песчанистости; некоторые из таких врезов 
преимущественно заполнены песчаным материалом, дру-
гие – преимущественно глинистым.

Обсуждение результатов
Три системы осадконакопления в раннем карбоне ЮТС
обобщение новых и опубликованных данных свиде-

тельствует о том, что в раннем карбоне на изолированной 
карбонатной платформе ЮТс существовали три системы 
осадконакопления: карбонатная, торфяная (угленосная) 
и терригенная1. Продолжительность существования 
карбонатной и торфяной систем сопоставима (1,5–2 
млн лет). Накопление осадков в этих системах связано со 
стабилизацией условий бассейна. Карбонатная система 
работала во время стабильного и высокого стояния уровня 
моря (трансгрессивные этапы); с этой системой связано 
накопление преимущественно карбонатных отложений 
турне. Торфяная система работала во время стабильного 
и низкого стояния уровня моря (регрессивные этапы); эта 
система сформировала угленосные «врезовые» разрезы 
радаевско-бобриковских отложений визе. Терригенная 
система осадконакопления работала лишь в кратковремен-
ные трансгрессивные эпизоды повышения уровня моря; 
интенсивные морские течения, возникавшие во время 
этих эпизодов, способствовали сортировке, перемеще-
нию и аккумуляции осадочного материала, поступавшего 
из областей сноса. Так были сформированы «сводовые» 
разрезы радаевско-бобриковских отложений. 

Трансгрессивные этапы и эпизоды составляют 2/10 
продолжительности турнейско-ранневизейской геоло-
гической истории ЮТс. с ними связаны: в турнейском 
веке преимущественно карбонатное осадконакопление 
(Муслимов и др., 1999); в визейском веке перенос, сорти-
ровка, накопление алевритовых и песчаных тел как в кар-
стовых врезах, так и на поверхности свода (Ларочкина, 
2008) (площадные тела, дрейфовые отложения, контро-
лируемые течениями).

Регрессивные этапы составляют 8/10 продолжитель-
ности турнейско-ранневизейской геологической истории 
ЮТс. с ними связаны: карстование карбонатных тел 
турнейского яруса (Муслимов и др., 1999) формирование 
эрозионно-карстового рельефа изолированной карбонат-
ной платформы (Ларочкина, 2008); накопление торфяных 
(угленосных) отложений в карстовых врезах (Гафуров 
и др., 2000; Хисамов и др., 2009); разрушение осадков, 
сформировавшихся на своде и их перенос в прогибы 
ККсП (Хисамов и др., 2010).

Понимание того, что ЮТс в раннем карбоне пред-
ставлял собой изолированную (в том числе от суши) 
карбонатную платформу, является важным, так как меняет 
представления о моделях осадконакопления. К началу 
визейского века на востоке ВеП существовало множество 
изолированных карбонатных платформ, разделенных впа-
динами (Горожанина и др., 2019; Груздев, 2021), и ЮТс 
не был исключением. Карстовая эрозия ЮТс в конце 
турнейского века (косьвинское время) сформировала 
сложный рельеф поверхности, который напрямую влиял 
на последующее накопление визейских угленосных и тер-
ригенных осадков. Впервые необходимость учета палео-
геоморфологии карбонатного основания бассейна осадко-
накопления при типизации разрезов терригенного карбона 
была показана И.А. Ларочкиной и с.Н. Мельниковым 
(1984), которые выделили несколько типов разрезов рада-
евско-бобриковских отложений для территории Западного 
склона ЮТс и восточного борта Мелекесской впадины 
(табл. 1).

Анализ изученных керновых, геофизических, карто-
графических материалов, опубликованных и фондовых 
данных подтвердил, что для территории ЮТс, его склонов 
и восточного борта Мелекесской впадины максимальная 
угленосность, свойственная разрезам врезового типа. 
Толщина таких разрезов, как и самих врезов, может 
находиться в пределах от 5 до 40 м; при этом толщина 
угольных пластов может составлять 2–5, 8–10, 20–30 м 
(табл. 1) (Ларочкина, Мельников, 1984; Ларочкина, 2008; 
Хисамов и др., 2009). В то же время не все врезы или их 
части могут содержать прослои угля (например, рис. 11). 

В разрезах депрессионного типа, выделяемых в преде-
лах ККсП, которая уже была полностью компенсирована 
к началу угленакопления (т.е. перестала существовать 
как система прогибов), встречаются тонкие пласты углей 
толщиною 0,05–0,2 м (Хисамов и др., 2009). Тонкие про-
слои углей (0,05–0,10 м) встречены нами и во многих 
скважинах сводового типа разреза (например, рис. 10).

Таким образом, факты свидетельствуют о том, 
что угленакопление в радаевско-бобриковское время 
было распространено на обширной территории Волго-
уральской области, а не ограничивалось исключительно 
эрозионно-карстовыми врезами турнейской поверхности.

схемы осадконакопления терригенных 
и угленосных отложений

Накопление и сохранение терригенных и торфяных 
(угленосных) отложений различны по продолжительности 
(0,1 млн лет против 1,5–2 млн лет) и связаны с разными 
системами осадконакопления, зависящими от противо-
положных – трансгрессивных и регрессивных – тектоно-
эвстатических этапов. Для этих отложений могут быть 
предложены отдельные, напрямую фациально не связан-
ные между собой схемы осадконакопления.

Cокращенный («сводовый») терригенный тип 
разреза. разрезы этого типа распространены на ЮТс 
(отсюда одно из наименований – «сводовый»), на бор-
тах ЮТс и в пределах восточного борта Мелекесской 
впадины. основными признаками сводовых разрезов 
являются небольшая толщина 5–15 м и сильная био-
турбация (от 30% до 100%) пород. Многочисленные 

1 система накопления доманикоидных фаций в осевых зонах ККсП 
за пределами ЮТс в настоящей статье не рассматривается.
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Табл. 1. Типы разрезов радаевско-бобриковских отложений Западного склона ЮТС и восточного борта Мелекесской впадины по 
(Ларочкина, Мельников, 1984)

 Центральная 
возвышенность 

(плато) 

«Аккумулятивная равнина» 
Западная часть восточного 

борта Мелекесской впадины 
Геоморфология 

Тип разреза Северная Южная Юго-западная 

С
ок

ра
щ

ен
-

ны
й 

толщина, м 0–5 м до 5 м до 5 м – 
тип разреза     
коллекторы 
толщина, м     

уголь     

Ув
ел

ич
ен

-
ны

й 

толщина, м – 5–10 м до 15 м  
тип разреза – песчано-глинистый глинисто-песчаный, 

песчаный 
 

коллекторы 
толщина, м 

– 1–2 пласта 1 пласт  
2–4 м 3–10 м  

уголь – не характерен   

Вр
ез

ов
ы

й 
(л

ок
ал

ьн
о 

мо
щ

ны
й)

 толщина, м от 5 до 40 м до 20 м более 10 м   
Тип разреза глинисто-углисто-

песчаный 
песчано-углуглисто-

глининистый 
песчаный и 

глинисто-песчаный 
  

коллекторы 
толщина, м 

1–4 пласта 3–4 пласта    
10–12 м (до 28 м) маломощные    

уголь: пласты 
толщина, м 

пласты угля до 
половины мощности до 19,4 м нет 

  

8–12 м (до 30 м) 

М
ел

ек
ес

ск
ий

 
(п

ло
щ

ад
но

й 
мо

щ
ны

й)
 

толщина, м    30–40 м 
Тип разреза    углисто-глинисто-песчаный 
коллекторы 
толщина, м 

   5 пластов 
20–25 м (до 40 м) 

уголь: пласты 
толщина, м 

   2–5 пластов 

до 8-10 м 

и разнообразные ихнофоссилии Planolites, Chondrites, 
Teichichnus, Zoophycos, Skolithos и Arenicolites указывают 
на формирование осадков в морских условиях с низкой 
гидродинамикой, ниже базиса штормовых волн, что ха-
рактерно для ихнофации Zoophycos. Морской характер 
пород подтверждается находками замковых брахиопод 
Linoproductus sp. 

Модель осадконакопления радаевско-бобриковских 
терригенных отложений сокращенного («сводово-
го») типа разреза представляется в следующем виде. 
Трансгрессивные эвстатические эпизоды способствовали 
кратковременной ингрессии морского бассейна на эроди-
рованную и закарстованную поверхность изолированной 
карбонатной платформы. Экваториальные и приливно-
отливные течения усиливали друг друга и приводили 
к переработке, сортировке, переносу и накоплению хо-
рошо сортированных алевритовых и песчаных осадков, 
сохранивших разнообразные ихнофоссилии морских 
донных организмов (рис. 19А). Интенсивная биотурбация 
осадков организмами-илоедами приводила к переме-
шиванию песчаных, алевритовых и глинистых слойков, 
что сказалось на нарушении первоначальной сортировки 
материала (рис. 12А, Б; рис. 13А–Д) и, как следствие, 
на ухудшении коллекторских свойств пород (см., напри-
мер, (Данилова, 2008)).

В эрозионных врезах формирование трансгрессивных 
осадков происходило сходным образом (рис. 19Б–Г): 
во время трансгрессии осадки заполняли дно вреза (рис. 
19Б); сохранялись во врезе даже во время регрессии (рис. 
19В); захоронялись в результате осаждения следующей 
порции трансгрессивных осадков (рис. 19Г).

Вопрос о формировании во врезах песчаных тел 
с хорошей сортировкой материала является одним из наи-
более сложных и дискуссионных. Многие исследователи 

связывают формирование врезовых песчаных осадков 
с аллювиальными процессами (Троепольский и др., 1974; 
см. библиографию в этой работе). Критические замечания 
к аллювиальной гипотезе формирования врезовых песча-
ных осадков содержатся в многочисленных публикациях 
И.А. Ларочкиной, аргументация которых обобщена ею 
в работе 2008 г. (Ларочкина, 2008).

На рис. 19Г приведена гипотетическая схема пере-
мещения дрейфовых песчаных осадков (зрелых, хорошо 
сортированных, нередко биотурбированных), сформи-
рованных течениями на сводовой части карбонатной 
платформы, в эрозионно-карстовый врез. сохранение этих 
осадков в карстовом врезе объясняет их локальное рас-
пространение, высокую зрелость и хорошую сортировку. 
очередная морская трансгрессия захороняла песчаные 
отложения в эрозионно-карстовом врезе, перекрывая их 
следующей порцией песчано-алевритового материала 
(рис. 20А). Можно предположить, что терригенные рада-
евско-бобриковские осадки, сформированные в начальные 
фазы морской трансгрессии, могли сохраниться только 
во врезах, ниже пластов каменного угля (рис. 20Б). На ос-
новной территории ЮТс такие отложения отсутствуют.

Увеличенный («врезовый») угленосный тип разреза
разрезы этого типа распространены на Западном 

и северном склонах ЮТс и в пределах восточного бор-
та Мелекесской впадины (Ларочкина, Мельников, 1984; 
Хисамов и др., 2009; Ларочкина, 2008). Выше было рас-
смотрено, каким образом регрессивные эвстатические 
этапы, наиболее длительные в раннекаменноугольной 
истории рассматриваемой территории (рис. 5, 6), при-
водили к сохранению терригенных осадков в карстовых 
врезах и к их эрозии на карбонатной платформе (рис. 
19Б–Г; 20А–Б).
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В результате анализа разрезов скважин установлено, 
что процесс накопления терригенных осадков во врезах 
мог происходить как равномерно, без существенных пере-
рывов (смежные фации имеют постепенные переходы), 
так и дискретно, неравномерно во времени (смежные 
фации резко отличаются друг от друга, например, песча-
ники сменяются аргиллитами или углистыми породами 
(например, рис. 8, 10).

Длительный регрессивный эвстатический этап при-
вел к формированию обильного растительного покрова 
на обширной территории востока Волго-уральской об-
ласти (рис. 20В). Территория торфонакопления включала, 
по-видимому, бόльшую часть турнейской изолированной 
карбонатной платформы, а именно всю территорию ЮТс, 
его склоны и восточный борт Мелекесской впадины, 
а также прилегающие участки бывшей ККсП, завершив-
шей свое существование как системы прогибов в конце 
косьвинского времени.

В эрозионно-карстовых врезах формировались устой-
чивые болотные обстановки (рис. 20В), обеспечившие 
накопления мощных толщ торфа до 200–400 м в течение 
1–2 млн лет. Впоследствии из этой толщи торфа образо-
вались пласты каменного угля толщиною 20–40 м (при 
коэффициенте уплотнения 10:1). 

На прилегающих территориях свода и бывшей ККсП 
(полностью компенсированной) существовали неустой-
чивые обстановки торфонакопления. В этих обстановках 
накопление торфа происходило в короткие промежутки 
времени и часто нарушалось ингрессиями моря, либо 
накопившиеся залежи торфа часто разрушались эро-
зионными процессами. На большей части турнейской 
изолированной карбонатной платформы накопившиеся 
залежи торфа были разрушены эрозионными процессами 
(рис. 21А); несмотря на это, отдельные тонкие прослои 
угля наблюдаются во многих скважинах (рис. 8, 10).

Трансгрессивный тектоно-эвстатический этап в кон-
це бобриковского времени привел к перекрытию торфа 
во врезах трансгрессивными алевро-песчаными осадками 
морской природы (рис. 21Б). Произошло захоронение 
торфа, его уплотнение и преобразование в уголь.

Процесс, рассмотренный выше и проиллюстрирован-
ный схемами, приведенными на рис. 20–21, мог повто-
ряться в некоторой степени циклично, так как в разрезах 
скважин наблюдается чередование угленосных и транс-
грессивных интервалов.

Рис. 19. Схема формирования алевритовых и песчаных осадков в 
момент трансгрессии морского бассейна и их эрозия в момент 
регрессии: (А) сводовые разрезы; (Б–Г) последовательные ста-
дии заполнения осадками развивающихся эрозионных врезов

Рис. 20. Схема формирования терригенных (алевритовых и 
песчаных) и угленосных отложений во врезах: (А) очередная 
порция осадка в момент трансгрессии морского бассейна; 
(Б) эрозия этой порции осадка на приподнятой поверхности 
свода во время регрессии; (В) формирование обильного расти-
тельного покрова и торфообразование на обширной террито-
рии востока Волго-Уральской области; сохранение залежей 
торфа во врезах
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Заключение 
1. Анализ хроностратиграфического каркаса ниж-

некаменноугольных отложений ЮТс оценивает про-
должительность турнейского и начала визейского века 
(до тульского времени) почти в 20 млн лет. При этом 
продолжительность турне с преимущественным карбо-
натным осадконакоплением составляет около 12 млн лет, 
а продолжительность первой половины визейского века 
с накоплением терригенных и угленосных осадков – около 
7 млн лет. 

Короткие трансгрессивные эпизоды, во время которых 
происходило карбонатное (турне) и терригенное (ранний 
визе) осадконакопление, чередовались с более длительны-
ми регрессивными этапами, обусловившими карстование 
турнейской карбонатной платформы, формирование 
сложного эрозионно-карстового рельефа, накопление 
торфяных (угленосных) залежей в карстовых врезах, раз-
рушение осадков на своде и их перенос в ККсП.

2. Накопление и сохранение торфяных (угленосных) 
и терригенных отложений различны по продолжитель-
ности (1,5–2 млн лет против 0,1 млн лет) и связаны с раз-
ными тектоно-эвстатическими этапами – регрессивным 
и трансгрессивным. 

3. Ихнофациальный анализ керна скважин, пробу-
ренных на своде и во врезах, установил четыре ихноком-
плекса, в целом характерных для ихнофации Zoophycos, 
развивающейся в спокойных морских условиях, в хорошо 
сортированных субстратах, ниже базиса штормовых волн, 
при низкой энергии волнений и течений. Ихнокомплекс 
Planolites–Skolithos, более характерный для ихнофации 
Skolithos может быть связан с кратковременной регрес-
сией морского бассейна и/или увеличением привноса 
осадочного материала. 

4. Анализ структурной поверхности турнейского яруса 
показал, что интенсивность карстовых процессов усилива-
лась изолированным характером турнейской карбонатной 
платформы ЮТс и его склонов, располагавшейся на уда-
лении от континентального склона уральского палеооке-
ана и ограниченной по периферии Камско-Кинельской 
системой прогибов.

5. Карты толщин и песчанистости терригенных отло-
жений карбона ЮТс, построенные по ГИс-данным 31000 
скважин с помощью математического метода простран-
ственной интерполяции Natural Neighbor и программного 
продукта ArcGIS Pro, являются новым инструментом ана-
лиза терригенных отложений карбона, сформированных 
как на своде, так и во врезах.

6. Накопление терригенных отложений включает: 
(а) трансгрессивные эвстатические эпизоды – кратковре-
менные ингрессии морского бассейна на эродированную 
поверхность изолированной карбонатной платформы, 
во время которых происходило накопление алевритовых 
и песчаных, хорошо сортированных биотурбированных 
осадков, часто с разнообразными ихнофоссилиями мор-
ских донных организмов; (б) регрессивный тектоно-эв-
статический этап приводил к эрозии отложений на своде; 
и их сохранению – во врезах.

7. Накопление торфяных (угленосных) отложений 
включает: (а) регрессивный эвстатический этап, во время 
которого был сформирован обильный растительный по-
кров на обширной территории востока Волго-уральской 
области и устойчивые болотные обстановки торфонако-
пления в понижениях (врезах) турнейской поверхности; 
(б) трансгрессивный этап – перекрытие торфа во врезах 
трансгрессивными алевро-песчаными осадками морской 
природы; захоронение торфа; его уплотнение и преобра-
зование в уголь. Процесс мог идти в некоторой степени 
циклично, так как в разрезах наблюдается чередование 
угленосных и трансгрессивных интервалов.

8. Предложенные схемы осадконакопления не противо-
речат и дополняют концепции предыдущих исследований, 
согласуются с разработанными картами толщин и пес-
чанистости терригенных отложений карбона, объясняя 
сложное, покровное, мозаичное и удлиненно-вытянутое 
распределение песчаных тел по площади; заполнение 
врезов осадками разных литологических типов.
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OrIgInal artIclE 

Visean terrigenous sediments of the south tatar arch (Volga-Urals oil 
and gas bearing province) – multifacial filling of the karst surface of the 
tournaisian isolated carbonate platform

V.V. Silantiev1*, M.F. Validov1, D.N. Miftakhutdinova1, N.G. Nourgalieva1, E.A. Korolev1, B.G. Ganiev2, 
A.A. Lutfullin2, K.D. Shumatbaev2, R.M. Khabipov2, V.A. Sudakov1, Yu.A. Akhmadullina1, K.A. Golod1, 
A.A. Leontev1, R.R. Shamsiev1, D.A. Nikonorova1, S.S. Krikun1, M.V. Noykin1, E.A. Abdullina1

1 Kazan Federal University, Kazan, Russian Federation
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abstract. The paper presents new thickness and sandiness 
maps of the Visean terrigenous strata (Radayevkian and 
Bobrikian regional stages, Lower Carboniferous) of the South 
Tatar Arch, constructed using the “Natural Neighbour” spatial 
interpolation method in ArcGIS Pro software based on the 
analysis of geophysical survey data for more than 30,000 
boreholes.

The interpretation of the maps in combination with the 
results of sedimentological, ichnotextural and petrophysical 
core studies, supplemented by the analysis of archival and 
published materials, provided an opportunity to update the 
approach to modelling the sedimentation of the terrigenous 
Lower Carboniferous of the South Tatar Arch. The proposed 
sedimentation models of terrigenous and coal-bearing 
sediments take into account the chronostratigraphic data, the 
karstification of isolated carbonate platforms, the sediment 
accumulation rates and the ichnotextural characteristics of 
the sediments. It is concluded that the accumulation and 
preservation of terrigenous and peat (coal-bearing) sediments 
differ in duration (0.1 million years vs. 1.5–2 million years) 
and are consequently associated with transgressive and 
regressive phases.

The accumulation of terrigenous sediments includes: 
(a) transgressive eustatic episodes – short-term incursions 
of a marine basin onto the eroded surface of an isolated 
carbonate platform, during which silty and sandy, well-
sorted bioturbated sediments were accumulated, often with a 
variety of ichnofossils of marine benthic organisms; (b) the 
regressive eustatic phase resulted in the predominant erosion 
of sediments on the arch; whereas sediments in the incisions 
were largely preserved.

The accumulation of peat (coal-bearing) deposits includes 
(a) the regressive eustatic phase, during which the vast area of 
the eastern Volga-Urals region was covered with flourishing 
vegetation and stable swamp environments were forming in 
the incisions of the Tournaisian surface; (b) the transgressive 
phase – the peat was overlaid and buried by transgressive marine 
silt-sand sediments; then it was compacted and transformed into 
coal. The alternation of coal-bearing and transgressive intervals 
indicates the cyclicity of these processes.

The proposed sedimentation models extend the concepts 
of previous studies and are consistent with the developed 
maps of thickness and sandiness of the Lower Carboniferous 
terrigenous sediments, explaining the complex, covering and 
mosaic distribution of sand bodies over the area, as well as the 
filling of incisions with sediments of different lithological types.

Keywords: sedimentation, terrigenous Carboniferous, 
Bobrikian regional stage, incisions, Volga-Urals, oil-bearing, 
reservoir rocks
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