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Приведены результаты изучения морфологии и вещественного состава реликтовых полигонально-
жильных структур – мелких трещин, карманов и более крупных клинообразных жил, вскрытых в осно-
вании толщи покровных карбонатизированных отложений в пределах второй надпойменной террасы 
долины р. Тобол. Результаты гранулометрического анализа изученных отложений показывают преоб-
ладание фракций крупного алеврита и мелкого песка. Морфоскопия кварцевых зерен свидетельствует о 
преобладании частиц кварца (до 92 %) с поверхностью, характерной для эоловой обстановки седимента-
ции. Суммарная доля частиц со следами элювиальной обработки и водного переноса невелика и состав-
ляет от 0 до 12–16 и 4–8 % соответственно. Коэффициент окатанности частиц 51–59 %, в среднем по 
разрезу жилы 54 %. Высокие значения доли зерен кварца со следами криогенного воздействия (60–84 %), 
а также коэффициента криогенной контрастности (1.03–1.99) отражают интенсивное проявление крио-
генных процессов во время заложения жил. Геохимические коэффициенты и индексы–климатические 
модули показывают слабую степень гипергенного преобразования заполняющих жилы осадков. Полу-
ченные данные свидетельствуют о формировании изученных структур во второй половине сартанского 
криохрона и в начале голоцена как изначально грунтовых жил в слое сезонного протаивания–промерза-
ния, возможно, совместно с трещинами усыхания.
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The results of studying of the morphology and material composition of relic polygonal structures – small 
cracks, pockets, and larger wedge-shaped veins, stripped at the base of the covering carbonated deposit strata 
within the second fl uvial terrace of the Tobol River valley – are presented. The particle size distribution analy-
sis of the studied deposits displays the predominance of the coarse silt and fi ne sand fractions. Quartz grain 
surface textures reveal the predominance of sand grain with aeolian processing (up to 92 %). The total fraction 
of particles with eluvial features and traces water transfer is small and ranges from 0 to 12–16 and 4 to 8 %, re-
spectively. The particle roundness ratio varies from 51 to 59 %, averaging 54 % through the vein section. High 
values of the quartz grain fraction with traces of cryogenic processing (60–84 %), as well as the coeffi  cient of 
cryogenic contrast (1.03–1.99) refl ect the intense manifestation of cryogenic processes during the vein forma-
tion.  Geochemical proxies and major element indices demonstrate a low degree of hypergenic transformation 
of the sediments fi lling the veins. The obtained data have revealed that the formation of the studied structures 
as originally ground veins in the active layer (possibly together with drying cracks), had occurred in the second 
half of the Sartan cryochron and at the beginning of the Holocene.

Cryogenesis, polygonal structures, covering deposits, Sartan cryochron, particle size distribution analysis, 
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ВВЕДЕНИЕ

На юге Западной Сибири и в северном Казах-
стане в основании покровных отложений известно 
много разрезов с реликтовыми жильными струк-
турами. Высказываются крайне противоречивые 
мнения в отношении их генезиса. В одном случае 
их считают криогенными образованиями – псев-
доморфозами по ледяным жилам [Федорович, 
1962], в другом – трещинами аридного усыхания, 
отмечая, что облик сети трещин не имеет ничего 
общего с морфологией мерзлотных образований 
[Волков и др., 1969]. В результате новейших иссле-
дований этих структур выявлен их сартанский 
возраст (МИС 2). В это время в южной части За-
падной Сибири господствовал аридный, резко 
континентальный климат, были широко развиты 
перигляциальные ландшафты холодных тундр, 
тундростепей и лесостепей [Зыкин и др., 2001; Па-
леоклиматы…, 2009], формировалась низкотемпе-
ратурная (ниже –3 °С) сплошная мерзлота с ак-
тивным развитием морозобойного растрескива-
ния и формированием полигонально-жильных 
образований [Фотиев, 2009].

В пределах Тобол-Ишимского междуречья 
мощность толщи многолетней мерзлоты достига-
ла 300–500 м, температура пород опускалась до 
–5 °С [Баулин и др., 1981; Динамика…, 2002; Палео-
климаты…, 2009; Фотиев, 2009]. Находки псевдо-
морфоз по ледяным жилам на 52° с.ш. [Зубаков, 
1970; Архипов, 1971; Каплянская, Тарноградский, 
1972] и даже на 50° с.ш. [Зыкин и др., 2001] позво-
лили провести южную границу многолетнемерз-
лых горных пород в сартанское время в Западной 

Сибири по 50–47° с.ш. [Баулин и др., 1981]. В ран-
нем голоцене, с 11 тыс. лет назад (т.л.н.) до конца 
эпохи климатического оптимума голоцена, фикси-
руется устойчивое и существенное по сравнению 
с сартанской эпохой потепление климата, повы-
шение до положительных значений температуры 
горных пород и активная деградация криогенных 
толщ неоплейстоценового возраста [Фотиев, 
2009]. 

Находки реликтовых жильных структур в 
пре делах лесостепного и подтаежного Зауралья 
дают новую информацию об особенностях крио-
литозоны на юго-западе Западной Сибири в эпоху 
сартанского криохрона [Лаухин и др., 2012; Ларин 
и др., 2015, 2016, 2018]. В работе представлены ре-
зультаты изучения морфологии и вещественного 
состава жильных структур, вскрытых в основании 
покровных отложений, перекрывающих поверх-
ность второй правобережной 20-метровой террасы 
р. Тобол [Волков и др., 1969] вблизи тылового шва 
на абсолютной отметке 111 м. Сам разрез вскрыт 
в  стенках карьера, используемого в настоящее 
 время для свалки твердых бытовых отходов. Карь-
ер расположен в 4 км от южной окраины с. Упо-
рово Тюменской области (56°16′01.91″  с.ш., 
66°17′00.75″ в.д.), в 109 км к юго-востоку от Тюме-
ни (рис. 1). Превышение разреза над урезом р. То-
бол у с. Упорово составляет 56.7 м.

ОБЩАЯ СТРАТИГРАФИЯ РАЗРЕЗА
И МОРФОЛОГИЯ ЖИЛ

Для изучения стратиграфии и морфологии 
жил по разрезу была сделана зачистка южной 

Рис. 1. Местоположение объектов:
а – разрез с реликтовыми полигонально-жильными структурами в карьере у с. Упорово Тюменской области; палеолити-
ческие стоянки Шикаевка II, Черноозерье II; разрез Липовка; б – расположение стенок А и Б в карьере у с. Упорово.
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Рис. 2. Строение верхней части разреза в стенках карьера у с. Упорово Тюменской области.
1 – дерновый гумусовый горизонт современных почв; 2 – песок мелко- и тонкозернистый, алевритовый, желтовато-корич-
невый и бурый с вертикальными трещинами; 3 – песок тонкозернистый, алевритовый, сизовато-серый, горизонтально- и 
линзовидно-слоистый; 4 – грунтовые жилы; 5 – крупные карбонатные конкреции; 6 – линза крупнозернистого песка и 
мелкой гальки с косой слоистостью; 7 – прослой крупнозернистого песка охристого цвета; 8 – номера жил.

(стенка А, протяженность 12.5 м; жилы 1–9) и 
юго-юго-западной (стенка  Б, протяженность 
21.4 м; жилы 10, 11, 11а, 12–15) стенок карьера 
(см. рис.  1,  б). Обобщенное строение разреза 
сверху вниз приведено на рис. 2, 3.

1. Дернина, гумусовый горизонт современ-
ных почв со следами антропогенного воздействия. 
Мощность 0–70 см. Следы землероев, корни рас-
тений до глубины 20–70 см от дневной поверх-
ности. 

2. Песок мелко- и тонкозернистый, алеврито-
вый, желтовато-коричневый и бурый, плотный, 
слоистый (на сколах), заметна вертикальная тре-
щиноватость. Мощность слоя от 25 до 112  см, 
средняя мощность 81–82 см. На участке разреза 
вблизи жил 1 и 2, в основании горизонта, в интер-
вале глубин 57–80 см залегает прослой желтовато-
коричневого крупнозернистого песка и гравия 
размером до 0.5 см, с косой слоистостью. 

3. Песок тонкозернистый, алевритовый, сизо-
вато-серый, горизонтально- и линзовидно-слоис-
тый с ожелезнением по отдельным слоям мощ-
ностью до 5 см. На общем фоне заметны редкие 
овальные сизые пятна диаметром до 1 см и следы 
землероев. Вскрыт на глубину 220–370 см от днев-
ной поверхности; ниже 190 см увеличивается ко-
личество слоев более крупнозернистого песка си-
зого и охристого цвета. Верхняя граница слоя рез-
кая, разбита густой сетью небольших мелких, 
часто клинообразных трещин и карманов глу-
биной до 3–10 см и шириной по верху 1–2 см, а 
 также более крупными по размерам жилами глу-
биной 70–90 см и шириной в верхней части до 

7–28 см. Трещины и жилы полностью заполнены 
материалом вышележащих отложений второго 
слоя. Расстояние между срединными осями верх-
ней части наиболее крупных жил составляет по 
стенке А: 1/2 – 268 см, 2/3 – 139 см, 3/4 – 102 см, 
4/5 – 58 см, 5/6 – 75 см, 6/7 – 425 см, 7/8 – 125 см, 
8/9 – 56 см; по стенке Б: 9/10 – 373 см, 10/11 – 
246 см, 11/11а – 205 см, 11а/12 – 276 см, 12/13 – 
305 см, 13/14 – 735 см. Большая часть жил име-
ет клинообразную форму. Некоторые из них на-
клонны, коленообразны, в нижней части ветвятся, 
образуя многочисленные апофизы в виде ните-
видных хвостов или узких трещин. Глубина про-
никновения жил 1–9 (стенка А) составляет 120–
180 см от дневной поверхности, вертикальная про-
тяженность от основания второго слоя 70–90 см; 
жил 10–15 (стенка Б) соответственно 150–203 и 
50–120 см.

По всем стенкам разреза, начиная с глубины 
30–45 см, но особенно в интервале от 80–110 до 
120–165 см, обильны карбонаты в виде рассеян-
ных белесых пятен с отдельностями в 0.2–0.3 мм, 
плотных округлых конкреций размером до 1–2 см, 
а также вытянутых сверху вниз полос. В ряде слу-
чаев карбонаты буквально “пропитывают” и це-
ментируют очень плотный слой вмещающих отло-
жений. Наибольшие скопления карбонатов отме-
чены в стенке  А на глубине 110–130  см; по 
стенке Б фиксируются два уровня карбонатов – на 
глубинах 84 и 120–165  см от дневной поверх-
ности. В центральной части жилы 3 на глубине 
70–90 см заметны вертикальные полосы черного 
цвета в виде примазок.
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ВОЗРАСТ ЖИЛЬНЫХ СТРУКТУР

Информацию о возрасте полигонально-жиль-
ных структур несут следы морозобойного растре-
скивания и криогенные клиновидные нарушения, 
обнаруженные в стенках раскопов палеолитиче-
ских стоянок Шикаевка II в Варгашинском райо-
не Курганской области на правом берегу р. Тобол 
и Черноозерье II в Саргатском районе Омской об-
ласти на берегу левобережной первой надпоймен-
ной террасы р. Иртыш [Цейтлин, 1979; Петрин, 
1986; Горбунова и др., 2016; Осинцева, 2017]. При-
водимые ниже календарные датировки рассчита-
ны Ф.Е. Максимовым (СПбГУ) с помощью про-
граммы OxCal 4.3 [Reimer et al., 2013]. 

Стоянка Шикаевка II (см. рис. 1, а) находится 
на расстоянии 35 км к югу от изучаемого разреза 
на западном берегу оз. Слободчиково. Озеро рас-
положено в 10–12 км от р. Тобол. Урез воды в озе-
ре не превышает 15 м над уровнем поймы. Возраст 
отложений с культурными остатками и мамонто-
вой фауной, подстилающих осадки со следами па-

леокриогенеза, определен в 13–11 т.л.н. [Петрин, 
1986]. Судя по ребру млекопитающего, разорван-
ному реликтовой клиновидной структурой, следы 
криогенеза могут быть связаны с усилением похо-
лодания в МИС  1 (10.3–10.8  т.л.н.) [Цейтлин, 
1979]. Позднее по кости мамонта из этой стоянки 
была получена 14С-датировка 18  050  ±  95  л.н. 
(21 870 ± 150 кал. лет назад) (СОАН-2211) [Дере-
вянко и др., 2003]. 

Возраст культурных горизонтов стоянки Чер-
ноозерье II (см. рис. 1, а), деформированных более 
поздними следами криогенеза, по 14С-датировкам 
углей составляет 14 500 ± 500 л.н. (17 610 ± 630 кал. 
лет) (ГИН-622) [Цейтлин, 1985]. По фрагменту 
кости из кровли горизонта погребенной почвы на 
глубине около 1.4 м была получена 14С-датировка 
10 526 ± 44 л.н. (12 490 ± 70 кал. лет) (MAMS-
27135) [Горбунова и др., 2016; Осинцева, 2017]. 

В разрезе Липовка (57°49 ′20.6″   с .ш., 
67°23′18.5″ в.д.), расположенном в пределах вто-
рой надпойменной правобережной террасы (высо-

Рис. 3. Строение жилы 11а. 
1–4 –  усл. обозн. см. на рис. 2; 5 – места отбора образцов и их номер; 6 – границы: а – ясные, б – неясные.
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той 20–25  м) р.  Тобол, в 184  км ниже по тече-
нию от разреза вблизи с. Упорово (см. рис. 1, а), 
выше слоя с датировкой 21  400  ±  290  л.н. 
(25 690 ± 290 кал. лет) (ЛУ-7259), в интервале 
глубин 0–12 м от поверхности, выявлено три го-
ризонта с клиновидными изначально грунтовыми 
жилами небольших размеров (до 0.5 м) [Ларин и 
др., 2015]. 

Таким образом, радиоуглеродные даты палео-
литических стоянок Шикаевка  II и Черноозе-
рье II, а также разреза Липовка указывают на фор-
мирование криогенных клиновидных структур в 
основании покровных отложений рассматривае-
мой территории в позднем неоплейстоцене в ин-
тервале 25.6–12.4  тыс. кал. лет назад. Судя по 
14С-датировке 10 526 ± 44 л.н. (12 490 ± 70 кал. 
лет), наиболее молодая фаза криогенеза имела 
 место во время глубокого и резкого похолодания 
позднего дриаса (11.0–10.3 т.л.н.). Можно предпо-
ложить, что именно в это время произошло фор-
мирование жил характеризуемого разреза. Для 
изучения вещественного состава заполнения жил 
разреза более детально была изучена жила 11а.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
СОСТАВА ОТЛОЖЕНИЙ

Гранулометрический состав отложений жи-
лы 11а изучен ситовым методом с применением 
стандартного набора сит [Воронин, 1986]. Фрак-
ция менее 0.01 мм была отделена отмучиванием из 
предварительно диспергированного образца. Для 
характеристики условий транспортировки и на-
копления отложений использован метод морфо-
скопии песчаных частиц. Подготовка образцов 
для данного анализа осуществлялась по опробо-
ванной ранее методике [Алексеева, 2005]. Образцы 
напылялись золотом в качестве токопроводящего 
материала. Форма и характер поверхности кварце-
вых зерен изучались для фракции среднего (0.25–
0.5 мм) песка с использованием сканирующего 
электронного микроскопа SEM TESCAN VEGA 3 
LMU при ускоряющем высоком напряжении 15–
30 кэВ, в режиме SE (Secondary Electron Image) и 
высокого вакуума с увеличением от 300–400 раз 
(для целых зерен) до 1500–2000 раз (для фрагмен-
тов зерен, отдельных элементов поверхности). Из 
каждого образца исследовалось по 25 случайно 
отобранных зерен кварца. При описании зерна 
оценивались три группы признаков: 1) общие мор-
фологические особенности (форма и характер ре-
льефа поверхности зерна); 2) элементы поверхно-
сти, образованные в результате механического 
воздействия на зерна (сколы, ступени, поверх-
ности расколов, царапины, желобки, V-образные 
микроуглубления, мелкоямчатый микрорельеф и 
др.); 3) текстуры, имеющие химическое происхож-
дение (следы травления, скопления прилипших 

частиц, кремневая пленка и др.). Окатанность 
 зерен кварца оценивалась визуально, по пяти-
балльной шкале. Для каждого образца вычислял-
ся коэффициент окатанности по формуле, пред-
ложенной А.В. Хабаковым [1946], который харак-
теризует среднюю окатанность зерен в выборке. 
Комбинация признаков морфоскопии песчаных 
зерен, основанная на представлениях разных ис-
следователей [Алексеева, 2003, 2005; Mahaney, 
2002; Krinsley, Doornkamp, 2011; Vos et al., 2014], ис-
пользовалась для суждения об их происхождении. 

В качестве количественного показателя сте-
пени участия криогенеза в формировании запол-
нения жильных структур был рассчитан коэффи-
циент криогенной контрастности (KKK). Это 
мерзлотно-климатический показатель, не завися-
щий от петрографического состава и терригенно-
минералогических провинций, учитывающий рас-
пределение кварца и полевых шпатов по грануло-
метрическому спектру [Конищев, Рогов, 1994]: 
KKK = (Q1/F1)/(Q2/F2), где Q1/F1 – отношение 
содержания кварца и полевых шпатов во фракции 
0.05–0.01 мм; Q2/F2 – то же отношение во фракции 
0.1–0.05 мм. Значения KKK > 1 показывают опре-
деляющую роль криогенных факторов в комплек-
се гипергенных процессов, в зависимости от кото-
рых формируется грануломинералогический со-
став вещества отложений; KKK < 1 указывают на 
формирование отложений в условиях относитель-
но теплого климата с подчиненной ролью крио-
генных процессов. Содержание кварца и полевых 
шпатов во фракциях осадков 0.05–0.01 и 0.1–
0.05 мм было определено методом рентгеновской 
дифрактометрии на дифрактометре Bruker  D2 
Phaser (CuKα-излучение, параметры генератора 
рентгеновской трубки: 30 кВ, 10 мA). Рентгенов-
ская диагностика минералов проводилась с ис-
пользованием сопоставления в базах порошковых 
данных ICDD PDF2 и COD, полуколичественный 
фазовый анализ выполнялся с использованием 
пакета DIFFRAC.EVA.

Для независимой оценки палеоклиматиче-
ских условий накопления отложений, заполняю-
щих жильные структуры, использован геохими-
ческий подход. Он базируется на эмпирических 
зависимостях коэффициентов выветривания, свя-
зывающих изменения валового химического со-
става пород с климатическими факторами [Алек-
сеев и др., 2019].

Химический состав проб изучен методом 
рентгенофлюоресцентного анализа (рентгенов-
ский спектрометр Spectroscan MAKC-GV) по ме-
тодике измерений массовой доли металлов и окси-
дов металлов в порошковых пробах. Среднюю 
пробу измельчали до пудры и помещали в специ-
альную кювету. Стандартная навеска составляла 
не менее 200 мг. Количественные калибровки про-
ведены с помощью комплекта государственных 



10

С.И. ЛАРИН И ДР.

стандартных образцов химического состава пород 
и почв, а также стандартных образцов пород и 
почв, полученных от Института геологии Универ-
ситета Мехико (Мексика) [Lozano, Bernal, 2005]. 
По значениям содержания химических элементов 
из проб отложений, заполняющих жилу 11а, рас-
считаны геохимические коэффициенты, являющи-
еся показателями условий осадконакопления [Лу-
кашев, 1970; Retallac, 2001, 2003]: кремнекислый 
(Ki = SiO2/Al2O3) – соотношение кварца (ус той-
чивого к химическому выветриванию минерала) и 
полевых шпатов (неустойчивых компонентов); 
основной (ВА = (CaO + K2O + Na2O)/Al2O3) – со-
отношение подвижных элементов и инертного 
алюминия (глинистая составляющая); химиче-
ской зрелости (Kz = Al2O3/Na2O) – соотношение 
алюминия и максимально подвижного натрия; 
карбонатный (Kk = CaO/MgO) – соотношение 
кальция и магния, отражающее накопление каль-
цита и доломита; щелочной (Kh = K2O/Na2O) – 
соотношение калия и натрия, характеризующее 
поведение легкорастворимых солей по профи-
лю; биопродуктивности (Fe2O3 + MnO)/Al2O3; 
MnO/Al2O3; MnO/Fe2O3; (Fe2O3 + MnO)/Fe2O3 
[Калинин и др., 2009; Vlag et al., 2004]; степени од-
нородности пород ТiO2/Al2O3 и Zr/TiO2 [Schilman 
et al., 2001]; устойчивости различных минералов к 
выветриванию (Rb/Sr), а именно слюд и калиевых 
полевых шпатов, с которыми Rb находится в ассо-
циации, и карбонатов, с которыми ассоциирует Sr 
[Gallet et al., 1996]; Sr/Ba – отражает гидротерми-
ческие условия накопления осадков [Сысо, 2007], 
в частности, процесс выщелачивания, при этом Sr 
ассоциирует с карбонатами [Перельман, 1989], 
а Ba находится в ассоциации с калиевым полевым 
шпатом и выносится из осадков и почв слабее. 
В породах междуречий Западной Сибири значе-
ния отношения Sr/Ba возрастают с усилением 
аридности климата с севера на юг, от 0.2 и менее в 
переувлажненной северной тайге Пурской низ-
менности до 1.4 в сухих степях Кулундинской рав-
нины [Сысо, 2007]. 

Степень зрелости вещества связана с клима-
тическими условиями. Наиболее глубокие пре-
образования вещественного состава отложений 
происходят в теплом и жарком гумидном клима-
те, ми нимальные – в холодном аридном [Перель-
ман, 1989]. Чем больше значения Ki, Kz и меньше 
ВА, тем выше степень химической зрелости мате-
риала. 

Подробный анализ использования предло-
женных показателей и ряда других, а также обо-
снование этого подхода представлены в ряде 
 публикаций последних лет [Калинин и др., 2009; 
Калинин, Алексеев, 2013; Алексеева и др., 2016; 
Алексеев и др., 2019; Sheldon, Tabor, 2009]. Для 
идентификации криогенных условий были рас-
считаны геохимические индексы CIA, CIW, ICV. 

Индекс выветривания CIA  =  [Al2O3/(Al2O3  + 
+ CaO + Na2O + K2O)]·100 отражает соотноше-
ние первичных и вторичных минералов в валовом 
образце, используется для получения информа-
ции об интенсивности выветривания и климати-
ческих условий формирования отложений. Слабо 
преобразованные невыветрелые в условиях хо-
лодной аридной климатической обстановки поро-
ды характеризуются пониженными значениями 
CIA ≈ 50, тогда как для сильновыветрелых пород, 
сформировавшихся в условиях теплого гумидного 
климата, CIA < 100. Пороговое значение для от-
ложений, формировавшихся в условиях холодно-
го аридного климата, составляет CIA ≈ 70 [Nesbitt, 
Young, 1982]. Вариацией CIA является CIW – ин-
декс химической преобразованности отложений 
без учета эффекта от биологического круговорота 
калия: CIW = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O)]⋅100 
[Fedo et al., 1995]. Индекс ICV = [Fe2О3 + K2О + 
+ Na2О + CaO + MgO + TiО2]/Al2О3 [Cox et al., 
1995] отражает степень химической зрелости тон-
кой алюмосиликокластики, поступающей в об-
ласть седиментации. Для незрелых отложений с 
высоким содержанием неглинистых минералов 
ICV > 1, для более зрелых отложений с большим 
количеством глинистых минералов ICV < 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Гранулометрический анализ. В грануломе-
трическом составе вещества из заполнения 
жилы 11а преобладает песчаная фракция с содер-
жанием пылеватых и илистых частиц в диапазоне 
16–18  % (до 28  % в самом верхнем образце) 
(рис. 4). Сверху вниз наблюдается изменение со-
отношений доминирующих фракций тонкого и 
мелкого песка. Верхняя часть жилы сложена пе-
ском тонкозернистым алевритовым (по номенкла-
туре В.Т. Фролова [1993]), ниже по разрезу вскры-
вается песок мелко- и тонкозернистый алеврити-
стый с постепенным уменьшением содержания 
фракции тонкого песка (с 41.2 до 34.85 %). Самый 
нижний образец можно классифицировать как пе-
сок тонко- и мелкозернистый с содержанием 
фракции тонкого песка 26.86 %. 

Коэффициент криогенной контрастности. 
В нижней части разреза жилы значения KKK = 
= 1.03–1.99 свидетельствуют о заметном воздей-
ствии криогенеза на заполняющие отложения 
(рис. 5). В средней части разреза жилы влияние 
криогенеза заметно снижается или полностью ис-
чезает (KKK = 0.14–0.75). В верхней части разреза 
роль криогенного воздействия на заполнение 
жилы снова повышается (KKK = 1.35). Значения 
KKK генетически связаны со средней годовой 
 температурой поверхности пород [Конищев, 1999; 
Конищев и др., 2005], поэтому KKK = 1.03 соот-
ветствует условиям северной тайги с островной 
мерзлотой и глубоким сезонным промерзанием. 
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Реконструированные средние годовые температу-
ры поверхности пород находятся в интервале 
0…–2 °С. Значения KKK = 1.99 являются индика-
тором резкого похолодания и снижения средней 
годовой температуры пород до –10…–11 °С. На 
графике связи KKK и средней годовой температу-
ры поверхности пород это соответствует тундро-
во-глеевым почвам Арктики [Конищев, 1999; Ко-
нищев и др., 2005]. Значения KKK = 0.75…–0.14 
указывают на положительные средние значения 
температуры пород и последовательное уменьше-
ние глубины сезонного промерзания. При 
KKK = 0.75 реконструируется относительно глу-
бокое сезонное промерзание, при KKK = 0.29 и 
0.14 его глубина составля ет 0.7–0.8 м [Конищев, 
Рогов, 2016]. Значение KKK = 1.35 свидетельству-
ет о возврате условий существования островной 
крио литозоны, глубоком сезонном промерзании и 
снижении средней годовой температуры грунтов 
до 0…–2 °С.

Морфоскопия поверхности кварцевых зе-
рен. Изучение песчаных частиц фракции 0.25–
0.5 мм показало преобладание по разрезу жилы 
зерен полуокатанной формы II класса окатанно-
сти (частота встречаемости по разрезу – от 48–60 
до 76 %). Доля округлых зерен (III–IV класс ока-
танности) составляет 24–40  %, а угловатых 
(0–I класс окатанности) – от первых процентов до 
20 %. Соответственно, коэффициент окатанности 
(по А.В. Хабакову [1946]) довольно высок (51–
59 %), в среднем по разрезу составляет 54 %. 

В изученных образцах из разреза жилы встре-
чаются кварцевые зерна трех основных типов, не-
сущих признаки транспортировки и накопления в 
различных обстановках. 

К первому типу относятся угловатые частицы 
I (реже II) класса окатанности, с острыми или не-
много закругленными ребрами и углами, со сред-
ним и высоким рельефом и поверхностью, пред-
ставляющей собой сочетание раковистых сколов 

различных размеров, аркообразных и прямых сту-
пеней и плоских поверхностей расколов. Такой 
облик характерен для терригенных элювиальных 
зерен, не претерпевших значительного переноса в 
потоковых средах (рис. 6, а).

Второй тип зерен – это окатанные частицы 
(преимущественно III класс окатанности) с выпу-
клыми гранями, с низким или средним рельефом; 
поверхность частиц осложнена мелкоямчатым 
микрорельефом и прямыми царапинами, также 
встречаются сколы, аркообразные и прямые сту-
пени. Такой комплекс элементов характерен для 
эоловой обстановки осадконакопления, основным 
фактором формирования поверхности песчаных 
зерен в которой является механическая корразия 
(см. рис. 6, в). К промежуточному типу между эти-
ми двумя можно отнести частицы полуокатанной 
формы II (иногда I или III) класса окатан ности, 
поверхность которых несет следы комбинирован-
ного воздействия процессов выветривания и эоло-
вой транспортировки (см. рис. 6, б). Степень про-
явления черт эоловой обработки варьирует от за-
кругленности углов и ребер и выпуклости граней 
до значительной доли (30 %) мелкоямчатого мик-
рорельефа на поверхности песчаных частиц. 

К третьему типу относятся кварцевые зер-
на II–III класса окатанности, с низким и средним 
релье фом, с зачастую гладкой поверхностью, на 
которой встречаются мелкие сколы, V-образные 
микроуглубления с разной степенью встречаемо-
сти, прямые царапины и серпообразные желобки. 
Значительная степень окатанности, а также специ-
фическая комбинация элементов свидетельствуют 
об обработке в водной среде (см. рис. 6, г).

Рис. 4. Результаты гранулометрического анализа 
отложений, выполняющих жилу 11а.

Рис. 5. Коэффициент криогенной контрастности 
(KKK) для образцов из жилы 11а.
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Таким образом, основная часть выборки – это 
частицы, в разной степени испытавшие перенос в 
воздушной среде: 40–64  % среднеокругленных 
элювиальных зерен с чертами эолового переноса и 
16–40  % хорошо округленных эоловых зерен 

(рис. 7). В среднем по разрезу 81 % частиц в той 
или иной степени преобразованы в ходе эоловой 
транспортировки. Содержание угловатых частиц 
практически без следов перемещения колеблется 
от 0 до 12–16 %, составляя в среднем 11 %. Сум-

Рис. 6. Морфология поверхности кварцевых зерен фракции 0.25–0.5 мм из отложений жилы 11а:
а – кварцевое зерно элювиальной группы: угловатая форма, I класс окатанности, со средним рельефом, острыми ребрами 
и сколами, поверхность осложнена пленкой осажденного кремнезема; б – кварцевое зерно элювиальной группы с чертами 
эолового переноса: полуугловатая форма, II класс окатанности, со средним рельефом и единичными раковистыми сколами, 
края оглажены, наблюдаются следы истирания ребер, поверхность осложнена мелкоямчатым микрорельефом; в – кварце-
вое зерно, преобразованное в ходе эолового переноса: округлая форма с выпуклыми гранями, III класс окатанности, средний 
рельеф, поверхность осложнена мелкоямчатым микрорельефом и серпообразными желобками; г – кварцевое зерно элюви-
альной группы с чертами водного переноса: полуугловатая форма, II класс окатанности, средний рельеф, на невыветрелой 
поверхности присутствуют V-образные микроуглубления и серпообразные желобки, усугубленные процессами растворения, 
в понижениях наблюдаются единичные скопления аморфного кремнезема.
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марная доля частиц со следами водного переноса в 
среднем не превышает 4–8 %, лишь для образца 5 
составляет 20 %. 

Результаты исследования показывают суще-
ственное воздействие криогенных процессов на 
отложения жилы в виде различных дефектов по-
верхности кварцевых частиц: сколов, трещин и 
борозд. Доля зерен с поверхностями криогенного 
происхождения в разрезе изученной жилы 11а ко-
леблется от 60 до 84 %, в среднем по разрезу 69 %. 
Помимо следов дробления и раскалывания песча-
ных кварцевых частиц при криогенном воздей-
ствии наблюдается и образование тонких фракций 
в ходе циклического промерзания–протаивания. 
В результате на зернах кварца образуются пленки 
осажденных коллоидов, под которыми наблюдает-
ся разрушение частиц (образование трещин и от-
калывание фрагментов) [Рогов, 2009]. Поверх-
ность подавляющего большинства кварцевых зе-
рен образцов в той или иной степени осложнена 
элементами осаждения кремнезема как в виде 
кремнистых пленок, так и в виде скоплений раз-
ной мощности на плоских поверхностях, на стен-
ках и днищах сколов.

Геохимические коэффициенты и индексы–
климатические модули. Валовой химический со-
став заполнения жилы характеризуется относи-
тельно слабой (в пределах ошибки) изменчиво-
стью содержания SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, 
K2O, Na2O по профилю разреза (рис. 8, А). Замет-
но преобладание кремнезема (средние значения 
кремнекислого коэффициента Ki = 5.6, интервал 
значений 4.8–5.9). Коэффициенты Ki, ВА, Kz, Kk, 
Kh характерны для суровых условий северных 
природных зон (см. рис. 8, Б). Они показывают 
очень слабую степень выветрелости и химической 
зрелости заполняющих жилу отложений. Средние 
значения и интервалы между минимальными и 
максимальными значениями коэффициентов: ос-
новного ВА = 0.74 (0.66–0.94), зрелости Kz = 13.35 
(12.61–15.05), щелочного Kh  =  2.0 (1.98–2.34), 
карбонатного Kk = 4.43 (3.41–6.80). Минимальные 
значения коэффициентов уровня биоактивности 
и биопродуктивности также отражают неблаго-
приятные климатические условия во время запол-
нения жил (см. рис. 8, В). Особенно заметно это 
в нижней части разреза жилы 11а. О химической 
незрелости отложений, заполняющих жилу, по-
вышенном содержании неглинистых минералов 
и их формировании в криоаридных климатиче-
ских условиях свидетельствуют значения индек-
сов CIA = 51–60, CIW = 55–66 и ICV = 1.09–1.37 
(см. рис. 8, Г). Наиболее холодные климатические 
условия реконструируются для нижней части за-
полнения жилы CIA = 51, CIW = 55, ICV = 1.09.

Распределение значений коэффициентов 
ТiO2/Al2O3 и Zr/TiO2 по профилю жилы свиде-

тельствует о достаточно однородном субстрате, 
сформированном на одной материнской породе 
(см. рис. 8, Д). 

Относительное смягчение мерзлотных усло-
вий, зафиксированное низкими значениями коэф-
фициента криогенной контрастности, соотносится 
с максимальным коэффициентом выветривания 
Rb/Sr = 0.53 в средней части разреза жилы. Выше 
по разрезу жилы значения Rb/Sr снижаются до 
0.43, отражая ухудшение климатических условий 
и усиление криогенеза. 

Значения отношения Sr/Ba по разрезу 
жилы 11а лежат в интервале 0.23–0.47 и соответ-
ствуют ландшафтно-климатическим условиям, 
характерным для северной, а затем, выше по раз-
резу, южной и средней тайги [Сысо, 2007]. Следу-
ет отметить корреляцию значений коэффициента 
Sr/Ba с коэффициентом криогенной контрастно-
сти и распределением карбонатов и легкораство-
римых солей по разрезу.

Рис. 7. Соотношение кварцевых зерен различ-
ных морфогенетических групп в образцах из 
жилы 11а.
Морфогенетические группы: 1 – элювиальные; 2 – с чертами 
эолового переноса; 3 – с чертами водного переноса; 4 – элю-
виальные с чертами эолового переноса; 5 – элювиальные с 
чертами водного переноса.
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ВЫВОДЫ

1. Основание толщи карбонатизированных 
покровных отложений, перекрывающих поверх-
ность второй правобережной террасы р. Тобол, 
разбито клинообразными трещинами, карманами 
и более крупными жилами, заполненными мел ко- 
и тонкозернистым алевритистым и алевритовым 
песком преимущественно эолового генезиса. Око-
ло 92–96  % (в среднем по разрезу 81  %) зерен 
кварца в той или иной степени испытали перенос 
ветром. Содержание частиц элювиального и вод-
ного генезиса в среднем по разрезу жилы состав-
ляет 11 и 4–8 %. Коэффициент окатанности вы-
борки частиц (по А.В. Хабакову) в среднем по раз-
резу равен 54 %. 

2. Существенное воздействие на заполняю-
щие жилу осадки оказали криогенные процессы, 
проявляющиеся в виде различных дефектов по-
верхности кварцевых частиц: сколов, трещин и 
борозд. Доля зерен кварца с поверхностями крио-
генного происхождения в разрезе изученной жи-
лы 11а составляет 60–84 %. Значения коэффици-
ента криогенной контрастности в верхней части 
разреза жилы показывают существование ланд-
шафтов северной тайги со средними годовыми 
температурами поверхности пород в интервале 
0…–2 °С, с развитием островной криолитозоны и 
глубоким сезонным промерзанием. В нижней час-
ти разреза жилы фиксируется кратковременный 
этап суровых мерзлотно-климатических условий, 
характерных для Арктики, со значениями средних 
годовых температур пород до –10…–11 °С. В сред-
ней части разреза жилы значения KKK указывают 
на положительные средние значения температуры 
пород и заметное уменьшение глубины сезонного 
промерзания. 

3.  Геохимические данные свидетельствуют 
о слабой преобразованности и химической незре-
лости заполняющих жилу отложений, их форми-
ровании на однородной материнской породе, за-
метном влиянии криогенных факторов на запол-
нение жил и об их формировании в диапазоне 
ланд шафт но-климатических условий северной, 
средней и южной тайги.

4. Небольшая вертикальная протяженность, 
отсутствие структур отгибания вниз слойков вме-
щающих пород позволяют предположить, что из-
ученные жильные структуры формировались как 
изначально грунтовые, возможно, совместно с тре-

щинами усыхания, возникшими в результате мо-
розобойного растрескивания в пределах деятель-
ного слоя. Судя по низким значениям реконстру-
ированных средних годовых температур пород (до 
–10…–11 °С в основании жилы 11а), не исключе-
но, что в начальной стадии они могли развиваться 
как псевдоморфозы по повторно-жильному льду в 
относительно суровых условиях позднего дриаса, 
хотя других следов этого нет. С учетом данных по 
KKK и геохимии можно предположить, что фор-
мирование изначально грунтовых жил шло в бо-
лее мягких условиях глубокого сезонного промер-
зания или островной мерзлоты начала голоцена 
[Романовский, 1977]. В ходе эволюции жильных 
структур они были заполнены преимущественно 
эоловым материалом перекрывающих отложений. 

В целом такая палеогеографическая ситуация 
имела место на Западно-Сибирской равнине в сар-
танское время и позднеледниковье [Величко и др., 
2007], когда на обширных территориях Западной 
Сибири в условиях многолетней мерзлоты форми-
ровались своеобразные, не имеющие современных 
полных аналогов, перигляциальные ландшафты.
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