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Аннотация 

Песчаные отложения могут иметь различный генезис и формироваться в разнооб-

разных обстановках осадконакопления. На примере битуминозных песчаников ранне-

пермского возраста на территории Татарстана  (Россия) показана возможность их слож-

ного, полигенного формирования с кардинальной переработкой исходных отложений 

под действием наложенных процессов. На основе палеогеоморфологического анализа и 

минералого-литологических исследований установлено влияние эоловых процессов на 

формирование песчаного горизонта, имеющего двухъярусное строение. В результате 

кратковременной регрессии моря прибрежно-морские пески частично оказались выше 

уровня моря. Верхняя часть песчаных отложений была подвергнута эоловой перера-

ботке с выдуванием из песков глинистой компоненты, что привело к образованию двух 

пачек – верхней песчаной и нижней песчано-глинистой. Граница между ними пред-

ставляет собой древнюю поверхность Стокса (зеркало грунтовых вод), которая может 

быть использована в качестве репера при построении геологических моделей. 
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Введение 

Пески и песчаники являются одним из наиболее распространенных типов 

пород. Как показано в фундаментальной монографии Ф. Петтиджона с соавто-

рами [1], они могут образоваться в результате действия разнообразных геоло-

гических процессов или их сочетания, которые приводят к разрушению горных 

пород, переносу и отложению их обломков. В зависимости от условий и обста-

новок накопления пески и песчаники характеризуются большим разнообразием 

состава, размера и формы зерен обломочного материала. Образование песчани-

ков может быть полигенным и нести в себе признаки разных обстановок осад-

конакопления. В связи с наложением различных экзогенных процессов уста-

новление генезиса песчаных отложений является сложной геологической зада-

чей, требующего комплексного подхода. Это осложняет решение производ-

ственных задач, связанных с разведкой и разработкой битуминозных песчаных 

отложений в качестве полезных ископаемых. К числу сложных объектов отно-

сятся битуминозные песчаники  шешминского  горизонта,  залегающие  в  юго- 
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Рис. 1. Область распространения шешминских битумонасыщенных песчаных отложе-

ний (поле с черными точками) в пределах Татарстана. Пунктирной линией показаны 

схематичные границы структурно-тектонических элементов (1 – Токмовский свод, 2 – 

Верхнекамская впадина) 

восточной части Республики Татарстан (РТ), которая расположена на востоке 

европейской части Российской Федерации (рис. 1). Тектонически область рас-

пространения битуминозных отложений приурочена к центральной части Волго-

Уральской антеклизы (Южно-Татарский свод). Пески и песчаники шешминско-

го горизонта завершают разрез уфимского яруса на территории РТ [2–5]. Они 

представляют интерес ввиду разработки битумных залежей в качестве место-

рождений высоковязких нефтей [3].  

Продуктивная часть шешминского горизонта локализована на западном 

склоне Южно-Татарского свода, где залегают в виде полосы протяженностью до 

180 км при ширине около 40 км. Разработку сверхвязких нефтей и природных би-

тумов на территории РТ осуществляет ПАО «Татнефть» методом парогравитаци-

онного дренажа [3]. Шешминский горизонт делится (снизу вверх) на различаю-

щиеся по составу песчано-глинистую P1uss
1
 и песчаную P1uss

2
 пачки. Особенно-

стью верхней (P1uss
2
) пачки является практически полное отсутствие глинистой 

компоненты [4], что указывает на иные, чем у нижней пачки, условия формиро-

вания. О специфических условиях образования песков и песчаников шешемин-

ского горизонта свидетельствует также закономерно ориентированная морфоло-

гия их поверхности. Она представлена последовательно расположенными гряда-

ми (возвышенностями), вытянутыми с северо-запада на юго-восток (рис. 1). Воз-

вышенности рельефа, образованные утолщениями горизонта, представляют собой 

серию линейно вытянутых удлиненных тел, содержащих битумные залежи.  

Пески и песчаники шешминского горизонта косослоистые (рис. 2) красно-, 

сероцветные, по составу представлены граувакковыми разностями [6]. Они в раз-

личной степени сцементированы и битумонасыщены. Важнейшим свойством 

отложений шемшинского горизонта на изучаемой территории является их ко-

сослоистость, которая может указывать на сложные динамические условия се-

диментации или переотложения. Особенности состава слоев песков и песчани-

ков могут быть обусловлены влиянием различных факторов в процессе их об-

разования. Полученные данные свидетельствует об их сложном, полигенном 

происхождении. 
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Рис. 2. Косая слоистость песчаных отложений шешминского горизонта 

Состояние проблемы и методика исследований  

Вопрос происхождения шешминских битумсодержащих песков и песчани-

ков многие годы остаётся дискуссионным. Образование терригенных уфимских 

пород практически все исследователи единодушно связывают с разрушением 

уральских магматогенных комплексов и выносом обломочного материала на 

равнину. В то же время существуют принципиальные расхождения в оценке 

условий их формирования и происхождения песков и песчаников шешминского 

горизонта. Обзор литературы показывает широкий разброс мнений у различных 

исследователей. Так, А.В. Нечаев [7], М.Э. Ноинский [8] относили песчаники к 

континентальным отложениям, возникшим в условиях жаркого аридного клима-

та. Е.И. Тихвинская [9] предполагала, что отложения также континентальные, но 

образовались в условиях влажного климата. В.И. Игнатьев [10] считал их делю-

виальными, аллювиальными, дельтовыми образованиями. О дельтовом проис-

хождении песчаников писал также Л.В. Пустовалов [11], а Н.Н. Форш [12] отно-

сил их в общей массе к аллювиальным отложениям. Г.А. Петров и П.Д. Павлов 

[13] считают шешминские песчаники останцами размыва предказанского времени. 

Целый ряд исследователей (А.М. Садреев, З.Г. Сайфуллин [14], П.А. Шалин 

[15], Г.Т. Юдин [16], Р.Х. Муслимов и др. [5]) высказывали предположение об 

их баровом происхождении, а В.П. Батурин [17] и С.С. Эллерн [18] считали их 

отложениями «сухих дельт». На основе гранулометрического анализа шешмин-

ских песков и песчаников Б.В. Успенским [4] высказаны предположения об их 

прибрежно-морском и дельтовом происхождении. Н.Г. Нургалиева с соавторами 

[19] на основе интерпретации геофизических данных и изучения кернового ма-

териала относят шешминские отложения к аллювиальным и дельтовым образо-

ваниям. Причина широкого разброса мнений может быть связана с наличием у 

песчаников ряда специфических признаков, которые позволяют исследователям 

по-разному трактовать их происхождение. Таким образом, можно констатиро-

вать, что изучаемая толща песчаников имеет сложное происхождение. По всей 

видимости, она не может быть продуктом только одного процесса и, вероятнее 

всего, является полигенным образованием. В связи с этим нами были высказа-

ны предположения [20] о возможном эоловом воздействии на изучаемые толщи 

песков, которые в целом имеют признаки прибрежно-морских отложений. 
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Действительно, изучаемые пески и песчаники обладают многими призна-

ками субаквального происхождения, но при этом содержат черты различных 

типов фациальных обстановок, не удовлетворяя в полной мере ни одной из них. 

Они не могут быть отнесены и к промежуточным дельтовым образованиям из-

за их нехарактерного пространственного размещения. Дельты образуют древо-

видные ветвистые тела [21], которые здесь не наблюдаются. При определенных 

условиях эти древовидные тела могут «срастаться» между собой, образуя линей-

но вытянутые песчаные тела, именуемые также «баровые пальцы» [21]. Однако 

подобные тела, как правило, имеют в плане серповидную морфологию, которая 

оконтуривает фронт продвижения дельты, что не наблюдается и в морфологии 

шешминских песков и песчаников.  

С целью выяснения условий образования шешминских песков и песчаников 

нами был проведен комплекс исследований, включающий в себя изучение со-

става и морфологических особенностей обломочных минералов, а также анализ 

их внутреннего строения. Объектом исследования послужили пески и песчаники 

шешминского горизонта, извлеченные на поверхность в результате бурения.  

Особое внимание было уделено морфологии поверхности песчаных отложе-

ний, которая обусловлена особенностями древнего погребенного рельефа. В этом 

случае при геоморфологическом анализе необходимо учитывать то, что исследу-

емый погребенный рельеф в полной мере таковым не является [22]. На формы 

рельефа, сохранившиеся в рассматриваемый геологический этап, накладыва-

ются другие формы рельефа, образующиеся, например, в процессе размыва 

наступающим морем. После захоронения, уже под влиянием тектонических и 

неотектонических процессов на погребенном рельефе формируется наложен-

ный рельеф. Таким образом, изучаемый палеорельеф не является в полной мере 

рельефом и называть его стоит ископаемой поверхностью [22], так как, пройдя 

через все этапы формирования, он несет в себе черты всех процессов, имевших 

место на данной территории после седиментации. Соответственно, основная 

задача палеогеоморфологического анализа заключается в том, чтобы выявить 

структуры первоначального рельефа, очистив их от наложенных изменений.  

Результаты петрографического и палеогеоморфологического анализа позво-

ляют внести некоторые коррективы в описание механизма формирования шеш-

минских песков и песчаников.  

Результаты и их обсуждение 

Важным признаком определенных условий формирования является минера-

лого-петрографический состав песков и песчаников. Шешминский горизонт по 

особенностям состава разделяется а песчано-глинистую и песчаную пачки. По ми-

неральному составу пески и песчаники обеих пачек полимиктовые, относятся к 

граувакковой группе [6], иногда к субграувакковым. В минеральном составе их 

обломочного материала преобладают обломки магматогенных (интрузивных и 

эффузивных) пород и кварц, в меньшей степени встречаются альбит, кальцит, 

хлорит и пирит. Во всех песчаниках встречаются также фрагменты фемических 

(пироксенов, амфиболов) и редких акцессорных (магнетит, циркон и др.) минера-

лов. Состав пород обусловлен разрушением магматогенных комплексов на Урале 

и сносом материала на равнину [23]. Обломки зерен угловатые, что характерно 
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Рис. 3. Песчаник: а – структура обломочных минералов в проходящем свете при одном 

николе (голубовато-серое – окрашенные поры); б – то же, николи скрещены 

для переноса во взвешенном состоянии. Коэффициент сортировки обломочного 

материала варьируется от 1.5 до 1.9. Степень сортировки увеличивается вверх 

по разрезу. Цемент в песчаниках имеет глинисто-карбонатный состав с явно вы-

раженным подчиненным значением глинистых минералов, причем вверх по раз-

резу глинистые минералы исчезают вовсе или встречаются крайне редко [6]. По 

характеру выделений и заполнения пустотного пространства карбонатный це-

мент является вторичным [24] и не связан с первичными условиями осадкона-

копления. Наибольший интерес представляет глинистая компонента, которая 

сингенетична обломочному материалу и является следствием седиментацион-

ного процесса. Специфической особенностью верхней пачки является практи-

чески полное отсутствие глинистой компоненты [3], что нехарактерно для суб-

аквальных отложений. Дельтовые отложения обычно сложены частицами, име-

ющими размерность от грубо-обломочной (конгломераты), алевритовой до пели-

товой [25]. Отсутствие в составе песков и песчаников глинистых минералов ха-

рактерно больше для эоловых отложений, из которых они удаляются ветром [1].  

Другой характерный признак – это морфология поверхности. При изучении 

песчаных тел большое внимание уделяется форме тел, так как форма может 

определяться условиями седиментации [25]. Однако рельеф погребенной по-

верхности может быть сформирован в результате как первично-осадочных, так и 

наложенных факторов [22]. Из последних наиболее важным является действие 

тектонических процессов. С целью устранения следов влияния постседимента-

ционной тектоники на формирование рельефа поверхности песчаных отложений 

шешминского горизонта был выполнен палеотектонический анализ [26]. По го-

ризонту вышезалегающих «спириферовых» известняков, исходя из принципа 

первичной субгоризонтальности морских отложений, было произведено вырав-

нивание поверхности слоев. В результате выравнивания произошло уменьшение 

амплитуды утолщений горизонта, что говорит о влиянии тектоники, однако в це-

лом они сохранились. Таким образом, можно констатировать, что холмистая по-

верхность шешминских песков и песчаников возникла не в результате последу-

ющих тектонических деформаций, а обусловлена особенностями условий осад-

конакопления.  

а) б) 
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Рис. 4. Структура поверхности линейно-вытянутых песчаных тел: а – модель поверх-

ности песчаных тел-ловушек шешминского горизонта (справа шкала толщин песчаной 

пачки в метрах) [27]; б – формация Норфлет, Мексиканский залив, США [28, 29] 

Как было указано выше, песчаные тела шешминского горизонта имеют вы-

тянутую форму в виде субпараллельно-ориентированных гряд, что отчетливо 

видно на модели поверхности песчаных тел-ловушек [27]. Они могут интер-

претироваться как морские бары, русловые пески или отложения фронта дельт. 

Однако их пространственное расположение не в полной мере отвечает морфоло-

гии прибрежно-морских отложений, которые формируются, как правило, в усло-

виях высокой степени турбулентности среды. Постоянное противодействие эро-

зионных и аккумулятивных сил не позволяет формироваться множественным 

субпараллельным структурам. В случае формирования берегового бара происхо-

дит разрушение его уже сформированной части, перенос и новое отложение 

песчаного материала вдольбереговыми течениями [25].  

Учитывая специфику геоморфологии, можно предположить, что наблюдае-

мый в шешминских песках рельеф поверхности мог образоваться под действием 

ветра. Его рисунок характерен для форм рельефа, образуемых ветром в пусты-

нях, в частности в прибрежных пустынях. Действительно, похожие формы рель-

ефа мы можем наблюдать в древних прибрежных пустынях – формация Норфлет 

[28] (Norphlet Formation) в восточной части Мексиканского залива, которая об-

ладает высокой степенью схожести с горизонтом шешминских песчаников по 

рисунку поверхности (рис.4, б). 

Руководствуясь методом актуализма, мы можем рассмотреть механизмы 

образования подобных структур на современных объектах. Ярким примером 

современных прибрежных пустынь может служить пустыня Намиб (рис. 5), 

расположенная вдоль побережья Атлантического океана юга Африки и харак-

теризующаяся похожим рельефом поверхности [30]. Формирование такого ре-

льефа происходит вследствие постоянной активности ветра, дующего со сто-

роны океана, что приводит к образованию серии песчаных гряд. Они получили 

название линейных дюн, которые обладают чрезвычайно схожим строением 

с шешминскими песчаниками. 

Механизм формирования горизонта шешминских песков и песчаников 

можно представить следующим образом. Согласно реконструкциям [10, 17], 

в конце шешминского времени на границе с казанским веком исследуемая терри-

тория была занята красной шешминской пустыней, причем не  просто  пустыней, 

а приморской аллювиальной или аллювиально-озерной равниной, располагав-

шейся между областями сноса и мелководным морским бассейном [31]. 

а) б) 
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Рис. 5. Эоловые формы рельефа пустыни Намиб (Намибия) [30] 

 

Рис. 6. Схема формирования эоловых форм рельефа шешминских песчаников 

По всей видимости, в шешминское время на пике морской трансгрессии, 

происходил обширный снос обломочного материала и накопление песчано-

глинистой толщи в субаквальных (прибрежно-морских) условиях. В результате 

эвстатических или тектонических причин, произошла регрессия моря, которая 

обнажила ранее накопленные в прибрежной зоне пески. Таким образом, верхняя 

часть песчаного слоя оказалась выше уровня моря и подверглась эоловой пере-

работке, что привело к удалению глинистой компоненты. В результате эоловой 

деятельности в прибрежной зоне формировались эоловые формы рельефа, ана-

логичные современной пустыни Намиб или формации Норфлет. Нижняя пачка 

была ограничена сверху поверхностью Стокса [1], то есть зеркалом грунтовых 

вод, которое соответствовало уровню шешминского моря, и исполняла роль ло-

кального базиса эрозии. По этой причине она не подвергалась эоловой эрозии и 

сохранила первоначальный песчано-глинистый состав. Угловатость обломков, 

характерная для песков и песчаников верхней пачки, может наблюдаться и 

в песках эолового происхождения. На угловатость обломков влияет множество 

факторов, таких как размер частиц, тип перемещения частиц, скорость ветра, его 

направленность и вообще длительность переотложения ветром. Примером может 

служить пустыня Сахара, пески которой отличаются явной угловатостью [17]. 

В результате казанской трансгрессии эоловые структуры (дюны) подверглись 

частичному размыву и были перекрыты байтуганскими глинистыми илами (го-

ризонт «лингуловых глин»). Палеотектонические реконструкции показывают, 

что происходило заполнение илами понижений между эоловыми возвышенно-

стями [26], образуя структуры облекания. Схема формирования горизонта шеш-

минских песков и песчаников и его разделения на две пачки показана на рис. 6. 



ПРИЗНАКИ ЭОЛОВОГО ВЛИЯНИЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ… 

 

135 

Таким образом, шешминские пески и песчаники характеризуются полиген-

ностью и одновременно несут в себе признаки прибрежно-морских и эоловых 

отложений. 

Заключение 

Первоначальное накопление шешминских песков происходило в субакваль-

ных прибрежно-морских условиях. В предказанское время в результате кратко-

временной регрессии уфимского моря верхняя часть песков оказалась над по-

верхностью моря и подверглась эоловой переработке, что стало причиной разде-

ления слоя однородных по составу песков на две пачки, различающиеся по со-

держанию глинистых минералов. В результате казанской трансгрессии верхняя 

часть шешминских песков подверглась частичному размыву и была перекрыта 

илистыми отложениями байтуганского горизонта (горизонта «лингуловых 

глин»).  

Литологически обоснованная граница раздела двух пачек имеет большое 

практическое значение и в силу своей исходной субгоризональности может ис-

пользоваться в качестве основы для моделирования. Наиболее битумонасы-

щенной является верхняя песчаная пачка, поэтому при моделировании залежей 

сверхвязких нефтей и природных битумов можно ограничиться только верхней 

пачкой, которая отделена от нижней пачки поверхностью Стокса (уровнем 

грунтовых вод).  
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Abstract 

Sandy deposits can have a different genesis and form in different sedimentation environments. 

The example of the tar sands of the Early Permian age of the Republic of Tatarstan (Russia) shows the 

possibility of their complex and polygenic formation with the cardinal processing of the initial sedi-

ments under the influence of superimposed processes. Using paleogeomorphological analysis and min-

eralogical and lithological studies, the effect of aeolian processes on the formation of a sandy horizon 

with a two-layer structure has been established. As a result of the short-term sea regression, the coastal-

marine sands were partially above the sea level. The upper part of the sandy sediments was subjected to 

aeolian processes with the blowing of the clay component from the sands, which led to the formation of 

two benches – the upper sandy and the lower sandy-clayey ones. The boundary between them is the 

ancient groundwater table (Stokes surface), which can be used as a reference point in the development 

of geological models. 

Keywords: sands, sandstones, bituminous deposits, genesis, aeolian processes, paleogeomorphology 
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Figure Captions 

Fig. 1. Range of Sheshmian bitumen-enriched sandy deposits (shown as an area with black dots) in Ta-

tarstan. Schematic borders of the structural-tectonic elements (1 – Tokmovskii arch, 2 – Upper-

Kama depression). 

Fig. 2. Oblique bedding of sandy deposits of the Sheshmian horizon. 

Fig. 3. Sandstones: a – the structure of detrital minerals in transmitted light, single nicol (bluish-gray – 

stained pores); b – the same, crossed nicols. 

Fig. 4. Surface structure of linear sand bodies: a – the model of the surface of sand body traps of 

the Sheshmian horizon (thickness of the sandy bench (m) is given on the scale) [27]; b – the Norphlet 

formation, Gulf of Mexico, United States [28, 29]. 

Fig. 5. Aeolian relief forms of the Namib desert (Namibia) [30]. 

Fig. 6. Formation of aeolian relief forms in the Sheshmian sandstones. 
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