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Аннотация. Кварцевые песчаники сосновской толщи палеогена широко распространены
в Ульяновско-Сызранском Поволжье и обладают высоким минерагеническим потенциалом
как ценное строительное сырье. В статье обосновывается континентальное происхожде-
ние сосновских песчаников на основе проведенного комплексного изучения особенностей
их вещественного состава и микроструктуры методами петрографического, рентгеновского
фазового и электронно-микроскопического анализа. Установлено, что источником свободно-
го кремнезема для цементации обломочных зерен сосновских песчаников могли быть опоки
и диатомиты нижнесызранской подсвиты. Дефицит кремнистого цемента и его крайне нерав-
номерноераспределение средиобломочных зеренуказываютналокальноеместоположение
источника растворов, насыщенных свободным кремнеземом, которое, вероятнее всего,
контролировалось палеорельефом. Электронно-микроскопические изображения и микро-
зондовый анализ отдельных микрокомпонентов песчаников свидетельствуют об активной
бактериальной деятельности в условиях частых переходов суши в обширные заболоченные
водоемы. Образование пиритовых фрамбоидов в цементирующей массе является призна-
ком дефицита кислорода в морском или континентальном бассейне и активной деятельности
магнетотактических бактерий. Рассмотрение сосновских песчаников под ракурсом их крайне
неравномерного распределения в песчаной толще вследствие образования в континен-
тальных условиях позволит разработать новые подходы прогнозирования этого ценного
минерального сырья.
Ключевые слова: кварцевый песчаник, кремнезем, сосновская толща, палеоген, Ульянов-
ско-Сызранское Поволжье, Русская плита
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Abstract. The Paleogene quartz sandstones of the Sosnovka formation are widely occurred in the Uljanovsk-Syzran Volga region and are used as
valuable buildingmaterials. The article comprises an improvement for the continental origin of the Sosnovka sandstones based on the results of a
comprehensive study of the features of themineral composition andmicrostructure of quartz sandstones of the Sosnovka formation obtained by
using petrographic, XRD and electron-microscopic analyses. The relevance of the study is based on the debatability of the origin of sandstones, the
depletionof themineral resourcebaseof this typeofmineral rawmaterials and theneed todevelopnewapproaches to its prediction. According to
the results of the study, itwas found that opokas anddiatomites of the Lower Syzran subformation, brought up to thedenudation surface, couldbe
the source of free silica for the cementation of sand grains of the Sosnovka sandstones. The deficit of siliceous cement and its extremely irregular
distribution among the clastic grains indicate the local and restrict occurance of the source of solutions saturated with free silica, which, most
likely, was controlled by paleorelief. Electron microscopic images and microprobe analysis of individual sandstone microcomponents indicate
strong bacterial activity and frequent change of the land paleoenvironments to extensive marshy ones. The formation of pyrite framboids in the
cementitious mass is a sign of oxygen deficit in the continental basin and the activity of magnetotactic bacteria. Whereas the decay of framboids
is associated with dissolution of organic matter inside the framboids due to oxidation of the paleobasin. The results of the study leave no doubt
about the non-marine origin of the sandstones studied, hence, we should not assume the presence of extended bodies of sustained thickness
when solving prognostic-mineralogical problems. The Sosnovka sandstones are of extremely irregular distribution in the sandy sequence and
formation in extremely continental pedological conditions will allow us to solve the important task of improving approaches to the prediction of
new objects of this valuable mineral resource in the Ulyanovsk-Syzran Volga region.
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Введение

В палеогеновых отложениях Ульяновско-
Сызранского Поволжья (УСП) широко распро-
странены кварцевые пески и песчаники мощ-
ностью 40–150 м, которые выделяются в па-
леоценовую сосновскую толщу [1]. Мономи-
неральный состав, структурно-текстурная одно-
родность и значительные мощности обусловили
высокий промышленный потенциал данной пес-
чаной толщи. В частности, пески являются цен-
ным стекольным, силикатным и строительным
сырьем. Песчаники пригодны для производства
бутового камня, щебня для бетонов и дорожного
строительства [2, 3].

Но, несмотря на высокую степень изученно-
сти, вопрос о происхождении как самих песков,
так и залегающих в них линзовидных конкре-
ционных песчаников до последнего времени
остается дискуссионным. Актуальность настоя-
щего исследования обусловлена, таким образом,
необходимостью установления условий образо-
вания сосновских песчаников для разработки

усовершенствованных подходов к прогнозиро-
ванию новых залежей в связи с исчерпанием
минерально-сырьевой базы данного вида сы-
рья в УСП. В статье приведены новые данные
о комплексном изучении вещественного состава
сосновских песчаников, позволяющие прибли-
зиться к решению вопроса об их генезисе и выйти
на новый уровень прогнозных построений.

1. Геологическое строение

Сосновская толща развита в УСП в виде ме-
ридионально простирающихся полос шириной
от 5–10 км и длиной до 50–60 км. Литологически
она представлена песками светло- и желтовато-
серыми, кварцевыми и глауконит-кварцевыми,
средне-, мелко- и тонкозернистыми, с линзами
конкреционных светло-серых и серых кварцито-
видных и опоковидных песчаников. Участками
в толще песков наблюдаются отдельные прослои
опок, диатомитов и трепелов [4, 5].
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Толща отличается крайне неравномерным
распространением, несогласно перекрывает
верхнемеловые породы, участками залегает
на опоках нижней подсвиты сызранской свиты
палеоцена, в виде отдельных «языков» внедря-
ется в опоки и диатомиты сызранской свиты,
замещает их на разных уровнях разреза. На от-
дельных участках пески сосновской толщи
фациально полностью замещают породы верхне-
сызранской подсвиты, в этих случаях отложения
сосновской толщи непосредственно перекрыты
песками саратовской свиты, образуя единую тол-
щу песков [6–8].

Характерным признаком сосновской толщи
является присутствие в ее разрезе линзовид-
но-конкреционных прослоев серых и розовато-
серых кварцитовидных кварцевых песчаников
мощностью 0,5–6,5 м, длиной 15–1500 м. Как
отмечает в своем отчете Т. И. Личман (1968ф),

проводившая поисковые и поисково-оценочные
работы по выявлению месторождений кварце-
вых песчаников и строительных песков для
действующего Кучуровского щебеночного завода
в Ульяновском, Сенгилеевском и Тереньгульском
районах Ульяновской области, нет ни одного
сколько-нибудь похожего разреза даже на рассто-
янии 10–15 м. На некоторых участках в слабых
песчаниках наблюдаются гнезда, линзы и непра-
вильные прослои «сливного» песчаника мощно-
стью от 0,1 до 10 и более метров. Песчаные тела
могут быть наклонны и даже вертикальны. Тела
песчаника разобщены между собой в толще пес-
ка мощностью 1–21 м.

Объектом настоящего исследования вы-
браны сосновские конкреционные песчаники,
вскрывающиеся в карьерах Кучуровского и Во-
сточно-Ташлинского месторождений песчаников
и песков, расположенных в Сенгилеевском рай-
оне Ульяновской области (рис. 1, а–в).

2. Материал и методы

В 2021–2022 гг. авторами проведено полевое
геологическое изучение и опробование разрезов
сосновской толщи, вскрывающихся в карьерах
Кучуровского месторождения песчаников и Во-
сточно-Ташлинского месторождения кварцевых
песков (рис. 2, а–г), а также выполнено ана-
литическое изучение их вещественного состава.
В комплекс методов по определению компонент-
ного состава песчаников и их микроструктур-

Рис. 1. Местоположение Восточно-Ташлинского и Кучу-
ровского карьеров на географической схеме (а), Google-
карте (б), геологической карте юго-востока Ульяновской
области (по данным из отчета Т. И. Личман (1989) с из-
менениями и дополнениями) (в) (цвет онлайн)
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Рис. 2. Литологическое строение разрезов и опробование песчаников сосновской толщи в карьере Кучуровского ме-
сторождения в точках наблюдения Sm-1 (а), Sm-3 (б) и карьере Восточно-Ташлинского месторождения (в). Фото

песчаников в Кучуровском карьере (г) (цвет онлайн)

ных особенностей входили: петрографический,
рентгеновский количественный фазовый анализ
(РКФА) и электронная микроскопия с микрозон-
довым анализом.

Петрографический анализ 8 шлифов выпол-
нен с применением оптического поляризацион-
ного микроскопа Carl Zeiss AxioLab c цифровой
камерой Axiocam 506 color. Рентгенографиче-
ские исследования 5 проб песчаников прово-
дились на дифрактометре D2 Phaser (Brucker).
Дифрактограммы были сопоставлены с эталон-
ными дифрактограммами международной карто-
теки порошковых рентгенографических стандар-
тов PDF-2 ICDD.

Электронно-микроскопические изображе-
ния и энерго-дисперсионные спектры 2 проб
получены на растровом электронном микроско-
пе XL-30 ESEM (Phillips) с ЭДС-анализатором
EDAX.4. Все аналитические исследования вы-
полнены в лабораториях Института геологии
и нефтегазовых технологий (ИГиНГТ) КФУ.

Полученные аналитические данные были со-
поставлены и дополнены результатами изучения

вещественного состава песчаников, приведенны-
ми в 20 фондовых отчетах, 30 паспортах объ-
ектов Государственного кадастра месторождений
и проявлений полезных ископаемых и 5 объясни-
тельных записках к изданным листам Госгеолкар-
ты-1000 [6] и Госгеолкарты-200 [4, 5, 7, 8].

3. Результаты аналитических исследований

3.1. Петрографический анализ. Изучение пес-
чаников в шлифах показало, что их состав
и структурно-текстурные особенности характе-
ризуются постоянством вне зависимости от пунк-
та отбора пробы по разрезу и пространственной
удаленности точек отбора друг от друга. Это
согласуется с результатами петрографического
изучения сосновских песчаников, приведенными
в многочисленных фондовых источниках.

Песчаники имеют кварцевый состав (90–
95%), преимущественно средне-, мелкозерни-
стую и мелкозернистую структуру, опал-хал-
цедоновый контактовый и пленочный цемент
(рис. 3, а–г). В единичных количествах встрече-
ны зерна калиевого полевого шпата, плагиоклаза,
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а б

в г

Рис. 3. Микрофотографии шлифов: а – обр. Sm-1/12, песчаник средне-, мелкозернистый с опал-халцедоновым пленоч-
ным цементом, николи скрещены, ув. 50; б – обр. Sm-1/5, песчаник средне-, мелкозернистый, с опал-халцедоновым
контактово-пленочным цементом, николи параллельны, ув. 100; в – обр. Sm-1/14, песчаник средне-, мелкозернистый
с халцедоновым пленочным цементом, открытой пористостью, николи скрещены, ув. 200; г – обр. Sm-3/2, песчаник
кварцевый мелкозернистый с опал-халцедоновым цементом и крупной порой в центре, николи параллельны, ув. 50

(цвет онлайн)

глауконита, сфена, циркона, мусковита, обломки
кремнистых пород и кварцитов.

В целом преобладают зерна мелкого размера
(0,1–0,25 мм), в меньших количествах присут-
ствуют зерна среднего размера (0,25–0,5 мм),
реже – до 0,8 мм. Сортировка породы в целом хо-
рошая, но может изменяться от средней до очень
хорошей. Какой-либо закономерности в распре-
делении сортировки по разрезу в песчаниках
не прослеживается. Зерна в основном окатанные
(50–80%), реже угловато-окатанные (20–50%).
Они имеют свежий облик, но отдельные разности
отличаются мозаичным погасанием, трещинова-
тостью и корродированностью.

Цемент песчаников (10–20%) опал-халцедо-
новый, в основном халцедоновый контактово-
пленочный (см. рис. 3, б) и пленочный (см.

рис. 3, а, в), реже – опаловый поровый и базаль-
ный (см. рис. 3, г). Пористость носит неравно-
мерный характер, так как связана с дефицитом
цемента и частичным незаполнением межзерно-
вого пространства, она составляет 5–15%. Тек-
стура песчаников беспорядочная.
3.2. Рентгеновский количественный фазовый
анализ. Компонентный состав песчаников сос-
новской толщи, по данным РКФА, полностью
согласуется с результатами петрографического
изучения и отличается постоянством во всех изу-
ченных пробах (таблица). Обломочная часть пес-
чаников представлена кварцем (82–95%) и мик-
роклином (0–5%). Наиболее заметные измене-
ния в составе пород связаны с вариативностью
количества цемента, в составе которого диагно-
стированы квазикристаллические разновидности
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Результаты РКФА песчаников Кучуровского месторождения

Номер проб
Содержание, мас.%

кварц тридимит кристобалит гематит микроклин доломит
Sm 1/1 88 10 2 – –
Sm 1/5 95 3 1 1 –
Sm 1/14 82 15 3 – –
Sm 3/2 95 4 1 – –
Sm 3/3 92 1 1 – 5 1
Sm 3/4 96 2 1 1 –
Sm 3/5 92 6 2 – –

кремнезема – кристобалит (1–3%) и тридимит (1–
15%). Из акцессориев и примесей рентгеновским
анализом удалось определить гематит в составе
двух проб Sm-1/5 и Sm-3/4 и доломит в составе
пробы Sm-3/3.

Примечательно, что в составе опал-кристо-
балит-тридимитовой фазы, обычно диагности-
руемой на дифрактограммах как единая фаза,
преобладает наиболее раскристаллизованная раз-
новидность кремнезема – тридимит, которая
в шлифах выглядит как халцедон, обволакива-
ющий зерна кварца. Учитывая, что первичный
аморфный кремнезем, участвующий в цемен-
тации песков, является крайне неустойчивой
субстанцией и стремится перейти в более устой-
чивое состояние, по данным РКФА, становится
очевидным, что основная его часть перешла
из аморфного состояния в квазикристаллическое
и находится в процессе раскристаллизации.
3.3. Электронно-микроскопическое изучение
конкреционного песчаника из Кучуровского
карьера (Sm-1/7) показало, что обломочные
зерна (размером 50–100 мкм) окаймлены 30–
50-микронной оболочкой кремнистого цемента,
который скрепляет зерна (рис. 4, а). Поверх-
ность кремнистой оторочки покрыта мелкими

новообразованными глобулями кремнезема. От-
четливо видны открытые поры в межзерновом
пространстве. Электронно-микроскопическое
изображение раковистого микроскола песчани-
ка, подтверждающего аморфную структуру его
кремнеземистого цемента, приведено на рис. 4, б.

Крайне интересные данные получены при
электронно-микроскопическом и микрозондовом
исследовании пробы песчаника из Восточно-
Ташлинского карьера (проба Kuch-2). Макро-
скопически песчаник представляет собой при-
чудливое конкреционное образование вытянутой
формы длиной 20 см.

В цементирующей массе отмечаются округ-
лые пустоты размером 0,003–0,008 мм, поверх-
ность которых сильно выщелочена (рис. 5, а, б).

Некоторые пустоты выполнены фрамбои-
дальными образованиями, в составе которых,
помимо пирита и алюмосиликатов натрия и ка-
лия, присутствует фосфор (см. рис. 5, б). В це-
ментирующей массе отмечается обилие пустот
выщелачивания микрокристаллов пирита октаэд-
рического габитуса, которые образовались после
распада фрамбоидов на отдельные микрокри-
сталлы и последующего их выщелачивания.

а б

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение песчаника Sm-1/7: а – пористая микроструктура и пленочный це-
мент; б – раковистый микроскол
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а б

в

Рис. 5. Электронно-микроскопические изображения и энерго-дисперсионные спектры бактериальных образований
в кремнеземистом цементе песчаника Kuch-2: а, б – выщелаченные пустоты, заполненные фрамбоидальными обра-

зованиями; в – хлопьевидные пиритовые агрегаты (цвет онлайн)

В кремнистом цементе видны скопления
хлопьевидных агрегатов, представленных пре-
имущественно пиритом (см. рис. 5, б). Вероятнее
всего, это продукты распада пиритовыхфрамбои-
дов, не прошедших стадию полного растворения.

4. Обсуждение результатов

Известно, что кремнистые конкреционные
образования распространены как в карбонатных
породах, где они встречаются в виде криптокри-
сталлических кремней, так и в песчаниках, где
кремнезем образует «оболочки», или «кокарды»,
вокруг обломочных зерен кварца или отдельные
каплевидные сгустки на контакте зерен и тем са-
мым цементирует их [9]. Выпадение кремнезема
из раствора происходит в слабощелочных усло-
виях, хотя точные химические условия осажде-
ния кремнезема с образованием опок и кремней
плохо изучены. По мнению многих исследова-

телей, сцементированные кремнеземом участки
в песках, вероятнее всего, образовались в конти-
нентальных педологических условиях [9].

Многие исследователи предполагают, что
снижение температуры насыщенных кремнезе-
мом растворов является основным механизмом
его осаждения. Предполагается, что источник
кремнезема носит локальный характер и распо-
ложен в непосредственной близости от области,
где пески преобразуются в песчаники [10].

Один из вероятных механизмов образования
кремнистого цемента в кварцевых песчаниках
предложен Петтиджоном (Pettijohn) с соавтора-
ми [11]. Благодаря способности относительно
быстрого выпадения опала из раствора, поро-
вые воды, насыщенные опаловой фазой, не могут
проникать через песчаную толщу на значитель-
ные расстояния. Предполагается, что источник
кремнезема может быть связан с поверхностны-
ми водами, проникающими в песчаную толщу
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через почвенную зону, в нижней части которой,
как известно, происходит обогащение кремнезе-
мом проникающих через почву поверхностных
вод [10].

Источником свободного кремнезема для це-
ментации песчаных зерен сосновской толщи
могли быть опоки и диатомиты нижнесызран-
ской подсвиты. Данное предположение было
выдвинуто при изучении палеогеновых отло-
жений Поволжья в конце прошлого века [12,
13] и подтверждается результатами настояще-
го исследования. Очевидно, что после вывода
нижнесызранских опок и диатомитов на поверх-
ность размыв этой толщи метеорными водами
мог способствовать образованию насыщенных
кремнеземом растворов, распределение которых
в проницаемой песчаной толще контролирова-
лось палеорельефом и не могло носить равномер-
ный характер.

Проведенное комплексное изучение соснов-
ских песчаников подтверждает данный меха-
низм образования сливных песчаников. Так,
халцедоновый и опаловый состав цемента, его
пленочный и даже «капельный» тип, явный де-
фицит цемента и высокая открытая пористость
песчаников являются свидетельством локально-
го поступления цементирующего вещества и,
как следствие, крайне неравномерного залегания
песчаников в разрезе и по латерали.

Электронно-микроскопические изображе-
ния микроструктуры песчаников и микрозон-
довый анализ отдельных микрокомпонентов
указывают на активную бактериальную дея-
тельность в условиях частых переходов суши
в обширные заболоченные водоемы. Образова-
ние пиритовых фрамбоидов в цементирующей
массе является признаком дефицита кислоро-
да в морском или континентальном бассейне
седиментации и активной деятельности магне-
тотактических бактерий [14, 15].

В континентальных условиях, при почвооб-
разовании, процесс сульфидообразования акти-
визируется при поступлении сульфатных подзем-
ных вод к поверхности, при этом образование
сульфидов происходит при активном участии
сульфатредуцирующих бактерий [16]. При взаи-
модействии сульфидов с углекислотой, выделя-
ющейся при разложении органических остатков,
образуются углекислые соли и сероводород. Дан-
ные процессы чаще всего встречаются в аридных
экосистемах [16].

Пиритовые фрамбоиды, которые по форме
не отличаются от колонии магнетотактических
бактерий [14], при поступлении кислорода рас-
падаются на отдельные микрокристаллы [17],
так как связывающее их органическое вещество
окисляется, а микрокристаллы пирита рассеива-
ются по породе, что свидетельствует о смене
аноксических условий среды на оксические (см.
рис. 5, б).

Вероятнее всего, при оксидизации значи-
тельная часть сульфидного железа переходит
в гидрооксидное состояние, о чем свидетельству-
ют пустоты выщелачивания пиритовых микро-
скристаллов и новообразованные железосодер-
жащие агрегаты (см. рис. 5 б, в). Оксиды и гид-
рооксиды железа образуют определенный ряд
устойчивости, а нестабильные оксиды железа –
ферригидрит и ферроксигит – могут свидетель-
ствовать об оксидогенезе, а также об интенсив-
ной активности железобактерий [18]. С течением
времени ферроксигит спонтанно переходит в ге-
тит, а ферригидрит дегидратизуется в гематит
(при подщелачивании среды ферригидрит начи-
нает кристаллизоваться, также возрастает доля
гематита) [18]. Примечательно, что, по данным
проведенного нами РКФА, в составе сливных
песчаников проб Sm-1/5 и Sm-3/4 выявлено
достаточно значительное (1%) содержание гема-
тита. Образование и дальнейшее преобразование
нестабильных оксидов железа связано с быст-
рым окислением двухвалентного железа, которое
происходит при участии микроорганизмов [18]
в условиях высокой химической активности поч-
венных вод.

Округлые пустоты выщелачивания, обнару-
женные в кремнистом цементе изученных песча-
ников (см. рис. 5 а, б), некоторые из которых за-
полнены рыхлыми продуктами переработки це-
мента, являются неоспоримым доказательством
активной бактериальной деятельности. Фрамбо-
идальные образования с высоким содержанием
фосфора, заполняющие пустоты (см. рис. 5, б),
также указывают на активную жизнедеятель-
ность бактерий. Причем очевидно, что данный
процесс происходил в условиях суши, при поч-
вообразовании. Минералы гидроксидов железа
и алюминия встречаются в иллювиальных го-
ризонтах подзолистых почв [19]. Гидроксиды
железа и алюминия могут образовывать мало-
подвижные формы, связывая значительное коли-
чество фосфорной кислоты. А фрамбоидальная
форма данных образований не оставляет сомне-
ний сильного бактериального воздействия.

Вообще, химизм процессов, происходящих
при участии микроорганизмов, крайне сложен,
сами процессы неустойчивы, а обстановки мог-
ли меняться с континентальных поверхностных
на континентальные озерные и болотные.

Результаты исследования не оставляют со-
мнений в неморском происхождении сосновских
песчаников, следовательно, при решении про-
гнозно-минерагенических задач не следует пред-
полагать наличие протяженных тел выдержанной
мощности. Рассмотрение сосновских песчаников
под ракурсом их крайне неравномерного рас-
пределения в песчаной толще и формирования
в исключительно континентальных педологи-
ческих обстановках позволит решить важную
задачу по совершенствованию подходов к про-
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гнозированию новых объектов этого ценного
минерального сырья в УСП.

Заключение
Комплексное изучение особенностей веще-

ственного состава и микроструктуры кварцевых
песчаников сосновской толщи показало, что
их образование происходило в условиях конти-
нентальной педологической обстановки.

Источником свободного кремнезема для це-
ментации песчаных зерен сосновских песчани-
ков могли быть опоки и диатомиты нижнесыз-
ранской подсвиты, выведенные на денудацион-
ную поверхность. Дефицит кремнистого цемента
и его крайне неравномерное распределение среди
обломочных зерен указывают на локальное ме-
стоположение источников растворов, насыщен-
ных свободным кремнеземом, которое, вероятнее
всего, контролировалось палеорельефом.

Электронно-микроскопические изобра-
жения и микрозондовый анализ отдельных
микроскомпонентов песчаников свидетельству-
ют об активной бактериальной деятельности
в условиях частых переходов суши в обширные
заболоченные водоемы. Образование пиритовых
фрамбоидов в цементирующей массе являет-
ся признаком дефицита кислорода в бассейне
и активной деятельности магнетотактических
бактерий.

Результаты исследования показали, что при
прогнозных построениях не следует предпола-
гать наличие протяженных тел песчаников вы-
держанной мощности. Рассмотрение сосновских
песчаников под ракурсом их крайне неравномер-
ного распределения в песчаной толще позволит
усовершенствовать подходы к прогнозированию
новых объектов этого ценного минерального сы-
рья в УСП.
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