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ABSTRACT. An interdisciplinary research in the Late Quaternary loess-like cover deposits in the valley of the Kuytunka 
River (Western Transbaikalia) was aimed at reconstructing the conditions and dynamics of regional sedimentation. Par-
ticular attention is paid to assessing the information capacity of the methods involved therein: lithofacies analysis, grain-
size analysis, and petromagnetic and lithochemical analyses. It is shown that the results of each method independently 
provide additional information on the processes of sedimentation, are not duplicated, and make it possible to obtain a 
full characterization of the factors and features of sedimentogenesis. It was found that the valley sedimentation was of 
cyclic character: warm (soil formation) periods changed to the periods of cooling-(accumulation of sandy-loamy strata); 
all processes occurred predominantly in semi-arid climate with slight fluctuations in humidity. The mode of the normal 
formation of a blanket of sedimentary material manifests itself in the structure and properties of deposits exposed on the 
southern slope of the valley (Kuytun-1 section). Intensive slope processes, and reworking and remixing of sediments on 
the gentle valley north-exposure slope by catastrophic flows (slope mudflows) and cryogenesis are reflected in the struc-
ture and properties of the deposits exposed in the Kuytun-2 section. There are shown the advantages of an integrated 
approach for detailing the structure of the sections, explaining the genesis of sediments, determining the most probable 
source areas for the sediment and modes of sediment transport, and reconstructing sedimentary environments.
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АННОТАЦИЯ. Междисциплинарное изучение позднечетвертичных покровных лессовидных отложений в 
долине р. Куйтунка (Западное Забайкалье) выполнено с целью реконструкции обстановок и динамики регио-
нального осадконакопления. Особое внимание в работе уделено оценке информативности используемых при 
исследованиях таких образований методами литолого-фациального, гранулометрического, петромагнитного 
и литохимического анализа. Показано, что результаты каждого метода дают независимую, дополнительную 
информацию о процессах осадконакопления, не дублируют друг друга и позволяют получить полноценную ха-
рактеристику условий и особенностей седиментогенеза. Установлено, что осадконакопление в долине носило 
циклический характер: периоды потеплений (почвообразования) сменялись периодами похолоданий (накоп-
ления супесчано-суглинистых толщ), все процессы происходили в преимущественно семиаридном климате с 
небольшими колебаниями влажности. Режим «нормального» образования покровного осадочного чехла при 
участии делювиальных процессов зафиксирован в строении и свойствах отложений, вскрытых на склоне южной 
экспозиции долины (разрез Куйтун-1). Интенсивные склоновые процессы, переработка, перемешивание отло-
жений пологого склона долины северной экспозиции катастрофическими потоками (склоновые сели) и крио-
генезом отражены в строении и свойствах облессованных отложений, вскрытых разрезом Куйтун-2. Показаны 
преимущества комплексного подхода для детализации строения разрезов, уточнения генезиса осадков, опреде-
ления наиболее вероятных источников сноса и способов транспортировки осадочного материала, реконструк-
ций обстановок осадконакопления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Забайкалье; плейстоцен; покровные лессовидные отложения; гранулометрический 
состав; магнитные свойства; литогеохимия; Куйтунская долина
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1. ВВЕДЕНИЕ
Эоловые отложения, покрывающие ~10 % суши, 

рассматриваются в качестве одного из важнейших ар-
хивов, особенно в Азии, глобальных изменений кли-
мата в четвертичное время. Субаэральные отложения 
в сочетании с горизонтами погребенных почв обес-
печивают полноту наземных записей межледниково- 
ледниковых циклов. Наиболее длительные записи (до 
2.5 млн лет) получены из отложений Китайского лес-
сового плато, здесь же отработаны методики наибо-
лее достоверных и детальных способов получения па-
леоклиматической информации [An et al., 1991; Evans, 
Heller, 2003; и др.]. В азиатской части России мощные 
(до 100 м) покровные комплексы образуют обширные 
поля на территории Западной, Центральной и Восточ-
ной Сибири и составляют Сибирскую субаэральную  

формацию (ССФ) [Volkov, 1971]. Дополнение геологи-
ческих описаний осадочных толщ современными ин-
струментальными методами исследований свойств 
осадков способствует лучшему пониманию генезиса и 
эволюции субаэральных отложений, в немалой степе-
ни обусловленных климатом. Широкое распростране-
ние в данных исследованиях получили магнитные, гео-
химические и гранулометрические методы [Ivanova 
et al., 2016, 2020; Matasova et al., 2020; и др.]. В науч-
ной литературе можно встретить мнение о том, что 
порой методы дублируют друг друга и применение 
их в комплексе для осадочных отложений не оправ-
дано [Yudovich, Ketris, 2011]. В настоящей работе авто-
ры попытались определить область применимости и 
преимущества каждого метода с точки зрения получе-
ния максимально полезной информации. Совокупность  
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методов, включавшая лазерную дифракцию для опре-
деления размеров обломочных частиц, петромагнит-
ные и палеомагнитные измерения и химические ана-
лизы состава отложений, применялась к исследова-
нию осадков двух новых разрезов, расположенных в 
Забайкалье (Тарбагатайский район Республики Буря-
тия) на противоположных бортах Куйтунской доли-
ны – Куйтун-1 (51°31'48.87" с.ш., 107°43'51.21" в.д.), 
Куйтун-2 (51°31'7.86" с.ш., 107°43'18.90" в.д.). Данные 
обнажения вскрывают лессовидные образования, име-
ющие покровный характер развития. При этом в доли-
не р. Куйтунка известны и другие разрезы лессовидных 
отложений, приуроченные в основном к террасовым 
комплексам днищ долин и погребенным тальвегам.  
Сведения о них можно почерпнуть в работах [Golubtsov 
et al., 2017; Ryzhov et al., 2021].

Цель настоящей работы: реконструкция обстано-
вок и особенностей формирования позднечетвертич-
ного покровного комплекса в Куйтунской долине на 
основе междисциплинарных исследований с оценкой 
информативности применяемых методов.

2. ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗОВ

В долине р. Куйтунка (рис. 1) покровный комплекс 
позднекайнозойских отложений имеет широкое разви-
тие, значительные мощности и характеризуется раз-
нообразным литолого-фациальным строением и поли-
хронностью. Согласно результатам мультидисципли-
нарного исследования одного из важнейших опорных 
разрезов региона Улан-Жалга [Erbajeva et al., 2019], 
расположенного в долине р. Куйтунка, накопление об-
лессованных толщ здесь началось на самых ранних 
этапах плейстоцена и циклично продолжается до на-
стоящего времени. Покровные отложения, облекающие 
различные формы рельефа, расчленены молодой ов-
ражной эрозией, что обеспечивает хорошую обнажен-
ность разрезов. Все это делает долину р. Куйтунка удоб-
ным полигоном для изучения таких образований.

В районе расположения разрезов Куйтун-1 и Куй-
тун-2 долина имеет асимметричный поперечный про-
филь (рис. 1). На крутом северном склоне толщи по-
кровных отложений сохранились лишь в самом его 
подножии. Здесь они перекрывают аллювиальные об-
разования краевой части днища долины и вскрывают-
ся в стенке придорожного карьера (разрез Куйтун-1). 
На пологом южном склоне суглинисто-песчаные толщи 
образуют мощный плащеобразный покров, облекаю-
щий обширные пространства от днища долины вплоть 
до водоразделов. Здесь эти отложения подвергаются 
активному эрозионному расчленению с формирова-
нием разветвленной овражно-балочной сети. В стенке 
одного из оврагов вскрывается разрез Куйтун-2.

Отложения на обоих склонах долины представлены 
окарбоначенными супесями и суглинками с характер-
ными для лессов и облессованных отложений структу-
рами вертикальной столбчатой отдельности, гравели-
стыми и глинистыми песками, а также погребенными  

почвами. В разрезе Куйтун-1 расчисткой вскрыто 11.6 м. 
Здесь наблюдается переслаивание палевых и корич-
невато-палевых песчанистых алевритов и песков, фик-
сируется пять горизонтов погребенных почв. В осно-
вании разреза залегают косослойчатые аллювиаль-
ные пески. В разрезе Куйтун-2 расчисткой вскрыто 
5.5 м. Здесь наблюдается переслаивание светло-пале-
вых и коричневато-палевых алевропесков глинистых 
и алевритов песчано-глинистых, фиксируется четыре 
горизонта погребенных почв. В средней части вскры-
того разреза установлены крупные криогенные струк-
туры в виде псевдоморфоз по ледяным клиньям, за-
полненные ожелезненными и окарбоначенными пло-
хо сортированными песками.

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Куйтунские разрезы, несмотря на наличие в них 

погребенных почв, не удалось датировать 14С методом 
из-за низкого содержания общего Сорг и отсутствия 
палеонтологических включений, подходящих для ра-
диоуглеродного анализа. Однако эти разрезы имеют 
литолого-стратиграфическое строение, аналогичное 
датированным разрезам Селенгинского среднегорья, 
в т.ч. и в долине р. Куйтунка [Golubtsov et al., 2017], что 
позволяет оценить возраст представленных в них от-
ложений не древнее позднего плейстоцена. В задачи 
настоящей работы прежде всего входил анализ меха-
низмов формирования местных покровных комплек-
сов, а не реконструкция их летописи, поэтому отсут-
ствие геохронометрической характеристики разрезов 
в данном случае, на наш взгляд, допустимо.

Для петромагнитных и гранулометрических иссле-
дований отложений разрезов Куйтун-1 и Куйтун-2 был 
проведен отбор образцов с интервалом 10 см. Для гео-
химических и палеомагнитных определений образцы 
были отобраны через 20 см. Всего коллекция состави-
ла 255 образцов.

Гранулометрический состав. Гранулометриче-
ские измерения выполнялись на лазерном микроана-
лизаторе Bettersizer S (Китай) с диапазоном размеров 
измеряемых частиц от 1000 до 0.1 мкм. Диспергирова-
ние образцов проводилось путем ультразвуковой об-
работки. Средний гранулометрический состав образ-
ца определялся по результатам пяти измерений. Ре-
зультаты измерений представлены в виде содержания 
100 фракций в объемных процентах по каждому об-
разцу. Для статистического анализа результаты изме-
рений были объединены в соответствии с классифи-
кацией А.В. Раукаса [Raukas, 1981] в четыре фракции 
по классу крупности обломков и частиц: песчаную 
(>100 мк), крупноалевритовую (50–100 мк), мелкоале-
вритовую (10–50 мк), глинистую (<10 мк). Литологи-
ческие типы осадков определялись в соответствии с 
классификацией Н.Н. Верзилина [Verzilin, 1995]. Допол-
нительно для каждого образца рассчитывался средний 
размер зерна Dcр и динамический фактор F, представ-
ляющий собой отношение количества физического пе-
ска (сумма фракций >50 мкм) к количеству физической  
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Рис. 1. Цифровая модель рельефа Западного Забайкалья (SRTM с разрешением 90 м) (а) и долины р. Куйтунка и ее обрамления; 
поперечный профиль долины р. Куйтунка (б) с положением изученных разрезов.
Fig. 1. Digital elevation model of the Western Transbaikalia (SRTM with 90 m resolution) (а) and the Kuytunka River valley and its 
bordering mountains; transverse profile of the Kuytunka River valley (б) with location of the cross-sections studied.
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глины (сумма фракций <50 мкм). Параметр характери-
зует условия осадконакопления: при F>1 преобладает 
привнос обломочного материала, при F<1 поступле-
ние материала сокращается, преобладают постседи-
ментационные преобразования осадков in situ, ос-
новными из которых являются почвообразователь-
ные процессы.

Магнитные характеристики. Для измерения ве-
личины объемной магнитной восприимчивости (k) 
и ее анизотропии (AMВ) использовался Каппабридж 
MFK1-FА (AGICO, Чехия). Кроме того, измерялась удель-
ная магнитная восприимчивость kint с последующим 
ее разложением на ферримагнитную (kfer) и парамаг-
нитную (kpar) части. Различные виды намагничен-
ности (индуктивная намагниченность Ji, остаточная 
намагниченность насыщения Jrs, намагниченность на-
сыщения ферромагнетиков Jfer, намагниченность су-
перпарамагнитных зерен Jsp, намагниченность пара-
магнетиков Jpar) и коэрцитивные характеристики (ко-
эрцитивная сила Вс и остаточная коэрцитивная сила 
Bcr) изучались на коэрцитивном спектрометре J-meter 
в поле 700 мТл [Jasonov et al., 1998]. Дополнительно 
рассчитывались показатели магнитной жесткости S= 
=Jrs(–300)/Jrs, HIRM=(Jrs(–300)+Jrs)/2, где Jrs(–300) – величи-
на намагниченности обратным полем 300 мТл; Jpar/
Ji – вклад парамагнетиков в общий магнетизм осад-
ков; kfer/Jrs – оценка эффективного размера магнит-
ного зерна. Интерпретация петромагнитных параме-
тров проведена по общепринятым методикам [Evans, 
Heller, 2003]. Состав магнитных минералов определял-
ся на каппабридже MFK1-FА с температурной пристав-
кой CS-4 в аргоне.

Геохимический состав. Определение содержаний 
оксидов породообразующих элементов выполнено 
рентгенофлуоресцентным методом на спектрометре 
с волновой дисперсией S8 TIGER (Bruker, Германия) 
в ЦКП «Геодинамика и геохронология» (ИЗК СО РАН, 
г. Иркутск). Результаты анализа содержаний оксидов 
пересчитаны на прокаленную бескарбонатную наве-
ску, а затем на молярную массу для расчета основных 
петрохимических параметров. Для общей характери-
стики отложений проведен анализ распределения по 
разрезу основных литохимических индикаторов ин-
тенсивности процессов выветривания и почвообра-
зования: петрохимических модулей (ТМ – титановый, 
НМ – натриевый, КМ – калиевый, ЩМ – щелочной,  

НКМ – нормированная щелочность, АМ – алюмокрем-
ниевый) [Yudovich, Ketris, 2000; Maslov, 2005]), показа-
теля кальцификации почв (CaO+MgO)/Al2O3 [Retallack, 
2001], коэффициента окисления почвенного материа-
ла (Fe2O3+MnO)/Al2O3 [Kalinin et al., 2009], индекса ин-
тенсивности химического выветривания CIA [Nesbitt, 
Young, 1982], химического индекса выветривания CIW 
[Fedo et al., 1995], индекса зрелости осадков ICV [Cox et 
al., 1995] и индекса степени преобразования плагио-
клазов PIA [Fedo et al., 1995].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Гранулометрический состав. По соотношению ос-

новных фракций определено два литологических типа 
отложений: алевропесок глинистый (пелитистый) и 
алеврит песчано-глинистый (рис. 2). Диапазоны изме-
нения содержания гранулометрических фракций и их 
средние значения практически совпадают (табл. 1).

Оба разреза имеют трехчленное строение, но в раз-
резе Куйтун-1 верхняя и нижняя осадочные толщи 
представлены алевропеском, средняя часть – алеври-
том. В разрезе Куйтун-2, наоборот, алевритом сложе-
ны верхний и нижний интервалы, а средняя часть – 
алевропеском (рис. 2).

В разрезе Куйтун-1 колебания содержания всех 
фракций надежно выделяют три участка наиболее мел-
козернистых осадков на глубине: 1) 3.5–4.1 м; 2) 4.8–
5.4 м; 3) 7.3–9.0 м; все – в алевритовой толще. В этих 
интервалах содержание песка падает до 10–20 %, ко-
личество глины растет до 12–17 %, средний размер 
зерна уменьшается до 60–70 мкм. Вероятно, выделен-
ные интервалы могут соответствовать ископаемым 
почвам. Еще один аналогичный интервал можно про-
следить на глубине 0.9–1.0 м, здесь обнаружен поч-
венный прослой малой, не выдержанной по простира-
нию, мощности (5–10 см), поэтому он выделен только 
по одной либо по двум точкам, но прослеживается по 
всем параметрам. Современная почва фиксируется до 
глубины 0.5 м.

В разрезе Куйтун-2, кроме современной почвы (0–
0.5 м), обнаружены два интервала с мелкозернистыми 
осадками, оба – в алевритовых толщах. Первый – на 
глубине 0.8–1.0 м – выделяется только по повышен-
ному содержанию глины (до 14.5 %) и уменьшению 
содержания крупного алеврита (до 29 %), остальные 
показатели не дают четкой картины. Этот интервал  

Таблица 1. Гранулометрический состав отложений
Table 1. Granulometric composition of deposits

Примечание. В числителе – минимальное и максимальное значение, в знаменателе – среднее значение по разрезу.
Note. The numerator contains the maximum and minimum values, the denominator – the average value along the section.

Разрез Песок, % Крупный 
алеврит, %

Мелкий  
алеврит, % Глина, % Dcp, мкм F

Куйтун-1 17–46
31

27–37
32

15–37
28

6–16
10

61–140
95

0.9–3.5
1.7

Куйтун-2 19–50
32

29–40
34

16–36
25

5–15
9

64–140
98

1.1–3.8
2.1
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Рис. 2. Гранулометрический состав осадков разрезов Куйтун-1 и Куйтун-2 (а); гранулометрические спектры типичных об-
разцов осадков (б). Серые полупрозрачные полосы выделяют палеопочвы по гранулометрическому составу. Внизу – общие 
виды разрезов (фото авторов).
Fig. 2. Granulometric composition of sediments in Kuytun-1 and Kuytun-2 sections (а); granulometric spectra of typical sediment 
samples (б). Gray half-transparent stripes show the paleosoils in accordance with granulometric composition. At the bottom there are 
general views of the cross-sections (photographs taken by the authors).
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соответствует ископаемой почве, выделенной при гео-
логическом описании. Второй интервал, на глубине 
4.6–5.0 м, определяется более явно, практически по 
всем параметрам. Возможно, это также ископаемые 
почвы. По параметру F, близкому к единице, в каче-
стве ископаемых почв четко выделяются только ниж-
ние интервалы обоих разрезов.

Гранулометрические спектры осадков двух разрезов 
имеют небольшое отличие (рис. 2, б). Спектры образцов 
из разреза Куйтун-2 преимущественно унимодальные, 
с пиком в области крупного алеврита (74–88 мкм), в 
средней толще встречаются образцы с пиком в области 
мелкого песка (104 мкм), например образец с глубины 
280 см. Спектры образцов из разреза Куйтун-1 в боль-
шей части разреза бимодальные, с основным пиком в 
крупноалевритовых фракциях (62–88 мкм) и второ-
степенным пиком в области песчаных фракций (418–
592 мкм). Унимодальные спектры демонстрируют толь-
ко отложения основания разреза (ниже 11 м).

Магнитные характеристики. Результаты измере-
ний магнитных характеристик отложений приведены 
на рис. 3, 4 и в табл. 2.

Наибольшие значения концентрационно-зависимых 
магнитных параметров (k, kfer, Jrs, Js) демонстрируют 
осадки с высоким содержанием песка (алевропесок) в 
средней части разреза Куйтун-2. Даже без учета этих 
значений диапазоны изменения и средние значения 
концентрационных характеристик в отложениях Куй-
туна-2 выше, чем в Куйтуне-1. Вклад парамагнитных 
минералов в общий магнетизм осадков, наоборот, чуть 
выше в Куйтуне-1 (табл. 2).

В обоих разрезах параметр S варьируется в доволь-
но узком диапазоне – от 0.93 до 0.97, указывая на при-
сутствие в магнитной фракции магнитожестких мине-
ралов (гетит/гематит) в небольшом количестве, кото-
рое влияет и на относительно повышенные значения 
коэрцитивных характеристик, причем в отложениях 
Куйтуна-1 значения Bcr и Bc выше, чем в Куйтуне-2. 
Наибольшие отличия демонстрируют значения HIRM, 
которые выше в отложениях Куйтуна-1.

Структурно-чувствительные показатели, оценива-
ющие размеры магнитных зерен, имеют близкие зна-
чения, диапазоны значений Bcr/Bc немного разнят-
ся, но их средние практически совпадают. Значения 
структурно-чувствительных параметров указывают 
на многодоменное (МД) состояние магнитных зерен 
(табл. 2).

Как было установлено ранее [Matasova et al., 2001, 
2003, 2020], формирование магнитных свойств в суб-
аэральных отложениях Восточной Сибири происходи-
ло в рамках «сибирского механизма» записи клима-
тических изменений в их магнитных свойствах. Это 
позволяет по изменениям магнитных характеристик 
выделять участки разрезов, которые предположитель-
но идентифицируются как ископаемые почвы. В сред-
ней части разреза Куйтун-1 три интервала отложений 
характеризуются одновременно уменьшением концен-
трации магнитных минералов, увеличением вклада 
парамагнитных минералов, увеличением параметров 
магнитной жесткости, уменьшением эффективного 
размера магнитного зерна (см. рис. 3). Для наглядно-
сти на графики некоторых параметров нанесены сгла-
живающие кривые, представляющие собой осредне-
ние по пяти точкам. В соответствии с поведением маг-
нитных характеристик эти интервалы можно считать 
палеопочвами. Два из них совпадают с интервалами, 
обнаруженными по изменениям гранулометрических 
характеристик, причем один (глубина 7.5–8.8 м) совпа-
дает полностью, а второй (глубина 3.8–5.0 м) определя-
ется по магнитным параметрам гораздо шире, чем по 
гранулометрическому составу, и смещен чуть ниже по 
глубине разреза. По параметрам магнитной жесткости 
и структурным характеристикам этот интервал рас-
падается на два горизонта палеопочв (3.5–3.7 м и 4.7– 
5.0 м). Верхняя палеопочва (глубина 0.9–1.1 м), иденти-
фицированная по гранулометрическим характеристи-
кам отложений, слабо отражена в магнитных свойствах 
осадков, она прослеживается только по концентраци-
онным параметрам и параметрам магнитной жестко-
сти HIRM, S; по другим характеристикам эта почва не  

Таблица 2. Значения магнитных параметров отложений разрезов Куйтун-1 и Куйтун-2
Table 2. Values of magnetic parameters of deposits in Kuytun-1 and Kuytun-2 sections

Примечание. Единицы измерения: k – м3кг–1, все виды намагниченности – Ам2кг–1, коэрцитивные силы – мТл, отношения kfer/J – A–1м.
Note. Units of measurement: k – m3kg–1, all types of magnetization – Am2kg–1, coercive forces – mT, kfer/J –A–1m ratios.

Разрез k×10–8 Jrs×10–2 Ji×10–1 Jpar×10–2 Jpar/Ji Jsp×10–4

Куйтун-1 13–27
18

1.4–2.7
1.9

2.6–4.2
3.3

6.8–9.2
8.3

0.18–0.34
0.26

2.3–6.0
3.3

Куйтун-2 17–43
23

1.8–3.2
2.2

3–6.4
4.7

5.8–9.0
7.8

0.1–0.28
0.22

3.1–5.8
3.8

Разрез Bc Bcr HIRM×10–4 Bcr/Bc kfer/Jrs×10–5 kfer/Js×10–6

Куйтун-1 9.5–12.8
11.1

44.5–65.8
60

4.1–6.6
5.1

4.0–6.1
5.4

7.6–11.0
9

6.7–8.0
7.1

Куйтун-2 7.5–11.8
10

47–59
53.8

3.8–6.6
4.5

4.4–6.5
5.6

8.2–14.0
9.9

7.4–8.0
7.6
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Рис. 3. Петромагнитные характеристики осадков разреза Куйтун-1.
(а) – концентрационно-зависимые параметры; (б) – параметры жесткости и структурно-чувствительные параметры. Сгла-
живающие синие линии – осреднение параметра по пяти точкам. Серые полупрозрачные полосы отмечают отложения, маг-
нитные параметры которых указывают на ископаемые почвы.
Fig. 3. Petromagnetic features of sediments in Kuytun-1 section.
(а) – concentration-dependent parameters; (б) – rigidity and structural sensitivity parameters. Smooth blue lines show the parameter 
averaging over five points. Gray half-transparent stripes show the deposits whose magnetic parameters are indicative of fossil soils.

выделяется на фоне вмещающих отложений, а пара-
магнитный вклад и параметры размера магнитного 
зерна показывают поведение, скорее характерное для 
песчаных отложений. Особый интерес вызывает ин-
тервал на глубине 5.5–6.5 м, отложения которого четко 
демонстрируют все магнитные характеристики палео-
почв, но в гранулометрическом составе этот интервал 
слабо выражен небольшими и не очень четкими ко-
лебаниями значений некоторых гранулометрических 
параметров (содержание мелкого алеврита и глины).  

И наоборот, интервал предполагаемой по грануломе-
трическому составу палеопочвы на глубине 4.8–5.4 м 
по концентрационным магнитным характеристикам 
никак не может диагностироваться как палеопочва, 
но по магнитной жесткости и размеру магнитного зер-
на попадает в более широкий интервал возможной ис-
копаемой почвы.

В разрезе Куйтун-2 прослеживаются два интерва-
ла, в которых отложения можно рассматривать как ис-
копаемые почвы (рис. 4). Интервал 4.3–5.1 м уверенно  
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Рис. 4. Петромагнитные характеристики осадков разреза Куйтун-2.
(а) – концентрационно-зависимые параметры; (б) – параметры жесткости и структурно-чувствительные параметры. Услов-
ные обозначения как на рис. 2, 3. Зеленый прямоугольник выделяет делювиальные (?) отложения (пояснения в тексте).
Fig. 4. Petromagnetic features of sediments in Kuytun-2 section.
(а) – concentration-dependent parameters; (б) – rigidity and structural sensitivity parameters. The legend is the same as in Fig. 2 and 
Fig. 3. The green rectangular represents deluvial (?) deposits (see text for explanation).

определяется по всем магнитным характеристикам 
и полностью совпадает с таковым, определенным по 
гранулометрическому составу. Верхняя палеопочва на 
глубине 0.8–1.1 м четко фиксируется значениями кон-
центрационных магнитных характеристик, и ее по-
ложение совпадает с положением, определенным по 
гранулометрическим параметрам и первичному гео-
логическому описанию. По другим магнитным пара-
метрам эта почва не выделяется, поэтому на рис. 4 не 
выделена серой полосой. В средней части разреза (глу-
бина 2.0–3.5 м) специфическое поведение магнитных 
параметров одновременно с гранулометрическими па-
раметрами (высокая изменчивость) характерно для де-
лювиальных отложений [Zhdanova et al., 2007] (рис. 4). 
Прослои в средней части, выделенные как мелкозерни-
стые по гранулометрическому составу, не демонстри-
руют «почвенных» магнитных характеристик; вероят-
но, их наличие объясняется дискретным и неравно-
мерным формированием склоновых отложений.

Магнитная минералогия. Термомагнитный ана-
лиз (рис. 5) показал, что все графики однотипны: кри-
вая охлаждения идет выше, чем кривая нагрева; не-
большой подъем и крутой спад значений магнитной 
восприимчивости на уровне 550–600 °С на кривой на-
грева; небольшой пик в области 250–350 °С при на-
греве; резкое увеличение k в области 600–500 °С при 
охлаждении.

Эти признаки свидетельствуют о присутствии маг-
гемитизированного магнетита как основного минера-
ла-носителя магнитных свойств отложений. Спад зна-
чений К в некоторых образцах не до нуля указывает на 
присутствие небольшого количества гематита, особен-
но в образцах ископаемых почв. После отжига органи-
ческого вещества и глинистых минералов появляется 
значительное количество новообразованного магне-
тита, цифры в правом углу графиков соответствуют 
отношению начального и конечного значений К после 
нагрева – охлаждения. Эти отношения в отложениях  
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Рис. 5. Поведение магнитной восприимчивости образцов из разрезов Куйтун-1 (а) и Куйтун-2 (б) в зависимости от температуры. 
Номер образца соответствует глубине залегания в сантиметрах.
Fig. 5. Temperature behavior of magnetic susceptibility of the samples from Kuytun-1 (а) and Kuytun-2 (б) sections. A sample number 
corresponds to a depth of occurrence, in centimeters.

разреза Куйтун-1 в целом выше, чем в Куйтуне-2, даже 
в ископаемых почвах, что говорит о разубоживании 
органики в отложениях Куйтуна-2.

Геохимический состав отложений. Изменение гео-
химического состава осадков разрезов Куйтун-1 и Куй-
тун-2 представлено в табл. 3 и на рис. 6.

Элементный состав куйтунских отложений демон-
стрирует преобладание окислов Si, Al, Fe, Ca, Na, K, их 
суммарное содержание составляет ~92–93 %. В целом, 
окислов Si, Ca, Na чуть больше в разрезе Куйтун-2, и 
диапазоны содержания окислов этих элементов шире. 
Al, Fe, Ti, P, Mn доминируют в отложениях разреза Куй-
тун-1 (табл. 3).

На рис. 6 выделены интервалы разрезов с понижен-
ным содержанием SiO2, Na2O, K2O; им соответствуют 
участки с повышенным содержанием Al2O3, Fe2O3, CaO, 
P2O5. Эти интервалы возможно сопоставить с палео-
почвами, поскольку поведение основных химических 
элементов в них свидетельствует об образовании от-
ложений в гумидном климате. Но не на всех выделен-
ных участках поведение рассматриваемых элементов 
однозначно. Верхние интервалы в обоих разрезах хо-
рошо определяются только по уменьшению SiO2, К2О, 
Na2O и повышению CaO, P2O5. Коррелируют между со-
бой содержания Al, Fe, Ti; в разрезе Куйтун-1 коэф-
фициенты корреляции 0.68–0.84, в разрезе Куйтун-2 
выше – 0.90–0.96. Также коррелируют Si и K с коэффи-
циентами 0.74 (Куйтун-1) и 0.8 (Куйтун-2). В разрезе 
Куйтун-1 наблюдается слабая связь между Mn и Ti (ко-
эффициент корреляции 0.53), в Куйтуне-2 Mn связан с 
Al, Fe, Ti (коэффициенты корреляции 0.62–0.72).

Для характеристики условий седиментации песча-
но-глинистых осадков, степени их химической диффе-
ренциации, «зрелости» пород питающих провинций 
используются петрохимические модули – различные 
сочетания и отношения петрогенных окислов. Нами  

использованы «общепринятые», такие как ППП, CIA, 
PIA, ICV и пр. Значения некоторых из них, наиболее 
ярко демонстрирующих различие изучаемых отложе-
ний, приведены в табл. 4 и на рис. 7.

Показатель ППП (%) коррелирует только с СаО, ко-
эффициенты корреляции не очень высоки (0.61, 0.65), 
по разрезам он изменяется незакономерно, показывая 
в предполагаемых палеопочвенных горизонтах то вы-
сокие, то низкие значения. Диапазон его изменения 
шире в разрезе Куйтун-2, но средние значения прак-
тически одинаковы.

Щелочной модуль (ЩМ) характеризует особенно-
сти процессов химического выветривания и созрева-
ния поступающих обломочных пород. Его низкие зна-
чения обусловлены разрушением полевых шпатов и 
переходом Na в раствор в условиях теплого и влажного 
климата. Таким образом, они маркируют ископаемые 
почвы гумидного климата. За исключением верхних го-
ризонтов палеопочв в обоих разрезах, значения ЩМ в 
предполагаемых ископаемых почвах уменьшаются.

Общая нормативная щелочность (НКМ). Повышен-
ные значения модуля говорят об увеличенном количе-
стве полевых шпатов в породе и низкоглиноземистых 
силикатов (щелочные амфиболы, железистые гидро-
слюды), в состав которых обычно входят щелочи. Таким 
образом, высокие значения модуля будут свидетель-
ствовать о слабой степени выветривания пород пита-
ющих провинций в обстановках аридного и нивально-
го климата. Значения НКМ позволяют отнести осадки 
к повышенно-щелочным (Куйтун-2) и алевриты сред-
ней части разреза Куйтун-1 – к нормально-щелочным 
[Maslov, 2005]. Диапазоны изменения ЩМ и НКМ шире, 
средние значения выше в разрезе Куйтун-2.

Алюмокремниевый модуль (АМ) (на рис. 7 не по-
казан, но есть в табл. 4) является индикатором коли-
чества глинистых минералов и дает информацию о  
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Рис. 6. Основные породообразующие элементы в отложениях разрезов Куйтун-1 и Куйтун-2. Условные обозначения, как на 
предыдущих рисунках.
Fig. 6. Major rockforming elements in deposits of Kuytun-1 and Kuytun-2 sections. The legend is the same as in the previous figures.

присутствии среди источников поступления обломоч-
ного материла богатых железом пород, например вул-
каногенных или железистых кор выветривания. Диа-
пазон значений этого модуля выше 0.22 свидетель-
ствует о преобладании в осадках глинистых минералов  

и\или гидролизатов, значения АМ ниже 0.22 харак-
терны для песчаных пород [Yudovich, Ketris, 2000]. По-
вышенные значения АМ характерны для палеопочв. В 
куйтунских разрезах АМ слабо варьируется около зна-
чения 0.22, в Куйтуне-1 значения АМ чуть выше.

Таблица 3. Содержание основных породообразующих элементов
Table 3. The content of major rockforming elements

Разрез SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K2O Р2О5

Куйтун-1 60.9–65.1
64

13.4–15.2
14.7

4.6–5.5
5

0.70–0.88
0.79

1.5–2.2
1.8

2.4–6.1
3.3

2.8–3.5
3.2

2.5–2.8
2.63

0.16–0.24
0.19

Куйтун-2 58.5–67.1
64.8

12.6–14.4
13.6

3.8–5.0
4.3

0.61–0.78
0.72

1.5–2.1
1.7

2.4–8.0
4

3.4–4.0
3.7

2.5–2.7
2.64

0.14–0.20
0.16
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Таблица 4. Значения петрохимических показателей измененности пород и палеоклимата
Table 4. Variations of the petrochemical indices for rocks and paleoclimate

Рис. 7. Петрохимические модули. Обозначения те же, что и на рис. 6.
Fig. 7. Petrochemical modules. The notations are the same as in Fig. 6.

Разрез ППП, % АМ×10–1 ТМ×10–2 ЩМ НКМ×10–1 CIA PIA CIW ICV

Куйтун-1 3.0–6.2
4.1

2.1–2.5
2.3

5.1–5.9
5.4

1.1–1.3
1.2

3.5–4.3
4

41–55
51 

39–56
51

45–61
57

1.7–2.3
1.85

Куйтун-2 2.8–7.4
4.2

2.0–2.2
2.1

4.7–5.6
5.3

1.3–1.5
1.4

4.3–5.0
4.7

36–52
46

34–53
45

39–59
51

1.8–2.7
2.1

Титановый модуль (ТМ) имеет практически одина-
ковые средние значения в отложениях обоих разрезов 
(табл. 4), но в Куйтуне-1 максимальные и минималь-
ные значения ТМ выше, чем в Куйтуне-2. Значения 
ТМ свидетельствуют о формировании отложений в се-
миаридных обстановках с небольшими колебаниями 
климата в сторону гумидного.

Вариации показателя Al2O3/(Na2O+K2O+CaO+MgO) – 
показателя концентрации относительно нераствори-
мых (глинистых) компонентов по сравнению с компо-
нентами, высвобождаемыми при процессах гидролиза  

[Retallack, 2001], – маркируют палеопочвенные гори-
зонты. Горизонты палеопочв отличаются также отно-
сительно пониженными значениями величины инди-
катора кальцификации палеопочв (CaO+MgO)/Al2O3, что 
свидетельствует о выносе карбонатных фаз.

Изменения геохимических палеомаркеров (Ba/Sr, 
Cu/Zr) довольно уверенно фиксируют периоды похо-
лоданий (пониженные значения) и периоды потепле-
ний (повышенные значения).

Индекс химического выветривания (CIA) широко 
используется как показатель климата в питающей  
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Рис. 8. Параметры анизотропии магнитной восприимчивости осадков разрезов Куйтун-1 и Куйтун-2. (а) – степень анизотропии 
(Р´) и фактор формы (Т); (б) – стереопроекция эллипсоида анизотропии МВ.
Fig. 8. The anisotropy parameters for magnetic susceptibility of sediments in Kuytun-1 and Kuytun-2 sections. (а) – degree of anisotropy 
(Р´) and shape factor (Т); (б) – stereoprojection of MB anisotropy ellipsoid.

провинции. Невыветрелые (слабовыветрелые) поро-
ды, поступающие в область седиментации из питаю-
щих провинций в аридном климате, характеризуются 
значениями индекса порядка 50. Сильновыветрелые 
разности имеют значения CIA, близкие к 100. Погра-
ничным значением между отложениями, сформиро-
вавшимися в обстановках холодного и теплого кли-
мата, принято CIA=70. В куйтунских разрезах CIA не 
превышает 55. Химический индекс выветривания CIW 
возрастает с ростом степени разложения исходных по-
род, т.е. возрастает с ростом степени выветрелости 
пород питающей провинции. Значения CIW, не превы-
шающие 61, свидетельствуют о невыветрелости ис-
ходных пород.

Индекс степени преобразования плагиоклазов 
(PIA). Чем выше значения PIA, тем выше степень раз-
ложения плагиоклазов и тем более гумидными были  

климатические обстановки в области сноса. Диапазон 
значений PIA (максимальное значение 56) соответству-
ет субаридным обстановкам осадконакопления.

Индекс зрелости осадков (ICV) изменяется от 1.7 
до 2.7, что свидетельствует о низкой степени зрело-
сти пород (малое количество глинистых минералов) 
в области седиментации. Изменения CIA, CIW и PIA 
синхронны (коэффициенты корреляции 0.99–1.00), 
увеличение значений CIA, CIW, PIA при одновремен-
ном уменьшении ICV маркирует периоды гумидизации 
климата.

Анизотропия магнитной восприимчивости (АМВ). 
Количественными оценками АМВ являются степень 
анизотропии Р´, эллипсоид магнитной анизотропии, ха-
рактеризующийся направлением и величиной главных 
осей (К1 – максимальная, К3 – минимальная), и пара-
метр Т, определяющий форму эллипсоида анизотропии  
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[Tarling, Hrouda, 1993]. Распределение главных осей 
АМВ определяет магнитную текстуру отложений.

Степень анизотропии (Р´) в разрезе Куйтун-1 до-
стигает довольно высоких значений (до 1.14), причем 
высокие значения (Р´>1.10) встречаются как в алевро-
песках, так и в алевритах (рис. 8, а). За исключением 
современной почвы, параметр Р´ мало меняется, ко-
леблется вокруг значения 1.10, не показывая никаких 
закономерностей. На стереопроекциях, построенных 
по отдельным частям разреза, отражена линейно-пло-
скостная магнитная текстура, характерная для оса-
дочных отложений (рис. 8, б). В верхней части разреза 
исключены точки, соответствующие образцам из со-
временной почвы, которые имеют низкую степень ани-
зотропии; они расположены хаотично, что отражает 
незавершенность процесса формирования современ-
ной почвы и отсутствие нагрузки (давления) перекры-
вающих осадков. В оставшейся верхней и нижней части 
разреза Куйтун-1 ярко выражена линейность осадоч-
ной текстуры, указывающая на направление действия 
преобладающего фактора, регулирующего формиро-
вание осадков. В нижней части это СВ–ЮЗ, в верхней 
части – разворот до СЗ–ЮВ, но в обоих случаях эти на-
правления ориентированы почти поперек простира-
ния долины р. Куйтунка и указывают на поступление 
материала преимущественно с горных хребтов, окай-
мляющих долину. В средней алевритовой части осад-
ки также имеют типичную линейно-плоскостную тек-
стуру с направлением ССЗ–ЮЮВ, переходным между 
направлениями верхней и нижней части. Возможно, 
формирование разреза Куйтун-1 происходило под воз-
действием медленно меняющегося преимущественно-
го сноса, от СВ–ЮЗ до СЗ–ЮВ. Можно предположить, 
что транспортировка обломочного материала в долину 
осуществлялась главным образом плоскостным смы-
вом и сезонными временными потоками, направле-
ние которых определялось рельефом.

В отложениях разреза Куйтун-2 совершенно иная 
картина анизотропии МВ. Во-первых, во всех частях 
разреза не наблюдается плоскостной текстуры, харак-
терной для осадков, накапливающихся в спокойной  

обстановке. Общая степень анизотропии здесь ниже, 
но изменчивость ее гораздо выше, чем в Куйтуне-1, 
наблюдается слабая тенденция увеличения Р´ с глуби-
ной. На стереопроекциях верхней и нижней части раз-
реза главные оси эллипсоида АМВ распределены хао-
тично, что свидетельствует об отсутствии какой-либо 
текстуры. Такая картина характерна для перемешан-
ных осадков [Dall’Olio et al., 2013; Fabrizio et al., 2016]. 
В средней части разреза характер анизотропии МВ 
резко отличается как от других частей Куйтуна-2, так 
и от разреза Куйтун-1. Здесь эллипсоид МВ развернут 
почти на 90°, лежит так, что его максимальная и ми-
нимальная оси поменялись местами. При этом мини-
мальная ось ориентирована СВ–ЮЗ, максимальная, со-
ответственно, ориентирована СЗ–ЮВ – вдоль борта 
оврага правого притока р. Куйтунка. Такой характер 
магнитной анизотропии характерен для турбидитов 
[Tarling, Hrouda, 1993; Popov, Zhuravlev, 2012], то есть 
катастрофических (возможно, вихревых) потоков оса-
дочного материала.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Строение разрезов. В результате применения ком-

плекса методов уточнено и детализировано строение 
разрезов. Отложения обоих разрезов представлены 
алевритом глинистым (суглинок), алевритом песчани-
стым (супесь), алевропеском (супесь опесчаненная) и 
песком. Реперными горизонтами в обоих разрезах яв-
ляются ископаемые почвы и толща осадков неясного 
происхождения в средней части разреза Куйтун-2. Эти 
горизонты должны выделяться всеми тремя метода-
ми. По данным комплексного исследования отложений 
положение палеопочв зафиксировано в табл. 5.

На основании выделенных интервалов, с учетом 
некоторого несовпадения границ и мощностей, строе-
ние разрезов представлено на рис. 9.

Уверенно выделяются палеопочвы на глубине ~7.7–
9.0 м и 11.0–11.1 м (Куйтун-1) и на глубине ~4.5–5.0 м 
(Куйтун-2). Так же по всем параметрам определяется, 
вероятно, педокомплекс на глубине ~3.5–5.0 м в раз-
резе Куйтун-1, состоящий из трех горизонтов, верхний  

Таблица 5. Стратиграфическое положение ископаемых почв в разрезах (в метрах) по данным разных методов
Table 5. Stratigraphic location of fossil soils in sections (m) from the data obtained by different methods

Разрез
Грануло-

метрический 
состав

Концентрационные 
магнитные 
параметры

Параметры 
жесткости, 

структурные 
параметры

Окислы Модули

Куйтун-1

0.9–1.0 – – 0.9–1.0 –

3.5–4.0 3.8–5.0 3.5–3.7 3.8–5.0 –

4.8–5.4 – 4.7–4.9 – 4.5–5.0

– 5.8–6.3 5.5–6.5 5.8–6.4 5.7–6.9

7.4–8.9 7.9–9.0 7.9–9.0 7.5–8.8 8.5–9.0

11–11.1 11.0–11.1 10.9–11.1 11.0–11.1 11.0–11.1

Куйтун-2
0.8–1.1 0.8–1.1 – 0.7–0.9 –

4.5–5.0 4.4–5.1 4.3–5.0 4.4–5.2 4.3–5.1
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Рис. 9. Строение разрезов по комплексу данных.
Цветом выделены интервалы наиболее вероятного положе-
ния палеопочв: темно-серым цветом – по результатам трех 
методов, светло-серым – двух методов. Светло-зеленым про-
зрачным обозначено положение осадков неясного генезиса 
(дискуссия в тексте).
Fig. 9. The sectional structure based on the dataset.
The colors show the intervals of the most probable location of 
paleosoils: dark-gray – from the results of three methods, light- 
gray – from the results of two-methods. Light-green transparent 
shows the location of sediments of the unknown genesis (see text 
for explanation).

и нижний из которых явно выражены, а горизонт меж-
ду ними выделяется только петромагнитными и гео-
химическими параметрами. Аналогично фиксируется 
как палеопочвенный горизонт на глубине ~5.8–6.3 м. 
Эти образования не соответствуют почвам по грану-
лометрическому составу.

Несовпадение границ объяснимо природными фак-
торами и спецификой каждого метода. Свойства по-
ступающего в среду осадконакопления обломочного 
материала зависят от свойств и состава разрушаю-
щихся пород в питающих провинциях, дальности и 
способа транспортировки, рельефа и климатических 
условий. При накоплении и последующих преобразо-
ваниях осадка в процессе захоронения формирование 
окончательного гранулометрического состава, магнит-
ных свойств и геохимического состава происходит не-
зависимо. Внешние воздействия в виде ветров, сезон-
ных осадков, биотурбаций, прогрева или промерзания  

верхних частей рыхлых отложений затрагивают пер-
вые метры приповерхностной части отложений и при-
водят к различным изменениям свойств отложений. 
На механический (гранулометрический) состав влия-
ет рельеф и интенсивность процессов выветривания, 
приводящая к дезинтеграции частиц. Формирование 
магнитных свойств обусловлено, в первую очередь, ко-
личеством и составом терригенных магнитных мине-
ралов в поступающем материале и далее их трансфор-
мацией и образованием in situ новых (аутигенных) маг-
нитных минералов; эти процессы происходят, прежде 
всего, под влиянием климата и биохимических воздей-
ствий. Геохимический состав первичного осадка зави-
сит, в первую очередь, от состава пород областей сно-
са и физико-химических условий в месте осаждения, 
определяемых климатом. При этом в процессе осадко-
накопления привнесенный осадок может перемеши-
ваться с элювиальными и склоновыми отложениями и 
их свойства могут нивелироваться. Не меньшее влия-
ние на свойства осадка могут оказывать процессы ин-
фильтрации и вымывания.

После захоронения происходит установление по-
стоянного режима окислительно-восстановительных 
условий, фиксируется отсутствие колебаний внешних 
воздействий на физические, механические и химиче-
ские свойства погребенных осадков, гравитационное 
давление, что приводит к выравниванию и стабилиза-
ции состава и свойств осадков.

Различие в свойствах отложений двух разрезов. 
Несмотря на схожесть гранулометрического, геохими-
ческого и магнитного состава отложений, существует 
и значительное различие между разрезами, которое 
позволяет делать некоторые предположения о про-
исхождении отложений. Отметим четкие различия в 
свойствах отложений двух разрезов:

1. Строение разрезов кардинально различается: ес-
ли верхняя и нижняя части разреза Куйтун-1 сложены 
крупнозернистыми осадками – алевропесками, то в 
разрезе Куйтун-2 такие осадки слагают среднюю часть 
разреза; и наоборот, мелкозернистые алевриты слага-
ют среднюю часть разреза Куйтун-1 и верхнюю и ниж-
нюю часть разреза Куйтун-2. Если в разрезе Куйтун-1 
по комплексу данных обнаружены 4–5 горизонтов ис-
копаемых почв, то в разрезе Куйтун-2 уверенно выде-
ляется только одна палеопочва.

2. На основании гранулометрических спектров в 
составе отложений разреза Куйтун-1 проявляются два 
источника обломочного материала – относительно 
дальний (пик спектра 60–80 мкм) и ближний (допол-
нительный пик 400–500 мкм). Транспортировка из 
дальнего источника, скорее всего, производилась ве-
тровым комбинированным путем – в виде воздуш-
ной взвеси и более крупных частиц – в виде сальта-
ции. В качестве ближнего (подчиненного значения) 
источника возможно предполагать ветровую перера-
ботку аллювиальных отложений р. Куйтунка, а также 
выносов осадочного материала по долинам и оврагам 
временных (сезонных) притоков р. Куйтунка местного  
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значения. С учетом результатов магнитной текстуры 
отложений направление ветрового переноса менялось 
в течение позднего плейстоцена с СВ–ЮЗ на СЗ–ЮВ, 
но во все периоды направление было приблизитель-
но вкрест простирания Куйтунской долины. В грану-
лометрических спектрах отложений разреза Куйтун-2 
наблюдается только один пик (80–100 мкм), предпо-
лагающий один источник осадочного материала. Отло-
жения противоположного склона долины (в основном 
средняя часть разреза Куйтун-2) образовались в ре-
зультате активных склоновых процессов и представ-
ляют собой облессованные делювиальные отложения 
(по данным гранулометрического и петромагнитного 
исследования) и осадки склоновых селей (по магнит-
ной текстуре) с довольно однородным геохимическим 
составом. Судя по гранулометрическому спектру, здесь 
не принимали участие местные источники осадочно-
го материала, как в отложениях северного склона до-
лины. И этот вывод имеет принципиальное значение 
для реконструкции истории осадконакопления в Куй-
тунской долине.

3. Магнитные характеристики отложений разре-
за Куйтун-2, зависящие от концентрации магнитных 
минералов, в 1.5 раза выше, а коэрцитивные параме-
тры и параметры магнитной «жесткости» ниже, чем в 
Куйтуне-1. Несмотря на то, что в Куйтуне-1 зафикси-
рован дополнительный местный источник обломоч-
ного материала, видимо, он беден магнитными мине-
ралами, и если исключить его привнос, то различие 
между содержанием магнитных минералов будет еще 
больше.

4. Различие в поведении магнитной восприимчиво-
сти от температуры в циклах «нагрев – охлаждение» 
свидетельствует об обеднении органическим веще-
ством отложений разреза Куйтун-2, вероятно, в про-
цессе его вымывания или выноса катастрофическими 
потоками (склоновыми селями).

5. Геохимический состав отложений двух разрезов 
близок, но значения петрохимических модулей разнят-
ся, особенно по диапазонам изменения, а некоторые, 
например ЩМ, НКМ, вообще не пересекаются. Значения 
климатических модулей CIA, PIA, CIW в обоих разрезах 
говорят о том, что породы невыветрелые, слабоизмен-
ные, поступали в область седиментации из питающих 
провинций в семиаридном климате, и в разрезе Куй-
тун-2 степень измененности пород, слагающих толщу 
разреза, меньше, чем в разрезе Куйтун-1.

Палеореконструкции. Разрез Куйтун-1 находится на 
склоне долины южной экспозиции, здесь основная роль 
принадлежала эоловой транспортировке с подчинен-
ным значением склоновых процессов и постседимен-
тационной проработке осадков. Линейно-плоскостная 
магнитная текстура свидетельствует о «нормальном» 
осадочном процессе образования супесчано-суглини-
стых горизонтов, перемежающихся с ископаемыми 
почвами. При наличии сведений о возрасте отложе-
ний этот разрез пригоден для палеоклиматических 
реконструкций, для построения возрастной модели  

осадконакопления в Куйтунской долине. Разрез Куй-
тун-2 находится на пологом склоне долины северной 
экспозиции (см. рис. 1), здесь значительное влияние 
оказывали активные преобразования осадочных толщ, 
вплоть до катастрофических потоков. Имея возраст-
ные оценки, можно предположить временной период 
протекания интенсивных склоновых процессов.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные комплексные исследования позволя-

ют сделать следующие выводы:
– отложения обоих разрезов содержат информацию 

об истории осадконакопления покровных лессовид-
ных отложений в долине, каждый из разрезов зафикси-
ровал разные аспекты (процессы) формирования оса-
дочного чехла;

– осадконакопление в долине носило циклический 
характер: периоды потеплений – почвообразования 
сменялись периодами похолоданий – накопления су-
песчано-суглинистых толщ, все процессы происходи-
ли в преимущественно семиаридном климате с неболь-
шими колебаниями влажности;

– режим «нормального» образования покровного 
осадочного чехла представлен в строении и свойствах 
отложений, вскрытых на склоне долины северной экс-
позиции (разрез Куйтун-1); интенсивные склоновые 
процессы, переработка, перемешивание отложений ка-
тастрофическими потоками (склоновыми селями) и 
криогенезом зафиксированы в строении и свойствах 
отложений, вскрытых разрезом Куйтун-2 на пологом 
склоне долины северной экспозиции;

– применение комплекса методов показало, что в 
силу разной чувствительности, разной направленно-
сти и детальности гранулометрический, магнитный 
и геохимический методы не дублируют, а дополняют 
друг друга, в связи с чем рекомендуется именно такой 
набор методов для изучения подобных отложений (суб-
аэральных толщ со склоновыми образованиями и па-
леопочвами).
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