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Становление современной природной среды 
и климата является важнейшим событием в позд-
некайнозойской истории Земли. Наиболее полную 
информацию об изменениях природной среды 
и климата в недавнем геологическом прошлом со-
держит лессово-почвенная последовательность 
(ЛПП), которая полно отражает последовательность 
климатических изменений на континентах. Ископае-
мые почвы и лессы составляют основу расчленения 
лессовой толщи и, как природные системы, заслу-
живают тщательного изучения с целью познания их 
эволюционного развития, восстановления особен-
ностей формирования природной среды и климата 
различных геохронологических срезов, расчленения 
и корреляции разрезов. Одним из регионов широ-
кого распространения лессово-почвенной последо-
вательности является Западная Сибирь. Стратигра-
фическое расчленение лессовой толщи наиболее 
полно разработано для юга Западно-Сибирской 
равнины [6, 16]. К настоящему времени начаты ис-
следования по данным отложениям в предгорьях 
Горного Алтая. Это важная территория, на которой 

можно установить последовательность ландшаф-
тно-климатических циклов плейстоцена при пере-
ходе от Приобской увалистой равнины к Горному 
Алтаю (рис. 1).

Для установления надежной последователь-
ности смен лессово-почвенных циклов в интерва-
ле верхнего и отчасти среднего плейстоцена в этом 
районе необходимо было выявить индивидуаль-
ные морфотипические признаки ископаемых почв 
и лессов, установить их пространственно-генети-
ческую выдержанность. Это позволит охарактери-
зовать ландшафты прошлого, а установленные за-
кономерности использовать как основу прогноза 
развития природной среды и климата в будущем. 
Здесь в ряде разрезов рр. Песчаная и Ануй, отража-
ющих строение Ануйского и Колыванского увалов, 
в нижней части вскрываются субаквальные отложе-
ния (озерные и аллювиальные), перекрытые субаэ-
ральными породами лессово-почвенной формации 
позднего и частично среднего плейстоцена. С целью 
установления надежной климатостратиграфической 
последовательности отложений был изучен разрез 
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примерно в 25 км к северу от причленения поверх-
ности увалистой предгорной равнины к резкому 
уступу (фасу) среднегорий Алтая, представленный 
береговым обрывом левого склона долины р. Ануй 
(рис. 2).

При индексации генетических горизонтов ис-
копаемых почв мы следуем традиционной системе, 
принятой в настоящее время в России [3, 4]. Кроме 
того, в данной статье мы придерживаемся Между-
народной стратиграфической шкалы (МСШ) чет-
вертичной системы с нижней границей на уровне 
2,588 млн лет и делением плейстоцена на нижний, 
средний и верхний [10]. Граница между нижним 
и средним плейстоценом проводится на уровне 
0,78 млн лет.

Геологическое строение разреза в долине р. Ануй
Нами проведено детальное описание, страти-

графическое расчленение, палеопедологическое 
и литологическое изучение разреза. В статье будет 
рассмотрена субаэральная часть разреза.

В береговом обрыве юго-восточной стенки 
р. Ануй (см. рис. 2) высотой 24 м (северо-восточ-
ная окраина пос. Петропавловское, верхняя часть 

Колыванского увала с координатами N 52°05 069 , 
E 084°08 030 , абс. выс. 220 м) под современным 
черноземом сверху вниз вскрываются следующие 
слои верхнего плейстоцена (рис. 3, 4):

1. Баганский лесс (bg, 1,0–1,8 м) – суглинок 
лессовидный, серовато-светло-коричневый, слабо 
уплотненный, пористый, с многочисленными корне-
ходами и карбонатами в виде псевдомицелия, про-
питки; с глубины 1,7 м отмечается гипс с размерами 
конкреций 1,5–2,0 см. Встречаются норы землероев 
диаметром 5–7 см. Переход в нижележащий слой 
заметный (по плотности). Мощность 0,8 м.

2. Ельцовский лесс (el, 1,8–3,1 м) – суглинок 
лессовидный, серовато-коричневый, опесчаненный, 
уплотненный, пористый, с корнеходами, на глубине 
2,1–2,4 м встречаются псевдомицелий, белоглазка 
и гипсовые конкреции размером от 0,5 до 2,0 см, 
сконцентрированные в виде окружностей и полос; 
много нор землероев диаметром 5–10 см. Переход 
в нижележащий слой слабо заметный (по цвету). 
Мощность 1,3 м.

3. Искитимский педокомплекс (is1–is2, 3,1–
5,6 м) мощностью 2,5 м – две ископаемые почвы, 
разделенные слоем лессовидного суглинка мощ-
ностью 0,7 м.

Профиль верхней почвы состоит из горизонтов 
АJса, cs и Вса, cs. Гумусовый (АJca, cs) горизонт мощ-
ностью 0,3 м – суглинок коричневато-серый, опес-
чаненный, пористый, ореховато-порошистой струк-
туры, с корнеходами, имеющими стенки бурого цве-
та, карбонатами в виде псевдомицелия, гипсовыми 
конкрециями размером 0,5–1,5 см, рассеянно рас-
положенными в горизонте. Встречаются глеевые пят-
нышки размером 1,5–2,0 см. Верхняя граница слабо 
выделяется по цвету, нижняя более отчетливая по 
цвету с редкими мелкими гумусированными зате-
ками. Горизонт (Вса, cs) мощностью 0,5 м – суглинок 
серовато-коричневый, опесчаненный, комковато-
ореховатой структуры, более плотный, менее пори-
стый, много гипсовых конкреций размером до 1,5 см 
и белоглазки, присутствуют редкие мелкие глеевые 

Рис. 1. Расположение разреза Петропавловское, юг За-
падной Сибири

Рис. 2. Левый берег р. Ануй, Колыванский увал

Рис. 3. Строение Колыванского увала, разрез Петропав-
ловское
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пятнышки. Переход слабо заметный (по цвету). Лес-
совидный суглинок мощностью 0,7 м, залегающий 
между почвами, светло-коричневого цвета, опесча-
ненный, уплотненный, пористый, с корнеходами, 
мицелярными (псевдомицелий) и единичными се-
грегационными (белоглазка) формами карбонатов, 
редкими мелкими охристыми пятнышками. Переход 
слабо заметный (по цвету).

Профиль нижней почвы включает горизонты 
АJса, cs и Вса, cs.

Гумусовый (АJса, cs) горизонт мощностью 
0,3 м – суглинок коричневато-серый со слабым 
зеленоватым оттенком, опесчаненный, уплотнен-
ный, пористый, зернисто-ореховатой структуры, 
с корнеходами, инкрустированными гумусово-
марганцевыми пленками, присутствуют белоглазка 
и гипсовые конкреции размером до 1,5 см. Верхняя 
граница отчетливая, разбита трещинами шириной 
3 см и глубиной до 0,6 м. Нижняя постепенная, про-
слеживается по цвету. Горизонт Вса, cs мощностью 
0,7 м – суглинок светло-коричневый со слабым зе-
леноватым оттенком, появляющимся к основанию 
горизонта, опесчаненный, более плотный, менее 
пористый, корнеходы с черным гумусово-марган-
цевым обрамлением, отмечены белоглазка и гип-
совые конкреции размером до 3 см. Переход за-
метный по цвету.

4. Тулинский лесс (tl, 5,6–6,0 м) – суглинок 
лессовидный, желтовато-коричневый, слабо по-
ристый, плотный, с корнеходами, окрашенными 
в черный цвет, с округлыми карбонатными кон-
крециями в основании. Встречается много нор зем-
лероев диаметром от 7 до 15 см. Нижняя граница 
резкая, неровная. Мощность неравномерная – от 
0,4 до 1,0 м.

5. Бердский педокомплекс (br1–br2, 6,0–9,3 м) – 
две ископаемые почвы, разделенные слоем лессо-
видного суглинка мощностью 0,7 м, который явля-
ется горизонтом ВСса верхней почвы.

Верхняя почва образована горизонтами АUса 
и ВСса. Гумусовый (АUса) горизонт мощностью 
0,2 м сложен темно-серым суглинком, плотным, 
слабо пористым, с карбонатным псевдомицели-
ем, мелкими марганцовистыми конкрециями, раз-
битым трещинами шириной до 5 см и глубиной 
от 0,2 до 0,6 м, часто секущими оставшуюся часть 
горизонта. Верхняя граница горизонта резкая, не-
ровная, разбита трещинами, нижняя имеет гуму-

Рис. 4. Геологическое строение разреза Петропавловское
1 – гумусовый горизонт почвы; 2 – суглинок; 3 – суглинок 
опесчаненный; 4 – песок; 5 – алеврит опесчаненный; 6 – 
трещины усыхания; 7 – норы землероев; 8 – карбонатные 
новообразования (а) и конкреции (б); 9 – ожелезнение; 
10 – марганцовистые дробовины (а) и крап (б); 11 – гипс; 
12 – раковины моллюсков; 13 – скопления остатков мле-
копитающих; Hol – современная почва голоцена, bg – 
баганский лесс, el – ельцовский лесс, is – искитимский 
педокомплекс, tl – тулинский лесс, br – бердский педо-
комплекс, sz – сузунский лесc
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сированные затеки глубиной до 10 см и шириной 
2–5 см. Горизонт ВСса мощностью 0,7 м – суглинок 
лессовидный, коричневато-серый, плотный, слабо 
пористый, с карбонатным псевдомицелием и кор-
неходами, с мелкими марганцовистыми конкреци-
ями. В нижней части горизонта встречаются редкие, 
полые внутри карбонатные конкреции размером от 
1 до 2,5 см, присутствуют норы землероев диаме-
тром от 5 до 12 см. Переход в нижележащий слой 
отчетливый.

В профиле нижней почвы выделены гумусовый 
(АUса) и карбонатно-иллювиальный (ВCA) горизон-
ты. Первый горизонт мощностью 1,1 м представлен 
суглинком тяжелым, темно-серым с коричневатым 
оттенком, плотным, слабо пористым, с псевдоми-
целием и корнеходами, отмечаются редкий мар-
ганцовистый крап и мелкие дробовины размером 
до 3 мм. Верхняя граница горизонта – в виде окру-
глых и угловатой формы контуров, чередующихся 
с трещинами шириной от 2 до 10 см и глубиной до 
0,6 м. Нижняя часть горизонта – в виде гумусиро-
ванных языков-затеков глубиной до 0,5 м. Переход 
в иллювиальный горизонт четкий по цвету. Второй 
горизонт мощностью 1,5 м сложен серовато-корич-
невым лессовидным, тяжелым, плотным, слабо по-
ристым суглинком с карбонатным псевдомицели-
ем и карбонатными конкрециями в верхней части 
горизонта. В нем много нор (диаметр 10–15 см) 
землероев. Переход в нижележащий слой посте-
пенный.

6. Сузунский лесс (sz, 9,3–12,3 м) – светлый 
серовато-коричневый суглинок лессовидный, тя-
желый, плотный, слабо пористый, с карбонатным 
псевдомицелием и полыми корнеходами, стенки 
которых инкрустированы карбонатами. Нижняя 
граница отчетливая. Мощность 3,0 м.

7. Нижняя часть разреза – субаквальные от-
ложения, представленные озерными суглинками 
и речным аллювием. Мощность 11,7 м.

Ископаемые педокомплексы
Искитимский педокомплекс представлен 

двумя слаборазвитыми каштановыми почвами, 
разделенными суглинком небольшой мощности 
(см. рис. 4). Обе почвы имеют слабо дифференци-
рованные незначительной мощности профили, не-
четко выраженные по цвету гумусовые горизонты, 
характерные карбонатные новообразования в виде 
белоглазки, гипсовые конкреции и норы землеро-
ев. Аналогичное строение данного педокомплекса 
установлено в лессово-почвенных разрезах на Пре-
далтайской равнине по р. Песчаная [6], вскрываю-
щих соседний Ануйский увал. По групповому составу 
органического вещества искитимские почвы близки. 
Они характеризуются преобладанием фульвокислот 
над гуминовыми и отношениями Cгк/Cфк 0,7  (is1) и 0,8 
(is2) в гумусовом горизонте. Гранулометрический 
и валовой составы не обнаруживают существенных 
различий при профильном их распределении. В ил-

лювиальных горизонтах почв отмечается аккумуля-
ция силикатного кальция. Таким образом, несмотря 
на укороченность почвенных профилей и их слабую 
дифференциацию, характер строения профиля, на-
личие белоглазки, гипсовых конкреций и нор зем-
лероев достаточно определенно свидетельствуют 
о формировании ископаемых почв в условиях сухой 
степи по типу слаборазвитых каштановых. Исследо-
ванные почвы отличаются от современных меньшей 
зрелостью профилей, что обусловлено, вероятно, 
кратковременностью их формирования в течение 
эпох почвообразования и существенно усилившейся 
аридизацией климата в позднем плейстоцене. По-
чвы сформировались в каргинский интерстадиал, 
возрастные пределы которого, согласно термолю-
минесцентным и радиоуглеродным датам, лежат 
в интервале (24±4)–(53±4) тыс. лет назад [2, 11, 14], 
который можно сопоставлять с МИС-3 [13].

Бердский педокомплекс состоит из двух черно-
земов (см. рис. 4). Верхняя почва, представленная 
слаборазвитым черноземом, значительно отлича-
ется от нижней профилем и гумусовым горизонтом 
небольшой мощности, меньшим по продолжи-
тельности временем формирования. Cодержание 
органического углерода в гумусовом горизонте 
составляет 0,56 % от веса почвы и сокращается до 
0,41 % в иллювиальном. В составе органического 
вещества преобладают гуминовые кислоты, до-
минирует фракция, связанная с кальцием. Соот-
ношение Сгк/Сфк равно 1,1 в гумусовом горизонте 
и 0,6 в карбонатно-иллювиальном. Данные меха-
нического состава, равно как и валового, не обна-
руживают существенных различий по генетическим 
горизонтам почвы. Содержание SiO2 слабо варьиру-
ет по профилю, практически не изменяется, Fe2O3 
по горизонтам стабильно и колеблется в пределах 
5,84–5,65 %. Содержание Al2O3 близко во всех го-
ризонтах – 14,17–13,85 %. Отмечается накопление 
силикатного кальция в иллювиальном горизон-
те, что связано с процессами почвообразования. 
В профиле почвы в качестве основных процессов 
проявились гумусонакопление и карбонатизация. 
Основные педогенетические признаки почвы сви-
детельствуют об усилении аридизации в позднем 
плейстоцене. Почва сформировалась в условиях 
степи в течение одного из теплых интервалов ран-
незырянской эпохи, который по данным термолю-
минесцентного датирования [1, 11, 14] соответству-
ет подстадии МИС-5c [13].

Нижняя бердская почва сформировалась в ус-
ловиях лесостепной зоны. Она имеет хорошо раз-
витый полигенетичный профиль, дифференциро-
ванный на мощный гумусовый и карбонатно-иллю-
виальный горизонты, отмечены норы землероев. 
По строению профиля это «мощный» чернозем 
обыкновенный, сформировавшийся по лугово-
черноземной почве, развивавшийся длительное 
время при климате более теплом и достаточно 
влажном в казанцевское межледниковье – экви-
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валент стадии МИС-5e [13]. Содержание органи-
ческого углерода в гумусовом горизонте до 0,65 %, 
в иллювиальном – 0,23 %. В составе органического 
вещества преобладают гуминовые кислоты, причем 
фракция, связанная с кальцием. Соотношение Сгк/Сфк 

равно 1,5 в гумусовом горизонте и 0,5 в карбонат-
но-иллювиальном. В почве отмечается накопление 
илистой фракции в основании гумусового горизон-
тах и в иллювиальном. Коррелятно этой фракции 
распределяются полуторные оксиды. Значительная 
мощность казанцевских почв, зрелость и оглинен-
ность профилей сближают их с почвами среднего 
плейстоцена и значительно отличают от вышележа-
щих почв позднего плейстоцена. Эта почва в разре-
зе Куртак в Средней Сибири датирована в интерва-
ле 119–143 тыс. лет назад [11].

Обе почвы педокомплекса имеют черты преоб-
разования в последующую эпоху холодного и влаж-
ного климата: неровная поверхность гумусовых го-
ризонтов, осветленная их верхняя часть и гумусиро-
ванные языки-затеки в основании. Нижняя почва 
выделяется особенно мощными языками-затеками. 
Эпохи формирования и преобразования нижней 
и верхней почв сменялись периодами лессонако-
пления при аридном холодном климате. Свидетель-
ством этому являются трещины усыхания, секущие 
поверхности гумусовых горизонтов и заполненные 
вышележащим суглинком.

Нижний слой субаэральной толщи относится 
к сузунскому лессовому горизонту ЛПП Сибири и со-
поставляется с МИС-6.

Морфометрия и морфоскопия 
песчаных кварцевых зерен

Метод морфоскопии и морфометрии песча-
ных кварцевых зерен (ММПКЗ) позволяет опре-
делить процессы, которые преобладают во время 
накопления осадка, и сопровождавшие их палео-
географические условия. Для эоловых отложений 
характерны преимущественно хорошо окатанные 
зерна округлой формы III класса окатанности (от 50 
до 70 %) [15].

Изучение кварцевых зерен фракции среднего 
песка (0,25–0,5 мм) проводилось под бинокуляр-
ным микроскопом Альтами СМ0870-Т по методи-
ке, разработанной в ИГ РАН [15]. Зерна фотографи-
ровали на сканирующем электронном микроскопе 
JEOL JSM-6510LV во вторичных электронах (SEI) 
в ЦКП многоэлементных и изотопных исследова-
ний ИГМ СО РАН. Окатанность зерен определялась 
по трафарету Л. Б. Рухина [7] и пятибалльной шкале 
А. В. Хабакова [9]; после этого для каждого образца 
вычислялись коэффициенты окатанности и степень 
заматованности [15]. Матовость зерен определя-
лась визуально от глянцевой до матовой. Ранее на 
территории юга Западной Сибири данный метод 
использовался авторами при изучении лессовых 
отложений Новосибирского [8, 12] и Барнаульско-
го [5] Приобья. В данной статье приведены данные 

ММПКЗ по субаэральной части разреза. Образцы 
из лессовых горизонтов отбирались из их середи-
ны, из палеопочвенных горизонтов взяты из гуму-
совых.

Для кварцевых зерен баганского лесса 
(МИС-2) коэффициент окатанности составил 54,5 %, 
степень заматованности 59 %. Преобладают зерна II 
и III классов окатанности (42 % и 38 % соответствен-
но). Остальная часть приходится на плохо окатан-
ные зерна I класса. Необработанные и превосходно 
окатанные зерна отсутствуют. Большинство зерен 
имеют полуматовую (36 %) или матовую (36 %) по-
верхность, 20 % – четвертьматовую, 8 % – глянцевую 
(рис. 5).

Основными элементами микрорельефа по-
верхности зерен баганского лесса являются микро-
ямки, которые развиты на большинстве зерен и об-
разуют так называемую микроямчатую поверхность, 
являющуюся типичным признаком эоловой транс-
портировки зерна [15]. Чаще всего ее хорошо вид-
но на выступающих частях зерен (см. рис. 6, а, б). 
На многих зернах отмечены свежие раковистые 
сколы – косвенный признак морозного выветрива-
ния (см. рис. 6, а) [16]. Зерен, несущих признаки хи-
мического выветривания, в данном горизонте нет.

В ельцовском лессе (МИС-2) коэффициент 
окатанности немного выше, чем в вышележащем 
баганском, – 57,5 %. Степень заматованности 
60,5 %. Большая часть зерен относится ко II (38 %) 
и III (40 %) классам окатанности, плохоокатанных 
зерен 18 %, превосходно окатанных 4 %. Домини-
руют полностью матовые зерна (40 %), меньше – 
с полуматовой поверхностью (32 %), с четверть-
матовой (18 %) и глянцевой (10 %) (см. рис. 5). 
Для зерен характерна микроямчатая поверхность 
(см. рис. 6, в, г); так же как и в баганском лессе, 
она лучше сохранилась по «граням и вершинам» 
зерен (см. рис. 6, г); достаточно широко распро-
странен раковистый скол на зернах. Встречаются 
признаки химического выветривания в виде трав-
ления по микроструктурным отдельностям и рас-
творения (см. рис. 6, в).

Коэффициент окатанности кварцевых зерен 
из нижней палеопочвы искитимского педоком-
плекса (МИС-3) равен 53,5 %, степень заматованно-
сти – 52 %. В слое по-прежнему преобладают зерна 
II (36 %) и III (30 %) классов окатанности, но их коли-
чество меньше, чем в вышележащих лессах; 28 % 
зерен – плохоокатанные I класса, 6 % – превосходно 
окатанные. Поровну (по 32 %) зерен с полуматовой 
и четвертьматовой поверхностями, 28 % – с мато-
вой, 8 % – с глянцевой (см. рис. 5). К наиболее рас-
пространенным элементам в морфоскопии зерен 
горизонта относятся следы химических процессов 
(травление, растворение, «шероховатость» поверх-
ности) (см. рис. 6, д, е), а также постседимента-
ционные раковистые сколы, свидетельствующие 
о морозных процессах, скорее всего после почво-
образовательных. На ряде зерен по выступающим 
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частям отмечается микроямчатость – признак эоло-
вого переноса.

В тулинском лессе (МИС-4) коэффициент 
окатанности кварцевых зерен 52,5 %, степень за-
матованности 62,5 %. Половина зерен относят-
ся ко второму классу окатанности, 30 % – к III 
и 20 % – к I. Превалируют зерна с матовой поверх-
ностью (42 %), у 30 % зерен поверхность полума-
товая, у 22 % – четвертьматовая, у 6 % – глянцевая 
(см. рис. 5). Отмечается широкое распространение 
микроямчатой поверхности (см. рис. 6, ж, з), на не-
которых зернах хорошо заметны раковистые сколы. 
Часть зерен была подвергнута химическому выве-
триванию в постседиментационный период, о чем 

свидетельствуют «разъедание» зерен и растворе-
ние их поверхности, в том числе по поверхности 
раковистых сколов.

ММПКЗ бердского педокомплекса представ-
лена по образцам из нижней (МИС-5 е) и верхней 
(МИС-5 с) палеопочв. В верхней палеопочве коэф-
фициент окатанности 53 %, степень заматованности 
59 %. Преобладают зерна II (40 %) и III (36 %) классов 
окатанности, плохо окатанных зерен 24 %. Для боль-
шей части характерна матовая поверхность (38 %), 
по 28 % зерен с полуматовой и четвертьматовой 
поверхностью, 6 % глянцевых (см. рис. 5). На неко-
торых зернах сохраняются следы переноса зерен 
в воздушном потоке, выраженные в виде микроям-

Рис. 5. Распределение песчаных кварцевых зерен из 
лессово-почвенных слоев разрез а Петропавловское по 
окатанности и заматованности
Поверхность: 1 – глянцевая, 2 – четвертьматовая, 3 – по-
луматовая, 4 –  матовая; 0, I, II, III, IV – классы окатанности 
по шкале А. В. Хабакова [9]
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Рис. 6. Кварцевые зерна баганского, ельцовского, тулинского лессов и искитимского педокомплекса: 
а – баганский лесс, четвертьматовое зерно с микроямчатой поверхностью, сохранившейся по граням 
и вершинам зерна; б – микроямчатость на зерне «а»; в – ельцовский лесс, четвертьматовое зерно с ми-
кроямчатостью по вершинам и граням зерна; г – микроямчатая поверхность на зерне «в»; д – нижняя 
искитимская палеопочва, матовое сильно выветрелое зерно; е – химически протравленная поверх-
ность зерна «д»; ж – тулинский лесс, матовое зерно с микроямчатостью; з – микроямчатая поверхность 
и следы соударений на зерне «ж»
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чатости. Поверхность зерен претерпела достаточно 
сильные изменения, связанные с действием хими-
ческих процессов (рис. 7, а, б), сопровождавших 
осадконакопление. Ряд зерен имеет постседимен-
тационные раковистые сколы, нарушающие хими-
чески протравленные поверхности зерен. В нижней 
палео почве также преобладают среднеокатанные 
зерна II класса (42 %), немного меньше хорошо ока-
танных (36 %), превосходно окатанных 6 %, плохо 
окатанных 16 %. Больше всего полуматовых зерен 
(40 %), незначительно меньше матовых (38 %), 22 % 
четвертьматовых. Коэффициент окатанности 58 %, 
степень заматованности 63,5 % (см. рис. 5). В мор-
фоскопии зерен основные характеристики этой по-

чвы схожи с таковыми верхней почвы (см. рис. 7, в), 
однако количество зерен с постседиментационным 
раковистым сколом гораздо меньше.

В сузунском лессе отмечено увеличение зна-
чения коэффициента окатанности до 64 % и степе-
ни заматованности до 70,5 %. Увеличивается и про-
центное содержание зерен III (44 %) и IV (12 %) 
классов. В группу плохоокатанных зерен I класса 
попадает 12 %. Ровно половина зерен матовые, 34 % 
полуматовые, 14 % четвертьматовые и 2 % глянце-
вые (см. рис. 5). Зерна сузунского лесса отличаются 
уверенными признаками эолового осадконакопле-
ния в холодных условиях: широко развиты микро-
ямчатость (см. рис. 7, д, е) и следы соударений 

Рис. 7. Фото кварцевых зерен бердского педокомплекса и сузунского лесса: а – верхняя бердская по-
чва, матовое выветрелое зерно; б – растворение кремнезема на поверхности зерна «а»; в – нижняя 
бердская почва, химически выветрелое матовое зерно; г – сузунский лесс, четвертьматовое зерно с ра-
ковистыми сколами и микроямчатостью по граням зерна; д – сузунский лесс, полуматовое зерно с ра-
ковистым сколом, микроямчатостью и следами химического травления; е – микроямчатая поверхность 
на выступающей части зерна «д»
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(см. рис. 7, е), часто нарушенные «свежим» ракови-
стым сколом (см. рис. 7, г). Кроме того, выделяются 
зерна с постседиментационным развитием хими-
ческого выветривания – растворение поверхности, 
травление зерен (см. рис. 7, д).

Данные ММПКЗ субаэральной части разреза 
Петропавловское показали выдержанные близкие 
значения коэффициента окатанности для горизон-
тов верхнего плейстоцена (52,5–58 %), в средне-
плейстоценовом сузунском лессе оно выше (64 %). 
Разброс значений степени заматованности в це-
лом также незначителен (59–63,5 %), лишь в поч-
ве каргинского времени он равен 52 %. Сузунский 
лесс выделяется и в отношении матовости – для 
него характерно значение 70,5 %. Пониженная 
матовость зерен из искитимской палеопочвы, 
вероятно, связана с процессами постседимента-
ционного морозного выветривания. В результате 
десквамации зерна раскалывались на части, тем 
самым приобретая более глянцевую поверхность. 
Тот же процесс, по-видимому, повлиял и на бо-
лее низкую (по сравнению с ельцовским лессом) 
окатанность и матовость образцов из баганского 
лесса.

Во всем разрезе отсутствуют неокатанные зер-
на. Значения коэффициентов окатанности и степе-
ни заматованности по горизонтам характерны для 
отложений, которые формировались за счет эоло-
вой транспортировки. Это подтверждается и на-
личием микроямчатости на зернах разного класса 
окатанности во всех горизонтах. Для лессовых го-
ризонтов типичны раковистые сколы, которые кос-
венно являются признаком морозных процессов, 
сопровождавших лессонакопление [15]. На приме-
ре зерен из лессов, затронутых химическими про-
цессами, видно, что раковистые сколы образованы 
до действия постседиментационного химического 
выветривания. В образцах из гумусовых горизон-
тов изученных палеопочв (искитимский и бердский 
педокомплексы) видно, что химическими процес-
сами была переработана большая часть поверх-
ности зерен, однако на ряде зерен сохранились 
признаки эолового переноса. Отмеченный на них 
раковистый скол, скорее всего, постседиментаци-
онный.

В данном разрезе коэффициенты окатанно-
сти лессовых зерен ниже, чем в аналогичных слоях 
Приобского лессового плато (Новосибирское и Бар-
наульское Приобье). Это, вероятно, связано с раз-
личным источником материала, переносимого ве-
тром. В предгорной части Предалтайской равнины 
в пределах Ануйского и Колыванского увалов уже 
встречаются отдельные выходы коренных пород. 
При выветривании и разрушении пород появлялся 
материал, который в дальнейшем вовлекался в по-
ток и переносился эоловым путем. Наличие подоб-
ного местного переноса необработанного материа-
ла, который не успевал хорошо окатываться в тече-
ние недлительной транспортировки, по-видимому, 

повлияло на снижение степени окатанности зерен 
изученного разреза.

Наличие зерен с глянцевой поверхностью 
в ряде горизонтов лессов может быть связано либо 
с участием в процессе лессонакопления зерен 
с близрасположенных речных долин, либо с рас-
калыванием исходно захороненных эоловых зерен 
на несколько осколков, имеющих глянцевых поверх-
ности.

Выводы
Стратиграфические, палеопедологические, 

литологические данные, полученные при изуче-
нии разреза по р. Ануй у пос. Петропавловское, 
позволили выделить в нем две толщи. Верхняя 
субаэральная толща, соответствующая верхней 
части лессово-почвенной последовательности 
Западной Сибири, формировалась во время 
позднего плейстоцена – конца среднего плейсто-
цена. Залегающий в ее основании сузунский лесс 
соответствует МИС-6 [1, 16]. В лессово-почвен-
ной последовательности выделены два педо-
комплекса. Каждый представлен двумя почвами, 
отражающими эволюцию этапов позднеплейсто-
ценового поч вообразования от казанцевского 
межледниковья к каргинскому интерстадиалу. 
Черноземное поч вообразование казанцевского 
межледниковья в условиях лесостепей при кли-
мате более теплом и влажном, чем современ-
ный, сменилось в интерстадиал раннезырянской 
эпохи на степное черноземное в более аридных 
условиях. Почвенный покров каргинского интер-
стадиала был представлен каштановыми почва-
ми, формировавшимися уже в условиях сухой 
степи при дальнейшей аридизации климата во 
время теплых эпох. Тренд развития почвообра-
зовательных процессов был направлен на усиле-
ние аридизации климата. После казанцевского 
межледниковья амплитуда и частота климати-
ческих колебаний существенно изменились. 
Теплые эпохи этого интервала отличаются зна-
чительно меньшей глубиной потепления и крат-
ковременностью. Это выражено в упрощенном 
строении профилей почв и меньшей мощности 
их горизонтов.

Данные морфоскопии и морфометрии квар-
цевых зерен позволили подтвердить эоловый ге-
незис изученных отложений: во всех горизонтах 
субаэральной части разреза Петропавловское от-
мечаются признаки переноса в воздушном потоке. 
Кроме этого, установлены признаки проявления 
морозного выветривания и следы химических 
процессов. В разрезе по морфоскопии выделяется 
среднеплейстоценовый сузунский лесс, в котором 
отмечаются лучше выраженные следы эоловой 
транспортировки. Вместе с высокой окатанно-
стью и матовостью это может свидетельствовать 
о более длительном осадконакоплении в течение 
МИС-6, чем во время холодных стадий позднего 
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плейстоцена. По-видимому, накопление лессовых 
отложений Предалтайской равнины в пределах 
Колыванского увала происходило в криоаридных 
условиях.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 16-05-00371), государственно-
го задания (проект № 0330-2016-0017).
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