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Лессово-почвенная последовательность 
низкогорий северо-восточной части Горного Алтая 

в разрезе Красногорское 

Лессово-почвенная толща разреза Красногорское может быть использована в качестве основы для реконструк-
ции хронологической последовательности памятников палеолита и изменения природной среды и климата. В статье 
дается сравнительный анализ стратиграфической лессово-почвенной последовательности позднего и среднего плей-
стоцена разреза Красногорское, расположенного на северо-востоке низкогорья Горного Алтая. Установлено соот-
ветствие структуры лессовой толщи низкогорья Горного Алтая строению лессово-почвенной последовательности 
равнинной части юга Западной Сибири. Детально изучены пять педокомплексов, почвы которых отражают эволюцию 
этапов средне- и позднеплейстоценового почвообразования от шадрихинского межледниковья к каргинскому интер-
стадиалу. Ископаемые почвы шадрихинской, шипуновской, койнихинской и казанцевской теплых эпох формировались 
при климате более теплом и влажном, чем современный. После казанцевского межледниковья амплитуда и часто-
та климатических колебаний существенно изменились. Доказано, что теплые эпохи этого интервала значительно 
отличались от предыдущих меньшей глубиной потепления и кратковременностью, климат стал более прохладным 
и аридным. Выделены семь горизонтов лессов, разделяющих педокомплексы. Приведены результаты исследований 
морфоскопии и морфометрии песчаных кварцевых зерен, подтвердившие эоловый генезис формирования лессовых го-
ризонтов в криоаридных условиях. Данные гранулометрического состава иллюстрируют тренд усиления динамики 
лессовой среды в позднем плейстоцене разреза Красногорское. Повышенные значения магнитной восприимчивости 
в периоды похолоданий и высокие значения частотно-зависимой магнитной восприимчивости в периоды потеплений 
свидетельствуют о значительных амплитудных колебаниях климата, причем после казанцевского межледниковья 
амплитуда затухает, и механизм записи палеоклиматического сигнала в магнитных свойствах лессов и почв разреза 
приближается к «аляскинскому» типу.

Ключевые слова: лессово-почвенная последовательность, Западная Сибирь, ископаемые почвы, плейстоцен, палеокли-
мат, стратиграфия.
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The Loess-Paleosol Sequence at the Krasnogorskoye Section, 
the Low-Hill Zone of the Northeastern Altai Mountains

The loess-paleosol sequence of the Krasnogorskoye section in the low-altitude area of the northeastern Altai Mountains, can 
provide a yardstick for estimating the age of the Paleolithic sites and reconstructing environmental and climatic changes. Its 
correlation with the respective sequence of the southern part of the West Siberian Plain is evaluated. Five pedocomplexes are studied 
in detail, evidencing the evolution of the Middle and Late Pleistocene soil formation from the Shadrikha interglacial to the Karga 
interstadial. Buried soils of the Shadrikha, Shipunovo, Koinikha, and Kazantsevo warm stages formed under a climate that was 
warmer and more humid than today. After the Kazantsevo interglacial, both the range and the frequency of climatic oscillations show 
marked changes. It is demonstrated that the warm stages of this interval differ from the earlier ones by lesser warming and shorter 
duration by a cooler and more arid climate. Seven loess horizons dividing pedocomplexes are established. Nonmetric and metric 
analyses of quartz sand grains support the eolian origin of loess horizons under cryoarid conditions. The size of grains in the Late 
Pleistocene portion of the Krasnogorskoye section attests to the intensifi cation of the loess processes. Higher magnetic susceptibility 
during the cool stages and higher frequency-dependent susceptibility during the warm stages evidence marked climatic oscillations. 
After the Kazantsevo interglacial, the amplitude fades and the pattern of paleoclimatic signal recorded by the magnetic properties 
of loess and paleosol in the section are close to the “Alaskan” type.

Keywords: Loess-paleosol sequence, Western Siberia, paleosols, Pleistocene, paleoclimate, stratigraphy.

Введение

В связи с открытием разновозрастных археологических 
памятников в Горном Алтае изучение четвертичных 
отложений на данной территории стало очень важным 
для археологии. Среди этих образований наибольшей 
полнотой и распространением выделяется лессовая 
толща, изучение которой способствует установлению 
хронологической последовательности памятников па-
леолита и позволяет реконструировать изменения при-
родной среды и климата, игравших важную роль в эво-
люции первобытного палеолитического общества и его 
материальной культуры [Деревянко, Шуньков, Боли-
ховская и др., 2005; Деревянко, Маркин, Зыкин и др., 
2013; Зыкин и др., 2005; Зыкина, Зыкин, 2012]. 

В прифасовой и низкогорной части северо-восто-
ка Горного Алтая было осуществлено исследование 
лессово-почвенной толщи, распространенной вдоль 
рек Катуни и Бии и их притоков, а также на горных 
склонах. На горных склонах мощность этих образова-
ний изменяется от 6 до 16 м, на террасах она достига-
ет 26 м. Стратиграфическое расчленение и палеогео-
графические реконструкции разрезов основывались 
на результатах комплексных исследований, проводив-
шихся с применением палеопедологического, седи-
ментологического, геоморфологического, радиоугле-
родного и палеомагнитного методов. Среди детально 
изученных лессово-почвенных разрезов Горного Ал-
тая стратиграфически наиболее полным является раз-
рез Красногорское (рис. 1), в котором под современ-
ной почвой выделены пять педокомплексов и семь 
горизонтов лессов. Последовательная корреляция 
педокомплексов и лессов этого разреза с горизонта-
ми эталонной шкалы лессово-почвенной последова-
тельности Западной и Средней Сибири [Зыкина, Зы-
кин, 2012] по сходным морфотипическим признакам 
позволила выделить в нем искитимский (МИC-3), 
бердский (МИС-5е, с) педокомплексы, относящие-
ся к верхнему плейстоцену, а также койнихинский 
(МИС-7), шипуновский (МИС-9) и шадрихинский 
(МИС-11) педокомплексы, сформировавшиеся в сред-
нем плейстоцене. 

Впервые разрез Красногорское был изучен с целью 
корреляции с разрезом Дольни Вестонице (Чехия) 
для выяснения проблемы противоположных моделей 
магнитной восприимчивости и определения немаг-
нитных индикаторов интенсивности почвообразова-
ния в лессово-почвенной последовательности [Babek, 
Chlachula, Grugar, 2011]. Стратиграфическое расчле-
нение разреза было рассмотрено в пределах позднего 
(МИС-2 – МИС-5) и среднего (МИС-6) плейстоцена 
по аналогии со стратиграфией разреза Дольни Весто-

Рис. 1. Расположение разреза Красногорское в низкогорье 
Горного Алтая (юг Западной Сибири).
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нице. Проведенные нами исследования позволили 
значительно уточнить геологическое строение раз-
реза, провести реконструкцию условий образования 
горизонтов лессов и почв, радиоуглеродным датиро-
ванием определить возраст верхнеплейстоценового 
педокомплекса (МИС-3), получить данные по магнит-
ной восприимчивости отложений.

Генетические горизонты ископаемых почв индек-
сированы согласно используемой сейчас в России 
классификации почв [Классификация… почв СССР, 
1977; Классификация… почв России, 2004]. Для рас-
членения отложений в работе принята Междуна-
родная стратиграфическая шкала (МСШ) квартера 
с подразделением плейстоцена на нижний, средний, 
верхний с нижней границей 2,588 млн л.н. [Head, 
Gibbard, Salvador, 2008]. Рубеж между нижним и сред-
ним плейстоценом принят на уровне 0,78 млн л.н.

Геологическое строение разреза

Разрез находится в старом карьере бывшего кирпич-
ного завода на северной окраине пос. Красногорское 
Красногорского р-на Алтайского края. Были изучены 
десять расчисток по западной стенке карьера, после-
довательно спускающихся вниз по склону от верх-
ней части увала к р. Барда (рис. 2) (52°18ʹ36,8ʺ с. ш., 
086°11ʹ28,4ʺ в. д., высота 300 м над ур. м.). Произве-
дена нивелировка западной стенки карьера, перпен-
дикулярной реке, составлено детальное описание, 
выполнено стратиграфическое расчленение, прове-
дено палеопедологическое и литологическое изуче-
ние разреза (рис. 3). Установлено, что все горизонты 
лессов и ископаемых почв залегают горизонтально. 
Мощность сводного разреза составляет 24,5 м; в нем 
ниже современной черноземной почвы установлены 
следующие горизонты верхнего и среднего плейсто-
цена (рис. 3, 4): 

1. Баганский лесс (bg) представлен лессовидным 
суглинком мощностью 0,9 м, серовато-коричневым 

уплотненным, пористым, с карбонатным псевдомице-
лием, во второй половине горизонта встречаются но-
вообразования железа в виде полосок и мелких пятен, 
отмечается редкий марганцовистый крап. 

2. Ельцовский лесс (el) образован лессовидным 
суглинком мощностью 1,5 м, в верхней части серо-
вато-желтым, в нижней части пестроцветным за счет 
чередования слойков серовато-светло-коричневого 
и серовато-желто-белесого цвета, пористым, уплот-
ненным, с рыхлыми карбонатными стяжениями 
до 2,0 см и псевдомицелием, частыми новообразо-
ваниями железа в виде пятен, полосок, инкрустации 
по порам и корнеходам. 

3. Искитимский педокомплекс (is1–is2), имеющий 
мощность 1,9 м, сложен двумя ископаемыми почвами, 
отделенными друг от друга лессовидным суглинком 
толщиной 0,3 м, который является ВСса горизонтом 
верхней почвы. 

Профиль верхней почвы представлен горизонта-
ми АUcа и ВCса. Гумусовый горизонт (АUcа) мощ-
ностью 0,6 м состоит из темно-серого с коричневым 
оттенком пористого суглинка, содержащего редкие 
зерна глиняного песка, карбонаты в виде псевдоми-
целия и инкрустаций по корнеходам, редкие угольки 
и марганцовистый крап. Границы горизонта волни-
стые, переход в нижележащий горизонт по цвету. За-
легающий между гумусовыми горизонтами почв ко-
ричневато-желтый пористый суглинок (ВCса) имеет 
мощность 0,3 м. Он уплотнен и содержит карбонат-
ные псевдомицелий и инкрустацию по порам и кор-
неходам, а также редкие мелкие угольки. 

Нижняя почва сложена горизонтами АU и ВСА.  
Гумусовый горизонт (АU) мощностью 0,5 м представ-
лен коричневато-темно-серым пористым, уплотнен-
ным, некарбонатным суглинком, который включает 
редкие зерна глиняного песка, мелкие угольки и норы 
землероев диаметром 7 см. Вдоль нижней границы 
присутствуют гумусированные овалы и клинышки. 
Светлый коричневато-желтый, пористый, уплотнен-
ный суглинок мощностью 0,5 м с корнеходами и кар-

Рис. 2. Латеральный профиль разреза Красногорское.
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Рис. 3. Корреляция выделенных горизонтов по изученным расчисткам разреза Красногорское.
1 – гумусовый горизонт; 2 – суглинок; 3 – суглинок тяжелый; 4 – иллювиальный горизонт; 5 – трещины усыхания; 6 – карбонатные 

новообразования; 7 – ожелезнение; 8 – марганцовистый крап; 9 – оглеение; 10 – норы землероев.

бонатными новообразованиями в виде псевдомицелия 
и инкрустации по порам и корнеходам, с многочислен-
ными норами землероев диаметром от 7 до 10 см яв-
ляется одновременно горизонтом (ВСА) почвы и верх-
ней частью тулинского лесса. 

4. Тулинский лесс (tl) – серовато-светло-корич-
невый, слабо-уплотненный лессовидный суглинок 
с неравномерной мощностью от 1,1 до 2,0 м включа-
ет карбонатные рыхлые конкреции размером до 0,8 см 
и псевдомицелий, большое количество полых корне-
ходов, марганцовистый крап, пятнышки и полоски 
ожелезнения, норы землероев размером до 7 см. Ниж-
няя граница неровная. 

5. Бердский педокомплекс (br1–br2) состоит 
из двух почв, разъединенных лессовидным суглин-
ком мощностью 0,4 м, являющимся горизонтом ВСса 
верхней почвы. 

В верхней почве (br2) отчетливо выделяются  го-
ризонты АUcа и ВСса. Гумусовый горизонт (АUcа) 
мощностью 0,4 м представлен плотным, слабопори-
стым суглинком темно-серого цвета с коричневатым 
оттенком, в котором встречаются полые корнеходы 
и карбонатный псевдомицелий. Залегающий ниже 
суглинок мощностью 0,3 м уплотненный, слабопори-
стый, серовато-светло-коричневого цвета, содержит 
карбонатный псевдомицелий, корнеходы и мелкие 
пятна железа, образует горизонт ВСса.

Профиль нижней почвы (br1) дифференциро-
ван на гумусовый (АU) и глинисто-иллювиальный 
(ВI) горизонты. Горизонт АU, имеющий мощность 
0,8 м, состоит из коричневато-темно-серого, тяжелого, 
плотного, слабо-пористого, некарбонатного суглин-
ка с мелко-ореховато-крупитчатой структурой, мар-
ганцовистым крапом и мелкими железистыми дро-
бовинками. Нижележащий глинисто-иллювиальный 
горизонт (ВI) четко выделяется по цвету и структуре. 
Он представлен плотным, тяжелым, слабопористым, 
некарбонатным суглинком серовато-светло-корич-
невого цвета мощностью 1,6 м, имеющим орехова-
то-призматическую структуру, которая укрупняет-
ся к основанию горизонта. На гранях структурных 
отдельностей видны глинистые пленки. В нижней 
части горизонта встречаются норы землероев диа-
метром 7–10 см.

6. Сузунский лесс (sz) образован светло-коричне-
вым суглинком, плотным, слабопористым, с трещи-
нами глубиной до 40 см от его поверхности, содер-
жащими карбонатные конкреции в виде пластинок 
и трубочек, а в основании этого уровня – горизонталь-
но сконцентрированные конкреции округлой формы 
размерами 2 × 3 см, ниже присутствуют карбонатный 
псевдомицелий, марганцовистые дробовинки и желе-
зистая инкрустация по корнеходам. Нижняя граница 
отчетливая. Мощность 1,7 м.
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Рис. 4. Геологическое строение, гранулометрическая и петромагнитная характеристики сводного разреза Крас-
ногорское. 

а – палеомагнитная эпоха; б – индекс горизонта; в – глинистая фракция < 2 мкм, %; г – фракция крупной пыли (16–63 мкм), %; 
д – средний размер зерна, мкм; е – U-ratio (=16–44мкм/5,5–16,0 мкм); ж – LF MS; з – FD MS. 

1 – суглинок; 2 – гумусовый горизонт; 3 – норы землероев; 4: а – карбонатные новообразования, б – ожелезнение; 5: а – огле-
ение, б – марганцовистый крап; 6 – трещины усыхания; 7 – горизонты глинисто-иллювиальный и структурно-метаморфиче-
ский; 8 – раковины моллюсков. Педокомплексы: Hol – современная почва голоцена; is – искитимский; br – бердский; kn – кой-
нихинский; shp – шипуновский; shd – шадрихинский. Лессы: bg – баганский; el – ельцовский; tl – тулинский; sz – сузунский; 

chl – чулымский; shb – шибаевский; mr – морозовский.

1 2 3 4 5 6 7 8
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7. Койнихинский педокомплекс (kn1) представ-
лен только нижней почвой педокомплекса, профиль 
которой состоит из горизонта АUса и Вса. Гумусо-
вый (АUса) горизонт мощностью 0,7 м – суглинок 
темно-серо-коричневый, уплотненный, пористый, 
с корнеходами, карбонатным псевдомицелием и мел-
кими белыми точками. Повсеместно фиксируются 
марганцовистый крап, мелкие (0,2 см) марганцевые 
дробовины, инкрустация по стенкам корнеходов же-
леза. Иллювиальный горизонт (Вса) мощностью 
0,5 м сложен серовато-светло-коричневым, уплот-
ненным, пористым суглинком, содержащим кар-
бонатные псевдомицелий и инкрустацию по по-
рам и корнеходам, мелкие марганцевые дробовины 
и ожелезнение по порам. Встречаются глиняный пе-
сок, ходы землероев, имеющие  диаметр 5–7 см. 

8. Чулымский лесс (chl) образован легким жел-
товато-серым со слабым зеленоватым оттенком, 
плотным, слабопористым суглинком мощностью 
1,45 м с корнеходами, стенки которых иногда ин-
крустированы карбонатами. Присутствуют редкие 
карбонатные конкреции размером 0,5–1,0 см, псев-
домицелий и марганцовистый крап. Верхняя по-
верхность волнистая, иногда в виде округлых ова-
лов, разбита редкими трещинами с извилистыми 
стенками шириной 2 см и глубиной до 60 см, запол-
ненными карбонатными конкрециями, много нор 
землероев, диаметр которых равняется 5–7 см. Ниж-
няя граница четкая. 

9. Шипуновский педокомплекс (shp1–shp2) со-
стоит из двух почв, разделенных лессовидным су-
глинком, который относится к горизонту ВСса 
верхней почвы. Верхняя почва (shp2) дифференциро-
вана на аккумулятивный (АU), иллювиальный (Вmt) 
и ВСса горизонты. Гумусовый горизонт, имеющий 
мощность 0,7 м, сложен коричневато-серым, плот-
ным, слабо пористым, некарбонатным суглинком. 
В нем содержатся полые корнеходы, много мелких 
(0,3 см) и более крупных (до 0,6 см) железомарган-
цевых дробовин. В верхней части горизонта присут-
ствуют плотные карбонатные конкреции размером 
до 2 см. Горизонт Вmt мощностью от 0,5 до 0,8 м 
представлен буровато-коричневым, плотным, слабо-
пористым, некарбонатным суглинком, с порошисто-
ореховатой структурой, зернами глиняного песка, 
карбонатными конкрециями размером до 1 см и желе-
зомарганцевыми дробовинами размером до 0,3 см. Го-
ризонт ВСса мощностью 0,8–1,0 м состоит из светло-
серого со слабым зеленоватым оттенком, плотного, 
пористого суглинка, включающего марганцевые дро-
бовины и мелкие железистые пятна, а также тонкие 
ходы корней растений, стенки которых инкрустиро-
ваны карбонатами. Присутствуют также единичные 
округлые размером до 3 см карбонатные конкреции, 
вытянутые, вертикально ориентированные через весь 

горизонт. Имеются норы землероев, диаметр которых 
составляет до 7 см. 

Профиль нижней почвы (shp1) состоит из гуму-
сового (АU) и иллювиального (Вmt) горизонтов. Гу-
мусовый горизонт сформирован коричневато-серым, 
тяжелым, плотным, слабопористым, с полыми кор-
неходами, некарбонатным суглинком мощностью 
0,7 м с редкими марганцевыми дробовинами до 0,3 см 
и зернами глиняного песка. Иллювиальный горизонт 
сложен буровато-коричневым, тяжелым, плотным, 
некарбонатным суглинком с ореховато-мелкоприз-
матической структурой, большим количеством зерен 
глиняного песка. Присутствуют марганцевые дробо-
вины размером до 0,2 см, а также округлые и упло-
щенные карбонатные конкреции размером до 2 см. Его 
мощность колеблется от 0,5 до 0,8 м.

10. Шибаевский лесс (shb) образован палево-се-
рым с зеленоватым оттенком, плотным, слабокарбо-
натным суглинком мощностью до 2,3 м. Повсеместно 
присутствуют мелкие марганцевые дробовины, редко 
встречаются пятна гидроксидов железа, карбонатные 
мелкие конкреции и мелкие раковины наземных мол-
люсков. 

11. Шадрихинский педокомплекс (shd) представ-
лен ископаемой почвой, состоящей из гумусового 
(АU) и иллювиального (Вmt) горизонтов. Гумусовый 
горизонт сформирован коричневато-темно-серым, 
плотным, слабопористым, некарбонатным, тяжелым  
суглинком мощностью 0,8 м, содержащим многочис-
ленные зерна глиняного песка и редкие марганцевые 
дробовины. Иллювиальный горизонт сложен бурова-
то-коричневым, плотным, некарбонатным тяжелым 
суглинком мощностью 1,4 м с ореховато-призмати-
ческой структурой, которая укрупняется к основа-
нию горизонта, и глинистыми пленками на гранях 
структурных отдельностей, содержит марганцевые 
дробовины. 

12. Морозовский лесс (mr) – суглинок тяжелый, 
светло-коричневый, плотный, некарбонатный, включа-
ет марганцевые дробовины. Видимая мощность 1,5 м.

Стратиграфия 
лессово-почвенной последовательности 

разреза 

Субаэральные отложения разреза Красногорское мощ-
ностью 24,5 м (см. рис. 3, 4), образованные горизон-
тами лессовидных суглинков и педокомплексами, 
на основании строения педокомплексов и морфоти-
пических особенностей ископаемых почв, литологи-
ческих особенностей горизонтов лессов, результатов 
радиоуглеродного датирования и палеомагнитных ха-
рактеристик скоррелированы с горизонтами лессово-
почвенной последовательности Западной и Средней 
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Сибири [Зыкина, Волков, Дергачева, 1981; Зыкина, 
Зыкин, 2012; Frechen et al., 2005]. Поскольку ее гори-
зонты стратиграфической последовательности отчет-
ливо соответствуют стадиям изотопно-кислородной 
шкалы океанических осадков и других глобальных 
записей климата, она служит надежной эталонной 
шкалой для региональных и глобальных корреля-
ций [Добрецов, Зыкин, Зыкина, 2003; Zykina, Zykin, 
2003, 2008]. В изученном разрезе снизу вверх отчет-
ливо выделяются семь горизонтов лессов: морозов-
ский (МИС-12), шибаевский (МИС-10), чулымский 
(МИС-8), сузунский (МИС-6), тулинский (МИС-4),  
баганский и ельцовский (МИС-2), и пять педоком-
плексов: шадрихинский (МИС-11), шипуновский 
(МИС-9), койнихинский (МИС-7), бердский (МИС-5с, е) 
и искитимский (МИC-3). Наиболее выразительными 
по морфотипическим особенностям являются шадри-
хинский, бердский и искитимский педокомплексы, 
которые прослеживаются на большие расстояния. Та-
ким образом, лессово-почвенный разрез у пос. Крас-
ногорское формировался в течение среднего и позд-
него плейстоцена.

Ископаемые педокомплексы

Современная почва в окрестностях пос. Красногор-
ское представлена черноземом выщелоченным, ко-
торый сформировался в лесостепной зоне. Два чер-
нозема искитимского педокомплекса имеют слабо 
дифференцированные профили незначительной мощ-
ности, характерные карбонатные новообразования 
в виде псевдомицелия и норы землероев. Групповой 
состав органического вещества почв сходен; харак-
терно преобладание гуминовых кислот над фульво-
кислотами. Отношение Cгк/Cфк в гумусовом горизонте 
верхней почвы равно 1,07, а нижней – 1,05. Различия 
в гранулометрическом и валовом составах при рас-
пределении их по профилям почв не существенны. 
Следовательно, несмотря на слабую дифференциа-
цию, незначительную мощность почв, особенности 
строения их профилей, наличие характерных карбо-
натных новообразований и нор землероев свидетель-
ствуют о формировании искитимских почв по типу 
черноземных в лесостепных условиях. Слабая диф-
ференциация профилей искитимских почв по сравне-
нию с современными почвами, вероятно, обусловле-
на кратковременностью их образования и усилением 
аридизации климата в позднем плейстоцене. Радио-
углеродная дата 23 065 ± 420 л. н. (СОАН 9484) (ка-
либрованная 27 955 ± 445 л. н.), установленная по об-
разцу из гумусового горизонта верхней почвы данного 
разреза, подтверждает правомерность сопоставления 
педокомплекса со стадией МИС-3. Возрастные пре-
делы формирования искитимского педокомплекса 

по радиоуглеродным и термолюминесцентным датам 
находятся в интервале от 24 ± 4 до 53 ± 4 тыс. л.н. 
[Зыкина, Волков, Дергачева, 1981; Zander et al., 2003; 
Frechen et al., 2005], что соответствует стадии МИС-3 
[Bassinot et al., 1994]. 

Бердский педокомплекс представлен двумя чер-
ноземами. Верхняя почва характеризуется слабо-
развитым профилем незначительной мощности, что 
обусловлено более коротким периодом ее формиро-
вания по сравнению с нижней почвой. Cодержание 
органического углерода в гумусовом горизонте со-
ставляет 0,67 % от веса почвы и сокращается в иллю-
виальном до 0,40 % . В составе органического веще-
ства преобладают гуминовые кислоты, доминирует 
фракция, связанная с кальцием. Отношение Сгк/Сфк  
в гумусовом горизонте составляет 1,1, в карбонатно-
иллювиальном – 0,6. Данные механического соста-
ва, равно как и валового, не показывают значитель-
ных различий по генетическим горизонтам почвы. 
Отмечается накопление силикатного кальция в ил-
лювиальном горизонте, что связано с процессами 
почвообразования. В качестве основных почвообра-
зовательных процессов проявились гумусонакопле-
ние и карбонатизация. Основные педогенетические 
признаки почвы свидетельствуют об усилении ари-
дизации в позднем плейстоцене. Почва сформирова-
лась в условиях лесостепи в короткий теплый интер-
стадиал раннезырянской ледниковой эпохи, который, 
по данным термолюминесцентного датирования [Зы-
кина, Зыкин, 2012; Zander et al., 2003; Frechen et al., 
2005], соответствует подстадии МИС-5c [Bassinot 
et al., 1994]. 

Нижняя бердская почва имеет хорошо развитый 
профиль, дифференцированный на гумусовый и ил-
лювиальный горизонты, присутствуют норы земле-
роев. По строению профиля это чернозем глинисто-
иллювиальный, развивавшийся длительное время 
в условиях лесостепной зоны при теплом и влаж-
ном климате в казанцевское межледниковье – эк-
виваленте подстадии МИС-5e [Ibid.]. Содержание 
органического углерода в гумусовом горизонте со-
ставляет до 0,65 %, в иллювиальном – 0,23 %. Каче-
ственный состав гумуса характеризуется преобла-
данием гуминовых кислот. Отношение Сгк/Сфк рав-
но 1,2 в гумусовом горизонте и 0,5 в иллювиальном. 
По содержанию полуторных оксидов и по грануло-
метрическому составу в профиле почвы отмечаются 
незначительные признаки эллювиально-иллювиаль-
ной дифференциации, по микроморфологическим 
данным прослеживается отчетливая миграция или-
стой фракции. Профиль почвы выщелочен от кар-
бонатов. Существенная мощность казанцевской по-
чвы, оглиненность и зрелость профиля приближает 
ее к почвам среднего плейстоцена и существенно 
отделяет от выше расположенных почв верхнего 
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плейстоцена. Возрастной интервал формирования 
этой почвы, датированный в Средней Сибири в раз-
резе Куртак, находится в пределах 119–143 тыс. л.н. 
[Frechen et al., 2005; Zander et al., 2003].

Койнихинский педокомплекс представлен ниж-
ней почвой, имеющей в профиле признаки чернозе-
мов и брюниземов. Морфотип профиля, карбонат-
ные новообразования, присутствие нор землероев, 
микростроение гумусового горизонта (хорошая агре-
гированность и сложение почвенной массы, скоагу-
лированность гумусово-глинистой плазмы, ее слабая 
ориентированность) подтверждают развитие почвы 
по черноземному типу в условиях теплого и влажно-
го климата. Реликты брюниземного почвообразова-
ния проявляются в отчетливой буровато-коричневой 
окраске всего профиля, наличии марганцовистого 
крапа и мелких марганцевых дробовин, в незначи-
тельном уплотнении и обогащении гидроксидами 
железа и алюминия. Брюниземы, по данным Ф. Дю-
шофура [1970], характерны для районов с менее кон-
тинентальным климатом, чем климат черноземной 
зоны. Они являются переходными типами почв меж-
ду черноземами и буроземами. Качественный состав 
гумуса почвы данного разреза гуматно-фульватный, 
отношение Сгк/Сфк в гумусовом горизонте равно 0,85. 
Минеральная масса стабильна, отсутствует перерас-
пределение по профилю илистой фракции и полутор-
ных оксидов.  Почва данного педокомплекса в разре-
зе Куртак  имеет даты в интервале 181–236 тыс. л.н. 
[Zander et al., 2003]. 

Шипуновский педокомплекс состоит их двух 
ископаемых почв, имеющих буровато-коричневую 
окраску профилей, дифференцированных по типу 
брюниземов, не карбонатных, содержащих марган-
цевые и железомарганцевые дробовины, свидетель-
ствующие о гидроморфизме, присутствуют норы 
землероев. Гумус имеет гуматно-фульватный со-
став, отношение Сгк/Сфк равно 0,9. По валовому со-
ставу почвы слабо дифференцированы. Основные 
почвообразовательные процессы были лессиваж, 
оглинивание, больше проявившиеся в нижней по-
чве. Микростроение обеих почв отражает процессы 
перемещения илистой фракции, гидроксидов железа 
вниз по профилю. Судя по типовой принадлежности 
почв, почвообразование происходило в более теплом 
и влажном климате по сравнению с современным. 
Структура педокомплекса, степень зрелости его по-
чвенных профилей соответствует МИС-9 [Зыкина, 
Зыкин, 2012].

Шадрихинский педокомплекс представлен брю-
низемом с профилем, дифференцированным на гу-
мусовый и иллювиальный горизонты, присутствуют 
норы землероев. По свойствам он близок черноземам, 
но имеет выщелоченный профиль, в котором карбо-
натный горизонт отсутствует, реакция среды слабо-

кислая, присутствует горизонт накопления иллюви-
ированной глины, характерно также глинообразо-
вание за счет первичных минералов. Наличие же-
лезисто-марганцевых конкреций в профиле сви-
детельствует о глеевых процессах. Состав гумуса 
гуматно-фульватный, отношение Сгк/Сфк равно 0,8. 
Валовой состав почвы показывает, что дифференци-
ация профиля по содержанию алюминия, кремния, 
железа слабая, соотношения SiO2/R2O3 незначительно 
изменяются по профилю. По микростроению устанав-
ливается наличие в иллювиальном горизонте желези-
сто-глинистых кутан по порам и граням структурных 
отдельностей. Согласно полученным данным, основ-
ными процессами, формирующими брюниземы в дан-
ном разрезе, являются гумусо-аккумулятивный, огли-
нение и лессиваж. Наличие зрелой почвенной толщи 
свидетельствует о ее формировании длительное вре-
мя при климате более теплом и достаточно влажном, 
чем современный, в шадрихинское теплое межледни-
ковье – эквивалентное стадии МИС-11 [Bassinot et al., 
1994]. Аналогом этой почвы служат бурые лесные по-
чвы ранней половины шадрихинского межледниковья 
Западной Сибири [Зыкина, Зыкин, 2012].

Гранулометрический состав 
лессовидных суглинков

Гранулометрический анализ позволяет определить 
процентное содержание размерных фракций по разре-
зу и выявить основные тенденции распределения наи-
более важных фракций и параметров. Одна из важных 
задач изучения гранулометрического состава рыхлых 
отложений – получение возможно более полных све-
дений о характере и динамике среды, в которой про-
исходила аккумуляция осадка.

Гранулометрический состав определен на лазер-
ном анализаторе размера частиц Fritsсh Analysette 22 
в диапазоне от 0 до 1 000 мкм в лаборатории гео-
логии кайнозоя, палеоклиматологии и минералоги-
ческих индикаторов климата Института геологии 
и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН. Отбор об-
разцов проводился последовательно от экранирую-
щей поверхности до основания разреза с интервалом 
в 5 см. В качестве наиболее показательных фракций, 
отражающих ход накопления изученных отложений, 
выбраны глинистая (< 2 мкм; см. рис. 4, в) и крупно-
пылеватая (16–63 мкм; см. рис. 4, г) фракции, а также 
средний размер зерна (см. рис. 4, д). Дополнитель-
но использован коэффициент U-ratio, представляю-
щий собой отношение фракций 16–44 и 5,5–16,0 мкм 
(см. рис. 4, е). Он не учитывает мелкозернистые гли-
нистые частицы, большая часть которых накапли-
валась в результате вторичных процессов, а также 
крупные частицы, которые могли появиться в резуль-
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тате местного переноса [Vandenberghe, 1985; Nugteren 
et al., 2004]. Таким образом, U-ratio позволяет отра-
зить сам процесс седиментации без влияния вторич-
ных процессов и оценить силу ветрового потока.

Гранулометрический анализ средне- и верхнеплей-
стоценовых отложений разреза выявил преобладание 
в их составе фракции крупной пыли (см. рис. 4), что 
является характерной особенностью лессовых от-
ложений. По сравнению с верхнеплейстоценовыми 
лессово-почвенными отложениями Приобского лес-
сового плато [Сизикова и др., 2015], в горизонтах ана-
логичного возраста разреза Красногорское отмечается 
некоторое увеличение количества крупнопылеватой 
фракции. В целом по разрезу намечается отчетливый 
тренд уменьшения количества глинистой фракции 
от МИС-12 к МИС-2: среднеплейстоценовые гори-
зонты оглинены в 1,5–2 раза больше, чем верхнеплей-
стоценовые. Однако в них также отмечается возрас-
тание количества алеврита и, следовательно, среднего 
размера зерна, что в данном случае связано, скорее, 
с присутствием в отложениях большого количества 
железомарганцевых новообразований, чем с силой 
ветрового потока. Разброс минимальных и макси-
мальных значений медианы зерна свидетельствует 
о колебательном характере скорости ветра в течение 
каждого этапа лессонакопления. В верхнеплейсто-
ценовой части разреза отмечается тренд увеличе-
ния среднего размера зерна (см. рис. 4, д), значения 
показателя U-ratio также возрастают (см. рис. 4, е), 
особенно в ельцовском и баганском лессах. Таким 
образом, ранее выявленное усиление активности ди-
намики среды лессонакопления в течение позднего 
плейстоцена на территории Барнаульского [Сизико-
ва и др., 2015] и Новосибирского [Sizikova, Zykina, 
2015] Приобья в отложениях Предалтайской равнины 
также сохраняется. 

Морфоскопия 
песчаных кварцевых зерен

Метод морфоскопии и морфометрии песчаных квар-
цевых зерен позволяет определить процессы, преоб-
ладавшие во время накопления осадка и сопровождав-
шие их палеогеографические условия. Для эоловых 
отложений характерны преимущественно хорошо ока-
танные зерна округлой формы с коэффициентом ока-
танности 50–70 % [Velichko, Timireva, 1995]. 

Изучение кварцевых зерен фракции среднего пес-
ка (0,25–0,5 мм) проводилось под бинокулярным ми-
кроскопом Альтами СМ0870-Т по методике, разра-
ботанной в Институте географии РАН [Ibid.]. Зер-
на фотографировали во вторичных электронах (SEI) 
на сканирующем электронном микроскопе JEOL JSM-

6510LV в Центре коллективного пользования мно-
гоэлементных и изотопных исследований Институ-
та геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО 
РАН. Окатанность зерен определялась по трафарету 
Л.Б. Рухина [1969] и пятибалльной шкале А.В. Хаба-
кова [1946], после этого для каждого образца вычис-
лялись коэффициенты окатанности и степень замато-
ванности [Velichko, Timireva, 1995]. Матовость зерен 
определялась визуально от глянцевой до матовой. Этот 
метод использовался ранее при изучении лессовых от-
ложений на территории юга Западной Сибири – Ново-
сибирского [Sizikova, Zykina, 2015] и Барнаульского 
[Сизикова и др., 2015] Приобья; при изучении терри-
тории Предалтайской равнины он применен впервые.

В публикуемой статье приведены данные мор-
фоскопии песчаных зерен только из лессовых го-
ризонтов, поскольку большинство кварцевых зерен 
из горизонтов палеопочв были сильно подвержены 
процессам химического выветривания, на их поверх-
ности основными элементами являются следы раство-
рения кремнезема, травления по микроуглублениям 
и растворения самой поверхности. 

Лессовые горизонты разреза Красногорское прояв-
ляют сходство по облику, степени окатанности и ос-
новным элементам поверхности. Во всех горизонтах 
преобладают зерна III и IV классов окатанности с ма-
товой или полуматовой поверхностью, в меньшем 
количестве содержатся зерна II класса, реже встре-
чаются зерна I класса. Значения коэффициентов ока-
танности по разрезу, рассчитанные по каждому от-
дельному горизонту, находятся в интервале 60–70 %, 
степень заматованности варьирует от 68,5 до 80 %. 
Более низкие значения соответствуют верхнеплейсто-
ценовым лессам (баганский, ельцовский, тулинский). 
Основными элементами микрорельефа кварцевых 
зерен во всех лессовых горизонтах являются микро-
ямки, образующие поверхность (рис. 5, 1, 2, 4–15), 
которая формируется в результате соударений зерен 
друг о друга в воздушном потоке [Величко, Тимире-
ва, 2002]. Развитие микроямчатости по углублениям 
(рис. 5, 2, 5, 10, 13) свидетельствует о длительном 
пребывании зерен в воздушном потоке. Помимо ми-
кроямчатости часто отмечаются «ямки» более круп-
ного размера в виде блюдец и борозд. На некоторых 
зернах, особенно в верхнеплейстоценовых лессах, 
имеется раковистый скол (рис. 5, 3), который мож-
но рассматривать в качестве признака морозного вы-
ветривания [Там же]. Кроме того, некоторые зерна, 
преимущественно из среднеплейстоценовых лессов, 
несут признаки химических процессов, выраженные 
в растворении поверхности зерна или его травлении 
по углублениям (рис. 5, 10, 11), но они гораздо мень-
ше проявлены, чем в образцах из палеопочвенных го-
ризонтов. 
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Рис. 5. Морфоскопия песчаных кварцевых зерен из лессовых горизонтов разреза Красногорское. 
1, 2, 3 – баганский лесс; 4, 5 – ельцовский; 6, 7 – тулинский; 8, 9 – сузунский; 10, 11 – чулымский; 12, 13 – шибаевский; 

14, 15 – морозовский.

Магнитные свойства отложений разреза

В магнитостратиграфическом отношении разрез 
Красногорское однороден. Магнитная чистка образ-
цов разделила естественную намагниченность на две 
компоненты: вязкую и детритовую. Вязкая компонен-
та нестабильна, она снимается при нагревах до 200  оС. 
Детритовая компонента является первичной, вектора 
намагниченности сохраняют свою направленность 
при нагревах до 600  оС. Статистическое рассмотрение 
направлений векторов остаточной намагниченности 
для вязкой и первичной компонент показало, что обе 

компоненты формировались в условиях одной поло-
жительной полярности (см. рис. 4, а), синхронной со-
временному магнитному полю.

Петромагнитные характеристики, такие как маг-
нитная восприимчивость (χ) и частотно-зависимая 
магнитная восприимчивость (FD), во многом зависят 
от региональных и глобальных климатических пара-
метров. В почвенных слоях разреза Красногорское FD 
имеет повышенные значения по сравнению с анало-
гичными значениями в лессах, которые близки к нулю 
(см. рис. 4, ж). Магнитная восприимчивость, напро-
тив, в лессах больше, чем в почвах (см. рис. 4, з). 
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Значительное повышение параметра FD в почвах 
свидетельствует об активном образовании в теплые 
и влажные периоды тонкодисперсных суперпара-
магнитных и однодоменных магнитных материалов 
в результате педогенеза. Однако значения магнит-
ной восприимчивости в это время были ниже, чем 
в периоды похолоданий. Видимо, интенсивность де-
ятельности ветра в холодные и сухие периоды была 
велика, отсюда – большой привнос выветрелого об-
ломочного материала.

Колебания магнитной восприимчивости в разре-
зе соответствуют «аляскинской» модели [Westgate, 
1990], однако высокие значения FD, которые дохо-
дят до 7 %, не позволяют принять эту модель пол-
ностью. Можно предположить, что полученная кар-
тина отражает большую контрастность климата, чем 
в северных «аляскинских» и южных «китайских» 
[Liu, 1993] регионах. Особенно это относится к осад-
кам, соответствующим климатическим периодам 
МИС-7 – МИС-12.

Заключение

Стратиграфические, палеопедологические, литоло-
гические, палеомагнитные данные, а также резуль-
таты радиоуглеродного датирования, полученные 
при изучении разреза Красногорское, позволили 
установить возрастные интервалы формирования 
лессово-почвенной последовательности в течение 
среднего и позднего плейстоцена. Залегающий в ос-
новании разреза морозовский лесс относится к ста-
дии МИС-12 [Зыкина, Зыкин, 2012; Zykina, Zykin, 
2008]. Структура педокомплексов плейстоцена Гор-
ного Алтая аналогична строению педокомплексов 
юга Западно-Сибирской равнины и отчетливо отра-
жает структуру теплых нечетных стадий непрерыв-
ных глобальных последовательностей. Установление 
достаточно полной лессово-почвенной последо-
вательности низкогорий Горного Алтая в разрезе 
у пос. Красногорское, которая включает пять педо-
комплексов и семь горизонтов лесса, и выявление 
в среднем плейстоцене почвообразования по типу 
брюниземов позволило определить отчетливый 
тренд развития процессов почвообразования и эво-
люции увлажнения климата межледниковых эпох 
от среднего к позднему плейстоцену, направлен-
ный в сторону усиления аридизации климата. Брю-
низемное почвообразование шадрихинской и ши-
пуновской теплых эпох, брюниземно-черноземное 
койнихинской и черноземное почвообразование ка-
занцевской эпохи при климатических условиях бо-
лее теплых и влажных, чем современные, сменились 
в теплые интервалы раннезырянской и каргинской 

эпох на черноземное лесостепное почвообразова-
ние при более прохладном и аридном климате. Тренд 
развития почвообразовательных процессов был на-
правлен на усиление аридизации климата. Амплиту-
да и частота климатических колебаний после казан-
цевского межледниковья существенно изменились. 
Это явилось причиной снижения степени глубины 
потепления и кратковременности теплых эпох. Кли-
матические условия стали более аридными и про-
хладными, что нашло выражение в упрощенном 
строении профилей почв и меньшей мощности их го-
ризонтов. В межледниковые теплые эпохи среднего 
плейстоцена увлажненность на низкогорьях и сред-
негорьях Горного Алтая была существенно выше, 
чем на прилегающей Западно-Сибирской равнине.  

По данным гранулометрического состава установ-
лена тенденция усиления динамики лессонакопления 
в позднем плейстоцене разреза Красногорское. До-
статочно высокие показатели степени заматованности 
и коэффициентов окатанности, а также повсеместное 
распространение микроямчатости на поверхности 
зерен во всех горизонтах лессов свидетельствуют 
о накоплении лессовых горизонтов разреза эоловым 
путем в условиях криоаридного климата. Выявлены 
также проявления морозного выветривания и следы 
химических процессов.

Палеомагнитное исследование показало, что все 
отложения разреза формировались в положительную 
эпоху Брюнес. Петромагнитные данные в целом под-
тверждают вышеизложенные выводы. Повышенные 
значения магнитной восприимчивости в периоды по-
холоданий и высокие значения частотно-зависимой 
магнитной восприимчивости в периоды потеплений 
указывают на значительные амплитудные колеба-
ния климата, причем после казанцевского межлед-
никовья амплитуда затухает, и механизм записи па-
леоклиматического сигнала в магнитных свойствах 
лессов и почв разреза приближается к «аляскинско-
му» типу. 

Состав и структура лессово-почвенной толщи раз-
реза Красногорское свидетельствуют о разной ин-
тенсивности циркуляции атмосферы в холодные 
ледниковые интервалы, теплые интерстадиалы и меж-
ледниковья плейстоцена. Холодные эпохи характери-
зовались аридизацией климата, активизацией цирку-
ляции атмосферы, насыщавшейся  пылью, которая 
при осаждении образовывала лессовые покровы. Эти 
процессы приводили к распространению холодных 
пустынь, возникновению крупных дефляционных по-
верхностей и замкнутых дефляционных котловин раз-
личных размеров [Зыкин, Зыкина, Орлова, 2003]. В те-
плые эпохи среднего и позднего плейстоцена в разрезе 
Красногорское происходило образование почвенных 
горизонтов.
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