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Проведено микроморфологическое изучение кварцевых зерен Кысыл-Сырского дюнного массива, 
расположенного в нижнем течении р. Вилюй. Проанализировано распределение зерен по классам округ-
ленности и степени заматованности и выделены генетические группы диагностических элементов на 
поверхности частиц. На основе ранее выполненных комплексных исследований и приведенных в работе 
результатов выделено два этапа формирования рассматриваемого комплекса. Установлено, что на про-
тяжении первого этапа накопления отложений, начавшегося около 40 тыс. лет назад, преобладали русло-
вые процессы. Второй этап (конец позднего неоплейстоцена–голоцен) характеризуется эоловым осадко-
накоплением. 
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The micromorphological study of quartz grains from the Kysyl-Syr dune massive in the lower reaches of 
the Vilyuy river included analyses for roundness and dullness and determinations of genetic groups of diagnostic 
elements on the quartz grain surface. The research results presented in this paper allowed to establish two stages 
in the formation of the Kysyl-Syr dune complex. During the fi rst stage (begun about 40 ka BP) fl uvial processes 
prevailed. The second stage of sedimentation (Late Neopleistocene – Holocene) is characterized by aeolian 
sedimentation.
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ВВЕДЕНИЕ 

Уникальной особенностью криогенных ланд-
шафтов Центральной Якутии является широкое 
распространение обширных массивов активно 
движущихся эоловых песков, формирующих 
сложноустроенные комплексы дюн.

В морфоскульптурном отношении дюнные 
массивы наиболее близки к аридным (пустын-
ным) образованиям, сформированным эоловыми 
процессами, и представлены преимущественно 
дюнами разных размеров. Однако, в отличие от 
современных дюнных пустынь более низких ши-
рот, они развиты в пределах криолитозоны сплош-
ного типа в тесном окружении высокольдистых 
криогенных образований, именуемых собиратель-
ным термином “ледовый комплекс” и вмещающих 
мощные син- и эпигенетические ледяные жилы. 

Один из таких дюнных массивов – Кысыл-
Сырский – расположен в бассейне р.  Вилюй в 

нижнем течении, в 30 км от пос. Кысыл-Сыр. Раз-
рез был детально опробован и изучен в ходе ком-
плексных экспедиций в 2012–2016 гг. Для отложе-
ний проведены литологический, минералогиче-
ский и палинологический анализы [Галанин и др., 
2015б; Куть, 2015]. Выполнены палеогеографи-
ческие реконструкции, которые базируются на 
 результатах радиоуглеродного [Галанин и др., 
2015a], спорово-пыльцевого [Павлова и др., 2016] 
и криофациального анализов, а также на данных о 
составе погребенных торфяников. Кроме того, вы-
делены основные стадии формирования Кысыл-
Сырского дюнного массива и этапы развития рас-
тительности в долине нижнего течения р. Вилюй 
[Галанин и др., 2016].

Несмотря на большой объем полученных ре-
зультатов, остался еще ряд спорных вопросов. 
Один из них – вопрос фациального расчленения 
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разреза. А именно, следует установить, в каких ус-
ловиях происходило накопление отложений и ка-
кие процессы принимали в этом участие. Цель 
данной работы – определить фациальную принад-
лежность песчаных отложений Кысыл-Сырского 
дюнного массива и восстановить условия его фор-

мирования с конца позднего неоплейстоцена и на 
протяжении голоцена. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ
Кысыл-Сырский дюнный комплекс располо-

жен в Центральной Якутии, в бассейне р. Вилюй в 

Рис. 1. Сводный разрез Кысыл-Сырского дюнного массива с точками отбора проб:
а – сводный разрез; б – распределение гранулометрического состава по разрезу. 1 – перекрестно-слоистые среднезернистые 
пески; 2 – горизонтально-слоистые среднезернистые пески; 3 – мелкозернистые пески; 4 – торф; 5 – супеси; 6 – суглинки; 
7 – льдогрунтовые жилы; 8 – грунтовые жилы; 9 – погребенные почвенные горизонты; 10 – древесные остатки; 11 –  кровля 
многолетнемерзлых пород; 12 – точка отбора пробы. Криогенные текстуры: 13 – массивная, 14 – контактовая, 15 –  шлировая.
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нижнем течении (63°54′ с.ш., 123°16′ в.д.). Здесь 
массив приурочен к поверхности первой надпой-
менной террасы высотой 8–10  м. Исследуемая 
терраса сложена озерно-аллювиальной супесча-
ной толщей и перекрыта сверху многоярусными 
дюнами с погребенными горизонтами торфа, почв, 
вертикально захороненных деревьев. В пределах 
террасы выделяется несколько разновозрастных 
типов рельефа: собственно низменная озерно- 
болотная поверхность с абсолютными высотами 
84–90 м, протягивающаяся к югу от рассматрива-
емого комплекса; слабоволнистая песчаная по-
верхность со сглаженными элементами древнего 
дюнного рельефа, покрытая сосновым бором с аб-
солютными высотами 90–110 м; песчаный массив, 
наиболее молодое образование, представляющий 
собой дюну высшего порядка, образованную более 
мелкими комплексами дюн и междюнными пони-
жениями [Урбан и др., 2013].

В основании разреза залегают чередующиеся 
прослои гравия и мелкой гальки, косослоистые 
пески и супеси. Перекрывает их торфяной гори-
зонт, возраст которого 44 670–35 720 лет (MPI-29) 
(рис. 1). Выше по разрезу расположена пачка от-
ложений разнообразного состава и генезиса. Здесь 
песчаные осадки сменяются переслаиванием хо-
рошо отсортированного крупнозернистого песка, 
песка мелкозернистого, супесей и суглинка гуму-
сированного. Выше отмечается чередование свет-
лых мелкозернистых песков и суглинков с гори-
зонтальной слоистостью и единичными включе-
ниями древесных остатков. Завершается эта часть 
разреза маркирующим торфяным горизонтом, 
возраст которого изменяется от 9440–8640 до 
3825–3370 лет (MPI-42 и MPI-43  соответственно). 
В этой части разреза, в зоне инфильтрации под-
земных вод, лед-цемент занимает все поровое про-
странство, формируя в песчаных отложениях мас-
сивную криотекстуру. Для суглинистых, супес ча-
ных осадков и торфа повсеместно характерна шли-
ровая криотекстура. Выше торфяного горизонта 
залегает 20-метровая пачка хорошо отсор тиро ван-

ных среднезернистых песков с погребенными го-
лоценовыми почвенными горизонтами и деревья-
ми. Эта часть разреза характеризуется низкой 
льдистостью. Здесь отмечается развитие контакт-
ной криотекстуры, когда лед развит лишь на кон-
такте отдельных песчаных частиц, на ребрах и вер-
шинах. 

МЕТОД
МИКРОМОРФОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Для анализа обстановки формирования тол-
щи дюнного комплекса был использован метод 
микроморфологического анализа поверхности 
кварцевых зерен. Метод основан на утверждении, 
что каждая среда, через которую проходит мате-
риал, оставляет на поверхности частицы следы, 
характерные только для нее – элементы воздей-
ствия механических и химических процессов. Из-
вестен этот метод еще с конца XIX в. [Sorby, 1880], 
но свое развитие получил при появлении элект-
ронной микроскопии в 50-х гг. XX в. В 1951 г. гео-
логи Р. Фолк и К. Вевер впервые использовали 
электронный микроскоп для изучения строения и 
состава сланца [Krinsley, Doomkamp, 1973]. В тече-
ние последующих нескольких лет седиментологи, 
палеонтологи и геологи начали использовать этот 
метод для различных геологических целей [Bull, 
1978; Helland et al., 1997; Woronko, 2015].

В России микроморфологический метод для 
оп  ределения генезиса четвертичных отложений 
при  меняли В.П.  Батурин [1947], В.П.  Чичагов 
[1961], Л.Б.  Рухин [1962], Е.В.  Рухина [1973], 
Л.Р. Серебрянный [1980], А.А. Величко [Величко и 
др., 1997], В.В. Рогов [2000], В.Н. Конищев [Кони-
щев и др., 2005], С.Н. Тимирева [Timireva, Velichko, 
2006] и др.

В настоящей работе изучены кварцевые зерна 
в шести образцах песчаных отложений. Точки от-
бора и описание образцов приведены на рис. 1 и в 
табл. 1. Предварительно для проб проведен гра-
нулометрический анализ со статистической обра-
боткой результатов и минералогический анализ 
[Куть, 2015]. 

Т а б л и ц а  1. Точки отбора и описание образцов

№ 
п/п

Номер 
образца

Номер 
разреза

Интервал 
отбора, м Описание

Современная пойма
1 20/1 20 77.5–77.4 Песок мелкозернистый, желтый, хорошо промытый с включением редкой гальки 

диаметром до 5 мм
Перекрестно-слоистые незакрепленные дюнные пески

2 55/4 55 106.0–105.9 Песок мелкозернистый, серый с редкими охристыми пятнами
3 67/210 67 85.6–85.4 Песок светло-серый до белесого, среднезернистый, хорошо отсортированный 
4 67/330б 67 84.4–84.3 Песок светло-коричневый, среднезернистый с включениями суглинка шаровид-

ной формы и примесью неразложившейся органики
Русловые пески, подстилающие перекрестно-слоистые эоловые пески

5 69/320 69 77.2–77.0 Песок светло-коричневый, среднезернистый
6 69/350 69 76.7–76.6 Песок среднезернистый, белесый; хорошо отсортированный
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Была использована фракция 0.25–0.5 мм. Под 
бинокулярным микроскопом Carl Zeiss Jena изу-
чены форма и степень матовости зерен. Далее для 
проведения морфоскопического анализа навеску 
пробы подвергали кипячению в слабом растворе 
соляной кислоты HCl в течение 10 мин для удале-
ния железистых и карбонатных пленок, которые 
могут маскировать элементы поверхности. После 
этого образцы промывали в дистиллированной 
воде и сушили при комнатной температуре. Из на-
вески было отобрано 30–40 зерен. Зерна из одного 
образца укладывали на индивидуальные алюми-
ниевые токопроводящие столики с помощью дву-
сторонней клейкой ленты и сверху напыляли тон-
кий слой (10 мкм) токопроводящего материала 
(в данном случае – золота). 

По завершении всех подготовительных работ 
отобранные зерна были исследованы под микро-
скопом. Для изучения поверхности частиц ис-
пользован электронный микроскоп марки JEOL 
JSM-6610LV (Япония) в режиме вторичных элект-
ронов на ускоряющем напряжении 15  кВ. Для 
просмотра зерен целиком было выбрано увеличе-
ние 150–300 раз, для изучения наиболее интерес-
ных участков – 500 раз. При изучении поверхно-
сти создавались микрографии. Просмотр проб под 
электронным микроскопом и создание микрогра-
фий были выполнены в Центре коллективного 
пользования “Лаборатории радиоуглеродного да-
тирования и электронной микроскопии” Институ-
та географии РАН инженером В.А. Шишковым. 

На основе полученных микрографий произ-
ведено описание наиболее характерных и часто 
встречаемых особенностей, выделены диагности-
ческие признаки и объединены в группы, исходя 
из их генетической принадлежности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МИКРОМОРФОЛОГИЧЕСКОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕРЕН

Важными признаками среды седиментации, 
определяющими ее динамику, являются степень 
округленности и заматованности поверхности 
кварцевых зерен. Округленность характеризует 
изменение формы зерна вследствие истирания 
под влиянием его движения при переносе и акку-
муляции. Для характеристики степени округлен-
ности была применена визуальная шкала А.В. Ха-
бакова [Ананьева, 1998]. Анализ зерен из шести 
образцов показал, что в составе отложений при-
сутствуют зерна II, III и IV классов окатанности – 
угловато-окатанные, хорошо окатанные и идеаль-
но окатанные соответственно. Это указывает на 
достаточно динамичную и подвижную среду. Не-
окатанные зерна практически отсутствуют. Пре-
обладают зерна с полуматовой и глянцевой по-
верхностью. Менее всего отмечается содержание 
зерен с глянцевой поверхностью. Распределение 

по классам окатанности и матовости представлено 
на рис. 2.

Для реконструкции условий переноса и нако-
пления дюнных массивов на поверхности кварце-
вых зерен выделено 15 диагностических призна-
ков (табл. 2). Признаки имеют механическую при-
роду и встречаются в виде отдельных элементов 
или их комплексов. 

Анализ распределения диагностических при-
знаков на поверхности кварцевых зерен в отоб-
ранных образцах показал ярко выраженное пре-
обладание некоторых из элементов. Наиболее 
 распространенными являются: мелкоямчатый 
микрорельеф поверхности, сколы, как ракови-
стые, так и с плоскими гранями, примеси кремне-
зема в виде прилипших частиц на поверхности 
частиц и сколов. 

Образец 20/1 был отобран из отложений со-
временной поймы, представленных мелкозернис-
тым песком (см. табл. 1). Частицы имеют окру-
гленную форму различной степени окатанности – 
84 % (см. рис. 2). Угловатые зерна практически 
отсутствуют. Отмечается равное соотношение зе-
рен с матовой и глянцевой поверхностью – 52 и 
48 % соответственно. Поверхность частиц ослож-
нена сколами с раковистым изломом (рис. 3, а). 
Большинство сколов имеют небольшие размеры и 
занимают до 10 % поверхности частицы. На от-
дельных сколах присутствует параллельная по-
лосчатость. Мелкоямчатый микрорельеф развит 

Т а б л и ц а  2.  Диагностические признаки, 
 выделенные на поверхности кварцевых зерен
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20/1 88 77 27 27 – – 8 27 8 4 46 – 81 85 69
55/4 96 56 41 33 37 15 26 37 7 15 15 4 41 15 78
67/210 98 59 43 91 27 32 32 45 16 20 39 16 55 52 39
67/330б 92 46 17 88 29 42 8 13 13 13 33 – 50 58 42
69/320 85 54 58 81 19 46 38 38 19 15 62 8 38 81 8
69/350 80 52 60 68 20 56 44 40 12 40 36 20 44 8 84

П р и м е ч а н и е. В процентах от количества изучен-
ных зерен в образце. 
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Рис. 2. Распределение кварцевых зерен по классам окатанности и степени заматованности поверх-
ности (по А.В. Хабакову [Ананьева, 1998]).
1 – глянцевые; 2 – четвертьматовые; 3 – полуматовые; 4 – матовые.

на 60–70 % поверхности. Здесь он наложен на по-
верхность сколов и углублений. Помимо выше-
указанных элементов отмечается развитие серпо-
образных трещин на 20–30 % видимой поверх-
ности. 

Образец 55/4 представлен мелкозернистым 
песком (см. табл. 1). Отобран из верхней части 
рассматриваемого массива, отложений современ-

ных дюн. Кварцевые зерна характеризуются пре-
имущественно окатанной формой частиц – 98 % 
(см. рис. 2). Около 82 % зерен имеют матовую по-
верхность. Из первичных преобладающих элемен-
тов поверхности отмечены сколы как раковистые, 
так и с плоскими гранями. Сколы имеют различ-
ные размеры и развиты на 20 % поверхности час-
тицы. Мелкоямчатый микрорельеф покрывает 
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Рис. 3. Особенности поверхности кварцевых зерен:
а – раковистый скол; б – мелкоямчатый микрорельеф; в – борозды; г – блюдцеобразное углубление; д – ступенчатость со 
следами параллельной штриховки; е – параллельная полосчатость; ж – прилипшие частицы кремнезема; з – скол, раска-
лывающий частицу.



9

МИКРОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КВАРЦЕВЫХ ЗЕРЕН КЫСЫЛСЫРСКОГО ДЮННОГО МАССИВА

90 % поверхности частицы, в том числе поверхно-
сти сколов и углублений, и является наложенным 
элементом (см. рис. 3, б). 

Образец 67/210 отобран из горизонта, под-
стилающего погребенный торфяник (см. табл. 1). 
Представлен среднезернистыми песками, в кото-
рых зерна имеют умеренно окатанную (полуока-
танную) форму (44 %) и матовую поверхность 
(80 %) (см. рис. 2). Здесь также отмечаются сколы 
с раковистым изломом и плоскими гранями, зани-
мающие 40–50 % видимой поверхности, и мелко-
ямчатый микрорельеф. Отличительная черта ско-
лов – большие размеры по сравнению с образцами 
55/4 и 20/1. Широкое развитие здесь получили 
V-образные микроуглубления (60–90 %) и бороз-
ды (20–30 %) (см. рис. 3, в). 

Образец 67/330б был также отобран из гори-
зонта, подстилающего погребенный торфяник (см. 
табл. 1). Представлен среднезернистыми песками. 
В образце отмечается равное соотношение зерен II 
и III классов окатанности – 40 и 42 % соответ-
ственно (см. рис. 2). Только 12 % частиц имеют 
глянцевую поверхность. Комплекс диагностиче-
ских элементов представлен сколами и углубле-
ниями, а также мелкоямчатым наложенным мик-
рорельефом. В образце 67/330б отсутствует па-
раллельная полосчатость. 

Образец 69/320 представлен среднезернисты-
ми песками аллювиального горизонта каргинско-
го термохрона (см. табл. 1). Поверхность кварце-
вых зерен здесь характеризуется преобладанием 
хорошо окатанных зерен (38 %) с матовой поверх-
ностью (56 %) (см. рис. 2). Из диагностических 
элементов на поверхности были выделены ра-
ковистые сколы с прямыми гранями, имеющие 
большие размеры (до 50 %), мелкоямчатый ре-
льеф (60–70 %) и V-образные микроуглубления 
(50–60 %). Наряду с указанными выше элемента-
ми здесь также отмечается образование углубле-
ний блюдцеобразной (см. рис. 3, г), чаще непра-
вильной формы (20–30 %), ступени (см. рис. 3, д) 
и следы параллельной полосчатости (см. рис. 3, е). 
Частицы кремнезема наблюдаются только на по-
верхности частиц (см. рис. 3, ж), на поверхности 
сколов и углублений частиц не было отмечено. 

Образец 69/350 также был отобран из аллю-
виальных отложений каргинского термохрона. 
Представлен среднезернистыми песками (см. 
табл. 1), частицы которого имеют преимуществен-
но умеренно окатанную форму (46 %) и матовую 
поверхность (68 %) (см. рис. 2). Из выделенных 
диагностических признаков отмечаются раковис-
тые сколы и сколы с прямыми гранями, имеющие 
разные размеры (40–50 %), мелкоямчатый микро-
рельеф и V-образные микроуглубления (100 %), 
углубления блюдцеобразной и неправильной фор-
мы (10–20 %), прямые и серпообразные трещины 

(20–30 %), а также сколы, раскалывающие части-
цы (20 %) (см. рис. 3, з). 

При изучении кварцевых зерен был выявлен 
сходный комплекс морфологических элементов 
поверхности. На основе этого автором выделены 
следующие группы зерен.

Гляциально-криогенная группа – это углова-
тые зерна с весьма слабыми или слабосглаженны-
ми очертаниями. Поверхность глянцевая. Для 
этой группы характерно развитие различных ско-
лов и плоских поверхностей расколов. На многих 
зернах наблюдаются различные трещины, царапи-
ны, ступени и параллельная полосчатость. Такая 
комбинация диагностических элементов на по-
верхности указывает на ледниковые условия фор-
мирования, а также на образование зерен в резуль-
тате механического разрушения обломков корен-
ных пород и криогенного выветривания. 

Эоловая группа – окатанные зерна изомет-
ричной формы. Поверхность таких зерен, как пра-
вило, матовая и осложнена мелкоямчатым мик-
рорельефом (60–100 % поверхности), различны-
ми сколами, чашевидными (блюдцеобразными) 
углуб лениями.

Водная группа – окатанные и угловатые зер-
на с различной степенью сглаженности рельефа. 
Поверхность глянцевая. В результате взаимодей-
ствия частиц в водной среде на поверхности отме-
чается развитие V-образного микрорельефа, мел-
ких сколов, прямых желобков. 

Кроме того, выделены еще две группы: водно-
гляциальные и эолово-гляциальные зерна. Это 
угловатые зерна с весьма слабыми или слабосгла-
женными очертаниями, которые подверглись воз-
действию водной или эоловой среды, но при этом 
сохранили черты исходной группы. Часть зерен 
этой группы имеет матовую поверхность, которая 
осложнена мелкоямчатым микрорельефом, скола-
ми и углублениями (типично для эоловых усло-
вий), но также присутствуют зерна с глянцевой 
поверхностью и развитым на поверхности 
V-образным микрорельефом (характерно для вод-
ной обстановки). На поверхности всех зерен этих 
групп помимо описанных выше элементов отмече-
на также параллельная полосчатость.

Практически на всех зернах наблюдались сле-
ды эпигенетических изменений, образование ко-
торых связано как с химическими, так и с криоген-
ными процессами.

ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
КЫСЫЛСЫРСКОГО ДЮННОГО МАССИВА

На основе проведенных ранее исследований и 
полученных в работе результатов автором выделе-
ны два этапа формирования Кысыл-Сырского 
дюнного массива в бассейне р. Вилюй. 

Первый этап относится к позднему неоплей-
стоцену. В этот период сформировалась пачка, за-



10

А.А. КУТЬ

легающая в нижней части разреза в интервале вы-
сот 70–86 м. Неоднородность состава в этой части 
разреза указывает на сменяющие друг друга усло-
вия их накопления. Разрез представляет собой 
переслаивание крупнозернистого песка аллюви-
ального происхождения, пойменных мелкозерни-
стых песков и супесей, озерных и болотных гуму-
сированных суглинков со следами криотурбации 
и эоловых хорошо отсортированных кварцевых 
песков. Пачка аллювиальных отложений (71–
72 м), подстилающая разрез, характеризуется ко-
сослоистым залеганием и включениями гравия и 
мелкой гальки. По некоторым данным, эта фация 
сформировалась в русле Палеовилюя в каргин-
ское межледниковье [Галанин и др., 2016]. В этот 
период гипсометрический уровень торфяника, 
перекрывающего аллювиальные пески, был при-
мерно на 8–10 м ниже современной поймы. Это 
дает основание полагать, что каргинский уровень 
Вилюя был значительно ниже современного. 

Формирование отложений, залегающих выше 
(72–86 м), автор относит к эпохе сартанского оле-
денения. Этот период (около 28 тыс. лет назад) 
характеризуется сильным похолоданием и сокра-
щением количества выпадающих осадков. Так, в 
горизонтально- и слабослоистых песках и тонких 
прослоях супеси отсутствует как аллохтонная, так 
и автохтонная органика, что указывает на отсут-
ствие растительного покрова в пределах поймы и 
близлежащих ландшафтов. Результаты комплекс-
ных исследований, проведенных ранее, показыва-
ют также большое сходство фациального состава с 
отложениями современных дюн [Куть, 2015]. 
Выше по разрезу залегает хорошо переработанная 
ветром пачка субгоризонтальных песков с охрис-
тыми включениями и цементацией отдельных час-
тиц гидроокислами железа, тонкими прослоями 
мелкого хряща и гравия, среди которых попадает-
ся мелкая галька экзотического состава. По мор-
фоскопическим признакам большое количество 
зерен (более 50 %) в этом горизонте имеет следы 
ветровой обработки, в том числе и зерна гляциаль-
но-криогенной группы (обр.  69/350). К таким 
признакам относятся матовая поверхность зерен, 
мелкоямчатый микрорельеф и блюдцеобразные 
углубления, полученные в результате соударения 
частиц в воздухе. По указанным признакам автор 
относит описанные выше отложения к эоловой 
фации. В этот период сократился сток Палеови-
люя, его уровень сильно упал и русло пересохло. 
Преобладающее влияние приобрели криогенные и 
эоловые процессы. Ветра преобразовали рельеф, в 
результате чего сформировались дюны и неболь-
шие локальные водоемы. 

Именно в таких понижениях происходило на-
копление двух выдержанных горизонтов сизых 
суглинков, отмеченных при описании песчаного 
массива (75–76 и 80–81 м). Горизонты несут при-

знаки формирования полигональной решетки, а 
также пучения и дробления кровли. О значитель-
ном похолодании и преобладании ветров свиде-
тельствуют эпигенетические жилы (клинья), ко-
торыми разбиты рассматриваемые горизонты. Их 
формирование происходило в условиях промер-
зания и растрескивания при недостаточной об-
водненности. Возникающие трещины засыпались 
песком из эоловых охристых песков, залегающих 
выше.

О перераспределении гидрографической се-
ти района свидетельствует также горизонт косо-
слоис тых песков с включениями мелкой гальки 
(79.0–79.5  м). Здесь увеличивается доля зерен 
со  следами водной обработки с 16 до 35  % 
(обр. 69/320). Это может указывать на непродол-
жительные, но достаточно динамичные водные 
условия.

Об окончании сартанской части разреза сви-
детельствует горизонт, представленный эоловыми 
и, предположительно, пойменно-эоловыми фа-
ция ми (84–86 м). Горизонт образован чередова-
нием выдержанных слоев сухомерзлых кварцевых 
песков, гумусированной супеси, отвеянных супе-
сей и тонких прослоев хряща и мелкого гравия 
(1–2 мм), а также редкими включениями мелкой 
гальки экзотического состава. Здесь в перекрест-
но-слоистых кварцевых песках (обр. 67/330б) уве-
личивается доля гляциально-криогенных зерен со 
следами ветровой переработки (33 %) и эоловых 
частиц (33 %). Это свидетельствует о продолжаю-
щихся эоловых процессах. В свою очередь, про-
слои средне- и мелкозернистого песка в верхней 
части пачки (обр. 67/210) характеризуются увели-
чением количества зерен со следами водной пере-
работки (45 %). Здесь же отмечаются единичные 
корешки и тонкие прослойки дерна, что указывает 
на постепенное смягчение климата. Эоловые про-
цессы постепенно затухают. Поверхность песча-
ного комплекса закрепляется растительностью. 
Формированием двухметровой толщи торфа, воз-
раст которой (по данным радиоуглеродного дати-
рования) составляет от 8690–9440 до 3360–
3830 лет, отмечается в разрезе климатический оп-
тимум голоцена [Галанин и др., 2016]. 

Со второй половины голоцена во всем мире 
началось постепенное похолодание климата. В ин-
тервале 4.5–2.0 тыс. лет назад в условиях всеобще-
го похолодания и увеличения сухости климата на-
чался второй этап формирования толщи – совре-
менный комплекс дюнных отложений (87–106 м). 
В составе отложений представлены преимущест-
венно кварцевый песок и незначительное количе-
ство тяжелой фракции, которая сосредоточена в 
тонких прослоях дефляционных поверхностей. 
Напластованность – субгоризонтальная, пере-
крестно-слоистая и местами облегающая (на 
участ ках погребенных стволов деревьев). По дан-
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ным морфоскопического анализа, здесь резко воз-
растает количество зерен эоловой группы (до 
56 %, обр. 55/4), что указывает на высокую ак-
тивность эоловых процессов. Значительная роль 
ветра в формировании этой части толщи под-
тверждается вскрытием множества почвенных го-
ризонтов небольшой мощности и вертикально по-
гребенных деревьев. Выполненные серии радио-
углеродных датировок показали, что возраст 
наиболее старых деревьев не превышает 200–
300 лет (MPI-19, MPI-20). Это свидетельствует о 
том, что наиболее активная фаза развития эоло-
вых процессов практически совпадает с глобаль-
ными климатическими событиями малого ледни-
кового периода XI–XIX вв. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, по данным микроморфологи-
ческого анализа кварцевых зерен установлено, что 
формирование Кысыл-Сырского дюнного массива 
происходило в меняющейся обстановке. Выделен-
ные диагностические признаки указывают на вод-
ные и эоловые условия, механическое разрушение 
обломков коренных пород и криогенное выветри-
вание. Преобладающими были водные и эоловые 
процессы. 

Полученные результаты микроморфологиче-
ского анализа вписываются в сценарий формиро-
вания дюнного массива, в котором выделяется два 
этапа. Первый этап относится к концу позднего 
неоплейстоцена и характеризуется значительны-
ми изменениями климата (каргинское межлед-
никовье и сартанское оледенение) и перераспре-
делением гидрографической сети бассейна Па-
леовилюя. В этот период в результате изменения 
гидрологического режима сформировалась под-
стилающая разрез пачка чередующихся аллюви-
альных и пойменных горизонтов. Их перекрывает 
горизонт эоловых и озерно-болотных отложений, 
сформировавшихся в период сартанского оледене-
ния. Второй этап накопления отложений в разрезе 
отмечен торфяным горизонтом, формирование ко-
торого было отнесено к климатическому оптиму-
му голоцена. Перекрывает его мощная толща дюн-
ных отложений, накопление которой происходило 
во второй половине голоцена в ходе постепенного 
похолодания климата и активизации эоловых про-
цессов. Это, в свою очередь, согласуется с обще-
принятой схемой развития климата в конце позд-
него неоплейстоцена и голоцене. 
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