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На протяжении уже более 100 лет ученые из-
учают четвертичные отложения Приобского лессо-
вого плато (ПЛП), о чем подробно изложено в мо-
нографии В. С. Зыкиной и В. С. Зыкина [9]. Оно на-
ходится в юго-восточной части Западно-Сибирской 
равнины, простирается от Предалтайской равнины 
на юге до Новосибирска на севере. ПЛП представ-
лено вытянутыми с юго-запада на северо-восток 
увалами, между которыми проложены русла при-
токов р. Обь. Увалы сложены циклично переслаи-
вающимися мощными горизонтами лессов и менее 
мощными почвами [9]. 

Плейстоценовая лессово-почвенная последо-
вательность (ЛПП) юга Западной Сибири является 
архивом палеогеографических условий и разномас-
штабных климатических колебаний, ее горизонты 
скоррелированы с глобальными записями климата 
[21], в том числе со стадиями изотопно-кислород-
ной шкалы [20]. В разрезе Белово, являющемся 
стратотипом субаэрального плейстоцена Западной 
Сибири, детально исследованы ископаемые педо-
комплексы и, в меньшей степени, разделяющие их 
горизонты лессов [9, 10]. В данной статье изложе-
ны результаты комплексного изучения горизонтов 
лессов верхнего плейстоцена. Разрез расположен 
в одном из левобережных уступов Порозихинско-

Алейского увала ПЛП, простирающегося с юга-за-
пада на северо-восток (рис. 1).

В верхнем плейстоцене выделяются три ци-
клита, каждый из которых представлен горизон-
том лесса, педокомплексом и криогенным гори-
зонтом [9]. Выделенные горизонты лессов и почв 
детально изучены по четырем расчисткам, было 
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Рис. 1. Расположение разреза Белово, Приобское лессо-
вое плато, юго-восток Западной Сибири



18

№
 4

(2
4)

 ♦
 2

01
5

Региональная геология

прослежено их распространение согласно рельефу 
(рис. 2, а, б). В данной статье приводятся описание 
и результаты детального исследования по расчист-
ке 3 (см. рис. 2, а). В разрезе Белово ПЛП были из-
учены три лессовых горизонта (баганский, ельцов-
ский, тулинский) верхнего плейстоцена. Детальное 

исследование гранулометрического состава, микро-
строения, морфоскопии и морфометрии песчаных 
кварцевых зерен позволило реконструировать па-
леогеографические условия их образования и наме-
тить тренд развития динамики среды исследуемых 
эпох лессообразования.

Рис. 2. Сводное геологическое строение Порозихинско-Алейского увала (а); верхнеплейстоценовая лессово-почвенная 
последовательность разреза Белово (расчистка 1 на рис. 2, а) (б)
1 – суглинок; 2 – суглинок опесчаненный; 3 – супесь; 4 – песок; 5 – песок неяснослоистый; 6 – ископаемая почва; 7 – 
рассматриваемая расчистка
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Геологическое строение разреза
Расчистка заложена на левом берегу р. Обь 

в 400 м ниже по течению от пос. Белово. Абсолют-
ная высота 230 м. Сверху вниз вскрыты следующие 
слои (см. рис. 2, а, рис. 3).

1. Современная почва (чернозем обыкновен-
ный) сформировалась на серовато-желтом лессо-
видном суглинке (баганский лесс – bg; 0,6–1,2 м), 
уплотненном, пористом, в сухом состоянии верти-
кально трещиноватом, карбонатном (псевдомице-
лий), с ходами корней растений. Мощность 0,6 м. 

2. Ельцовский лесс (el; 1,2–3,8 м) представ-
лен суглинком лессовидным светло-коричневато-
серым, уплотненным, менее карбонатным, пори-
стым, присутствуют корнеходы; с 3 м наблюдаются 
редкие мелкие глеевые пятнышки и марганцови-
стый крап. У основания горизонта встречены два 
тонких оглеенных прослоя 8 см. Общая мощность 
2,6 м.

3. Искитимский педокомплекс (is1–2; 3,85–5,2 м) 
состоит из двух слаборазвитых черноземных почв, 
разделенных полуметровым карбонатным прослоем 
лессовидного суглинка коричневато-серого цвета. 
Гумусовый горизонт верхней почвы представлен су-

глинком темно-серого цвета, в верхней части оглеен-
ным, содержащим мелкие марганцевые дробовины, 
полоски и крап ожелезнения. Гумусовый горизонт 
нижней почвы – суглинок темно-серый с охристым 
оттенком, плотный, слабо карбонатный, имеет мар-
ганцовистый и железистый крап. Общая мощность 
педокомплекса 1,35 м.

4. Тулинский лесс (tl; 5,2–6,7 м) – суглинок свет-
лый серовато-коричневый, карбонатный, плотный, 
слабо пористый, корнеходы, к основанию отмеча-
ются пятнышки оглеения. Основание слоя резкое 
по границе дефляции и цвету суглинка. Мощность 
1,5 м.

5. Бердский педокомплекс (br1–2; 6,7–7,9 м) 
представлен двумя почвами: верхняя – чернозем 
слаборазвитый, нижняя – мощный чернозем по-
лигенетического строения. Гумусовый горизонт 
верхней почвы – суглинок тяжелый, темно-серый 
со слабым коричневатым оттенком, карбонатный, 
в верхней части разбит мелкими трещинами усыха-
ния, нижняя часть дефлирована. Ниже расположены 
горизонтальные прослои песка толщиной до 0,5 см, 
линзы песка, содержащие суглинок из гумусового 
горизонта верхней почвы. Гумусовый горизонт ниж-

Рис. 3. Геологическое строение разреза Белово и его основные гранулометрические характеристики: а – среднезер-
нистый песок; б – мелкозернистый песок; в – фракция крупной пыли; г – глинистая фракция; д – средний размер 
зерна, мкм
1 – лесс; 2 – гумусовый горизонт почвы; песок (%): 3 – среднезернистый (250–500 мкм), 4 – мелкозернистый (63–
250 мкм); 5 – крупнопылеватая фракция (16–63 мкм), %; 6 – глина (<2 мкм), %; 7 – средний размер зерна, мкм; лессы: 
bg – баганский, el – ельцовский, tl – тулинский
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ней почвы – суглинок тяжелый, темно-серого цвета 
с коричневым оттенком, плотный, слабо пористый, 
карбонатный, содержит мелкие марганцовистые 
дробовины и пятнышки ожелезнения. Верхняя гра-
ница горизонта – в виде трещин усыхания, нижняя – 
в виде мощных гумусированных языков-затеков. 
Мощность педокомплекса 1,2 м.

Итак, в верхнем плейстоцене разреза Белово 
установлены три горизонта лессовидных суглинков 
(баганский, ельцовский и тулинский) и два иско-
паемых педокомплекса (искитимский и бердский) 
(см. рис. 2, 3). Горизонты лессовых отложений яв-
ляются материнскими породами для современной 
и ископаемых почв, присутствуют в основании каж-
дого из выделенных циклитов. Литолого-геохими-
ческие свойства горизонтов лессов закономерно 
изменяются от молодых к древним.

Для разреза Белово по экспериментальным 
данным получен радиоуглеродный возраст по гу-
миновым кислотам верхней искитимской почвы 
23114±793 лет / 27218±757 лет cal BP (NSKA-s821). 
Радиоуглеродное датирование проводилось в ЦКП 
«Геохронология кайнозоя». Определение остаточ-
ной концентрации радиоуглерода выполнено на 
комплексе ускорительного масс-спектрометра, хи-
мическая обработка проведена в лаборатории про-
пободготовки В. С. Пановым. Образец NSKA-s821 
был обработан по стандартной ABA-методике [17]. 
Выделенная фракция гуминовых кислот далее кон-
вертировалась в графит, пригодный для радио-
углеродного датирования. Для определения вы-
хода графита часть гуминовой фракции была про-
анализирована на элементном анализаторе (Euro 
EA 3028 HT, Milano, Italy). Полученное значение 
ωС = 49,2 %, что согласуется с опубликованными 
данными. Для расчета возраста использован период 
полураспада 14С (5730 лет). Ранее для этой же поч-
вы была получена 14C дата по гуминовым кислотам 
23160±550 лет / 27324±520 cal BP (СОАН-2499) [10]. 
Эти даты свидетельствуют о формировании иски-
тимского педокомплекса в каргинское время.

Гранулометрический анализ
Гранулометрический анализ позволяет судить 

о процентном содержании гранулометрических 
фракций по разрезу, а также выявить основные тен-
денции распределения наиболее значимых фрак-
ций и параметров. Одна из важных задач изучения 
гранулометрического состава рыхлых отложений – 
получение возможно более полных сведений о ха-
рактере и динамике среды, в которой происходила 
аккумуляция осадка.

Гранулометрический состав получен на лазер-
ном анализаторе размера частиц Fritsсh Analyset-
te 22. Отбор образцов (всего 160) проводился по-
следовательно от начала до конца разреза с интер-
валом в 5 см. 

Баганский лесс (bg) (см. рис. 3). Фракция 
среднего песка сконцентрирована в верхней части 

горизонта (до 12,2 %). Количество мелкопесчаной 
фракции уменьшается к основанию горизонта от 50 
до 21,2 %. Содержание крупнопылеватой фракции 
повышается к основанию горизонта от 33,5 до 61 %, 
глинистой – от 2,8 до 6,2 %. В распределении сред-
него размера зерна наблюдается тренд уменьше-
ния значений от 60 мкм в верхней части до 23 мкм 
в основании.

Ельцовский лесс (el) (см. рис. 3). Распределение 
среднезернистого песка отмечается в виде отдельных 
пиков его содержания до 4,5 %. Значения фракции 
мелкозернистого песка колеблются от 12 до 35 %, 
на глубине 3,2 м отмечается их резкое увеличение 
до 50,8 %. Возрастает количество фракции крупной 
пыли от основания горизонта (50–55 %) к его кровле 
(60–65 %). Распределение глинистой фракции по го-
ризонту равномерно (4–7 %). Средний размер зерен 
варьирует от 27 до 33,5 мкм к основанию. 

Тулинский лесс (tl) (см. рис. 3). Среднезерни-
стый песок (до 6 %) отмечается в верхней и нижней 
частях горизонта. Содержание фракции мелкого пе-
ска уменьшается с 27,2 до 13,4 % до глубины 6,4 м, 
после чего резко возрастает до 42 %. Количество 
фракции крупной пыли варьирует от 53,3 до 62,3 % 
и резко сокращается до 44,3 % в нижней части слоя. 
В распределении глинистой фракции отмечает-
ся тенденция увеличения ее содержания от 5,9 % 
в кровле горизонта до 8,7 % до глубины 6,4 м, за-
тем наблюдается резкое падение ее количества (до 
4,5 %). Значение медианного диаметра уменьшается 
от верхней части (30 мкм) к основанию (22,1 мкм) до 
глубины 6,3 м, с которой отмечается резкое увеличе-
ние среднего размера зерна до 43,2 мкм. Вероятно, 
что поведение этих фракций и медианы зерна на 
глубине 6,3–6,7 м связаны с частичной дефляцией 
верхней искитимской почвы.

Таким образом, в составе изученных отложе-
ний превалирует фракция крупной пыли. Наибо-
лее показательны для отложений изученного раз-
реза мелкопесчаная, крупнопылеватая и глинистая 
фракции. По разрезу отчетливо наблюдается тен-
денция увеличения количественного содержания 
фракции мелкого песка от тулинского лесса к ба-
ганскому (см. рис. 3, б). Минимальное содержание 
глины отмечается в баганском лессе, затем оно 
возрастает к тулинскому лессу; обратное распре-
деление по разрезу имеет фракция крупной пыли 
(см. рис. 3, в, г). Внутри каждого лесса от основания 
к кровле отмечается постепенное повышение со-
держания фракции мелкого песка, крупной пыли 
и среднего размера зерна (см. рис. 3, б, в, д), что 
указывает на усиление динамики среды во время 
их накопления. Так, во время формирования баган-
ского лесса сила ветра была выше, чем во время 
образования ельцовского и тулинского. В послед-
них отмечаются прослои с повышенным содержа-
нием песка (см. рис. 3, а, б), что свидетельствует 
о кратковременных усилениях ветрового потока на 
фоне основного процесса лессонакопления. О коле-
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бании ветровой энергии во время формирования 
изученных лессов также свидетельствует большой 
разброс минимального и максимального значений 
медианного диаметра (см. рис. 3, д). Таким обра-
зом, детальный гранулометрический анализ может 
дать не только литологические характеристики ис-
следуемых отложений, но и информацию об изме-
нении активности динамики среды. 

Согласно имеющимся в литературе расчетам 
критической скорости ветра, для переноса частиц 
определенного размера и состава требуются разные 
скорости. Наиболее подвижны частицы диаметром 
0,05–0,5 мм. Их отрывание от поверхности и поды-
мание в воздушный поток происходит при скорости 
ветра 3,5 м/с. Для переноса кварцевых частиц диа-
метром 0,25 мм, наличие которых отмечается в гра-
нулометрическом составе, скорость ветра должна 
быть не менее 7 м/с [14]. Наличие в гранулометри-
ческом составе изучаемых верхнеплейстоценовых 
горизонтов лессов зерен размерности среднего 
песка (250–500 мкм) указывает на деятельность во 
время осадконакопления более высоких скоростей 
ветра – до 10 м/с.

Микроморфологическая характеристика  
горизонтов лессов

Описание шлифов проводилось по методикам, 
предлагаемым М. И. Герасимовой, С. В. Губиным, 
С. А. Шоба [5] и В. И. Гагариной [4].

В разрезе Белово баганский лесс имеет сле-
дующее микростроение. Он желтовато-серого цве-
та, рыхлый, поры округлой, каналовидной формы 
с расширениями и извилистые (рис. 4, а, б). Плазма 
глинисто-карбонатная, агрегаты округлые размером 
от 0,02 до 0,18 мм, иногда по краям имеют коль-
цевую ориентировку глинистых минералов. Мине-
ральный скелет занимает 30 % от площади шлифа 
и состоит из зерен полевого шпата, кварца, каоли-
нита, биотита, роговой обманки. Зерна угловатые, 
неокатанные размером от 0,09 до 0,15 мм. Встрече-
на каналовидная пора, заполненная на одну треть 
пылеватыми частицами (см. рис. 4, в). Из карбонат-
ных новообразований присутствуют кальцитовые 
нодули, микрокристаллический кальцит вокруг пор 
и в плазме. 

К основанию горизонта отмечается мелкокри-
сталлический кальцит в порах. Единичны желези-
стые новообразования в виде нодулей. Просле-
живается кольцевая ориентировка минерального 
скелета, зоны выделения которого сосредоточены 
по краям микроструктурных отдельностей и в меж-
агрегатных пустотах. В шлифе отмечаются более 
светлые участки; в них наблюдаются агрегаты пыле-
вато-карбонатного состава и участки, обогащенные 
глинистым веществом, в котором округлые агрегаты 
имеют глинисто-карбонатный состав. 

Микроморфологическое строение ельцовско-
го лесса (см. рис. 4) песчано-пылевато-плазмен-
ное, цвет его светло-коричневато-серый. Он слабо 

пористый (поры округлые, каналовидные, меж-
агрегатные извилистые); агрегаты простые, округло-
удлиненной формы, размером от 0,045–0,330 мм, 
состоящие из карбонатно-глинистой плазмы, кото-
рая имеет чешуйчатую структуру, изотропна, слабо 
ориентирована. Единично встречаются железистые 
нодули и железистые пятна с нечетким контуром. 
Некоторые агрегаты и зерна минерального скелета 
оконтурены тонкой каймой из оптически ориенти-
рованных глинистых минералов (рис. 5, а). Мине-
ральный скелет занимает до 40 % площади шлифа, 
представлен зернами каолинита, хлорита, кальцита, 
полевых шпатов, кварца. Зерна неокатанные, угло-
ватые, размером от 0,02–0,330 мм. На глубине 3,3 м 
в шлифах возрастает количество крупных песчаных 
зерен размером 0,20–0,330 мм. К основанию го-
ризонта отмечается до 50 % минерального скелета 
в площади шлифа. Отчетливо видна кольцевая ори-
ентировка зерен минерального скелета, как и в ба-
ганском лессе. Из карбонатных новообразований 
отмечается микрокристаллический кальцит в виде 
ореолов вокруг пор, а также скопления крупных кри-
сталлов кальцита в порах – каналах (см. рис. 5, б). 

Тулинский лесс (см. рис. 5) коричневато-серый 
и более плотный, чем вышележащий ельцовский. 
Плазма карбонатно-глинистая, агрегаты простые, 
округло-удлиненной формы размером 0,045–
0,225 мм, состоят из карбонатно-глинистой плазмы, 
которая имеет чешуйчатую структуру, изотропна.

К основанию горизонта отмечается увеличение 
количества минерального скелета, в том числе бо-
лее крупных его зерен. Поры удлиненные и кана-
ловидные, округлые. Минеральный скелет занима-
ет до 30 % шлифа, представлен кварцем, полевым 
шпатом, кальцитом, каолинитом. Размеры зерен 
0,03–0,330 мм. Вокруг минеральных зерен и не-
которых пор прослеживается кайма из оптически 
ориентированных глинистых минералов. Сохраня-
ется кольцевая ориентировка минерального скелета 
по краям микроструктурных отдельностей и в межа-
грегатных пустотах. 

Во всех горизонтах отмечается кольцевая ори-
ентировка минерального скелета по краям микро-
структурных отдельностей и в межагрегатных пусто-
тах. По данным И. Т. Кошелевой [11] и М. И. Гераси-
мовой, С. В. Шубина, С. А. Шобы [5], это обусловле-
но процессами вымораживания. 

Как видно из просмотренных шлифов, разно-
возрастные горизонты различаются по цвету глини-
сто-карбонатной плазмы: коричневый становится 
более интенсивным от баганского лесса к тулинско-
му. Агрегаты состоят из глинисто-карбонатной плаз-
мы с зернами минерального скелета, зерна слабо 
окатанные, угловатые, повсеместно присутствует 
микрокристаллический кальцит. Минералогический 
состав лессовых пород в разрезах почти не изменя-
ется и в какой-то мере зависит от степени диагенеза 
отложений. Скорее всего, это связано с одной и той 
же областью, из которой поступал материал. Вверх 
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Рис. 4. Микростроение баганского (а–е) и ельцовского (ж–з) лессов, разрез Белово
а – общее строение слоя, XPL; б – общее строение слоя, PPL; в – пора, заполненная пылеватыми частицами, PPL; 
г – микрокристаллический кальцит вокруг пор и в плазме, XPL; д – мелкокристаллический кальцит в порах, XPL; е – 
кольцевая ориентировка минерального скелета, XPL; ж – общее строение слоя, PPL; з – железистые нодули и пятна 
с нечетким контуром, PPL

Рис. 5. Микростроение ельцовского (а–б) и тулинского (в–е) лессов, разрез Белово
а – агрегаты и зерна минерального скелета, оконтуренные каймой из оптически ориентированных глинистых минера-
лов, XPL; б – крупнокристаллический кальцит в порах, XPL; в – общее строение слоя, PPL; г – общее строение слоя в его 
основании, XPL; д – кайма из оптически ориентированных глинистых минералов, XPL; е – кольцевая ориентировка 
минерального скелета по краям микроструктурных отдельностей и в межагрегатных пустотах, XPL
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по разрезу породы становятся более пористыми, 
также наблюдается увеличение количества пыле-
ватых частиц, что совпадает с результатами грану-
лометрического анализа.

Морфоскопия и морфометрия  
песчаных кварцевых зерен

Метод морфоскопии и морфометрии песчаных 
кварцевых зерен позволяет определить процессы, 
преобладавшие во время накопления осадка и со-
провождавшие их палеогеографические условия. 
Для эоловых отложений характерны преимуще-
ственно хорошо окатанные зерна округлой формы 
III класса окатанности (50–70 %). Коэффициенты 
окатанности и степени заматованности достаточно 
высоки (до 80 %) [1]. 

Кварцевые зерна фракций 1–2 мм и 0,5–1 мм из 
баганского, ельцовского и тулинского лессов изуча-
лись под бинокулярным стереоскопом Zeiss Discov-
ery.V8 по методике, разработанной в ИГ РАН [1]. Фото 
зерен проводилось на сканирующем электронном 

микроскопе Oxford Instruments Tescan MIRA 3 LMU. 
Оценка окатанности зерен определялась по трафа-
рету Л. Б. Рухина [12] и пятибалльной шкале А. В. Ха-
бакова [15], после чего вычислялись коэффициенты 
окатанности и степень заматованности для образцов 
из каждого горизонта лессов. Матовость зерен опре-
делялась визуально от глянцевой до матовой. 

Баганский лесс. Зерна имеют достаточно вы-
сокий коэффициент окатанности – 55–58 %, степень 
заматованности 63 % для фракции 0,5–1 мм и 51,7 % 
для фракции 1–2 мм (см. таблицу). 

Преобладают зерна 2-го и 3-го классов окатан-
ности, необработанные практически отсутствуют, 
в обеих фракциях до 10 % идеально окатанных зе-
рен 4-го класса (рис. 6). Большинство зерен – ма-
товые или полуматовые округлой формы, со сгла-

женными краями и гранями, но встречаются также 
и угловатые зерна с низкими классами окатанности 
(рис. 7). 

На поверхности зерен, в большей степени ма-
товых, отмечаются следы, образовавшиеся в ре-

Рис. 6. Распределение песчаных кварцевых зерен верхнеплейстоценовых лессов разреза Белово
Поверхность: 1 – глянцевая, 2 – четвертьматовая, 3 – полуматовая, 4 – матовая; 0, I, II, III, IV – классы окатанности по 
шкале А. В. Хабакова [15]

Морфометрические показатели кварцевых зерен из лессов разреза Белово

Лесс

Коэффициент окатанности (Q, %) Степень заматованности (Сm, %)

Фракция Фракция
0,5–1 мм 1–2 мм 0,5–1 мм 1–2 мм

Баганский 58 55 63 51,7
Ельцовский 58 66,6 62,5 70
Тулинский 57 66,7 61,5 85

Рис. 7. Фото кварцевых зерен из баганского (а–е) и ельцовского (ж–з) лессов, разрез Белово
а – микроямчатая поверхность на полуматовом зерне; б – борозды на зерне «а»; в – матовое зерно с микроямчатой 
поверхностью; г – микроямчатая поверхность на зерне «в»; д, е – четвертьматовое зерно с раковистыми сколами; 
ж – матовое зерно с микроямчатой поверхностью; з – микроямчатая поверхность на зерне «ж» 
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зультате их взаимодействия в воздушном потоке 
(см. рис. 7, а, б). Высокая окатанность в совокупно-
сти с микроямчатой текстурой поверхности зерен 
может свидетельствовать об активности и продол-
жительности процессов эолового переноса. На сла-
бо окатанных зернах основным элементом тексту-
ры является раковистый скол, свидетельствующий 
о морозном выветривании [1]. Наблюдается запол-
нение углублений и трещин вторичным кварцем 
или плагиоклазом. 

Ельцовский лесс характеризуется довольно 
высокими значениями коэффициента окатанности 
(58–66,6 %) и степени заматованности (62,5–70 %) 
(см. таблицу). Большинство зерен средне и хорошо 
окатанные, вместе они составляют до 70 % от обще-
го количества (см. рис. 6). До 12 % зерен относятся 
к 4-му классу окатанности. Глянцевые зерна нуле-
вого класса окатанности практически отсутствуют. 
Значительно содержание матовых зерен (до 45 %), 
что может свидетельствовать о более длительной 
эоловой обработке зерен данного горизонта, чем 
баганского лесса. Зерна с различной степенью за-
матованности характеризуются микроямчатой тек-
стурой, на их поверхности присутствуют различные 
небольшие трещины и борозды (см. рис. 7).

В целом преобладают зерна, в которых сочета-
ются округлая форма и хорошо выраженная эоло-
вая обработка поверхности – микроямки, которыми 
покрыта почти вся поверхность зерен. Также много 
зерен, поверхность которых покрыта раковистыми 
сколами (рис. 8, а, б), что связано с проявлением 
морозных процессов.

Тулинский лесс. Значения коэффициента ока-
танности колеблются от 57,5 до 66,7 %, степень зама-
тованности – от 61,5 до 85 % (см. таблицу). Преобла-
дают зерна 2-го класса окатанности, в меньшем ко-
личестве содержатся хорошо окатанные зерна 3-го 
класса, содержание матовых зерен 50 % (см. рис. 6; 
рис. 8, в, д). До 4 % зерен полностью необработан-
ные с глянцевой поверхностью (см. рис. 6). Для 
большей части зерен характерна микроямчатость, 
отмечается раковистый скол (рис. 8, д–ж). В неко-
торых случаях на поверхности зерен наблюдается 
заполнение углублений и трещин постседимента-
ционным кварцем и плагиоклазом (см. рис. 8, з). 
В данном горизонте степень заматованности и коли-
чество матовых зерен максимальные по сравнению 
с баганским и ельцовским лессами, что, вероятно, 
объясняется более длительными пребыванием их 
в воздушной среде (см. рис. 6). 

Все изученные зерна из трех верхнеплейсто-
ценовых горизонтов лессов разреза Белово име-
ют достаточно высокие показатели коэффициен-

та окатанности. Большинство относятся ко 2-му 
и 3-му классам шкалы А. В. Хабакова [15]. Практиче-
ски отсутствуют зерна, совершенно не подвергавши-
еся обработке ветровым потоком. Высока степень 
заматованности зерен, много зерен с полностью 
матовой поверхностью. На поверхности почти всех 
зерен наблюдается микроямчатость. Судя по фор-
ме зерен и характеру их поверхности, они неодно-
кратно подвергались обработке в процессе актив-
ного перемещения в воздушной среде. Наличие 
в микрорельефе зерен борозд и углублений свиде-
тельствует об эоловом переносе лессообразующих 
частиц при достаточно высоких скоростях потока. 
Присутствие в породе частиц грубозернистого пе-
ска (1–2 мм) указывает на достижение критической 
скорости ветра 12 м/с [14]. В образцах из каждого 
горизонта встречаются зерна с раковистым сколом, 
в основном это зерна с низким классом окатанно-
сти с полу- или четвертьматовой либо даже глянце-
вой поверхностью. Образование раковистого скола 
связано с процессами морозного выветривания: во-
дные растворы, проникавшие по трещинам внутрь 
зерна, замерзали, и части зерен откалывались [1]. 
Больше всего таких зерен в баганском позднеледни-
ковом лессе (до 30 %). По наличию вторичных обра-
зований кварца и плагиоклаза в углублениях и тре-
щинах зерен можно судить о химических процессах 
в постседиментационный период [1]. Высокие пока-
затели матовости особенно отчетливо наблюдаются 
среди зерен фракции 0,5–1 мм (см. рис. 6), что, воз-
можно, объясняется длительностью и дальностью 
переноса, в то время как зерна фракции грубого 
песка могли быть привнесены с небольших рас-
стояний. В баганском лессе коэффициенты окатан-
ности и степень заматованности наиболее низкие, 
по сравнению с ельцовским и тулинским лессами 
минимально содержание матовых зерен. Это, воз-
можно, свидетельствует о более высокой интен-
сивности лессонакопления во вторую половину 
сартанского оледенения. Таким образом, главным 
фактором в обработке зерен являлись эоловые про-
цессы, вместе с тем отмечаются признаки мерзлот-
ных и в меньшей степени химических процессов. 

Скорости осадконакопления
В структуре верхнеплейстоценовой лессово-

поч венной формации Западной Сибири выделяются 
три горизонта лессов (баганский, ельцовский, тулин-
ский), два педокомплекса (искитимский и бердский) 
и суминская палеопочва [6, 9]. Средние скорости 
лессонакопления были рассчитаны путем деления 
средней мощности горизонта на время его образо-
вания, которое вычислялось, исходя из имеющихся 

Рис. 8. Фото кварцевых зерен из ельцовского (а–б) и тулинского (в–з) лессов, разрез Белово
а – микроямчатая поверхность на матовом зерне, раковистый скол; б – раковистые сколы на глянцевом зерне; в – 
матовое зерно; г – борозды на зерне «в»; д – матовое зерно с микроямчатой поверхностью; е – раковистые сколы на 
зерне «д»; ж – матовое зерно с микроямчатой поверхностью и раковистыми сколами; з – включения плагиоклаза на 
матовом зерне с микроямчатой поверхностью и раковистыми сколами
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в литературе радиоуглеродных дат по Барнауль-
скому и Новосибирскому Приобью, результатов TL-
датирования Средней Сибири (стратотипический 
разрез Куртак) и корреляции ЛПП Западной Сиби-
ри со стадиями изотопно-кислородной шкалы глу-
боководных осадков Мирового океана [20] и с ЛПП 
Средней Сибири [9].

Накопление баганского лесса происходило во 
вторую половину сартанского оледенения. В стра-
тиграфической схеме Западной Сибири его подсти-
лает суминский педокомплекс [21], но в изученных 
разрезах его нет, и баганский лесс лежит на ельцов-
ском. За верхнюю границу баганского лесса прини-
мается время завершения МИС-2 11 тыс. лет назад 
[9]. На поверхности суминской почвы в разрезе ар-
хеологической стоянки Волчья Грива Новосибирской 
области по костям мамонта была получена радио-
углеродная датировка 14200±150 лет назад (СОАН-
78) [3]. В это время началось накопление баганского 
лесса (рис. 9). В изученных расчистках разреза Бело-
во средняя мощность баганского лесса 1 м.

Ельцовский лесс сформирован в первую по-
ловину сартанского оледенения, его нижняя грани-
ца соответствует началу МИС-2 [9] и проводится на 
уровне 24 тыс. лет назад [20]. Ельцовский лесс сфор-
мировался на искитимском педокомплексе. В раз-
резе Белово из верхней искитимской почвы полу-
чены даты 23114±793 (NskA-(s821)) и 23160±550 лет 
назад (СОАН-2499) [10]. В разрезе Ложок Новоси-
бирского Приобья [13] из этой же почвы по гумино-
вым кислотам получены даты 19400±800 (СОАН-164) 
и 21700±900 лет назад (СОАН-12), характеризующие 
время ее вторичных преобразований [3]. В котлови-
не оз. Аксор (разрез Лебяжье, Казахстан) аналог су-
минской почвы имеет возраст 16210±85 лет (СОАН-
3891) [8]. В Средней Сибири осадконакопление 
трифоновского лесса (аналога ельцовского лесса) 
началось 24±4 тыс. лет назад [18]. Следовательно, 
накопление отложений ельцовского лесса началось 
24 тыс. лет назад, а завершилось около 18 тыс. лет 

назад после максимума сартанского оледенения 
(см. рис. 9). Средняя мощность слоя 1,5 м.

Тулинский лесс сформировался во вторую 
половину ермаковского ледникового горизонта. 
Он соотносится с МИС-4 [9], которая оценивается 
временным интервалом 57–71 тыс. лет назад [20]. 
В Средней Сибири формирования чанинского лес-
са (аналога тулинского) началось 68±8 тыс. лет на-
зад, а завершилось 53±4 тыс. лет назад [18]. В ито-
ге к тулинской эпохе лессонакопления относится 
интервал 53–68 тыс. лет назад. Средняя мощность 
лесса 4 м.

Расчеты показали, что средняя скорость 
лессонакопления в баганскую эпоху составляла 
0,31 мм/год, ельцовскую – 0,30 мм/год, тулинскую – 
0,26 мм/год. Анализируя полученные данные, мож-
но отметить увеличение скорости лессонакопления 
от тулинского лесса к баганскому (см. рис. 9).

Расчет средних скоростей осадконакопления 
для лессов был ранее проведен для разреза ЛПП 
Новосибирского Приобья [19], Южного Таджики-
стана [7], Восточно-Европейской равнины [2], Китая 
[16] и др. и также показал усиление лессонакопле-
ния ко второй стадии позднеледниковья. 

Выводы
По морфоскопии и морфометрии песчаных 

кварцевых зерен подтвержден эоловый генезис 
изученных отложений разреза Белово, а в совокуп-
ности с данными по гранулометрии, микрострое-
нию и времени формирования горизонтов лессов 
реконструированы криоаридные условия осадко-
накопления.

За последние 130 тыс. лет средние скорости 
лессонакопления увеличивались от тулинского 
лесса к баганскому, что подтверждается также рас-
пределением по разрезу фракций мелкого песка, 
крупной пыли, глины и данными по морфоскопи-
ческим характеристикам (заматованность зерен, 
количество матовых окатанных зерен).

Увеличение количества фракций мелкого пе-
ска, крупной пыли и среднего размера зерен с на-
чала формирования каждого горизонта лесса до его 
финальной стадии показывает усиление динамики 
среды во время осадконакопления. Сила ветрового 
потока могла достигать 10 м/с. Разброс же мини-
мальных и максимальных значений медианы зерна 
свидетельствует о колебательном характере ско-
рости ветра в течение каждого этапа лессонакоп-
ления. 

Предложенный оригинальный комплекс мето-
дов исследования верхнеплейстоценовых лессовых 
отложений позволил получить наиболее достовер-
ные данные по палеогеографической обстановке 
этапов лессонакопления. Это исключает возможные 
ошибки при применении отдельных одноиндика-
торных методов.

Работа выполнена при частичной финан-
совой поддержке РФФИ (грант № 13-05-00599) 

Рис. 9. Средние скорости осадконакопления верхнеплей-
стоценовых лессов разреза Белово
1 – скорость седиментации; 2 – средняя мощность гори-
зонта
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