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Зайсанская впадина, расположенная между горными сооружениями Алтая и Саур-Тарбагатая,
представляет собой уникальную геологическую структуру, сохранившую наиболее полный архив
осадочных пород позднего мезозоя и большей части кайнозойской эры. Столетие исследований
принесло обширные данные по стратиграфии и геологической истории зайсанской осадочной последо-
вательности. Научный прогресс последних лет позволил уточнить кайнозойскую стратиграфическую
шкалу региона. В статье представлены результаты детального морфоструктурного анализа Зайсанской
впадины и предложено ее морфотектоническое районирование на основе современных тектонических
и геодинамических представлений. Приводятся новые результаты магнитостратиграфического рас-
членения разреза Калмакпай – наиболее полного и концентрированного разреза осадочных толщ
впадины – и его сопоставления с данными бурения осевой части впадины. Путем синтеза магнито-
стратиграфии с богатой региональной биостратиграфической летописью уточняется кайнозойская
стратиграфия региона, динамика тектонических движений и развития рельефа, а также ландшаф-
тов Зайсанской котловины и ограничивающих ее высокогорных структур Саур-Тарбагатая.

Ключевые слова: Зайсанская впадина, стратиграфия, магнитостратиграфия, биостратиграфия, нео-
тектоника, морфотектоника, палеогеография
DOI: 10.31857/S0869592X23060121, EDN: OFYZIE

ВВЕДЕНИЕ

Зайсанская впадина входит в состав обширного
Центрально-Азиатского орогенного пояса и за-
нимает промежуточное положение между горны-
ми системами Алтая на севере и северо-востоке и
Саур-Тарбагатая на юге и юго-западе. Это одна из
крупнейших межгорных впадин в пределах вы-
шеуказанного подвижного пояса, имеющая ши-
рокий выход как на запад, в сторону Казахского
мелкосопочника, так и на восток, где постепенно
сливается с северной периферией Джунгарской
котловины.

Зайсанский межгорный прогиб унаследован-
но развивается между горно-складчатыми соору-

жениями Саур-Тарбагатая и Алтая с позднего па-
леозоя. Новейшая история развития прогиба на-
чинается с длительного этапа планации рельефа
на рубеже мезо-кайнозоя с формированием реги-
ональной поверхности выравнивания (Василенко,
1961; Зайсанская…, 1962; Борисов, 1963; Ерофеев,
1969; Карта…, 1971). Установлено поднятие дан-
ной поверхности почти до 4 км на хребте Саур и
опускание на 1.5 км в центральной части Зайсан-
ской впадины, где еще в начале кайнозоя началось
озерное осадконакопление, сформировавшее
осадочный чехол впадины (Трихунков и др., 2020).

Геолого-геоморфологическому строению, био-
и магнитостратиграфии, палеонтологии и исто-
рии развития Зайсанской впадины посвящены
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многочисленные работы советского и постсовет-
ского времени. Тектоника и структурный рельеф
впадины освещены в работах (Арган, 1935; Еро-
феев, 1969; Равнины…, 1975; Обухов, 1990, 1997;
Халимов и др., 1991; Хаин, Яблонская, 1997; Три-
хунков и др., 2020; Трифонов и др., 2021). Расчле-
нение осадочных разрезов впадины опирается
главным образом на работы (Нехорошев, 1932,
1941; Лавров, Ерофеев, 1958; Лавров, Бажанов, 1959;
Борисов, 1963, 1984; Великовская, 1964; Ерофеев,
1969; Лискун, 1975; Венус и др., 1980; Обухов,
1990, 1997; Халимов и др., 1991; Зыкин, 2012 и др.).
Биостратиграфия региона разработана в публи-
кациях (Криштофович и др., 1956; Борисов, 1963,
1984; Чхиквадзе, 1973, 2008; Толстикова, 1976;
Шевырева, 1976; Ильинская и др., 1983; Ахме-
тьев, 1985; Akhmetiev et al., 2005; Вангенгейм и др.,
1993; Lucas et al., 1995, 2009 и др.). Важные пале-
онтологические материалы по мезо-кайнозой-
ским позвоночным Зайсанского региона пред-
ставлены в серии фундаментальных публикаций
(Чхиквадзе, 1973; Шевырева, 1976, 1984; Ga-
bounia, 1977; Gabounia, Chkhikvadze, 1997; Сычев-
ская, 1986; Тлеубердина, 1988; Lucas et al., 1996;
Emry et al., 1998; Ербаева, 1999; Ербаева, Тютько-
ва, 1999; Зажигин, Лопатин, 2000 и других). Фун-
даментальное значение для изучения палеобота-
нической истории Азии приобрели работы по
третичным листовым и пыльцевым флорам Зай-
сана (Палибин, 1933; Криштофович и др., 1956;
Ильинская, 1983 и многие другие). Для палеогено-
вых отложений Зайсана стратиграфическое значе-
ние имеют также ассоциации харофитов (Кянсеп-
Ромашкина, 1980; Zhamangara, Lucas, 1999). Маг-
нитостратиграфические работы проводились под
руководством Н.Ф. Данукалова, В.Л. Яхимович
(Данукалов и др., 1987; Яхимович и др., 1993), а
позднее Томасом с соавторами (Thomas et al.,
2002). Благодаря этим работам Зайсанский реги-
он стал опорным при изучении геологической ис-
тории Центральной Азии. Однако как со стороны
стратиграфии, так и со стороны истории геологи-
ческого развития региона остался ряд нерешен-
ных вопросов.

В постсоветское время объемы исследователь-
ских работ резко сократились, однако появились
новые возможности дистанционных исследова-
ний с привлечением цифровых моделей рельефа
и геоинформационных систем (Consortium…, 2017;
Google…, 2022). В последние годы существенно
пополнились региональные палеонтологические
данные, особенно о сопредельных территориях
Китая (Meng et al., 2008; Deng et al., 2018; Wang et al.,
2019), переработана биостратиграфическая шкала
(Lucas et al., 2009; Speijer et al., 2020), опубликова-
на сводка по истории палеонтологических иссле-
дований Зайсанской впадины (Байшашев и др.,
2016), каталогизированы местонахождения мезо-
кайнозойских позвоночных Зайсана (Местона-

хождения…, 2017). Появляются и спорадические
публикации с переработкой старых материалов
по неогену Зайсана (Kovalchuk et al., 2023). Кроме
этого, проводятся палеомагнитные исследования
на новом уровне детальности с использованием
высокочувствительных криогенных магнитомет-
ров типа SQUID.

В данной статье представлены результаты
стратиграфических и структурно-геоморфологиче-
ских исследований центральной части Зайсанской
впадины и ее горного обрамления, характеризую-
щихся наибольшим размахом кайнозойского про-
гибания и орогенных поднятий. Именно в этой
части впадины за кайнозойское время накопился
наиболее полный осадочный разрез. Отложения
описаны и опробованы в разрезах моноклинали
южного борта впадины и сопоставлены с данны-
ми бурения ее осевой части. Литолого-страти-
графическая корреляция разрезов впадины, со-
четание высокоразрешающей биостратиграфии
и магнитостратиграфии вместе с синтезом мате-
риалов предшественников позволили суще-
ственно уточнить хронологию новейшего разви-
тия региона.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Проведен морфоструктурный анализ впадины,

основанный на интерпретации цифровых моде-
лей рельефа (Consortium…, 2017) с разрешением 3 с,
разнообразных структурно-геоморфологических
и геолого-геофизических материалов (Государ-
ственная…, 1959, 1961а, 1961б; Геоморфологиче-
ская…, 1987). Комплексная обработка данных с
помощью различных ГИС-программ позволила
уточнить выраженность в рельефе тектонических
структур, для оценки положения и неотектониче-
ского значения которых требуется сочетание об-
зорности рассмотрения с детальностью дешиф-
рирования. В полевых условиях были изучены де-
тали структурного рельефа внутренних районов
впадины и ее южного борта. В результате пред-
ставлена новая оригинальная схема ее неотекто-
нического районирования. Описанные в статье
элементы новейшей структуры были выделены
по признакам контроля ими новейших отложе-
ний и выраженности в рельефе.

Полевые работы проводились в центральной
части Зайсанской впадины, в основном в моно-
клинали ее южного борта, где вскрыты наиболее
полные разрезы кайнозойских отложений. Деталь-
но изучен и опробован стратотипический разрез
Калмакпай в предгорьях хребта Сайкан, содержа-
щий почти все стратиграфические элементы впа-
дины и достигающий полукилометровой мощно-
сти. Отдельные элементы осадочного чехла описаны
в долинах рек Аксыир, Тайжузген и Кусто в предго-
рьях Манракского поднятия. Исследованы грану-
лометрические характеристики, степень окатанно-
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сти и качество сортировки обломочного материала,
что позволило уточнить генетические особенно-
сти отложений. Структурно-фациальный анализ
помог выявить условия формирования отложе-
ний, их фациальные соотношения внутри оса-
дочной толщи и на ее контактах со структурами
борта впадины, зафиксировать многочисленные
несогласия, поверхности выравнивания и коры
выветривания.

Для оценки возраста горных пород использова-
лось сочетание методов био- и магнитостратигра-
фии. Палеонтологические образцы, рассмотренные
в данной статье, были извлечены с использовани-
ем массовой промывки ручными ситами с разме-
ром ячеек 0.5 мм. Фракции большего размера об-
рабатывались во время полевых работ, фракции
меньшего размера сортировались в лаборатории.
Отобранные фаунистические образцы были со-
поставлены с актуальной биостратиграфической
шкалой кайнозоя Центральной Азии ALMA (Lu-
cas et al., 2009; Deng et al., 2018; Wang et al., 2019;
Speijer et al., 2020).

Палеомагнитные образцы были отобраны
вручную в виде ориентированных блоков корен-
ных пород. Отбор проб в некоторых местах требо-
вал подготовки канав и траншей глубиной до 0.5 м,
достаточной для достижения невыветрелых и неде-
формированных склоновыми процессами корен-
ных отложений. Ориентация образцов определялась
с помощью геологического компаса. Ориентиро-
ванные образцы были искусственно сцементиро-
ваны разбавленным силикатным клеем и отобраны
с помощью землеройных инструментов. В лабо-
ратории ориентированные каменные блоки были
разрезаны на кубики 2 × 2 см. Локальное магнитное
склонение было рассчитано с использованием мо-
дели IGRF. Образцы были подвергнуты ступенча-
тому размагничиванию переменным магнитным
полем с использованием размагничивающей уста-
новки, встроенной в криогенный магнитометр 2G
Enterprise в Лаборатории главного геомагнитного
поля и петромагнетизма Института физики Зем-
ли им. О.Ю. Шмидта Российской академии наук.
Размагничивание переменным полем выполня-
лось в 7 шагов до 130 мТл с постепенным увели-
чением шага. Остаточную намагниченность об-
разцов измеряли с помощью криогенного магнито-
метра 2G Enterprises. Выделение компонент
естественной остаточной намагниченности (NRM)
проводилось с использованием программного
пакета (Enkin, 1994) методом главных компо-
нент (Kirschvink, 1980).

Сочетание палеонтологических и палеомаг-
нитных данных позволило получить непротиво-
речивую модель стратиграфического расчлене-
ния осадочного разреза южной части впадины и
сопоставить ее с данными бурения центральной
части впадины.

Общую координацию исследования осуществ-
лял Я.И. Трихунков. В полевых работах участво-
вали: Я.И. Трихунков, Е.В. Сыромятникова,
А.В. Латышев, С.А. Буланов, А.Ж. Азельханов,
Е.С. Суйекпаев. Лабораторную обработку палео-
магнитных образцов проводил А.В. Латышев,
палеонтологические данные были обобщены
Е.В. Сыромятниковой и А.С. Тесаковым. Работу
с цифровыми картографическими материалами
выполнил Д.М. Бачманов.

ГЕОЛОГО-ТЕКТОНИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ЗАЙСАНСКОЙ ВПАДИНЫ

Структурно-геоморфологическая характеристика.
Зайсанская впадина соответствует крупному, слож-
но построенному, длительно живущему межгорно-
му прогибу, унаследованно развивающемуся между
горно-складчатыми сооружениями Саур-Тарба-
гатая и Алтая с позднего палеозоя. Хребты Саур-
Тарбагатая, непосредственно примыкающие к
району полевых работ, сложены комплексом дис-
лоцированных и прорванных интрузиями эффу-
зивных и метаморфических пород позднего па-
леозоя; аналогичное строение имеет также и фун-
дамент Зайсанской впадины.

Новейшая структура Зайсанского прогиба и
его горного обрамления сформирована в условиях
меридионального сжатия (Хаин, Яблонская, 1997;
Буланов, 2005; Трихунков и др., 2020; Трифонов
и др., 2021) при сочетании сводово-глыбовых де-
формаций фундамента с подчиненным значением
складчатых нарушений кайнозойского осадочно-
го чехла. Сводовая структура отчетливо отражена
в деформациях верхнемеловой поверхности вы-
равнивания, покрытой корой выветривания
(Карта…, 1971; Трихунков и др., 2020). Поверх-
ность дешифрирована Д.М. Бачмановым на хреб-
те Саур на высотах до 4 км и падает на север под
разными углами вплоть до 45° и более (Трихунков
и др., 2020). В свою очередь, внутри впадины в
устье р. Аксыир кора вскрыта бурением на глуби-
не 250 м, а в центральной части впадины в районе
пос. Даирово – на глубинах 1574–1576 м (Зайсан-
ская…, 1962; Ерофеев, 1969). Подобные положи-
тельные и отрицательные пликативные структуры
большого радиуса сравнимы со складками основа-
ния тянь-шаньского типа (Трифонов и др., 2021).

Описанные сводовые деформации осложнены
тектоникой блоков, разделенных кулисным ря-
дом новейших правосторонних сдвигов СЗ–ЮВ
ориентировки. В южном борту впадины в зоне
контакта с Джунгарской микроплитой сдвиги пе-
реходят в компенсирующие их широтные взбросы.
Поднятые крылья взбросов отвечают главным
хребтам Саур-Тарбагатайской горной системы
(Трихунков и др., 2020). Фактически, новейшее
развитие впадины контролируется серией взбро-
со-сдвигов, подставляющих друг друга кулисно:
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Чингиз-Тарбагатайского, Тарбагатайского, Ман-
рак-Саурского, Зайсанского и Южно-Иртыш-
ского. Главными, наиболее амплитудными из них,
являются Чингиз-Тарбагатайский и Южно-Ир-
тышский сдвиги, обрамляющие впадину с запада
и востока соответственно (рис. 1).

Взбросо-сдвиги делят впадину на три ромбо-
видных диагональных блока СЗ–ЮВ ориенти-
ровки. Чтобы подчеркнуть их роль в новейшем
развитии впадины, мы используем термин “тек-
тонический домен”. Северная часть каждого из
них в пределах впадины опущена, а южная – подня-
та взбросами и входит с состав Саур-Тарбагатай-
ской горной системы (рис. 1). В пределах впадины
домены разделены невысокими едва различимыми
присдвиговыми поднятиями, постепенно возды-
мающимися и достигающими высокогорных вы-

сот в южном борту. Данные домены выделены
впервые и названы нами по наиболее крупным
гидрологическим объектам в их опущенных частях,
а также по горным хребтам на их южной перифе-
рии: Бугаз-Тарбагатайский (Западный), Зайсан-
Саурский (Центральный) и Иртыш-Нарынский
(Восточный, расположенный преимущественно
на территории Китая).

В западной части впадины между Чингиз-Тар-
багатайским и Тарбагатайским сдвигами выделя-
ется еще один ромбовидный домен, который мы
предлагаем назвать Аягоз-Тарбагатайским. Дан-
ный блок занимает промежуточное положение
между структурами Зайсанской впадины и Казах-
ского мелкосопочника. В его восточной части от-
мечается ингрессионное распространение кайно-
зойских осадочных толщ Зайсанской впадины,

Рис. 1. Геолого-геоморфологическая карта Зайсанской впадины и ее горного обрамления. 
1 – средне-верхнечетвертичные отложения; 2 – нижне-среднечетвертичные отложения; 3 – неогеновые отложения;
4 – верхнемеловые–палеогеновые отложения; 5 – ареал распространения останцов мел-палеогеновой поверхности
выравнивания в пределах горного обрамления Зайсанской впадины; 6, 7 – главные разрывные нарушения и их кине-
матический тип: 6 – сдвиги, 7 – взбросы и надвиги. Буквами обозначены: тектонические домены: А-Т – Аягоз-Тар-
багатайский, Б-Т – Бугаз-Тарбагатайский, З-С – Зайсан-Саурский, И-Н – Иртыш-Нарынский; межгорные и внут-
ригорные впадины: ЧВ – Чиликтинская, К – Кендерлыкская, КВ – Кобукская; разломы: ЧТР – Чингиз-Тарбагатай-
ский, ТР – Тарбагатайский, МР – Манракский, ЗР – Зайсанский, ЮИР – Южно-Иртышский; зоны разломов:
МСк – Манрак-Сайканская, МС – Манрак-Саурская, ЮСк – Южно-Сайканская; озерные котловины: Ма – Марка-
коль, Ул – Улюнгур; реки: Ке – Кендерлык, Бу – Бугаз; Кл – разрез Калмакпай, изображенный на профиле на рис. 2.
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что может свидетельствовать о распространении
сюда Зайсанского озерного бассейна в кайнозое.
Однако на современном этапе Аягоз-Тарбагатай-
ский домен отличается низко-среднегорными
высотами и, судя по уклону р. Аягоз в сторону
Алакольской впадины, имеет общий юго-запад-
ный наклон. Эти факты не позволяют отнести его
к Зайсанской впадине и рассматривать в настоя-
щей статье.

На протяжении развития впадины все выде-
ленные нами тектонические домены оказывали
влияние на развитие осадочных бассейнов в ее
пределах. Данная статья посвящена главным об-
разом Зайсан-Саурскому тектоническому домену,
отличающемуся наиболее контрастными новей-
шими движениями. Здесь находится наиболее
опущенная часть впадины, занятая современным
озером Зайсан, и наиболее поднятая саурская часть
Саур-Тарбагатайской горной системы с вершиной
Музтау (3816 м). Именно в пределах данного домена
наблюдаются максимальные мощности кайно-
зойских отложений впадины и максимальные но-
вейшие деформации суммарными амплитудами
более 5 км. Низкая центральная часть Зайсан-Са-
урского домена зажата между встречными Ман-
рак-Сайканским и Зайсанским взбросо-сдвигами.
В структурном отношении она, фактически, пред-
ставляет собой рамп-синклиналь (Трихунков и др.,
2020).

В зоне сочленения горной системы Саура и
впадины развит кулисный ряд передовых глыбо-
вых хребтов: Манрак, Уйдене, Сайкан. Эти блоки
с севера ограничены сегментами древнего Ман-

рак-Сайканского взброса (Халимов и др., 1991), а
с юга подорваны амплитудными ретронадвигами
и взбросами. В связи с этим их следует относить к
структурам типа клиньев выжимания (рис. 2,
врезка). В зоне контакта передовых хребтов с впа-
диной развиты крутые флексуры и брахискладки
в ее осадочном чехле.

Стратиграфия кайнозойских отложений. В ос-
нову нашей работы положена система стратигра-
фического расчленения отложений Зайсанской
впадины, разработанная Б.А. Борисовым (Бори-
сов, 1963, 1984). Рассматриваемый нами Зайсан-
Саурский домен в своей опущенной зайсанской
части соответствует выделяемым этим автором
Центрально-Зайсанской и Южно-Зайсанской
структурно-фациальным зонам. Мы также ис-
пользуем эти понятия.

Ввиду глубоких изменений в стратиграфиче-
ских шкалах кайнозоя за последние 30 лет и дис-
куссионности датировок многих элементов оса-
дочного разреза впадины, вначале мы приведем
возрастные характеристики отложений в доста-
точно широком диапазоне и подробно рассмот-
рим эти вопросы ниже.

В Центрально-Зайсанской структурно-фаци-
альной зоне развиты преимущественно песчано-
глинистые озерные и аллювиально-пролювиаль-
ные кайнозойские отложения мощностью более
1.5 км в осевой части впадины, залегающие на
глубоко эродированных породах палеозоя. В юж-
ной части Зайсан-Саурского сегмента на границе
с передовыми Манракским, Уйдененским и, ча-
стично, Сайканским поднятиями выделяется Юж-

Рис. 2. Геолого-геоморфологический профиль южного борта Зайсанской впадины в пределах Центрально-Зайсан-
ской структурно-фациальной зоны (Зайсан-Саурского тектонического домена). 
1 – средне-верхнечетвертичные отложения; 2 – нижне-среднечетвертичные отложения; 3 – неогеновые отложения;
4 – палеогеновые отложения; 5 – верхнемеловые-нижнепалеогеновые отложения; 6 – пермские и триасовые отложе-
ния; 7 – палеозойские отложения; 8 – мел-палеогеновая поверхность выравнивания с корой выветривания; 9 – другие
коры выветривания; 10 – поверхности несогласий; 11 – границы описанных в тексте свит; 12 – срезаемые несогласи-
ями маркирующие горизонты; 13 – предполагаемые границы размытых нижнекайнозойских отложений; 14 – разрыв-
ные нарушения. Буквами обозначены свиты: ch – чакпактасская, ob – обайлинская, sr – сарыгамысская, kz – кызылка-
инская, ak – аксыирская, br – буранская, os – ошагандинская, nr – нуринская, aj – акжарская, zs – зайсанская, sb – са-
рыбулакская, kl – калмакпайская, kb – карабулакская; зоны разломов: МСк – Манрак-Сайканская, МС – Манрак-
Саурская, ЮСк – Южно-Сайканская.
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но-Зайсанская структурно-фациальная зона, от-
вечающая более глубокой и древней Карабулакской
впадине, существовавшей еще с конца палеозоя.
Учитывая вскрытые Сарыбулакской скважиной
пермо-триасовые отложения, мощность осадоч-
ного разреза этой части впадины достигает 4859 м
(Халимов и др., 1991).

Отложения Зайсанской впадины залегают на
верхнемеловой поверхности выравнивания, ме-
стами покрытой красноцветной корой выветри-
вания (Борисов, 1963; Ерофеев, 1969; Suiekpayev
et al., 2019, 2021). Она широко распространена во
впадине и во многих местах формирует водораз-
дельные поверхности Манрак-Саурского подня-
тия (Трихунков и др., 2020). Поверхность и кора
моноклинально падают на север в сторону осевой
части впадины (рис. 2).

На верхнемеловой (далее – базальной) поверх-
ности выравнивания лежат отложения южнозай-
санской серии, распространенные преимущественно
в Южно-Зайсанской структурно-фациальной зоне
(по Б.А. Борисову). Состав отложений варьирует
от серых кварцевых песков до кирпично-красного
элювия, развитого по верхнепалеозойским эффу-
зивам, а также по каолинитовым или монтморил-
лонитовым, местами гидрослюдистым глинам. В
составе серии выделяются сходные по составу
манракская и тайжузгенская свиты мощностью
25 и 18 м соответственно (Борисов, 1963). Отло-
жения серии распространены преимущественно
в юго-западной части Зайсан-Саурского домена у
подножия Манракского хребта. Здесь в долинах
Кусто и Тайжузген нами встречен наибольший по
мощности (до первых метров) кирпично-крас-
ный эллювий, ассоциируемый с позднемеловой-
палеоценовой корой выветривания, развитой по
региональной поверхности выравнивания. Отло-
жения серии также вскрыты бурением в основа-
нии Даировской скважины (Зайсанская…, 1962) в
центральной части впадины, а восточнее у подно-
жья хребта Сайкан имеют ограниченное распро-
странение.

Отложения северозайсанской серии обнажаются
только севернее Зайсанского разлома в пределах
Северо-Зайсанской структурно-фациальной зо-
ны по Б.А. Борисову, соответствующей Иртыш-
Нарынскому домену впадины. Они представлены
преимущественно песчанистыми глинами, алев-
ритами и кварцевыми песками с прослоями оже-
лезненных песчаников на глинисто-кремнистом
цементе (Борисов, 1963). Их возраст оценивается
как палеоцен-эоценовый (Лавров, Ерофеев, 1958).
В составе серии выделяются актобинская, дю-
сюмбаевская и киинкеришская свиты суммарной
мощностью около 80 м, разделенные размывами.

Теректинская серия нижнего–среднего эоцена
залегает несогласно на породах палеозоя, а также
на отложениях южно- и северозайсанской серий

и распространена преимущественно в пределах
Зайсан-Саурского и Иртыш-Нарынского доме-
нов. Полный разрез теректинской серии вскрыт
опорной Даировской скважиной (Зайсанская…,
1962), а в обнажениях хорошо представлен в се-
верных предгорьях хр. Сайкан и будет детально
описан ниже (рис. 3). Это преимущественно зеле-
ные, рыжие и коричневые монтмориллонитовые
и гидрослюдистые глины с прослоями алевритов
и песков суммарной мощностью около 115 м в мо-
ноклинали южного борта впадины.

Восточнозайсанская серия верхнего эоцена–
нижнего олигоцена развита главным образом в
восточной части Зайсан-Саурского домена, где
несогласно перекрывает южнозайсанскую и те-
ректинскую серии, а иногда залегает непосред-
ственно на породах палеозоя. Восточнозайсанская
серия сложена переслаиванием палевых, зеленых,
красноватых и коричневых преимущественно
монтмориллонитовых, гидрослюдистых глин, па-
левых алевритов и охристых песчаников суммар-
ной мощностью до 240 м (Борисов, 1963). Страто-
тип серии представлен в разрезе Калмакпай, ко-
торый будет детально описан ниже.

Ашутасская серия верхнего олигоцена–низов
верхнего миоцена в восточной части Зайсан-Са-
урского домена с размывом залегает на восточно-
зайсанской серии, в западной – непосредственно
на палеозойских породах, а также широко разви-
та в пределах Иртыш-Нарынского домена. От-
ложения ашутасской серии имеют более пест-
рый гранулометрический и минеральный состав
в сравнении с породами нижележащих серий.
В них участвуют зеленые, красные и коричневые
преимущественно монтмориллонитовые и гид-
рослюдистые глины, белые и коричневые алев-
риты, желтые кварцевые и полимиктовые пески,
а также конгломераты. Все свиты данной серии
развиты в разрезе Калмакпай и будут описаны
ниже.

Разрез дочетвертичных отложений Зайсан-
ской впадины венчают породы тарбагатайской
серии верхнего миоцена, распространенные пре-
имущественно в пределах Бугаз-Тарбагатайского
и Зайсан-Саурского доменов. Их общим отличи-
ем является развитие красноцветных отложений
калмакпайской и карабулакской свит с присутстви-
ем карбонатных глин. Две эти свиты формируют
половину мощности кайнозойского осадочного
разреза впадины и отличаются резким погрубением
осадков до гравелитов и галечных конгломератов
в верхней части карабулакской свиты.

К четвертичным отложениям Зайсанской впа-
дины, по Е.В. Ерофееву, относятся четыре свиты:
устьубинская, краснояровская, рорская, ново-
шульбинская, а также нерасчлененные верхне-
плейстоцен-голоценовые отложения (Ерофеев,
1969). Широко распространенные галечно-ва-
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лунные конгломераты с плотным известковым
цементом, лежащие с глубоким размывом на от-
ложениях различных элементов разреза впадины
(верхнегобийские конгломераты, по Б.А. Борисо-
ву), В.С. Ерофеев не выделяет в качестве самосто-
ятельного стратиграфического подразделения и
включает в состав краснояровской свиты (Ерофе-
ев, 1969).

МАГНИТО- И БИОСТРАТИГРАФИЯ 
ЮЖНОЙ ЧАСТИ ЗАЙСАНСКОЙ ВПАДИНЫ 

(НА ПРИМЕРЕ СТРАТОТИПИЧЕСКОГО 
РАЗРЕЗА КАЛМАКПАЙ)

Наиболее полные и концентрированные раз-
резы осадочного чехла Зайсанской впадины со-
средоточены в ее южной части, в пределах Зай-
сан-Саурского домена (рис. 1). Максимально
полным естественным обнажением среди них яв-
ляется разрез Калмакпай, в той или иной степени
описанный всеми основными исследователями
стратиграфии региона (рис. 4). Разрез располо-
жен в моноклинальной зоне южного борта впади-
ны, прорезанной долиной р. Калмакпай, стекаю-
щей с северного склона передового хребта Сайкан.
Разрез представлен чередованием преимуще-
ственно песчано-глинистых отложений эоцена–
квартера суммарной мощностью около 500 м, то
есть втрое меньшей в сравнении с осевой частью
впадины.

Палеогеновые отложения. Разрез осадочного
чехла впадины начинается с верхнемеловых–па-
леоценовых отложений южно- и северозайсан-
ской серий (Борисов, 1963; Ерофеев, 1969), опи-
санных выше и отсутствующих в разрезе Калмак-

пай. Здесь на верхнемеловой коре выветривания
залегают отложения теректинской серии нижне-
го–среднего эоцена. Разрез начинается с песча-
но-глинистых пород чакпактасской свиты (рис. 2)
мощностью до 29 м, содержащих в нижней части
прослои и линзы кварцевых песков и галечников
(рис. 5). Фауна рептилий включает черепах Para-
plastomenus cf. mlynarskii и Grayemys sp. Из ба-
зальной части свиты описан Altaytrionyx devjatkini
(Данилов и др., 2017). Возможно, из этой же сви-
ты происходят остатки крокодила Pristichampsus
kuznetzovi (Скучас и др., 2015). Фауна млекопита-
ющих содержит остатки уинтатериид (Gobiotheri-
um), а также тапирообразного Insectolophus, со-
относится с аршантским веком млекопитающих
азиатской биохронологической шкалы и датиру-
ется началом среднего эоцена (Габуния и др.,
1983; Lucas et al., 2009) или второй половиной ип-
ра (Wang et al., 2019; Speijer et al., 2020). В этом воз-
растном контексте отложения, намагниченные
преимущественно отрицательно в нижней части
разреза и положительно – в верхней, соотносятся
нами с одним из магнитохронов конца раннего–
начала среднего эоцена, например с C22. Это
подтверждается также положением свиты в свод-
ном разрезе впадины и соотношением с датиро-
ванными частями разреза.

Выше с небольшим размывом залегают желто-
вато-коричневые преимущественно глинистые
породы обайлинской свиты суммарной мощно-
стью до 27 м. Обайлинская свита неоднородна и
характеризуется несколькими этапами развития
фауны (Габуния и др., 1983). Фауна черепах де-
монстрирует высокое разнообразие и позволяет
выделять нижнеобайлинскую, среднеобайлин-

Рис. 3. Отложения теректинской и восточнозайсанской серий в нижней части разреза Калмакпай (фото Я.И. Трихун-
кова). Буквенные индексы и другие условные обозначения см. на рис. 2. Штрихпунктирной линией обозначены раз-
рывные нарушения Манрак-Сайканской разломной зоны.
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скую и верхнеобайлинскую подсвиты (Чхиквадзе,
1999). Фауна черепах разреза Калмакпай проис-
ходит из нижней и средней частей обайлинской
свиты и, по-видимому, различна по составу: Par-
aplastomenus mlynarskii, Zaisanonyx jimenezfuente-
si, Grayemys amoena (из нижней части свиты), Al-
taytrionyx burtschaki, Grayemys zevsi, Hadrianus
obailiensis (из средней части свиты). “Adocus” ka-
zachstanica встречается по всей свите в данном
разрезе (Данилов и др., 2017). Верхняя часть обай-
линской свиты характеризуется видовой стадией
Altaytrionyx gabunii, не выявленной в разрезе Кал-
макпай. Описаны крокодилы Dollosuchus zajsani-
cus и Manracosuchus isolatus (Скучас и др., 2015).
Богатая фауна млекопитающих включает разно-
образную ассоциацию непарнокопытных Bre-
viodon, Lophialetes, Rhodopagus, Teleolophus, For-
stercooperia, а также грызунов ктенодактилид и
впервые появляющихся зайцеобразных (Габу-
ния, 1984; Lucas et al., 2009). Обайлинская терио-
фауна коррелируется с ирдинманским веком мле-
копитающих (Lucas et al., 2009), что определяет
время существования обайлинской фауны в ин-
тервале самого конца раннего или начала средне-
го эоцена (ипр–лютет; 49–44 млн лет) и соотно-
сится с магнитохроном С21 и нижней частью С20.

Преимущественно глинистые отложения са-
рыгамысской свиты суммарной мощностью 36 м
также с размывом залегают на обайлинской свите.
В разрезе чередуются зеленые и светло-коричне-
вые монтмориллонитовые глины и серые алевриты.
Литологическая характеристика и горизонтальная
слоистость отложений позволяют предполагать их
озерный генезис. Фауна позвоночных сарыга-
мысской свиты включает обедненную ассоциа-

цию обайлинского типа (Lucas et al., 2009), в том
числе носорогов Triplopus и Forstercooperia. Черепа-
хи также малочисленны и характеризуются видовой
стадией Grayemys minutissima, однако в отложениях
свиты разреза Калмакпай остатки рептилий не вы-
явлены. Среди мелких млекопитающих отмечены
мимотониды, первые охотониды, разнообразные
ктенодактилидные грызуны (Gabounia, Chkhik-
vadze, 1997). Эта фауна также коррелируется с ир-
динманским веком млекопитающих, что позво-
ляет определить ее возраст как лютетский. Отри-
цательная намагниченность в нижней части
свиты и положительная в верхней (рис. 6а) позво-
ляют соотнести ее с ортозоной С20 и лютетским
ярусом среднего эоцена.

Во время накопления отложений теректин-
ской серии происходили подвижки по одной из
ветвей Манрак-Сайканской зоны разломов, вы-
звавшие развитие конседиментационной Кал-
макпайской антиклинали. Судя по соотношению
деформированных и недеформированных частей
разреза, движения происходили в обайлинское и
сарыгамысское время (рис. 3). Несколько слоев
этих свит выпадают из разреза Калмакпай на за-
падном крыле антиклинали. После накопления
осадков теректинской серии наблюдался дли-
тельный перерыв, в ходе которого сформирова-
лось угловое несогласие в 7°, а также красноцветная
кора выветривания. В осевой зоне Калмакпай-
скую антиклиналь срезает поверхность выравни-
вания, и выше по разрезу складка не проявлена.
Вероятно, угловое несогласие объясняется этим
эоценовым этапом тектонической активизации.

Рис. 4. Общий вид разреза Калмакпай (изображение создано с помощью программы Google Earth). Буквенные обо-
значения и типы стратиграфических границ см. на рис. 2. Штрихпунктирной линией обозначены разрывные наруше-
ния Манрак-Сайканской разломной зоны.
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В результате в разрезе Калмакпай отсутствуют
горизонтально-слоистые, преимущественно озер-
ные отложения конуркуринской, а также чайбу-
лакской (восточнозайсанская серия) свит. Возраст
последней, согласно палинологическим и палео-
флористическим данным, определяется как позд-
неэоценовый (Борисов, 1963). Косвенно оценить
интервал перерыва можно по выпадению из фау-
нистической последовательности териофаун ша-
рамуринского века млекопитающих позднего эо-
цена, продолжительность которого оценивается
от 40 до 42 млн лет (Wang et al., 2019; Speijer et al.,
2020).

Восточнозайсанская серия в разрезе Калмак-
пай представлена породами кызылкаинской, ак-
сыирской и буранской свит. В прежних схемах се-
рия относилась к нижнему олигоцену (Борисов,
1963, 1984; Габуния, 1984), но в последние годы
датируется поздним эоценом (приабоном) по фа-
унистическим критериям (Lucas et al., 2009). Се-
ро-белые, местами с сиреневыми прослоями пески
кызылкаинской свиты представлены в урезанном
виде, их мощность не превышает 18 м. Обильная
малакофауна и палинологические характеристи-
ки позволяют отнести отложения свиты к верхам
эоцена. С учетом датирования вышележащей аксы-
ирской свиты, а также палеомагнитной структуры
(рис. 6б) кызылкаинскую свиту можно коррелиро-
вать с магнитохронами С18–С17 бартонского и ни-
зов приабонского ярусов Международной стра-
тиграфической шкалы (МСШ).

Выше залегают серые, местами зеленовато-
или коричневато-серые глинисто-алевритистые
отложения аксыирской свиты суммарной мощ-
ностью около 75 м. Озерный генезис подтвержда-
ется горизонтальной слоистостью и многочис-
ленными находками пресноводной фауны. Свита
богата остатками черепах, позволяющих выделять
как минимум три ее уровня (Чхиквадзе, 1999). В
нижней части (нижнеаксыирская подсвита) преоб-
ладают Zaisanemys longicervicalis и Echmatemys or-
lovi, тогда как в верхней части (верхнеаксыирская
подсвита) отмечены Ulutrionyx ninae, Echmatemys
borisovi, Francedebroinella minuscula (Данилов и
др., 2017). В верхней и средней частях свиты появ-
ляются исполинские саламандры Zaissanurus, не
выявленные в разрезе Калмакпай. Находки пре-
диндрикотериевой фауны (Лавров, Бажанов,
1959; Lucas et al., 2009) и палинологические дан-
ные (Борисов, 1963) указывают на позднеэоцено-

вый возраст отложений. Фауна аксыирской сви-
ты с гигантскими носорогами Zaisanamynodon
коррелируется с байинским/эргильским веком
млекопитающих Азии (34–37 млн лет; Wang et al.,
2019; Speijer et al., 2020) и относится к приабону
МСШ. Частый характер (более 9 раз) смены знака
намагниченности, длительность и последова-
тельность эпизодов прямой намагниченности
позволяют нам отнести отложения свиты к маг-
нитохронам C17–C16 (рис. 6в).

В предгорьях хребта Сайкан, в частности в раз-
резе Калмакпай, отсутствуют глинисто-алеврити-
стые отложения кустовской свиты, достигающие в
восточной части Зайсанской впадины мощности
45 м и относившиеся ранее к среднему олигоцену
(Борисов, 1963). В контексте современных корре-
ляций данные отложения могут быть отнесены к
терминальному эоцену (приабону). Фауна ку-
стовской свиты, найденная в других разрезах
Призайсанья, позволяет оценить интервал пере-
рыва в 2–3 млн лет. Эта фауна включает бронто-
териев cf. Epimanteoceras, аминодонтных носоро-
гов Cadurcodon, энтелодонтов, заподид, хомячьих
Eucricetodon и др. (Gabounia, Chkhikvadze, 1997;
Lucas et al., 2009). Фауна рептилий кустовской
свиты из других местонахождений Зайсана также
очень богата и по таксономическому составу чере-
пах во многом сходна с таковой для верхнеаксыир-
ской подсвиты (Чхиквадзе, 1999). Фауна кустовской
свиты может быть отнесена к верхам эргильско-
го/байинского века азиатской биохронологиче-
ской шкалы и сопоставлена с магнитохронами
С15–С13 приабонского яруса верхнего эоцена.

Буранская свита мощностью около 20 м с раз-
мывом залегает на аксыирской свите и предcтав-
лена светло-серыми, местами зеленовато-серыми
песками и глинами озерного и, реже, озерно-реч-
ного генезиса. В отложениях буранской свиты
впервые в кайнозойской истории обильными ста-
новятся остатки карповых рыб (Сычевская, 1986).
Буранская свита разреза Калмакпай не охаракте-
ризована остатками рептилий, однако они мно-
гочисленны в других местонахождениях этой
свиты и включают около 6 различных таксонов
черепах, а также остатки исполинских саламандр
Zaissanurus, бесхвостых амфибий, ящериц и змей
(Чхиквадзе, 1999). Разнообразная фауна млеко-
питающих включает аминодонтид Cadurcodon,
гиенодонов, разнообразных кротовых, гетеросо-
рицид Gobiosorex, зайцеобразных Desmatolagus и

Рис. 5. Палеомагнитная и литологическая колонки по результатам опробования разреза Калмакпай южного борта
Зайсанской впадины (Восточный Казахстан). 
1 – глинистые отложения; 2 – песчанистые отложения; 3 – галечные отложения; 4 – поверхность размыва; 5 – несо-
гласия; 6 – коры выветривания; 7–9 – намагниченность пород: 7 – прямая, 8 – обратная, 9 – не определена. Схема
расчленения разреза и названия свит приняты по (Борисов, 1963). Сокращенные названия свит на рис. 5, 7 и 8:
Акж – акжарская, Акс – аксыирская, Бур – буранская, Зай – зайсанская, Кар – карабулакская, Клм – калмакпайская,
Кус – кустовская, Кыз – кызылкаинская, Нур – нуринская, Оба – обайлинская, Ошг – ошагандинская, Сар – сары-
булакская, Срг – сарыгамысская, Тур – турангинская, Чак – чакпактасская.
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Gobiolagus, а среди грызунов – хомяков Cricetops
и Eucricetodon, ктенодактилид Tataromys, Kara-
karomys и Bounomys, аплодонтид Prosciurus и дру-
гие формы (Gabounia, Chkhikvadze, 1997; Lucas
et al., 2009). Буранская фауна относится к шанд-
гольскому веку (ранний олигоцен) млекопитаю-
щих Азии, нижняя возрастная граница которого
оценивается в 33 млн лет (Speijer et al., 2020).
Верхним возрастным контролем служит отнесе-
ние ошагандинской свиты к хаттскому веку на ос-
новании палеофлористических данных (Борисов,
1963). Таким образом, буранская свита попадает в
интервал рупельского яруса Международной
стратиграфической шкалы. Небольшая мощ-
ность и простая палеомагнитная характеристика
(рис. 6г) позволяют коррелировать свиту с магни-
тохронами С12–С11 (34–28 млн лет; Lucas et al.,
2009).

Переходная зона от палеогена к неогену. Поро-
ды ашутасской серии отличаются весьма пестрым
литологическим и гранулометрическим составом
с преобладанием алевритов и глин, с присутствием
песков, реже гравийников и галечников. Серия
начинается отложениями ошагандинской и ну-
ринской свит – серыми песками и алевритами с
прослоями зеленоватых или коричневатых глин,
общей мощностью до 23 м, залегающими на отло-
жениях буранской свиты с размывом. В основа-
нии серии повсеместно описывается слой галеч-
ников-валунников мощностью до 1 м. В связи с
этим В.Л. Яхимович подразумевает длительный,
до 6 млн лет, перерыв в осадконакоплении и этап
тектонической активизации региона (Яхимович
и др., 1993). На этом основании отложения оша-
гандинской и вышележащей нуринской свит с
обильными флористическими и фаунистически-

Рис. 6. Результаты магнитной чистки переменным полем. Примеры типичных стереограмм, диаграмм Зийдервельда и
диаграмм размагничивания. Система координат стратиграфическая. 
(а) – обр. 24, сарыгамысская свита; (б) – обр. 35, кызылкаинская свита; (в) – обр. 59, аксыирская свита; (г) – обр. 73,
буранская свита; (д) – обр. 95, нуринская свита; (е) – обр. 135, зайсанская свита; (ж) – обр. 140, сарыбулакская свита;
(з) – обр. 159, калмакпайская свита.
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ми сборами В.Л. Яхимович склонна относить к
аквитанскому ярусу миоцена (ортозона С6В). В
галечниках содержатся описанные В.С. Зыкиным
ветрогранники, подтверждающие предположе-
ние о длительном перерыве в осадконакоплении
на границе буранской и ошагандинской свит (Зы-
кин, 2012). Песчано-глинистые озерные отложе-
ния нуринской свиты мощностью до 36 м залега-
ют выше с размывом. Следует отметить постепен-
ное истончение гранулометрического состава
осадков от песков до алевритов в их средней части
и до глин – в верхней.

Мы склонны вслед за Б.А. Борисовым отно-
сить ошагандинскую свиту к верхнему олигоце-
ну, а нуринскую – к верхам хатского яруса–акви-
тану по целому ряду причин. Во-первых, возраст
ошагандинско-нуринского седиментационного
интервала четко контролируется сверху биострати-
графическим возрастом подошвы вышележащей
акжарской свиты (20 млн лет) и снизу возрастом
кровли буранской свиты, оцениваемым в 29 млн лет
(Lucas et al., 2009). При этом следует указать, что
точное положение границы олигоцена–миоцена
внутри нуринской свиты не может быть установ-
лено достоверно. Во-вторых, подтверждением
этих датировок служит оценка возраста широко
известной ашутасской флоры, коррелируемой с
хаттским ярусом МСШ (23–27 млн лет). В-тре-
тьих, мы не обнаружили выраженного углового
несогласия между отложениями буранской и
ошагандинской свит, которое могло бы отвечать
столь длительному (6 млн лет) этапу тектониче-
ской активизации (рис. 2). К тому же осадки обе-
их свит имеют озерный характер и, помимо пла-
ста конгломератов в их основании, не содержат
признаков грубой молассы. Обе свиты имеют
чрезвычайно сложное магнитостратиграфиче-
ское строение (рис. 5, 6д) и, учитывая приведен-
ные выше фаунистические датировки, охватыва-
ют целый ряд ортозон в диапазоне от С10 до С6А.

Неогеновые отложения. Выше, также с размы-
вом, залегают отложения акжарской (=жаманго-
ринской) свиты нижнего миоцена. Отложения
представлены желто-серыми, серыми озерными
песками, истончающимися вверх по разрезу до
серых или зеленовато-серых глин. Возраст дан-
ной свиты оценивался Б.А. Борисовым по фауне
пресноводных моллюсков как ранне-среднемио-
ценовый. В.Л. Яхимович считала, что отложения
свиты относятся к бурдигальскому (сакарауль-
скому) ярусу миоцена (Яхимович и др., 1993).
Герпетофауна акжарской свиты в разрезе Кал-
макпай не выявлена и представлена бедно в дру-
гих местонахождениях, однако фауна черепах де-
монстрирует общие таксоны (Kazaсhemys zaisanen-
sis, “Testudo” paraskivi) с таковой аральской свиты
раннего миоцена. В акжарской свите найдены
остатки териофауны шанваньского века, включаю-
щие Alloptox, Bellatona, Sinolagomys, Castoridae, Di-

stylomys, Heterosminthus, Protalactaga, Megacricet-
odon и др. (Ербаева, 1994; Зажигин, Лопатин, 2000).
Териофауна шанваньского века млекопитающих
азиатской биохронологической шкалы, обнару-
женная в акжарских отложениях, позволяет оце-
нить их возраст в интервале от 20 до 15 млн лет
(Deng et al., 2018). Находки шанваньской фауны и
в вышележащей зайсанской свите дают возмож-
ность сузить оценку возраста акжарской свиты до
интервала 20–19 млн лет. Палеомагнитная характе-
ристика отложений свиты может соответствовать
верхам ортозоны С6А, а главным образом ортозоне
С6 – наиболее продолжительной нормально на-
магниченной ортозоне в пределах бурдигальского
яруса нижнего миоцена. По отложениям акжар-
ской свиты развита мощная (до 5 м) красноцвет-
ная кора выветривания.

Разрез наращивается серо-зелеными озерны-
ми глинами зайсанской свиты с сульфатно-кар-
бонатным химическим составом, мощностью до
25 м, залегающими с глубоким размывом и угловым
несогласием более чем в 16° на осадках акжарской
свиты. Следует отметить, что все вышележащие от-
ложения, вплоть до верхних карабулакских, отли-
чаются повышенной карбонатизацией, что может
свидетельствовать об аридизации климата. С уче-
том датирования нижележащей акжарской свиты
в интервале 19–20 млн лет и очевидного страти-
графического перерыва между акжарскими и зай-
санскими отложениями (кора выветривания и
значительное угловое несогласие) мы датируем
зайсанскую свиту концом раннего миоцена в ин-
тервале от 16 до 18 млн лет. Палеомагнитная ха-
рактеристика с четырехкратной сменой полярно-
сти позволяет коррелировать свиту с магнитохро-
нами С5D–C5C.

Выше, также с размывом, залегают отложения
сарыбулакской свиты: желтые пески с прослоями
и линзами гравийно-галечных конгломератов. Судя
по погрубению отложений, мы предполагаем, что
в эту эпоху тектонические движения усилились и
осадконакопление происходило со значительны-
ми перерывами. Свита датируется по характер-
ной фауне (Lucas et al., 2009) тунггурского века
(15–11.5 млн лет) млекопитающих азиатской био-
хронологической шкалы ALMA (Deng et al., 2018).
В дополнение к известным находкам, включаю-
щим Alloptox, Bellatona, Amphilagus, Miopetauris-
ta, Tschalimys, Microdyromys, Miodyromys, Prodry-
omys, Protalactaga grabaui, Cricetodon, последних
Heterosminthus и др. (Шевырева, 1971; Ербаева,
1994; Kowalski, Shevyreva, 1997; Shevyreva, Barano-
va, 2003), нами были найдены остатки белки At-
lantoxerus, находки которых известны в смежном
районе Джунгарской впадины в Северо-Запад-
ном Китае в отложениях халамагайской форма-
ции низов среднего миоцена (Wei, 2010). В сары-
булакской свите разреза Калмакпай найдены
“Trionyx” jakhimovitchae и Protestudo darewskii, ха-
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рактерные и для других одновозрастных местона-
хождений Казахстана (Данилов и др., 2017). Не-
смотря на небольшую мощность свиты и ее относи-
тельно простую палеомагнитную характеристику с
преобладанием обратной полярности, мы считаем,
что время ее накопления соответствует одному из
отрезков шкалы в интервале ортозон С5B, С5А, а
также нижней части С5 (лангий, серравалий).

Разрез надстраивают залегающие также с не-
согласиями отложения калмакпайской и карабу-
лакской свит тарбагатайской серии. Самые мощ-
ные в разрезе (до 120 м) красновато-коричневые
глины калмакпайской свиты сформировались в
результате относительно непродолжительного
эпизода зайсанской озерной ингрессии. Тонко-
обломочные осадки свиты залегают на сарыбу-
лакских песках с размывом, но без углового несо-
гласия, что свидетельствует о временном затиха-
нии тектонических движений. Датировки свиты
ограничиваются ее положением в разрезе между
перекрывающими осадками карабулакской сви-
ты преимущественно мессинийского возраста и
подстилающими среднемиоценовыми сарыбу-
лакскими отложениями. Эти данные позволяют
оценить время накопления калмакпайских осад-
ков в интервале от 11 до 8 млн лет. Палеомагнит-
ные данные дают возможность соотнести эти от-
ложения с ортозонами С5–С4. Отметим обшир-
ную зону прямой намагниченности в нижней и
средней частях свиты, которая соотносится нами
с продолжительным интервалом прямой поляр-
ности в пределах ортозоны С5.

На калмакпайской свите с глубоким размывом
залегают отложения карабулакской свиты. Свиты
разделены угловым несогласием, описанным в
(Борисов, 1963; Зыкин, 2012). Данное несогласие
оценено нами в 10° и является вторым по величи-
не после несогласия между акжарской и зайсан-
ской свитами. Отложения карабулакской свиты
отличаются погрубением гранулометрического
состава вверх по разрезу от глин до галечно-ва-
лунных конгломератов. Возраст свиты долгое
время оценивался как плиоценовый (Борисов,
1963; Ерофеев, 1969; Яхимович и др., 1993; Три-
хунков и др., 2020). Вместе с тем данные Э.А. Ван-
генгейм и соавторов (1993) позволяют относить
карабулакскую свиту к позднему миоцену. Эта
точка зрения в настоящее время нам представля-
ется наиболее обоснованной.

Стратиграфически важные формы млекопита-
ющих включают Adcrocuta eximia, Hyaenictitheri-
um, Machairodus kurteni, Hipparion elegans, Sinoth-
erium zaisanense, Palaeotragus и др. Из карабулак-
ской свиты в разрезе Калмакпай описаны птица
Urmiornis orientalis и черепаха Protestudo illibera-
lis. Последняя также обнаружена в рытовской
свите раннего плиоцена Павлодара (Данилов
и др., 2017). Однако в Павлодаре, по-видимому,

из этих же слоев известна фауна, относимая к но-
востаничной свите (Гайдученко, Чхиквадзе, 1985),
ныне датируемой самым концом миоцена (Зыкин,
2012). Миоценовый возраст свиты подтверждается
также сопоставлением фауны с подразделением ки-
тайской биохронологической шкалы – веком
Баоде (5.3–7.25 млн лет), соответствующим евро-
пейскому туролию, т.е. понту–мессинию. Получен-
ная нами палеомагнитная характеристика с учетом
биостратиграфического контроля позволяет дати-
ровать карабулакские отложения в диапазоне от
верхов ортозоны С4 до низов С3, что также проти-
воречит возрастным оценкам В.Л. Яхимович с со-
авторами (1993).

Грубый, вплоть до галечно-валунных конгло-
мератов, характер карабулакских отложений в
разрезе Калмакпай, а также большое угловое не-
согласие с нижележащими элементами разреза
свидетельствуют о самом интенсивном этапе тек-
тонической активизации региона. За ним следует
наиболее длительный перерыв в осадконакопле-
нии, продолжительностью во весь плиоцен–ран-
ний плейстоцен.

Верхи разреза сложены галечно-валунными
конгломератами, лежащими с глубоким размывом
на отложениях карабулакской свиты (верхнего-
бийские конгломераты по Б.А. Борисову). Эти
осадки лишены фауны, но по положению в разре-
зах впадины коррелируются с краснояровской
свитой среднего плейстоцена (по Ерофеев, 1969).
Прямая намагниченность матрикса конгломера-
тов позволяет отнести их к эпохе Брюнес и под-
тверждает вывод В.С. Ерофеева.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сравнение магнитостратиграфических данных.

Сравнение новых палеомагнитных данных с дан-
ными предшественников (Данукалов и др., 1987;
Яхимович и др., 1993) позволяет сделать несколь-
ко замечаний.

На данном этапе исследования мы воздержи-
ваемся от сравнения палеогеновой части разреза
по причине несоответствия в описываемых мощно-
стях эоценовых–олигоценовых отложений. Так, в
работе В.Л. Яхимович и соавторов (1993) приводит-
ся палеомагнитная характеристика кустовской
свиты. Однако известно, что в разрезе Калмакпай
данные отложения не представлены (Борисов, 1963;
наши наблюдения). Поэтому остаются непонятны
детали корреляции с данными Яхимович и соав-
торов. При этом аксыирская свита олигоцена со-
поставляется хорошо. И в данных предшествен-
ников, и в наших она характеризуется мощной
зоной прямой полярности (рис. 7).

Гораздо более надежная корреляция наблюда-
ется в палеомагнитной записи олигоценовых и
миоценовых свит разреза Калмакпай. В верхней
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части неогенового разреза основной проблемой
корреляции является отнесение Яхимович и др.
(1993) карабулакского интервала к эпохе Гиль-
берт. Именно из этого авторы данной статьи ис-
ходили в возрастной интерпретации своих палео-
магнитных данных, что, в свою очередь, повлияло и
на возрастную оценку нижележащих свит. Хотя
уже к 1990-м гг. прошлого века стало ясно, что
фауна карабулакской свиты относится к поздне-
му миоцену, а не к раннему плиоцену (Ванген-
гейм и др., 1993). Как отмечалось выше, с учетом
биохронологических данных, карабулакский ин-
тервал можно сопоставить с магнитохронами С3
и С4. Отсюда следует удревнение калмакпайской
свиты, имеющей менее информативную биостра-
тиграфическую характеристику. Несоответствия
в интерпретации положения границы олигоце-
на–миоцена Яхимович и др. и авторами настоя-
щей работы описаны выше.

В целом можно заключить, что характеристики
намагниченности пород, полученные предше-
ственниками и нами, сходны; отличается лишь их
возрастная оценка. Однако одних палеомагнитных
данных недостаточно для возрастной интерпрета-
ции. Ввиду полного отсутствия в разрезах впадины
материалов для определения абсолютного возраста
пород, датирование отложений опирается на био-
стратиграфию в сочетании с магнитостратиграфи-
ей. При этом палеомагнитные данные чаще всего
позволяют лишь уточнить биостратиграфические.
Ввиду значительных изменений в биостратиграфии
региона за последние 30 лет мы смогли существен-
но скорректировать и магнитостратиграфические
оценки возраста отложений Зайсанской впадины.

История новейшего развития Зайсанской впадины.
Формированию современной Зайсанской впади-
ны предшествовал длительный мезозойский этап
планации герцинских складчатых сооружений.
Его результатом стало формирование позднеме-
ловой поверхности выравнивания и структурного
элювия южнозайсанской свиты. Установлено на-
личие данной поверхности на водоразделах Саура
и Тарбагатая, а также присутствие ее и перекры-
вающей коры выветривания на дне наиболее опу-
щенного Зайсан-Саурского домена впадины
(рис. 2, 8). Это свидетельствует об отсутствии впа-
дины и окружающих ее горных сооружений на
предорогенном этапе вплоть до начала палеоцена.
Этот вывод согласуется с утверждением А.Н. Обу-
хова о том, что все впадины Джунгарии в начале
кайнозоя составляли единую осадочную депрес-
сию, сочленявшуюся на юге с Таримским бассей-
ном (Обухов, 1997).

В палеоцене локализация осадконакопления
южнозайсанской свиты, представляющей собой
переотложенный элювий, свидетельствует о на-
чале формирования Саур-Тарбагатайского свода,
первичном прогибании Зайсанской мульды и по-

явлении в ней первичного озера. Вероятно, при-
чиной заложения свода стало усиление латераль-
ного давления со стороны Джунгарской мик-
роплиты. К середине раннего эоцена эти
процессы привели к расширению Зайсанского
озерного бассейна до границ современной впади-
ны, а местами и дальше на юг в пределы нынеш-
них предгорий Саура-Тарбагатая.

В конце раннего–начале среднего эоцена вдоль
южного борта Зайсанской мульды активизирова-
лись движения по древней широтной Манрак-
Сайканской разломной зоне. Это доказывается
формированием конседиментационных прираз-
ломных складок в осадках обайлинской и сары-
гамысской свит. Мы предполагаем, что данные
подвижки на рубеже среднего–позднего эоцена
привели к незначительному поднятию южного
борта впадины и перерыву в озерном осадкона-
коплении. Результатом этого стало выпадение из
разреза Калмакпай конуркуринской и чайбулак-
ской свит, а также формирование углового несо-
гласия в 7° и коры выветривания по отложениям
сарыгамысской свиты. Также мы предполагаем,
что положение Манрак-Сайканской разломной
зоны в вогнутой части Зайсан-Саурской складки
основания ограничило возможности вертикаль-
ных разломных смещений (рис. 2). Их накоплен-
ная амплитуда за кайнозойское время не превы-
шает 200–300 м.

На протяжении бартона–раннего бурдигала
череда озерных трансгрессий Зайсана покрывала
все домены впадины вплоть до подножий совре-
менных Южного Алтая на севере и Саур-Тарбагатая
на юге. Территория современной Манрак-Сай-
канской зоны поднятий полностью перекрыва-
лась озером, что свидетельствует об отсутствии
передовых хребтов Манрак, Уйдене и Сайкан на
этом этапе. Это доказывается наличием озерных
толщ возрастом вплоть до раннего миоцена в
Чиликтинской, Кендерлыкской и Уйдененской
внутригорных впадинах. Озерные осадки всех свит
данного стратиграфического интервала в разрезе
Калмакпай залегают друг на друге с размывом
вследствие частых регрессий, что указывает на
слабое прогибание впадины и малые глубины
озерного бассейна. Медленные поднятия на юж-
ном борту впадины продолжались, о чем свиде-
тельствуют небольшие угловые несогласия между
свитами этого стратиграфического интервала.

Новый этап в неотектоническом и палеогео-
графическом развитии региона начался с середи-
ны бурдигала. В разрезе Калмакпай он отражен в
самом крупном угловом несогласии в 16° между
акжарской и зайсанской свитами, сформировав-
шемся за относительно короткий временной интер-
вал около 1 млн лет (рис. 5). По осадкам акжарской
свиты развита красноцветная кора выветривания, и
все вышележащие элементы разреза отличаются
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Рис. 7. Сопоставление результатов палеомагнитного опробования разреза Калмакпай с данными предшествующих
исследований (Яхимович и др., 1993). Намагниченность пород: 1 – прямая, 2 – обратная, 3 – не определена. Сокра-
щенные обозначения свит см. на рис. 5.
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повышенной карбонатизацией. Эти факты могут
свидетельствовать об аридизации климата, в
условиях которого орогенные деформации не
произвели больших объемов грубой молассы.
Этим можно объяснить тонкий характер озерных
отложений вышеназванных свит, разделенных
столь амплитудным несогласием.

На этом же этапе происходит обособление до-
менов внутри впадины, вызванное активизацией
региональной Чингиз-Тарбагатайской правос-
двиговой зоны: крайние Аягоз-Тарбагатайский
и Иртыш-Нарынский домены стали испытывать
воздымание относительно центра впадины. Ая-
гоз-Тарбагатайский домен был поднят до средне-
горных высот и, фактически, выведен из состава
впадины. В пределах Иртыш-Нарынского домена
прервалось озерное осадконакопление, и отложе-
ния тарбагатайской серии в его пределах не раз-
виты (рис. 1). Два центральных домена – Бугаз-
Тарбагатайский и особенно Зайсан-Саурский –
испытали дополнительное погружение. Отчасти
оно может объяснить феномен накопления здесь
мощнейшей тарбагатайской серии. Ее формиро-
вание заняло относительно короткий временной
промежуток от 11 до 5 млн лет, однако при этом в
осевой части впадины за данный период накопи-
лась половина ее осадочного разреза (рис. 8). Так-
же это может объясняться обособлением хребтов
Саура и Тарбагатая, разделивших на блоки еди-
ный прежде Саур-Тарбагатайский свод. Хребты
заложились в поднятых крыльях надвигов, ком-
пенсирующих сдвиговые смещения по ветвям
Чингиз-Тарбагатайской зоны (рис. 1), и замкну-
ли впадину с юга, что могло послужить причиной
аридизации климата вследствие возникновения
котловинного эффекта. Аридизация доказывает-
ся формированием красноцветной коры вывет-
ривания по акжарской свите, красноцветностью
самой мощной во впадине калмакпайской свиты,
а также повышением карбонатизации озерных
осадков тарбагатайской серии в целом. В свою
очередь, иссушение климата могло привести к со-
кращению проективного покрытия растительности
внутри впадины и усилению эрозии временных
водотоков. Область размыва в пределах впадины
увеличилась, а площадь озерного бассейна, напро-
тив, сократилась. Усилившийся размыв поднимав-
шихся бортов впадины, сложенных рыхлыми отло-
жениями области недавней озерной седиментации,
обеспечил аномальную скорость осадконакопле-
ния, максимальную мощность и при этом тонкий
характер осадков в пределах центральных доме-
нов, особенно Зайсан-Саурского.

В конце данного этапа происходит погрубение
отложений тарбагатайской серии, вплоть до галеч-
но-валунных конгломератов верхов карабулакской
свиты. Это свидетельствует о начале ускорения
поднятий хребтов, окружающих впадину. Этот
процесс происходил импульсно: выделяются фазы

активизации в сарыбулакское и позднекарабу-
лакское время, которым в разрезе отвечают наи-
более грубые фракции осадков (рис. 5) и угловые
несогласия; очевидно, время накопления зайсан-
ской и калмакпайской свит отвечает периодам
относительного тектонического покоя.

Следующий этап развития впадины, охватыва-
ющий весь плиоцен и ранний плейстоцен, оха-
рактеризовался перерывом в накоплении разреза
Калмакпай. Мы связываем это с подъемом пере-
довых Сайканского, Уйдененского и Манракского
хребтов. Плиоцен-четвертичный возраст хребтов
доказывается антецедентным характером пересе-
кающих их долин рек Кендерлык, Уйдене, Тай-
жузген, Кусто и других, при учете того, что во
внутригорных впадинах к югу от этих хребтов пе-
речисленные реки размывают неогеновые озер-
ные осадки (рис. 1). Передовые поднятия привели к
еще большему сокращению озерного бассейна и его
локализации в пределах центрального Зайсан-Са-
урского домена, фактически в современных очер-
таниях оз. Зайсан. Обособление и поднятие пе-
редовых хребтов объясняется распространением
дифференцированных блоковых движений,
осложняющих Саур-Тарбагатайский свод, внутрь
впадины. Наиболее поднятый передовой хребет
Сайкан имеет асимметричный поперечный про-
филь, поскольку заложен в поднятом крыле ам-
плитудного Южно-Сайканского ретронадвига
Манрак-Сайканской зоны разломов (рис. 2).
Данный разлом наследует ослабленную зону на
северном ограничении эпигерцинской Кендер-
лыкской впадины. Наибольшее поднятие хребта
Сайкан среди передовых хребтов Зайсанской
впадины объясняется унаследованным развити-
ем данного разлома, а также расположением
хребта на главной оси латерального сжатия меж-
ду Джунгарской микроплитой и Алтайским оро-
геном. Структуры типа Сайкана можно охарак-
теризовать как клинья выжимания (рис. 2).

Современный этап развития впадины начался
в среднем плейстоцене. Он характеризуется, во-
первых, еще большим ускорением орогенных под-
нятий, во-вторых, похолоданием и началом череды
плейстоценовых оледенений. Эти факторы при-
вели к повсеместному распространению мощной
толщи грубой молассы, генезис которой различен
в разных областях ее накопления. В сайканском
сегменте грубообломочные аналоги верхнегобий-
ских конгломератов не могут считаться мореной
или продуктами ее переотложения по следующим
причинам. На хребте Сайкан отсутствуют следы
четвертичных оледенений (кары, троговые доли-
ны и др.), широко распространенные на хребте
Саур. Ледники Саура и их отложения не распро-
странялись за пределы северного склона этого
хребта. Продукты перемыва морены могли выно-
ситься в Зайсанскую впадину только через един-
ственное в хребте Сайкан антецедентное ущелье
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Рис. 8. Сопоставление разрезов центральной части Зайсанской впадины (Даировская скважина) и южного борта впа-
дины (разрез Калмакпай). 
1 – галечные отложения; 2 – песчанистые отложения; 3 – глинистые отложения; 4 – перерывы и незначительные раз-
мывы; 5 – значительные размывы с несогласием; 6 – коры выветривания; 7 – нижние границы интервалов разреза,
отсутствующих в пределах борта впадины (в разрезе Калмакпай). Сокращенные обозначения свит см. на рис. 5.

р. Кендерлык (рис. 1). Эта долина располагается в
11 км западнее разреза Калмакпай и отделена от
последнего несколькими возвышенными водо-
разделами. Таким образом, происхождение гру-
бообломочных верхнегобийских конгломератов в
разрезе Калмакпай может быть объяснено только
активизацией роста и размыва хребта Сайкан в
среднем плейстоцене.

Усиление роста горных сооружений в раннем
и, особенно, в среднем плейстоцене, помимо Са-
ура-Тарбагатая, также установлено на Большом
Кавказе (Trikhunkov et al., 2021) и в других частях
Альпийско-Гималайского пояса. Это подтвер-
ждает идею о плейстоценовом ускорении роста
внутриконтинентальных орогенов Евразии. При-
чины этого ускорения В.Г. Трифонов и соавторы
не связывают напрямую с коллизионным сжатием,
а объясняют воздействием активной астеносферы
закрывшегося Тетиса, распространившейся под
орогенические пояса южной и центральной
Евразии. Изостатическая реакция на разуплотне-
ние верхов мантии и иные глубинные преобразо-
вания, вероятно, обусловили в плиоцене–квартере
также углубление ряда впадин и усиление попереч-
ной сегментации пояса (Трифонов и др., 2012).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования и анализ получен-

ных данных привели к следующим выводам:
1. Зайсанский прогиб и его южное горное об-

рамление в региональном масштабе представля-
ют собой результат пологого изгиба земной коры
(складку основания большого радиуса) на глав-
ной оси латерального сжатия между Джунгарской
микроплитой и Алтайским орогеном. Внутрен-
няя структура впадины осложнена тектоникой
диагональных взбросо-сдвигов – ветвей Чингиз-
Тарбагатайской зоны разломов, делящих впадину на
систему ромбовидных доменов. Различное развитие
доменов на новейшем этапе контролировало эво-
люцию Зайсанского озерного бассейна и осадко-
накопление в пределах впадины.

2. История развития Зайсанской впадины де-
лится на несколько этапов. Установлено, что на
рубеже мела–палеоцена на месте впадины распо-
лагался пенеплен с корой выветривания. К па-
леоцену относится первичное прогибание Зай-
санской мульды и появление озерного бассейна,
который к началу эоцена распространился на тер-
ритории, занятые современными подножиями Ал-
тая на севере и Саур-Тарбагатая на юге. Медленное

малоамплитудное сводовое поднятие бортов и
прогибание центра впадины, а также череда
трансгрессий-регрессий Зайсанского озерного
бассейна происходили вплоть до раннего миоцена.

В середине бурдигала активизация подвижек
по ветвям Чингиз-Тарбагатайской зоны разломов
привела к делению впадины на домены с разным
характером развития. Озерная седиментация ло-
кализовалась в пределах двух центральных доме-
нов, южные части которых начали подниматься в
виде первичных хребтов Саура и Тарбагатая,
усиливших изоляцию впадины и аридизацию ее
климата. Сокращение озерного бассейна, уси-
лившийся и увеличившийся по площади размыв
поднимающихся бортов впадины, сложенных
рыхлыми отложениями области недавней озер-
ной седиментации, обеспечили лавинное осадко-
накопление, максимальную мощность и при этом
тонкообломочный характер осадков тарбагатай-
ской серии. Плиоцен-раннеплейстоценовый этап
развития охарактеризовался перерывом в осадко-
накоплении на бортах впадины и сокращением
озера до очертаний, близких к современным. Мы
связываем это с началом подъема передовых Сай-
канского, Уйдененского и Манракского хребтов.

3. Современный этап развития впадины на-
чался в среднем плейстоцене и характеризуется,
во-первых, еще большим ускорением орогенных
поднятий, а во-вторых, похолоданием. Оба этих
фактора стали причиной череды плейстоценовых
оледенений Саур-Тарбагатая и Алтая. Это согла-
суется с данными о среднеплейстоценовом уско-
рении роста других горных сооружений Альпий-
ско-Гималайского и Центрально-Азиатского по-
движных поясов.

4. Синтез био- и магнитостратиграфии кайно-
зоя разреза Калмакпай позволяет уточнить поло-
жение границы эоцена и олигоцена между аксы-
ирской и буранской свитами, границы олигоцена
и миоцена между буранской и акжарской свита-
ми, а карабулакскую свиту в полном объеме отне-
сти к позднему миоцену.
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The Zaisan Basin is a unique geological structure that preserves a most complete sedimentary archive of late
Mesozoic through most of the Cenozoic era. A century of studies brought very rich data on the stratigraphy
and geological history of the Zaisan sedimentary sequence. The recent scientific progress made it possible to
refine the Cenozoic stratigraphic scale of the region. Here we present the results of a detailed morphostruc-
tural analysis and propose morphotectonic zoning of the Zaisan Basin based on the modern tectonic and geo-
dynamic concepts. New results of magnetostratigraphic dissection of the Kalmakpai stratotypic section, the
most complete section of the sedimentary strata of the depression, and its comparison with the drilling data
of its axial part are presented. By the synthesis of magnetostratigraphy with the rich regional biostratigraphic
record we refine the stratigraphy of the region and clarify dynamics of tectonic movements and the develop-
ment of relief and landscapes of the Zaisan Depression and the bounding alpine structures of Saur-Tarbagatai
during the Cenozoic.

Keywords: Zaisan Basin, stratigraphy, magnetic stratigraphy, biostratigraphy, neotectonics, morphotecton-
ics, paleogeography
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