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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются результаты изучения минерального состава терригенных компо-
нентов методом количественного иммерсионного анализа для лессовых и глинистых отложе-
ний Западной Монголии, полученные в рамках геологических исследований при проведении 
работ по сейсмическому микрорайонированию территорий некоторых городов. 
Цель. Определение и анализ изменений минерального состава терригенных компонентов 
лессовых четвертичных аллювиальных, эоловых, делювиально-эоловых и делювиально-про-
лювиальных комплексов, а также неоген-нижнечетвертичных озерно-аллювиальных и мел-па-
леогеновых озерных «кирпичных» глин.
Материалы и методы. Информационный банк представлен количественными данными по со-
держанию легких и тяжелых минералов (фракция 0,01—0,25 мм) различных геолого-гене-
тических комплексов отложений, образцы которых были отобраны из обнажений мощностью 
6—8 м и опорных скважин глубиной 20—30 м (всего 72 образца). При характеристике состава 
легкой и тяжелой фракций установлены минеральные ассоциации, рассчитаны коэффициенты 
зрелости (Кz) и устойчивости (КУ). Выделены четыре территориальные зоны: северная (тер-
ритория городов Сухэ-Батор, Мурэн), центральная (Дзунмод), западная (Улясутай) и южная 
(Даланзадгад). При обработке минералогических данных применялась программа кластерного 
анализа Q-типа.
Результаты. Установлено, что изменения минеральных ассоциаций изученных объектов свя-
заны с их принадлежностью к выделенным геолого-генетическим комплексам и возможностью 
участия эоловых процессов. К числу факторов влияния относятся климатические условия в пе-
риод формирования комплексов, состав пород геологических формаций, распространенных 
на указанных территориях, и современная климатическая зональность.
Заключение. Наиболее представительные материалы получены для центральной и южной 
зоны, где минеральный состав терригенных компонентов определялся по образцам опорных 
скважин, в которых четко наблюдались изменения минерального состава отложений при смене 
геолого-генетического комплекса. Иммерсионный метод до сих пор не утратил своего значе-
ния при изучении осадочных пород, поэтому особый интерес с научной и практической точ-
ки зрения представляет впервые полученная информация по новому объекту — территории 
Западной Монголии.

Ключевые слова: минеральный состав, терригенные компоненты, лессовые и глинистые 
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ABSTRACT
Introduction. The paper considers the results of a study associated with the mineral composition 
of terrigenous components in loess and clay deposits of Western Mongolia. The study was per-
formed by the method of quantitative immersion analysis using samples obtained in the framework 
of geological studies during the seismic microzoning of certain cities.
Aim. Determination and analysis of variations in the mineral composition of terrigenous compo-
nents of loess quaternary alluvial, eolian, diluvial-eolian and diluvial-proluvial complexes, as well as 
Neogene-lower Quaternary lake-alluvial and Cretaceous-Paleogene lake “brick” clays.
Materials and methods. The database is represented by quantitative data on the content of light 
and heavy minerals (0.01—0.25 mm fraction) in various geological and genetic deposit complexes, 
sampled from outcrops with the thickness of 6–8 m and test wells with the depth of 20–30 m (72 
samples in total). During the compositional characterisation of light and heavy fractions, mineral 
associations were established, as well as maturity (Кz) and stability coefficients (KU) were cal-
culated. Four territorial zones, including northern (territory of Sükhbaatar and Mörön), central 
(Zuunmod), western (Uliastai) and southern (Dalanzadgad), were isolated. A Q-type cluster analy-
sis program was applied to process mineralogical data.
Results. Variations in mineral associations of the studied objects were established related both to 
their belonging to the selected geological and genetic complexes and the possibility of eolian pro-
cess effects. The factors of influence include climatic conditions during the formation of complexes, 
the composition of rocks in geological formations abundant in these territories and contemporary 
climatic zoning.
Conclusion. Representative data were obtained for the central and southern zones, where the min-
eral composition of terrigenous components was determined using samples from test wells having 
clearly observed variations in the mineral composition of deposits during the change of a geolog-
ical and genetic complex. Since the immersion method is still essential for studies of sedimentary 
rocks, the information on a new object, represented by the territory of West Mongolia, obtained for 
the first time, appears to be of a particular interest both from scientific and practical points of view.

Keywords: mineral composition, terrigenous components, loess and clay deposits, immersion 
analysis, geological and genetic complex, eolian processes, maturity and stability coefficients
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Введение
При изучении минерального состава лессовых 

и глинистых отложений в настоящее время приме-
няется преимущественно рентгеновский анализ, 
когда по валовой пробе определяется содержание 
всего набора минералов (легких, тяжелых и гли-
нистых) и так называемого рентгеноаморфного 
вещества [18]. Кроме того, известен метод порош-
ковой дифракции, при котором рентгенограммы 
идентифицируются с помощью программы поиска 
фаз (определяется содержание кварца, полевых 
шпатов и глинистой фракции различного мине-
рального состава), при этом соотношения послед-
них носят приближенный характер (±5%) [22].

В то же время к числу традиционных (классиче-
ских) методов литологии относится иммерсионный 
анализ, который позволяет получить количествен-
ную информацию о содержании преобладающих, 
второстепенных и акцессорных минералов легкой 
и тяжелой фракций. В 1947 г. была опубликова-
на монография В.П. Батурина «Петрографический 
анализ геологического прошлого по терригенным 
компонентам», которая явилась основой ново-
го научного направления, связанного с изуче-
нием распределения минеральных ассоциаций 
в различных отложениях [1]. Известны работы 
1990-х годов доктора геолого-минералогических 
наук Н.С. Окновой по разработке литолого-па-
леогеографических и геодинамических методов 
прогноза и поисков залежей нефти и газа на севе-
ро-востоке Русской платформы [11], относитель-
но недавно опубликована статья А.В. Милаша 
по акцессорным минералам эйфельских, живет-
ских и нижнефранских отложений юго-востока 
Воронежской антеклизы [10].

Говоря об утерянном классификационном при-
знаке лессовых пород, В.Г. Шлыков и П.В. Трапез-
ников, конечно, имели в виду их минеральный со-
став, в том числе терригенные компоненты легкой 
и тяжелой фракций, рассматривая их в качестве 
корреляционно-генетического критерия при изу-
чении лессовых толщ различных территорий [19].

Представленные материалы по Западной Мон-
голии получены в рамках геологических и инже-
нерно-геологических исследований в период 
проведения работ по сейсмическому микрорай-
онированию (СМР) аймачных центров (городов) 
Институтом земной коры СО РАН и Исследователь-
ским Центром по астрономии и геофизике Акаде-
мии наук Монголии [16, 21] (рис. 1).

Обращаясь к ретроспективной информации, 
следует напомнить, что на юге Восточной Си-
бири материалы по минералогия терригенных 

компонентов, полученные иммерсионным мето-
дом, занимали одно из ведущих мест в комплекс-
ных исследованиях лессовых отложений [6, 
13—15].

Следует также сказать, что в более ранних гео-
логических и инженерно-геологических работах, 
выполненных на территории Монгольской Народ-
ной Республики [3, 5], отсутствовали какие-либо 
сведения о минеральном составе терригенных 
компонентов лессовых и глинистых пород. Напри-
мер, в сборнике геологических материалов обна-
ружена статья с описанием лессовидных суглин-
ков, в толще которых был найден зуб мамонта, 
что позволило эти отложения отнести к верхнему 
плейстоцену (условия перигляциального режима); 
сделаны выводы о формировании в условиях жар-
кого климата красноцветных озерных глин («кир-
пичные» глины).

Исследования, материалы которых изложены 
в представляемой статье, проводились в локаль-
но-региональном отношении: выделены четыре 
широтные зоны, для каждой из которых на при-
мере конкретных городских территорий представ-
ляется информация о минеральном составе лег-
кой и тяжелой фракций (0,01—0,25 мм) образцов, 
отобранных из естественных обнажений и опор-
ных скважин.

Цель исследований заключалась в опреде-
лении и анализе изменений минерального со-
става терригенных компонентов четвертичных 
лессовых аллювиальных, эоловых, делювиаль-
но-эоловых и делювиально-пролювиальных 
комплексов, а также неоген-нижнечетвертичных 
озерно-аллювиальных и мел-палеогеновых озер-
ных «кирпичных» глин.

Объекты и методы
Объектами исследований являются 72 образ-

ца нарушенной структуры лессовых отложений 
и «кирпичных» глин различных геолого-генети-
ческих комплексов (ГГК), распространенных в вы-
деленных территориальных зонах: северной, цен-
тральной, западной и южной. Эти образцы были 
отобраны из обнажений мощностью до 6—8 м 
и опорных скважин глубиной 20—30 м. Термин 
«геолого-генетический комплекс» объединяет от-
ложения одного генезиса и возраста и включает 
определенные литологические группы [7].

На территории Западной Монголии лессовые 
отложения представляют особую группу опесча-
ненных лессовидных образований, которые от-
носятся к связным пескам (ps*) и являются про-
дуктом процессов лессового литогенеза; связные 
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пески обладают агрегированностью, высокой кар-
бонатностью, проявляют просадочность и слабую 
пластичность [8, 23]. Они относятся к делювиаль-
но-эоловым (d-vQ3-4), эоловым (vQ3-4) и аллю-
виальным (aQ3-4) комплексам мощностью 3—5 м, 
а также являются заполнителем крупнообломоч-
ных делювиально-пролювиальных четверичных 
нерасчлененных толщ, образующих древние 
конусы выноса  — это своеобразная «моласса» 
с облессованным супесчано-песчаным заполни-
телем мощностью до 8—10 м (dpQ).

Глинистые отложения представлены особой груп-
пой «кирпичных» глин (gln), вскрытых при бурении 
опорных скважин на глубине 7—16 м в централь-
ной и южной зонах, они относятся соответственно 

к озерно-аллювиальным (l-aN-Q1 — gln) и озерным 
(lK2-Pg — gln) комплексам, мощность 12—15 м.

Для каждого образца иммерсионным методом 
получены количественные данные о минераль-
ном составе легкой и тяжелой фракции (анали-
зы были выполнены в литологической лабора-
тории Иркутского геологического управления 
в процессе совместных исследований) [2, 9, 17]. 
Предварительно проводится гранулометриче-
ский анализ образца по методу Л.Н. Сабанина: 
отмывается глинистая фаза (<0,002 мм), опре-
деляется ее содержание; остальная часть пробы 
высушивается, и ситовым способом устанавли-
вается содержание различных песчано-пылева-
тых фракций.

Рис. 1. Схема расположения городов в Западной Монголии, на территории которых проводились работы по 
сейсмическому микрорайонированию (обозначены красным цветом)
Fig. 1. Scheme of the cities location in Western Mongolia, on the territory of which seismic microzoning was carried 
out (indicated in red)
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В легкой и тяжелой фракциях по содержанию 
преобладающих минералов устанавливаются ми-
неральные ассоциации, а также рассчитываются 
коэффициенты зрелости (Кz) и устойчивости (КУ).

Коэффициент зрелости представляет собой 
отношение содержания устойчивого к выветри-
ванию кварца и неустойчивых полевых шпатов 
(кв/пш), устойчивости — отношение содержания 
устойчивых циркона и турмалина к неустойчивым 
амфиболам и пироксенам (ц+тур/ам+п). Повы-
шенные значения этих коэффициентов являются 
свидетелями химической зрелости отложений.

На базе материалов о минеральном соста-
ве терригенных компонентов лессовых и глини-
стых отложений Западной Монголии (северная, 
центральная, запанная, южная зоны) выполнен 
своеобразный эксперимент по группированию 
исследованных образцов с помощью программы 
кластерного анализа Q-типа [6, 15].

Результаты и их обсуждение
Рассматриваются четыре территориальные 

зоны: северная (районы городов Сухэ-Батор, 
Мурэн), центральная (Дзунмод), западная (Улясу-
тай) и южная (Даланзадгад).

Северная, центральная и западная ана-
логичны Прибайкалью с умеренно гумид-
ным резко континентальным климатом, южная  — 
типичная аридная область Южно-Гобийской 
полупустынной равнины. Осадки для северной 
зоны максимальны  — 228—315 мм/год, для юж-
ной минимальны — 125 мм/год, Для каждой зоны 
приводятся результаты минералогических иссле-
дований, при этом предварительно рассматрива-
ются сведения о геоморфологических особенно-
стях территории, развитых здесь геологических 
формациях и распространении различных ГГК 
лессовых и глинистых отложений. При анализе ми-
неральных ассоциаций тяжелых фракций исполь-
зовалась специальная литература [4, 20].

Северная зона
Сухэ-Батор расположен в межгорной впадине; 

в пределах города выделяются террасы р. Орхон 
и слабо расчлененные склоны; распространена 
нижнепротерозойская интрузивно-метаморфиче-
ская формация: гранитогнейсы, метаморфизован-
ные песчаники, алевролиты и сланцы.

Широко развиты связные пески (ps*), которые 
в виде делювиально-эоловых покровов залегают 
на пологих склонах и поверхности надпоймен-
ных террас Орхона (d-vQ3-4) или представляют 
аллювиальный комплекс (aQ4). Пески со следами 

связности характеризуются присутствием агре-
гатов, в которых заключен резерв глинистых 
фракций; в зарубежных публикациях агрегиро-
ванные просадочные пески называются глини-
стыми [24].

Материалы по минералогии получены для 12 об-
разцов, выявлены следующие особенности. В лег-
кой фракции содержания кварца и полевых шпа-
тов близки (Кz 0,8—1,2), иногда кварц уступает 
слабоустойчивому компоненту. В тяжелой фрак-
ции установлена преимущественно амфиболо-
вая ассоциация (31—61%), всегда присутствуют 
эпидот (13—34%) и рудные минералы (13—35%), 
в качестве второстепенной примеси отмечены 
сфен и гранат (2,2—5,1%); циркон и турмалин 
относятся к акцессорным (<1—5%) компонен-
там; коэффициент устойчивости очень низкий  — 
0,01—0,08; вторичные минералы (лимонит и лей-
коксен) не характерны (<1%). В качестве примера 
представлены основные минералы легкой и тяже-
лой фракций (табл. 1).

Полученные материалы по ряду позиций позво-
ляют сделать следующее заключение: постоянное 
присутствие эпидота и рудных минералов пред-
полагает связь с магматическими породами рас-
пространенной здесь геологической формации; 
преобладание амфиболов указывает на существо-
вание постороннего источника — это, вероятнее 
всего, «минералы-пришельцы», принесенные се-
веро-западным ветром (наблюдается аналогия 
с лессовыми отложениями Прибайкалья); почти 
полное исчезновение пироксенов (0,4—1,7%) 
можно объяснить отсутствием на данной террито-
рии трапповой формации, которая, как известно, 
широко распространена в Нижнем Приангарье, 
где лессовые покровы на террасах имеют пирок-
сен-амфиболовую минеральную ассоциацию [8]; 
химическая зрелость связных песков очень низкая, 
поскольку в тяжелой фракции господствуют сла-
бо устойчивые амфиболы (КУ < 0,10), в легкой — 
слабо устойчивые полевые шпаты по содержа-
нию близки или превышают кварц.

Мурэн расположен в районе Хангайского наго-
рья. Здесь развиты предгорные шлейфы, древние 
конусы выноса и низкие террасы р. Дэнгэрн. 
В пределах городской территории распростране-
ны нижне-среднедевонская интрузивная (розо-
ватые крупнозернистые граниты) и пермская эф-
фузивная (базальты, базальтовые туфы, андезиты) 
геологические формации.

Связные пески представлены аллювиальными 
(aQ4 — ps*), эоловыми (vQ3-4 — ps*) и делювиаль-
но-эоловыми (d-vQ3-4 — ps*) комплексами.
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Материалы по минералогии получены для 9 об-
разцов. Выявлены следующие особенности: кварц 
и полевые шпаты по содержанию близки (Кz 
0,88—1,28); в тяжелой фракции изменяется ми-
неральная ассоциация  — это рудные минералы 
(магнетит + ильменит), содержание которых со-
ставляет 50,2—75,6%; амфиболы присутству-
ют в заметном количестве (8,6—26,9%); цирко-
на мало (1,1—5,9%); коэффициент устойчивости 
изменяется от 0,05 до 0,64 в зависимости от коли-
чества амфиболов (табл. 2).

Эоловые (vQ3-4  — ps*) и делювиально-эоловые  
(d-vQ3-4 — ps*) покровы широко развиты в окрестно-
стях города, где они образуют экзотический дюн-
но-увалистый микрорельеф с участками соснового 
леса. В этом случае амфиболы, присутствующие 
в тяжелой фракции, можно рассматривать в каче-
стве минералов-пришельцев (это продукт эоло-
вого привноса материала). Кроме того, замечено, 
что в некоторых образцах делювиально-эоловых 
связных песков возрастает масса тяжелых компо-
нентов (до 0,1000—0,1432 г) (табл. 2).

Таблица 1. Основные минералы легкой и тяжелой фракций, коэффициенты зрелости (Кz) и устойчивости (КУ) 
(Сухэ-Батор — выборочные данные)

Table 1. Main minerals of light and heavy fractions, coefficients of maturity (Kz) and stability (KU)
(the Sukhebator — selected data)

Таблица 2. Основные минералы легкой и тяжелой фракций, коэффициенты зрелости (Кz) и устойчивости (КУ) 
(Мурэн — выборочные данные)

Table 2. Main minerals of light and heavy fractions, coefficients of maturity (Kz) and stability (KU)  
(the Muren — selected data)

Образец —  
глубина, м /
 Sample —  
depth, m

ГГК / 
GGC

ЛГ / 
LG

Содержание минералов, % / Mineral content, %
Легкая фракция / Light fraction Тяжелая фракция / Heavy fraction

кв / qtz пш / flds Кz ам / am руд / ore эп / ep КУ / КU

 74 — 2,5 d-vQ3-4 ps* 22,7 74,8 0,30 38,6 29,0 21,5 0,05

 76 — 1,0 d-vQ3-4 ps* 50,7 48,7 1,00 44,7 18,6 20,1 0,07

 76 — 3,0 d-vQ3-4 ps* 55,3 43,7 1,2 31,0 20,0 29,2 0,07

 85 — 2,0 d-vQ3-4 ps* 44,5 54,9 0,80 46,2 21,7 23,5 0,03

 81 — 1,0 aQ4 ps* 50,2 47,9 1,04 40,1 12,9 34,2 0,05

Примечание. ГГК — геолого-генетический комплекс, ЛГ — литологическая группа: ps* — связные пески; кв — кварц, пш — по-
левые шпаты, ам — амфиболы (роговая обманка + актинолит), руд — рудные минералы (магнетит + ильменит), эп — эпидот.

Note. GGC is geological-genetic complexe, LG is lithological group: ps* is cohesive sands; qtz is quartz, flds is feldspars, am is 
amphiboles (hornblende + actinolite), ore is ore minerals (magnetite + ilmenite), ep is epidote.

Образец — 
глубина, 

м /  
Sample— 
depth, m

ГГК / 
GGC

ЛГ 
/ 

LG

Содержание минералов, % / Mineral content,% Масса тяже-
лой фракции, 

г / Weight 
of heavy 

fraction, g

Легкая фракция / Light fraction Тяжелая фракция / Heavy fraction

кв / qtz пш / flds Кz руд / ore ам / am ц / z КУ / КU

34 — 1,0 aQ4 ps* 46,8 43,6 1,10 57,9 24,0 1,1 0,05 0,0647

36 — 3,0 vQ3-4 ps* 49,4 45,2 1,10 72,4 9,6 5,5 0,59 -

35 — 1,0 d-vQ3-4 ps* 44,7 51,0 0,88 54,6 8,6 3,8 0,44 0,0549

35 — 1,5 d-vQ3-4 ps* 52,4 44,1 1,19 75,6 9,7 1,3 0,13 0,1000

35 — 4,2 d-vQ3-4 ps* 55,3 43,1 1,28 65,3 9,2 5,9 0,64 0,0249

35 — 6,0 d-vQ3-4 ps* 49,8 47,8 1,04 50,2 26,9 2,6 0,11 0,1432

Примечание. ГГК — геолого-генетический комплекс, ЛГ — литологическая группа: ps* — связные пески; минералы: кв — кварц, 
пш — полевые шпаты, руд — рудные минералы (магнетит + ильменит), ам — амфиболы (роговая обманка + актинолит), ц — циркон.

Note. GGC is geological-genetic complexe, LG is lithological group: ps* is cohesive sands; qtz is quartz, flds is feldspars, ore is ore 
minerals (magnetite + ilmenite), am is amphiboles (hornblende + actinolite), z is zircon.
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Смену минеральной ассоциации (преоблада-
ние рудных) в аллювии, эоловых и делювиаль-
но-эоловых комплексах можно объяснить влияни-
ем пород «коренной основы» (базальты, андезиты 
пермской эффузивной формации).

Связные пески в районе Мурэна отличаются не-
значительной химической зрелостью, поскольку 
полевых шпатов здесь вполне достаточно и при-
сутствуют амфиболы (причиной является совре-
менный умеренно гумидный резко континенталь-
ный климат, когда сохраняются слабо устойчивые 
к выветриванию компоненты).

Общие выводы по северной зоне (Сухэ-Батор, 
Мурэн) можно сформулировать следующим об-
разом: а) присутствие минералов-пришельцев 
(это амфиболы) подтверждает периодическое 
участие эоловых процессов при формировании 
связных песков; б) слабая химическая зрелость 
отложений определяется современной климати-
ческой зональностью; в) в северной зоне Запад-
ной Монголии ситуация по минералогии терри-
генных компонентов опесчаненных лессовидных 
отложений (связных песков) аналогична При-
байкалью (Россия).

Центральная зона
Дзунмод (в 60 км на юго-восток от Улан-Батора) 

расположен в границах раннепалеозойской меж-
горной впадины; западная часть площади города 
представляет собой поверхность древнего ко-
нуса выноса, центральная и восточная  — пойму 
и первую террасу. Здесь распространены породы 
осадочно-метаморфической формации карбона 
(метапесчаники, сланцы) и гранодиориты интру-
зивной юрской формации.

Лессовые отложения (связные пески) залегают 
в виде маломощных делювиально-эоловых по-
кровов на поверхности древнего конуса выноса 
и надпойменной террасы, а также представляют 
верхнюю часть разреза в центральной части меж-
горной впадины, где проводилось опорное буре-
ние. На территории города пройдены три скважины 
(П1, П2, П4). Данные по минералогии терригенных 
компонентов получены для 18 образцов.

Для скв. П1 (глубина 29 м) установлен следу-
ющий разрез: верхний слой (d-vQ3-4 )  — опесча-
ненные лессовидные отложения (ps*  — до 3 м), 
средний (dpQ)  — красновато-коричневые су-
глинки с дресвой и щебнем (интервал 3—7 м); 
особую озерно-аллювиальную фацию в составе 
неоген-нижнечетвертичного комплекса пред-
ставляют «кирпичные» глины (интервал 7—22 м), 
которые в низах разреза (интервал 22—29 м) 

сменяются толщей крупнообломочных отложений 
с суглинистым заполнителем, возможно, неогено-
вого возраста (dpN).

Характерная особенность территории Дзунмо-
да  — присутствие линзовидной высокотемпера-
турной (–0,2 оС) многолетней мерзлоты в глинах 
и следы ее деградации (в пределах города распо-
ложено термокарстовое озеро).

Рассмотрим минералогические данные по раз-
резу скв. П1 (табл. 3).

Самая верхняя зона  — это опесчаненные лес-
совидные отложения (связные пески) делювиаль-
но-эолового комплекса (d-vQ3-4  — ps*), обога-
щенные амфиболами-пришельцами, пироксены 
отсутствуют, рудных минералов немного (9,4%), 
эпидот заметен (27,5%), циркона очень мало, 
поэтому коэффициент устойчивости < 0,10; кварц 
и полевые шпаты близки по содержанию. Делю-
виально-эоловый комплекс отличается слабой хи-
мической зрелостью и является аналогом лессовых 
покровов Прибайкалья и северной зоны Запад-
ной Монголии; появление эпидота, возможно, 
связано с «коренной основой» (это гранодиориты 
интрузивной формации); господство амфиболов — 
признак участия эоловых процессов при формиро-
вании лессовидных покровов. Наблюдается «зага-
дочная» закономерность (табл. 3) — при переходе 
от делювиально-эолового покрова к красноватым 
суглинкам с дресвой и щебнем снижается мас-
са тяжелых компонентов (соответственно 0,1280 
и 0,0180 г). Почему в эоловом комплексе возрас-
тает масса тяжелой фракции?

В красноватых делювиально-пролювиальных 
суглинках с дресвой и щебнем (dpQ — cr*) содер-
жание амфиболов резко сокращается, отмечается 
эпидотовая минеральная ассоциация, в результа-
те КУ повышается; в легкой фракции кварц ино-
гда меняется по содержанию с полевыми шпатами.

В «кирпичных» глинах отмечаются следующие 
особенности: обогащение слабоустойчивыми 
полевыми шпатами (Kz 0,45—0,48); господство 
в тяжелой фракции эпидота, который иногда вы-
тесняется лейкоксеном (в образце с 18 м его со-
держание достигает 39%); резко возрастает ко-
личество циркона, амфиболов и пироксенов нет, 
поэтому коэффициент устойчивости достигает 
9,8—10,4. Таким образом, в глинистых озерно-ал-
лювиальных отложениях хорошо сохраняются по-
левые шпаты, но за счет отсутствия слабоустой-
чивых амфиболов и повышенного содержания 
циркона (в этом «виноваты», вероятнее всего, 
источники сноса — породы геологических форма-
ций) коэффициент устойчивости аномально высок. 
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Видимо, водная среда и жаркий климат при фор-
мировании глин способствовали сохранению по-
левых шпатов; циркон и эпидот поступали из мета-
песчаников карбона (?); амфиболы отсутствовали, 
значит, не принимал участия и эоловый фактор.

В низах разреза (24—29 м) в составе сугли-
нистого заполнителя крупнообломочных толщ 
изменяются минеральные ассоциации: в лег-
кой фракции на первое место выходит кварц, 
в тяжелой преобладают циркон или эпидот. 
Причина этих изменений заключается в сме-
не геолого-генетического комплекса, возмож-
но, на более древний по возрасту (неогеновый 
период?). Полевые шпаты успели частично раз-
рушиться в процессе переноса и аккумуляции 
вещества, амфиболов нет, их заменили циркон 
или эпидот (из сланцев метаморфической фор-
мации и гранодиоритов?).

В разрезе скв. П2 отмечены те же закономерные 
изменения минералогии терригенных компонен-
тов, в том числе повышение массы тяжелой фрак-
ции в делювиально-эоловом комплексе (табл. 4).

В озерно-аллювиальных «кирпичных» глинах 
зафиксировано резкое уменьшение массы тяже-
лой фракции в некоторых образцах. Например, 
в образце П2  — 17 м она составляет 0,0030 г, 
П2 — 21 м — 0,1300 г. Причина этих колебаний, 
по всей вероятности, заключается в содержании 

лимонита и лейкоксена — в первом случае они от-
сутствуют, во втором в сумме составляют 20,8%.

В качестве заключения по изложенным мате-
риалам можно предложить особую «монголь-
скую модель», когда при формировании отло-
жений происходила смена типов литогенеза: 
жаркий аридный климат в период образования 
«кирпичных» глин (N-Q1) сменился на холодный 
аридный (Q2-3).

Западная зона
Улясутай расположен в отрогах Хангайско-

го нагорья на междуречье Чигэстэй-Богдын-гол. 
Северная и южная части города находятся 
в пределах древних конусов выноса, централь-
ная представляет собой высокую пойму и первую 
надпойменную террасу высотой 4—5 м. В райо-
не распространены породы среднепермской ин-
трузивной формации  — крупно- и среднезерни-
стые розоватые граниты.

На поверхности древнего конуса наблюдает-
ся дюнный микрорельеф, формирование кото-
рого связано с эоловыми песчаными покровами, 
представленными в верхней части разреза (до 
4—5 м) связными песками (vQ3-4  — ps*). Анало-
гичные опесчаненные лессовидные отложения, 
обладающие агрегированностью и особыми свой-
ствами (пониженный коэффициент фильтрации, 

Таблица 3. Основные минералы легкой и тяжелой фракций, коэффициенты зрелости (Кz) и устойчивости (КУ) 
(Дзунмод, скв. П1 — выборочные данные)

Table 3. Main minerals of light and heavy fractions, coefficients of maturity (Kz) and stability (KU)  
(the Dzunmod, reference well P1 — selected data)

Образец — 
глубина,

м / 
Sample — 
depth, m

ГГК / 
GGC

ЛГ / 
LG

Содержание минералов, % / Mineral content, % Масса тяже-
лой фракции,

г / Weight 
of heavy 

fraction, g

Легкая фракция /  
Light fraction

Тяжелая фракция /  
Heavy fraction

кв / qtz пш / flds Кz ам / am эп / ep ц / z КУ / KU
П1 — 1,0 d-vQ3-4 ps* 49,8 50,2 1,00 53,2 27,5 3,2 0,06 0,1280

П1 — 3,0 dpQ cr* 35,6 63,8 0,56 10,7 55,4 7,0 0,65 0,0180

П1 — 6,0 dpQ cr* 75,6 24,4 3,10 2,8 61,3 2,6 0,93 0,0990

П1 — 9,0 l-aN-Q1 gln 30,6 68,7 0,45 1,7 41,2 17,8 10,4 0,0133

П1 — 18,0 l-aN-Q1 gln 36,2 63,8 0,57 2,1 13,4 19,7 9,8 0,0510

П1 — 24,0 dpN cr** 62,1 37,9 1,64 нет / missing 33,8 16,6 - 0,0031

П1 — 29,0 dpN cr** 68,1 31,9 2,13 нет / missing 66,1 7,6 - 0,0274

Примечание. Здесь и в табл. 4: ГГК — геолого-генетический комплекс, ЛГ — литологическая группа: ps* — связные пески, cr* — 
красноватые суглинки с дресвой и щебнем, gln — «кирпичные» глины, cr** — супесчано-суглинистый (облессованный) запол-
нитель в крупнообломочных отложениях; кв — кварц, пш — полевые шпаты, ам — амфиболы (роговая обманка + актинолит), 
эп — эпидот, ц — циркон; - показатель не определялся.

Note. Here and in table 4: GGC is geological-genetic complexe, LG is lithological group: ps* is cohesive sands, cr* is reddish clayey 
soils with debris and rubble, gln is «brick clays», cr** is sandy-loam filler in coarse clastic sediments; qtz is quartz, flds is feldspars, 
am is amphiboles (hornblende + actinolite), ep is epidote, z is zircon; «-» means that the indicator was not determined.
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уменьшение угла естественного откоса под водой, 
слабое проявление пластичности), отмечаются 
в составе аллювиального комплекса (aQ3-4 — ps*).

Нерасчлененные четвертичные делювиально-
пролювиальные отложения в составе древнего 
конуса выноса  — это крупнообломочные образо-
вания с песчаным заполнителем, который также 
относится к группе связных песков (так называе-
мый облессованный супесчано-песчаный матери-
ал — dpQ — cr**).

Для проведения иммерсионного анализа 
из естественных обнажений с глубины 1,5—
8,0 м было отобрано шесть образцов связных пес-

ков, представляющих аллювиальный и эоловый 
комплексы, а также заполнитель крупнообломоч-
ных делювиально-пролювиальных толщ (табл. 5).

В аллювии (ps*) кварц и полевые шпаты присут-
ствуют в равных количествах (Кz 0,96); среди тя-
желых минералов главенствуют рудные (магнетит 
+ ильменит), в качестве второстепенных компо-
нентов отмечены эпидот, циркон, сфен, гранат 
и амфиболы (2,3—5,2%). Коэффициент устойчи-
вости, рассчитанный по тяжелой фракции, реаль-
ной картины о степени химической зрелости от-
ложений не отражает, в то же время соотношения 
кварца и полевых шпатов подтверждают слабую 

Таблица 4. Основные минералы легкой и тяжелой фракций, коэффициенты зрелости (Кz) и устойчивости (КУ) 
(Дзунмод, скв. П2)

Table 4. The main minerals of light and heavy fractions, coefficients of maturity (Kz) and stability (KU)  
(the Dzunmod, reference well P2)

Таблица 5. Основные минералы легкой и тяжелой фракций, коэффициенты зрелости (Кz) и устойчивости (КУ) 
(Улясутай)

Table 5. The main minerals of light and heavy fractions, coefficients of maturity (Kz) and stability (KU) (the Uliassutai)

Образец — 
глубина,  

м / 
Sample — 
depth, m

ГГК / 
GGC

ЛГ 
/ 

LG

Содержание минералов, % / Mineral content, % Масса 
тяжелой 
фракции, 
г / Weight 
of heavy 

fraction, g

Легкая фракция /  
Light fraction

Тяжелая фракция /  
Heavy fraction

кв / qtz пш / flds Кz ам / am эп / ep ц / z КУ / KU

П2 — 1,0 d-vQ3-4 ps* 49,4 50,0 1,0 41,4 37,2 2,2 0,05 0,1020

П2 — 3,5 dpQ cr* 48,2 51,8 0,9 нет / missing 38,2 12,8 - 0,0450

П2 — 7,0 dpQ cr* 56,2 43,8 1,28 4,5 64,1 4,00 0,89 0,0870

П2 — 15,0 dpQ cr* 23,8 74,7 0,31 4,5 60,1 14,0 3,1 0,0380

П2 —17,0 l-aN-Q1 gln 35,7 64,3 0,56 0,3 25,2 15,2 50,4 0,0030

2 —21,0 l-aN-Q1 gln 44,0 56,0 0,79 нет / missing 26,0 нет / missing - 0,1300

Образец — 
глубина,  

м / 
Sample — 
depth, m

ГГК / 
GGC

ЛГ / 
LG

Содержание минералов, % / Mineral content, % Масса тяже-
лой фракции, 

г / Weight 
of heavy 

fraction, g

Легкая фракция /  
Light fraction

Тяжелая фракция /  
Heavy fraction

кв / qtz пш / flds Kz руд / ore эп / ep ам / am ц / z КУ / KU

20 — 1,5 aQ3-4 ps* 45,7 47,7 0,96 80,5 5,2 2,5 3,6 1,74 0,0508

24 — 5,0 vQ3-4 ps* 47,8 49,4 0,97 72,2 4,5 8,0 4,5 0,60 0,8700

16 — 1,5 dpQ ps** 51,7 46,3 1,12 66,0 10,2 9,5 2,2 0,25 0,0285

20 — 2,7 dpQ ps** 43,0 51,0 0,84 51,5 15,7 9,4 6,3 0,67 0,0167

20 — 6,0 dpQ ps** 53,2 43,9 1,22 57,4 11,0 14,0 4,1 0,29 0,0510

20 — 8,0 dpQ ps** 52,3 45,5 1,15 59,4 11,5 12,1 2,0 0,17 0,0643

Примечание. ГГК — геолого-генетический комплекс, ЛГ — литологическая группа: ps* — связный песок, ps** — связный песок 
в качестве заполнителя крупнообломочных отложений; минералы: кв — кварц, пш — полевые шпаты, руд — рудные минералы 
(магнетит + ильменит), эп — эпидот, ам (роговая обманка + актинолит) + п (пироксен — авгит + гиперстен), ц — циркон.

Note. GGC is geological-genetic complexe, LG is lithological group: ps* is cohesive sand; ps** is cohesive sand as a filler of coarse 
clastic sediments; minerals: qtz is quartz, flds is feldspars, ore is ore minerals (magnetite + ilmenite), ep is epidote, am is amphiboles 
(hornblende + actinolite) + p (pyroxene-augite + hypersthene), z is zircon.
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степень химических преобразований в условиях 
современной климатической зональности.

Эоловый комплекс (ps*) почти не отличается 
от аллювиального, но среди тяжелых компонен-
тов появляются (принесенные ветром?) амфиболы, 
поэтому коэффициент устойчивости отражает ре-
альную ситуацию, которая свидетельствует о пони-
женной степени химической зрелости. Однако сле-
дует снова отметить одну особенность — в эоловых 
отложениях в 17 раз больше масса тяжелых мине-
ралов по сравнению с аллювием. Почему?

В песчаном заполнителе (это те же связные 
пески) древних (четвертичных нерасчлененных) 
делювиально-пролювиальных крупнообломоч-
ных отложений (dpQ  — ps**) изменяются мине-
ральные ассоциации: среди легких компонентов 
несколько больше кварца (Кz 1,12—1,22), в тяже-
лой фракции сокращается содержание рудных ми-
нералов, больше эпидота, заметно присутствие 
амфиболов (особенно на глубине 6—8 м). Если 
в эоловом комплексе появление амфиболов мож-
но объяснить участием эолового фактора, то их 
присутствие в заполнителе древних делювиаль-
но-пролювиальных отложений, вероятнее всего, 
связано с гранитами среднепермской интрузив-
ной формации, но возможен и эоловый фактор (?). 
Присутствие амфиболов при незначительном со-
держании циркона определяет слабую степень хи-
мической зрелости заполнителя (КУ 0,17—0,29).

Масса тяжелых компонентов в заполнителе де-
лювиально-пролювиального комплекса относи-
тельно постоянна (0,0167—0,0643 г) и аналогич-
на аллювию, следовательно, много меньше, чем 
в эоловых накоплениях.

Как указывалось выше, данные по минерало-
гии были получены по образцам из естественных 
обнажений до глубины 8 м. Но по фондовым мате-
риалам прежних изысканий известно, что в пре-
делах города (район автобазы) проводилось буре-
ние, в результате которого на глубине 24 м были 
вскрыты «кирпичные» глины озерно-аллювиаль-
ной фации, аналогичные распространенным 
в центральной зоне (Дзунмод). Значит, эти глины 
являются характерными древними (неоген-ниж-
нечетвертичными) фациями, распространенны-
ми в центральной и западной зонах, при этом, 
вероятнее всего, они заполняют микрограбены, 
существующие на различных участках монголь-
ской территории. Например, в районе города Эр-
дэнэта (северная зона) аналогичный микрограбен, 
заполненный озерно-аллювиальными красно-
ватыми глинами мощностью до 4—6 м, был 
вскрыт скважинами на глубине 8 м в толще 

крупнообломочных отложений нерасчлененного 
делювиально-пролювиального комплекса [12].

Выводы по западной зоне заключаются в сле-
дующем. Во-первых, широко развиты связные 
пески, представляющие аллювиальный и эоло-
вый комплексы, но амфиболы отмечены только 
в эоловых покровах, где резко увеличивается мас-
са тяжелых компонентов; во-вторых, распростра-
нены толщи крупнообломочных отложений с об-
лессованным супесчано-песчаным заполнителем 
(это те же связные пески) с амфиболами (эоловый 
фактор?); в-третьих, фондовые материалы по буре-
нию подтверждают наличие в разрезе (на глубине 
24 м) «кирпичных» глин озерно-аллювиального 
неоген-нижнечетвертичного возраста, аналогич-
ных обнаруженным в центральной зоне (Дзунмод).

Южная зона
Даланзадгад расположен в пределах межгор-

ной котловины в северной части Южно-Гобийской 
полупустынной равнины, которая представляет 
собой типичную аридную область, где нет посто-
янной гидросети, количество осадков составляет 
всего 125 мм/год.

В геоморфологическом отношении это поло-
говолнистая денудационно-аккумулятивная рав-
нина с различной глубиной залегания скального 
«фундамента» (10—115 м).

Широко развита система оврагов-сайров глу-
биной до 2 м, шириной 2—10 м, с вертикальными 
стенками, сложенными сцементированным обло-
мочным материалом с линзами и карманами связных 
песков. Образование этих форм происходит в пери-
од редких сильных дождей и связано с эрозионно-
суффозионно-обвальными процессами.

На территории распространены породы эф-
фузивной (андезиты) и метаморфической сред-
не-верхнедевонской формации (аргиллиты, крем-
нистые сланцы бордового и серого цвета).

Четвертичные отложения представлены 
связными песками делювиально-пролювиаль-
ного комплекса (dpQ3-4  — ps*) и крупнообло-
мочными более древними (нерасчлененными) 
делювиально-пролювиальными образованиями 
с заполнителем в виде того же связного песка 
(dpQ — ps**).

Мощность молодых делювиально-пролювиаль-
ных покровов 1,0—4,0 м; иногда они встречают-
ся в виде карманов и клиньев среди крупнооб-
ломочных отложений. Таким образом, и в южной 
зоне распространены связные пески, представ-
ляющие собой опесчаненные лессовидные об-
разования с высоким содержанием карбонатов (до 
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12%), которые при влажности 13—19% и природ-
ной плотности 1,65—1,80 г/см3 проявляют про-
садочность при вертикальной нагрузке 0,3 МПа 
(коэффициент относительной просадочности со-
ставляет 0,010—0,080).

Кроме того, опорными скважинами были об-
наружены озерные «кирпичные» глины мел-па-
леогенового возраста (lK2-Pg  — gln), вскры-
тая мощность 14 м. Напомним, что в центральной 
и западной зонах также описаны «кирпичные» 
глины озерно-аллювиальных фаций, но более мо-
лодого возраста (N-Q1 — gln).

На территории города пробурены три сква-
жины — Д1 (глубина 28 м), Д2 (25 м), Д3 (22 м). 
Определения минерального состава терригенных 
компонентов лессовых (связные пески) и глини-
стых («кирпичные» глины) отложений выполнены 
для 23 образцов. Кроме того, изучена минерало-
гия связных песков, заполняющих клинья и карма-
ны в крупнообломочных толщах (четыре образца). 
Таким образом, для южной зоны получен макси-
мальный набор данных по минеральному соста-
ву терригенных компонентов — 27 образцов.

Приводится разрез и, соответственно, мине-
ральный состав терригенных компонентов отло-
жений по скв. Д1 (табл. 6).

Верхняя зона (0—4 м)  — опесчаненный лес-
совидный покров делювиально-пролювиально-

го молодого комплекса, представленный связными 
песками (dpQ3-4 — ps*). В легкой фракции отмеча-
ется явное преобладание кварца; тяжелая фракция 
имеет цирконо-рудную минеральную ассоциацию, 
эпидот отсутствует, также практически нет амфи-
болов; акцессорные минералы  — сфен (2,5%), 
гранат (4,6); к числу особых признаков относит-
ся очень небольшая масса тяжелых компонентов 
(0,0060 г). Отложения отличаются повышенны-
ми значениями коэффициентов зрелости (2,61) 
и устойчивости (13,6), что свидетельствует о вы-
сокой степени их химической зрелости. По всей 
вероятности, состав терригенных компонентов 
обеспечивается «коренной основой» (рудные 
и циркон из эффузивов, гранаты  — из пород ме-
таморфической формации), минералы-пришельцы 
(амфиболы) отсутствуют.

Далее (интервал 4—16 м) вскрывается толща 
крупнообломочных отложений (заполнитель  — 
связный песок) древнего конуса выноса (dpQ  — 
ps**). При смене ГГК решительно изменяется 
и минералогия: масса «шлиха» (тяжелой фрак-
ции) возрастает в 20 раз (0,0060—0,1250 г), 
в качестве ведущего компонента появляется эпи-
дот (минерал в гранитах, диоритах, габброи-
дах), кварц по содержанию сравнялся с полевы-
ми шпатами (Кz 0,91—1,10); на глубине 14,5 м 
(на границе с «кирпичными» озерными глинами) 

Таблица 6. Основные минералы легкой и тяжелой фракций, коэффициенты зрелости (Кz) и устойчивости (КУ) 
(Даланзадгад, скв. Д1)

Table 6. The main minerals of light and heavy fractions, coefficients of maturity (Kz) and stability (KU)  
(the Dalanzadgad, reference well D1)

Образец — 
глубина,

м / 
Sample — 
depth, m

ГГК / 
GGC

ЛГ / 
LG

Содержание минералов, % / Mineral content, % Масса 
тяжелой 
фракции, 
г / Weight 
of heavy 

fraction, g 

Легкая фракция /  
Light fraction

Тяжелая фракция /  
Heavy fraction

кв / qtz пш / flds Kz руд / ore эп / ep ам / am ц / z КУ / KU

 Д1 — 2,0 dpQ3-4 ps* 71,7 23,9 2,61 73,7 нет 0,5 9,5 13,6 0,0060

Д1 — 12,0 dpQ ps** 46,9 47,8 0,91 21,9 55,2 2,5 4,6 1,6 0,1250

Д1 — 14,5 dpQ ps** 51,5 40,7 1,10 23,4 30,1 19,2 7,5 0,4 0,0120

Д1 — 17,0 lK2-Pg gln 83,4 14,9 5,61 50,7 2,0 нет 20,0 6,9 0,0010

Д1 — 19,0 lK2-Pg gln 53,8 40,6 1,80 28,6 32,4 1,7 10,4 4,5 0,0142

Д1 — 26,0 lK2-Pg gln 50,7 39,3 1,10 33,4 41,5 1,2 8,5 8,5 0,0878

Д1 — 28,0 lK2-Pg gln 81,3 16,9 4,50 69,9 4,6 0,2 15,3 79,0 0,0022

Примечание. ГГК — геолого-генетический комплекс; ЛГ — литологическая группа: ps* — связный песок, ps** — связный песок 
в качестве заполнителя крупнообломочных отложений, gln — «кирпичные глины»; минералы: кв — кварц, пш — полевые шпаты, 
руд — рудные минералы (магнетит + ильменит), эп — эпидот, ам — амфиболы (роговая обманка + актинолит), ц — циркон.

Note. GGC is geological-genetic complexe, LG is lithological group: ps* is cohesive sand; ps** is cohesive sand as a filler of coarse 
clastic sediments; gln is «brick clays»; minerals: qtz is quartz, flds is feldspars, ore is ore minerals (magnetite + ilmenite), ep is 
epidote, am is amphiboles (hornblende + actinolite), z is zircon.
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вдруг появляются амфиболы (19,2%). Возможно, 
при накоплении делювиально-пролювиальной 
четвертичной (нерасчлененной по возрасту) круп-
нообломочной толщи некоторое участие принима-
ли эоловые процессы (появились минералы-при-
шельцы?).

Ниже (Д1  — 17,0 м) снова происходит смена 
комплекса  — залегает толща «кирпичных» озер-
ных глин мел-палеогенового возрасти (lK2-
Pg — gln), в результате изменяется минеральный 
состав терригенных компонентов: резко увеличи-
вается содержание кварца (Кz 5,61), в тяжелой 
фракции «пропадают» эпидот и амфиболы, фикси-
руется цирконо-рудная минеральная ассоциация 
и, соответственно, высокий коэффициент устой-
чивости; резко снижается масса «шлиха». Однако 
далее по разрезу (обр. Д1 — 19 м, Д1 — 26 м) сре-
ди тяжелых компонентов опять господствуют эпи-
дот (32—51%) и рудные минералы (28,6—33,1%), 
сохраняется высокий коэффициент устойчивости. 
В образце Д1 — 28 м сохраняется цирконо-рудная 
ассоциация в тяжелой фракции (очень высок ко-
эффициент устойчивости  — 79, возрастает коэф-
фициент зрелости — 4,5), эпидот исчезает, но по-
являются аутигенные лимонит (7,0) и лейкоксен 
(2,1%), встречен барит (0,5%).

Кроме того, в образце отмечается резкое 
(в 40 раз) снижение массы тяжелых компонентов — 
соответственно 0,0022 (28 м) и 0,0878 г (26 м). По-
чему? Можно рассмотреть вариант о влиянии эпи-
дота на изменение массы «шлиха». Эпидот имеет 
плотность 3,25—3,38 г/см3, основные компоненты 
химического состава включают оксиды кальция 

(23,5%), алюминия (24,1%), железа (12,6%) 
[20], но при возрастании содержания железа 
до 17% происходит увеличение плотности мине-
рала, поэтому при его повышенном содержании 
увеличивается масса тяжелой фракции. Возмож-
но, «наш» эпидот имеет повышенную плотность 
по причине высокого содержания железа, поэто-
му происходят резкие изменения массы «шлиха». 
Например, в образце Д1  — 26 м масса тяжелой 
фракции 0,0878 г, Д1 — 28 м — 0,0022 г; в первом 
случае содержание эпидота 41,5%, во втором  — 
4,6%. Аналогичная ситуация наблюдается по скв. 
Д2: образец с глубины 11 м имеет массу «шлиха» 
0,1190 г, 16 м — 0,0070 г; в первом случае содер-
жание эпидота 56,4%, во втором — 9,6%.

По скв. Д2 вскрыт аналогичный разрез. 
При анализе минералогических данных установ-
лено, что в заполнителе крупнообломочных отло-
жений конуса выноса (интервал 5—9 м) фикси-
руются амфиболы, значит, подтверждается наше 
предположение об участии эолового фактора 
при накоплении этой толщи. Кроме того, для «кир-
пичных» глин (интервал 15—25 м) выявлены кри-
терии их озерного генезиса — высокое содержа-
ние барита (до 91%) и лимонита (до 30%).

Связные пески в «клиньях и карманах». Данные 
о минеральном составе этих песков (d-vQ3-4  — 
ps***) представлены в таблице 7. В легкой фрак-
ции преобладает кварц (Kz 1,5—2,7); среди тяже-
лых минералов фиксируется рудная ассоциация, 
но в заметном количестве присутствуют амфиболы 
и эпидот, циркона очень мало, в результате коэф-
фициент устойчивости снижается до 0,10—0,17.

Таблица 7. Основные минералы легкой и тяжелой фракций, коэффициенты зрелости (Кz) и устойчивости (КУ) 
связных песков из клиньев и карманов в крупнообломочных отложениях

Table 7. The main minerals of light and heavy fractions, coefficients of maturity (Kz) and stability (KU) of cohesive 
sands from wedges and pockets in coarse clastic sediments

Образец — 
глубина, м / 

Sample — 
depth, m

ГГК / 
GGC

ЛГ / 
LG

Содержание минералов, % / Mineral content, %
Легкая фракция / Light fraction Тяжелая фракция / Heavy fraction

кв / qtz пш / flds Kz руд / ore эп / ep ам / am ц / z КУ / KU

116 — 0,7 d-vQ3-4 ps*** 59,6 39,2 1,5 41,2 25,0 18,3 3,1 0,17

125 — 2,0 d-vQ3-4 ps*** 48,7 23,4 2,1 56,0 19,5 14,1 1,4 0,10

126 — 1,0 d-vQ3-4 ps*** 55,5 19,6 2,7 50,0 19,6 19,7 10,9 0,12

115 — 1,0 d-vQ3-4 ps*** 64,8 32,7 2,0 60,6 10,2 8,2 3,7 0,46

Примечание. ГГК — геолого-генетический комплекс; ЛГ — литологическая группа: ps*** — связный песок из клиньев и карма-
нов в крупнообломочных отложениях нерасчлененного четвертичного делювиально-пролювиального комплекса (dpQ); минера-
лы: кв — кварц, пш — полевые шпаты, руд — рудные минералы (магнетит + ильменит), эп — эпидот, ам — амфиболы (роговая 
обманка + актинолит), ц — циркон.

Note. GGC is geological-genetic complexe, LG is lithological group: ps* is cohesive sand; ps** is cohesive sand from wedges and 
pockets in coarse clastic sediments of undivided Quaternary deluvial-proluvial complex (dpQ); minerals: qtz is quartz, flds is 
feldspars, ore is ore minerals (magnetite + ilmenite), ep is epidote, am is amphiboles (hornblende + actinolite), z is zircon.
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Таким образом, форма залегания связных пес-
ков и появление в тяжелой фракции «знаменитых» 
амфиболов-пришельцев позволяют предположить 
при их накоплении действие эоловых процессов 
в условиях перигляциального режима плейстоце-
на-голоцена. По величине коэффициентов зрело-
сти и устойчивости оценить степень химических 
преобразований «заполнителя клиньев и карма-
нов» можно как достаточно слабую.

По материалам южной территориальной 
зоны можно сделать следующие выводы:

а)  формирование своеобразной «молассы» 
в виде континентальной делювиально-пролю-
виальной древней четвертичной толщи с опесча-
ненным лессовидным заполнителем, вероятнее 
всего, происходило при участии эоловых про-
цессов, свидетелем которых являются амфиболы; 
б)  присутствие амфиболов обнаружено также 
в молодых связных песках клиньев и карманов 
в «молассах», что подтверждает продолжение раз-
вития эоловых процессов в верхнем плейстоце-
не-голоцене в условиях перигляциального режима 
(этап эоловой седиментации относится к периоду 
Q2-3—Q3-4); в)  установлены особые минералоги-
ческие критерии для озерных «кирпичных» глин 
(lK2-Pg — gln), формирование которых происходи-
ло в условиях жаркого аридного климата (амфибо-
лов здесь нет).

Результаты эксперимента по материалам 
Западной Монголии

Составляется матрица по результатам та-
блиц (№ 1—7) о содержании минералов легкой 
и тяжелой фракций в образцах различных геоло-
го-генетических комплексов отложений; строит-
ся график-дендрограмма в Excel, которая пред-
ставляет группирование объектов (образцов) 
по степени сходства между ними относительно 
анализируемых признаков. По горизонтали ука-
зывается «евклидово расстояние» (r)  — мера 
сходства между объектами (от 0 до 1), вертикаль-
ная ось — номера образцов (по мере увеличения 
«евклидова расстояния» степень близости объек-
тов уменьшается). К признакам-показателям отно-
сятся Кz (коэффициент зрелости), ам (содержание 
амфиболов), руд (рудных минералов  — магнетит 
+ ильменит), ц (циркона), эп (эпидота), КУ (коэф-
фициент устойчивости) (m = 6); объекты включали 
41 образец (n = 41). Программа классифицирует 
(группирует) образцы по степени близости вы-
бранных показателей.

Первая группа включает 7 образцов север-
ной и центральной зоны; отмечается высокий 

уровень сходства между объектами (r = 0,1—0,2) 
по причине постоянного присутствия амфиболов, 
которые можно считать минералами-пришельцами, 
свидетельствующими об участии эолового фактора.

Вторая группа объединяет 13 образцов различ-
ных комплексов центральной и южной зоны, имеет 
незначительную степень близости с первой груп-
пой (r = 0,4), поскольку в некоторых образцах 
амфиболов нет, но появляются характерные ми-
нералы в озерных глинах и увеличивается степень 
химической зрелости отложений.

Третья группа включает 18 образцов. По причи-
не разнообразия геолого-генетических комплек-
сов лессовых и глинистых отложений (соответ-
ственно, и минерального состава терригенных 
компонентов) эта группа имеет меньшее сходство 
с первой и второй (евклидово расстояние увели-
чивается до 0,45); именно сюда попали связные 
пески с амфиболами из «клиньев и карманов» 
в качестве «эксклюзивного» объекта южной зоны. 
Три образца на графике занимают самостоятель-
ное положение.

Заключение
1.  Лессовые и глинистые отложения в запад-

ной Монголии представлены особыми литологи-
ческими группами  — первые являются связны-
ми песками различных геолого-генетических 
комплексов или заполнителем в крупнообломоч-
ных толщах древних конусов выноса, вторые  — 
«кирпичными» глинами озерно-аллювиального 
(N-Q1) и озерного (K2-Pg) комплексов. Выводы 
по материалам северной, центральной, западной 
и южной зон подтверждают зависимость мине-
рального состава исследованных отложений от их 
принадлежности к выделенным геолого-генетиче-
ским комплексам.

2.  Представленные материалы позволяют 
предложить особую «монгольскую модель»: сме-
на жаркого аридного климата, при котором фор-
мировались озерно-аллювиальные и озерные 
«кирпичные» глины, на холодный аридный (Q2-3) 
привела к образованию в глинистой толще много-
летней мерзлоты, которая затем деградировала. 
В дальнейшем в условиях холодного аридного 
климата (Q3-4) наступило время формирования 
лессовых покровов при периодическом участии 
эоловых процессов.

3.  Появление амфиболов, которые рассмат-
риваются в качестве минералов-пришельцев 
в составе тяжелой фракции связных песков, ука-
зывает на участие эоловых процессов при фор-
мировании делювиальных, собственно эоловых 
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и «молассовых» образований, признаком такого 
участия можно считать резкое увеличение мас-
сы тяжелых компонентов. Среди тяжелых мине-
ралов «кирпичных» глин озерно-аллювиального 
и озерного комплексов, залегающих на глубине 
15—24 м, амфиболов практически нет.

4.  Наиболее представительные материалы по-
лучены для центральной и южной зоны, где мине-
ральный состав терригенных компонентов опре-
делялся по образцам опорных скважин, в которых 
четко наблюдались изменения минерального со-
става отложений при смене геолого-генетическо-
го комплекса. В южной зоне установлены особые 
признаки озерных «кирпичных» глин, формиро-
вание которых происходило в условиях жар-
кого аридного климата, о чем свидетельствует 

присутствие в тяжелой фракции барита, лейкоксе-
на и лимонита.

5.  Иммерсионный метод до сих пор не утратил 
своего значения при изучении осадочных пород, 
поэтому особый интерес с научной и практиче-
ской точки зрения представляет впервые получен-
ная информация по новому объекту — территории 
Западной Монголии. По этой причине можно ре-
комендовать использование предложенной мето-
дической схемы при проведении геологических 
и инженерно-геологических работ, а также при-
знать необходимость продолжения исследова-
ний в указанном направлении (можно вспомнить 
классическую монографию В.П. Батурина «Пет-
рографический анализ геологического прошлого 
по терригенным компонентам»).
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