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КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Области развития дюнных массивов широко 
распространены в холодных регионах Северного 
полушария, включая Канаду, Аляску, Европу и 
Россию. Р.Ф. Блэк [Black, 1951] указывает, что 
четвертичные эоловые отложения, включающие 
лессы и дюнные пески, покрывают более полови-
ны территории Аляски и Канады. Только в пре-
делах Аляскинской прибрежной арктической рав-
нины площадь позднечетвертичных дюнных мас-
сивов превышает 12 тыс. км2 [Wolfe et al., 2011]. 
В пре делах криолитозоны Северной Евразии зна-
чительное распространение дюнных покровов та-
кого же возраста установлено в обрамлении По-
лярного Урала [Астахов, Свенсен, 2011], на равни-

нах Западной Сибири [Величко, Тимирева, 2005], в 
Забайкалье и Прибайкалье [Иванов, 1966; Уфим-
цев и др., 1997; Выркин, 2010]. 

Обширные массивы волнисто- и перекрестно-
слоистых кварцевых супесей (дъолкуминская сви-
та) мощностью до 15–25 м известны в бассейнах 
Лены, Вилюя, а также их притоков, они занимают 
до 30 % площади отдельных районов Центральной 
Якутии [Павлов, 1981; Колпаков, 1983; Куть, 2015]. 
Располагаясь в окружении сплошной мерзлоты с 
температурами –4…–5 °С и мощностью 250–400 м, 
они характеризуются уникальным для региона на-
личием межмерзлотных таликов мощностью в не-
сколько десятков метров, разгружающихся в виде 
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На примере нового опорного разреза Кысыл-Сырский в бассейне р. Вилюй рассмотрены особен-
ности строения, фациального состава и возраста перекрестно-слоистых супесчаных отложений дъолку-
минской свиты, распространенных в Центральной Якутии в широком гипсометрическом диапазоне. Эти 
отложения формировались с конца каргинского термохрона до начала голоцена (от 35 тыс. до 12–10 тыс. 
лет назад) в условиях сильного иссушения и опустынивания. На протяжении бореального оптимума 
голоцена происходило закрепление дюнных покровов почвенно-растительным покровом. Формирование 
современных незакрепленных дюнных массивов началось около тысячи лет назад и связано с климати-
ческими событиями Малого ледникового периода.
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The data inferred from a new key section in the basin of the Vilyuy river allowed us to examine the 
structural-faces features and absolute age of cross-layered sandy-loam sediments of the D’olkuminskaya series 
distributed in Central Yakutia in a wide hypsometric range. These deposits had formed in the period from the 
latest Kargin thermochron to the beginning of the Holocene (between 35 ka and 12–10 ka BP) under the over-
whelming conditions of severe desiccation and desertifi cation of the area. During the Boreal optimum of the 
Holocene, the soil-vegetation cover had largely provided for the stabilization of dune covers. The formation of 
the contemporary moving-dune massifs had taken place not more than one thousand years ago and had been 
directly linked with the climatic events of the Little Ice Age. 
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Рис. 1. Схема выраженных в рельефе позднечетвертичных и современных покровных дюнных об-
разований Центральной Якутии и расположение ключевых опорных обнажений.
1 – современные незакрепленные дюнные массивы (тукуланы); 2, 3 – закрепленные в голоцене массивы копьевидных и 
параболических дюн соответственно; 4 – распространение ветрогранников и фасеточных камней по [Колпаков, 1983]; 5 – 
морены выводных ледников верхоянского оледенения. Цифры в квадратах – ключевые участки и опорные разрезы дъол-
куминской свиты: 1 – Кысыл-Сырский тукулан [Галанин и др., 2016; Павлова и др., 2017]; 2 – юго-восточная часть тукула-
на Махатта [Павлова и др., 2017]; 3 – центральная часть тукулана Махатта; 4 – Мегинское местонахождение мамонтовой 
фауны в нижнем течении р. Суола; 5 – обнажение Песчаная Гора [Алексеев и др., 1984; Камалетдинов, Минюк, 1991; Спектор 
и др., 2017]; 6 – бассейн р. Шестаковка и оз. Чабада; 7 – Усть-Ботуомское обнажение [Алексеев и др., 1984]; 8 – обнажение 
Диринг-Юрях [Камалетдинов, Зигерт, 1989; Waters et al., 1999]; 9, 10 – перекрытые эоловыми отложениями конечно-мо-
ренные комплексы верхоянского оледенения [Зигерт и др., 2007]; 11, 12 – срезанные дефляцией участки низких террас и 
заблокированные дюнами протоки Лены и Вилюя [Колпаков, 1983].
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высокодебитных источников высококачественных 
питьевых вод [Шепелев, 2011]. На участках раз-
грузки формируются термосуффозионно-налед-
ные цирки. В бассейне нижнего течения р. Вилюй 
наиболее известны круглогодичные источники 
Махатта с дебитом около 760 л/с. 

Уже более полувека обсуждаются вопросы 
возраста и генезиса дъолкуминской свиты. Ряд ис-
следователей считают их дюнными покровами, 
формировавшимися в результате кардинального 
опустынивания на протяжении последнего криох-
рона [Колпаков, 1983; Алексеев и др., 1984; Кама-
летдинов, Зигерт, 1989; Камалетдинов, Минюк, 
1991; Галанин и др., 2016; Павлова и др., 2017; Wa-
ters et al., 1999]. Другие полагают, что они имеют 
аллювиально-озерное происхождение и отлага-
лись в плювиальных (умеренно влажных) обста-
новках [Соловьев, 1959; Алексеев, 1961; Геокриоло-
гия СССР, 1989; Большиянов и др., 2016; Спектор и 
др., 2017]. В рамках наиболее неординарных гипо-
тез в этих образованиях находят свидетельства 
гляциально-гидрогенной катастрофы (потопа) – 
мощных наводнений (сёрджей), связанных с про-
рывами подпрудно-ледниковых бассейнов на 
 рубеже позднего неоплейстоцена и голоцена 
[Спектор и др., 2017]. Высказываются также пред-
положения, что перекрестно-слоистые супеси 
формировались в результате позднеплейстоцено-
вых морских трансгрессий [Поморцев и др., 2017]. 

Накопленные к настоящему времени абсо-
лютные датировки однозначно свидетельствуют о 
позднеплейстоценовом (МИС-2) возрасте дъолку-
минской свиты [Алексеев и др., 1984; Камалетди-
нов, Зигерт, 1989; Камалетдинов, Минюк, 1991; 
Зигерт и др., 2007; Галанин и др., 2015, 2016; Боль-
шиянов и др., 2016; Павлова и др., 2017; Waters et al., 
1999], однако представления о ее происхождении 
кардинально различаются. Изучение покровных 
супесчаных отложений важно для понимания всей 
истории позднеледниковья Якутии и Восточной 
Сибири. В настоящей работе обсуждаются резуль-
таты криостратиграфических исследований ново-
го Кысыл-Сырского опорного разреза позднечет-
вертичных дюнных образований в бассейне ниж-
него течения р. Вилюй (рис. 1), полученные в ходе 
полевых работ 2012–2015 гг.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения Кысыл-Сырского дюнного мас-
сива (рис.  2) были использованы стандартные 
подходы фациального анализа и стратиграфии, 
включающие геоморфологическое обследование, 
поиск, зачистку и описание естественных обнаже-
ний, изучение литологии, седиментационных и 
криогенных текстур, отбор проб для различных 
видов анализа, включая абсолютное датирование 
отложений, и др. 

Гранулометрический анализ супесчаных проб 
(117 шт.) выполнен стандартными [Шванов, 1969] 
методами ситового рассева и ареометрии в грану-
лометрической лаборатории ИМЗ СО РАН. Ста-
тистическая обработка результатов производи-
лась в программе Gradistat [Blott, Pye, 2001] по 
модифицированному геометрическому методу 
Р. Фолка и Д. Варда [Folk, 1980; Blott, Pye, 2001]. 
Средний (x) и медианный (Md) размеры зерен 
рассчитаны в микрометрах (мкм). Остальные по-
казатели: коэффициент сортировки зерен (σ), 
асиммет рия (α) и эксцесс (τ) – в безразмерных 
единицах логарифмических шкал [Folk, 1980; Blott, 
Pye, 2001]. В рамках использованной методики, 
ко эффициент сортировки принимает целочислен-
ные значения: σ  <  1.27 – высокая сортировка, 
1.62 < σ < 2.0 – умеренная сортировка, σ > 2.0 – 
плохая сортировка отложений. 

Коэффициент асимметрии α может прини-
мать значения от –1 до +1. Нулевые значения ука-
зывают на симметричное распределение. Отрица-
тельные свидетельствуют о наличии “хвостов“ 
мелких фракции, указывая на их вынос и накопле-
ние крупных фракций. Положительная асиммет-
рия означает накопление мелких фракций. 

Эксцесс τ может принимать только положи-
тельные значения и отражает степень сортировки 
зерен в центре распределения относительно его 
краев. Более высокие значения эксцесса описыва-
ют островершинные распределения, характерные 
для образцов с высокой степенью сортировки. 
Низкие значения (<<1) свойственны пологим и 
плосковершинным распределениям. Равный 1 
эксцесс указывает на нормальное распределение.

Рис. 2. Кысыл-Сырский опорный разрез позд-
нечетвертичных дюнных образований в обрыве 
30–35-метровой террасы с выходами межмерз-
лотных источников в русло р. Вилюй (Централь-
ная Якутия) и положение опорной расчистки 366.
Июль 2016 г., летняя межень. Фото А.А. Галанина.
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Результаты гранулометрических анализов и 
рассчитанные статистические характеристики 
отображались на диаграммах, а также группирова-
лись по фациям с оценкой средних значений (см. 
таблицу).

Минералогический анализ проб (38 шт.) вы-
полнялся в лаборатории ИМЗ СО РАН с исполь-
зованием бинокулярного микроскопа и поляриза-
ционного минералогического микроскопа, а также 
иммерсионных жидкостей. Минералогический 
анализ осуществлялся для модальной фракции 
(100–250 мкм), которая извлекалась с помощью 
сит из предварительно отмученного образца. 

Абсолютный возраст отложений изучен на 
основе 14С (28 датировок) и оптико-люминесцент-

ных (ОСЛ) датировок (2 датировки). Радиоугле-
родный анализ выполнен авторами методом жид-
костной сцинтилляции [Ковалюх, Скрипкин, 2007] 
на спектрометре-радиометре Quantulus  1220 в 
 радиоуглеродной лаборатории ИМЗ СО РАН 
(Якутск). Калибровка 14С-дат производилась с ис-
пользованием программы OxCal 4.3 [Bronk, 2009] 
для 95%-го уровня значимости. Серия перекрест-
ных датировок выполнена сцинтилляционным ме-
тодом в радиоуглеродной лаборатории ГИН РАН 
(Москва) и методом ускорительной масс-спект ро-
скопии (АМС) в Центре изотопных исследований 
Университета Гронингена (Нидерланды). Сопо-
ставление результатов показало высокую сходи-
мость (98 %) датировок.

Обобщенная характеристика гранулометрического состава некоторых фаций современных 
и позднеплейстоценовых супесчаных отложений бассейна нижнего течения р. Вилюй, рассчитанные 
по модифицированному геометрическому методу Р. Фолка и Д. Варда [Folk, 1980; Blott, Pye, 2001]

Фация
(количество проб)

Среднее значение гранулометрической статистики

Средний размер 
зерен (x, мкм)

Коэффициент 
сортировки (σ)

Асимметрия 
(α) Эксцесс (τ) Медиана

(Md, мкм)

Современные незакрепленные дюнные массивы
Транзитно-аккумулятивный участок 
дюны (32)

295 ± 29 1.56 ± 0.08 –0.28 ± 0.09 1.12 ± 0.21 315 ± 19

Подветренный склон дюны (13) 299 ± 48 1.50 ± 0.15 –0.17 ± 0.14 0.95 ± 0.18 312 ± 37
Котловина выдувания незакрепленная 
(10)

284 ± 153 1.62 ± 0.11 –0.28 ± 0.08 1.06 ± 0.13 310 ± 13

Котловина выдувания незакрепленная 
(2)

238 ± 3 1.73 ± 0.06 –0.07 ± 0.04 0.78 ± 0.05 248 ± 3

Котловина выдувания незакрепленная 
с гравием (4)

819 ± 62 2.69 ± 0.36 –0.47 ± 0.08 0.71 ± 0.12 1160 ± 215

Современные частично закрепленные дюны
Котловина выдувания, слабо закреп-
ленная деревьями (1)

206 1.64 0.12 0.78 198

Подветренный склон активной дюны 
с единичными деревьями (2)

256 ± 7 2.02 ± 0.18 –0.01 ± 0.11 1.14 ± 0.13 277 ± 14

Биогенно-эоловые бугры мелкие (12) 257 ± 12 1.62 ± 0.03 –0.27 ± 0.05 0.82 ± 0.09 281 ± 15
Биогенно-эоловые бугры крупные (2) 209 ± 0.3 1.63 ± 0.01 0.11 ± 0.01 0.78 ± 0.01 201 ± 1
Суффозионно-пролювиальные (1) 270 1.76 –0.19 0.97 299

Современные аллювиальные отложения р. Вилюй в пределах ареалов дюнных массивов
Русловая (4) 343 ± 261 1.50 ± 0.03 –0.10 ± 0.15 1.42 ± 0.11 347 ± 18
Стрежневая косослоистая (3) 376 ± 161 1.46 ± 0.18 0.12 ± 0.07 1.17 ± 0.15 370 ± 5

Позднеплейстоценовые дюнные отложения Кысыл-Сырского опорного разреза
Перекрестно-слоистые дюнные пески 
сартанского криохрона по расчистке 
366 (12)

300 ± 40 1.6 ± 0.1 –0.22 ± 0.08 1.03 ± 0.2 318 ± 32

Аллювиальные позднеплейстоценовые отложения в основании Кысыл-Сырского опорного разреза, расчистка 366
Стрежневые линзовидно- и косослоис-
тые пески (5)

340 ± 33 1.7 ± 0.2 –0.08 ± 0.20 1.5 ± 0.26 338 ± 21

Плесовые горизонтально-слоистые су-
песи пылеватые с прослоями суглин-
ков (5)

204 ± 60 1.92 ± 0.2 –0.20 ± 0.16 1.1 ± 0.27 216 ± 33

Пойменные горизонтально-слоистые 
супеси пылеватые (4)

160 ± 37 1.66 ± 0.04 –0.10 ± 0.06 0.92 ± 0.11 225 ± 75

Старичные горизонтально-слоистые 
интенсивно-оглеенные суглинки (5)

37 ± 22 5.11 ± 1.15 –0.37 ± 0.06 1.14 ± 0.19 52 ± 35
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Инфракрасное и ОСЛ-датирование двух об-
разцов дюнных кварцевых супесей выполнено в 
лаборатории четвертичной геохронологии Геоло-
гического института (Таллин, Эстония).

Полный перечень датировок, полученных для 
Кысыл-Сырского опорного разреза и других обна-
жений дъолкуминской свиты, а также историю ее 
формирования планируется опубликовать во вто-
рой части статьи. Некоторые перекрестные даты 
приведены ранее в [Галанин и др., 2015, 2016].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Геоморфология и ландшафты 
Кысыл-Сырского массива

Выбор Кысыл-Сырского дюнного массива 
(63.9° с.ш., 123.3° в.д.) в качестве ключевого объ-
екта исследований (см. рис. 1, 2) обусловлен сле-
дующими его характеристиками.

1. Геоморфологические условия. Поверхность 
массива (тукулана) характеризуется ярко выра-
женным сложноорганизованным дюнным релье-
фом, общая площадь закрепления которого со-
ставляет не более 10 %. Массив имеет компактные 
размеры 6 × 4 км и эллипсовидную форму, вытя-
нутую в юго-западном направлении.

2. Хорошая естественная обнаженность и вы-
сокая информативность разреза в береговом обры-
ве высотой до 35 м и протяженностью около 2 км. 
Здесь установлены пестрые фациальные наборы 
аллювиальных и эоловых отложений, насыщен-
ные маркирующими горизонтами, поверхностями 
размыва и дефляции, слоями с намывной органи-
кой, погребенными почвами с линзами торфяни-
ков и вертикально погребенными деревьями. Не-
которые пачки отложений содержат богатый ор-
ганический материал для датирования по 14С и 
стратиграфического анализа. 

3. Компактность массива (размеры 6 × 4 км, 
площадь около 19 км2) облегчает его ландшафтно-
геоморфологическое обследование и дает возмож-
ность пересечения пешими маршрутами. 

4. Доступность Кысыл-Сырского опорного 
разреза автомобильным и водным транспортом 
дает возможность повторного обследования и по-
полнения данных.

В морфометрическом отношении дюнный 
мас сив асимметричен. Вскрытая в речном обрыве 
северная часть имеет абсолютные отметки до 110–
116 м и возвышается над урезом р. Вилюй (79–
80 м) в виде террасы высотой 30–36 м. В юго-вос-
точном направлении поверхность массива полого 
снижается до абсолютных отметок 85–90 м в крае-
вой части, практически смыкаясь с уровнем совре-
менной поймы высотой 5–10 м. 

В пределах закрепленных участков Кысыл-
Сырского тукулана, площадь которых не превы-
шает 10 %, развиты небольшие островки разре-

женных сосново-березовых лесов с лишайниково-
толокнянковым покровом, примесью шикши, 
брусники, кустарниковых ив, изредка тополя и 
лиственницы (Pinus sylvestris, Betula platyphylla, 
B. alba, Salix bebbiana, Populus suaveolens, Larix 
gmelinii, Arctostaphylos uva-ursi, Vaccinium uligi no-
sum, V. vitis-idaea). В задернованных переувлаж-
ненных котловинах южной части массива встреча-
ются кустарниковая береза, багульник болотный, 
мирт болотный, изредка ель, кедровый стланик, 
клюква, хвощи и др. (Chamaedaphne calyculata, 
Betula exilis, Ledum palustre, Oxycoccus microcarpus, 
Equisetum fluviatile, Picea obovata, Pinus pumila). 
Кед ровый стланик обнаружен только в южной 
час ти Кысыл-Сырского тукулана, где он образует 
крупные группировки на биогенно-эоловых супес-
чаных буграх и гривах.

Не менее 90 % поверхности Кысыл-Сырского 
массива сложено незакрепленными активными 
параболическими дюнами, котловинами и коридо-
рами выдувания, группирующимися в несколько 
иерархических порядков. Лишь на бровке берего-
вого обрыва р. Вилюй в северной части дюнного 
массива развивается накидная дюна протяженно-
стью более 2 км (см. рис. 2). Она состоит из систе-
мы частично сомкнутых извилистых узких греб-
ней высотой до 10–12 м, в подветренной части 
которых развиты наиболее глубокие и узкие кот-
ловины и воронки выдувания. 

Во внутренней части тукулана распростране-
ны чешуевидные параболические и асимметрич-
ные полисинтетические дюны (см. рис. 2). Сред-
няя длина элементарных дюн варьирует от 100 до 
150 м, а высота бровок 4–6 м. В отдельных случаях 
длина дюн достигает 250 м, а высота превышает 
20 м. Наветренный склон активных дюн пологий 
(2–4°), начинается в элементарной котловине вы-
дувания и, как правило, полностью лишен расти-
тельного покрова. Подветренный склон элемен-
тарных дюн более крутой, осыпающийся, близок к 
углу естественного откоса (25–30°). 

Ширина котловин выдувания пропорцио-
нальна размерам элементарных дюн и варьирует в 
среднем от 50 до 150 м, глубина достигает 6–10 м. 
Встречаются гипертрофированные котловины 
шириной 300 м и более. Котловины выдувания 
имеют серповидную или эллипсовидную форму и 
большей частью лишены растительного покрова. 
Их днища покрыты крупным песком, реже мел-
ким гравием экзотического состава (гранат, агат, 
халцедон, оникс). Единично встречены отполи-
рованные фасеточные гальки и ветрогранники, 
кварцевые фульгуриты, почвенные трубки (ор-
штейны) [Галанин и др., 2017]. На поверхности не-
закрепленных котловин иногда наблюдаются вер-
тикально стоящие и поваленные мертвые деревья, 
обнаженные в результате дефляции горизонты 
пней. 
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Растительный покров незакрепленных дюн и 
котловин выдувания представлен разреженными 
кочками и куртинами трав и полукустарничков – 
овсяницей, осоками, тимьянами, горцами, полы-
нью, хвощем, пыреем, вздутоплодником, щавелем 
(Festuca auriculata, Acetosella graminifolia, Aconogo-
non angustifolium, Artemisia commutata, Thymus asi-
aticus Serg., Carex vanheurckii, Equisetum arvense, 
Elytrigia villosa, Phlojodicarpus sibiricus). Изредка в 
пределах незакрепленных дюн встречаются живые 
карликовые биоморфы сосны, березы, тополя, ря-
бины (Pinus sylvestris, Betula sp., Populus sp., Sorbus 
sibirica), высотой до 2–3 м. 

Микрорельеф более низких порядков пред-
ставлен формами от нескольких сантиметров до 
10 м. К ним относятся разнообразные знаки эоло-
вой ряби на поверхности дюн. Более крупными 
образованиями являются эолово-биогенные буг-
ры диаметром до 7–8 м и высотой 3–4 м. Они фор-
мируются в результате аккумуляции песка кустар-
никовыми формами березы, тополя, ивы (Betula 
pubescens, B. cojanderi, B. exilis, Salix sp.) и др. На 
участках распространения кедрового стланика 
(Pinus pumila) высота бугров достигает 10–12 м, 
появляются извилистые песчаные гривы длиной в 
несколько десятков метров, бровки которых за-
креплены густо переплетенными живыми и от-
мершими корнями этого кустарника.

Гранулометрический состав 
современных незакрепленных дюн

Гранулометрический состав современных от-
ложений Кысыл-Сырского тукулана охарактери-
зован на основе 80 проб, отобранных из разных 
фаций с поверхности незакрепленных дюн. Для 
сравнения гранулометрических составов также 
были исследованы пробы из современного русла и 
поймы р. Вилюй (см. таблицу). 

Установлено, что в пределах современных ин-
тенсивно-перевеиваемых параболических дюн на-
капливаются супеси со средним размером частиц 
(280 мкм < х < 300 мкм), имеющие хорошую со-
ртировку (1.5 < σ < 1.6), слабую отрицательную 
асимметрию (–0.28 < α < –0.01), свидетельствую-
щую о выносе мелких фракций (см. таблицу). Они 
имеют средний эксцесс (0.7 < τ < 1.1), характер-
ный для среднепологовершинных (нормальных) 
распределений. 

В крупных хорошо проработанных дефля-
цией котловинах выдувания накапливаются 
 фракции крупного песка (х = 800 ± 61.93 мкм) и 
примесь мелкого гравия, что отражается в уве-
личении значений отрицательной асимметрии 
(α  =  –0.47  ±  0.08), ухудшении сортировки 
(σ  =  2.69  ±  0.36) и уплощении распределений 
(τ = 0.71 ± 0.12). На участках затухания дефляции 
и частичного закрепления дюнного рельефа по-
верхностные отложения обогащаются более тон-

кими фракциями (200 мкм < х < 210 мкм), улуч-
шается их сортировка, а распределения становят-
ся более симметричными (см. таблицу).

Гранулометрический состав аллювиальных 
отложений современного Вилюя, отобранных из 
фации подводных дюн (перекаты) и прирусловых 
отмелей, характеризуется более крупными сред-
ними размерами частиц (340 мкм < х < 375 мкм), 
хорошей сортировкой (1.17 < σ < 1.5) и крутовер-
шинными (1.17 < τ < 1.4) симметричными распре-
делениями. Современные пойменные фации име-
ют существенно меньший средний размер зерен 
(x = 160 ± 37 мкм), характеризуются симметрич-
ным нормальным распределением (см. таблицу). 

В отличие от современных дюнных отложе-
ний, фации современного аллювия характеризу-
ются более контрастной и значительной вариаци-
ей всех гранулометрических характеристик, что 
может быть связано с сезонной динамикой русло-
вого процесса – отложением на одном и том же 
участке более крупных фракций в половодье и бо-
лее тонких в период межени.

Минералогический состав 
современных дюнных отложений

Установлено, что минералогический состав 
современных дюнных фаций характеризуется по-
вышенным содержанием легкой фракции (удель-
ный вес менее 2.9 г/см3), в которой доминирует 
кварц (85–97  %). В небольшом количестве 
(<10 %) присутствуют полевые шпаты, обломки 
песчаников. Зерна кварца, как правило, чистые, 
прозрачные, имеют округлую форму, местами их 
поверхность покрыта бурыми потеками и гидро-
окислами. В некоторых образцах превосходно ока-
танные зерна кварца были сцементированы гид-
роокислами железа. 

Среди новообразованных минералов в дюн-
ных отложениях распространены органические 
включения, гидроокислы железа и марганца, хло-
рит, глинистые минералы. Изредка встречаются 
экзотические минералы тяжелой фракции (грана-
ты, ильменит, рутил) и окатанные зерна устойчи-
вых минералов – яшмы, халцедона, опала, оникса. 
В ходе минералогического анализа были иденти-
фицированы единичные панцири диатомовых во-
дорослей. 

На поверхности некоторых котловин выдува-
ния накапливается мелкий гравий (1–5 мм) экзо-
тического минералогического состава (гранат, 
эпидот, яшма, халцедон и др.). Зерна минералов, 
как правило, имеют хорошую и совершенную сте-
пень окатанности, значительная их часть отполи-
рована. Единично встречаются отполированные 
ветром фасеточные гальки и ветрогранники.

Экзотической особенностью минералогии со-
временных дюнных супесей являются очаговые 
скопления кварцевых фульгуритов и железомар-
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ганцевых трубок и конкреций (ортштейнов) [Га-
ланин и др., 2017]. Первые представлены трубча-
тыми формами длиной 3–5 см (реже до 30 см) и 
толщиной от 0.3 до 2 см, образованными оплав-
ленными обломками дюнного песка, плотно сва-
ренными белым прозрачным кварцевым стеклом с 
коэффициентом преломления менее 1.5. 

Железомарганцевые трубки достигают дли-
ны 5–6 см и диаметра 3–10 мм и состоят из квар-
цевого песка, сцементированного соединениями 
железа, марганца и кислорода с примесью угле-
рода в разных пропорциях [Галанин и др., 2017]. 
Вместе с аутигенными железом и марганцем в них 
установлены высокие содержания кобальта, 
никеля, мышьяка, значительно превосходящие 
концентрации этих элементов в исходных дюнных 
песках. Почвенные трубки, именуемые также пе-
дотубулами, формируются внутри профиля раз-
витой палеопочвы вокруг корневых систем дре-
весной растительности в условиях хорошей аэра-
ции. После деградации растительного покрова и 
ветровой эрозии почвы трубчатые железомарган-
цевые конкреции, фульгуриты и ветрогранники 
накапливаются на поверхности некоторых котло-
вин выдувания. 

Пробы современного супесчаного аллювия в 
минералогическом отношении проявляют некото-
рое сходство с современными дюнными супесями, 
но имеют утяжеленный минералогический состав 
и более контрастные локальные вариации. В со-
временных аллювиальных песках доминирует 
кварц (60–86 %), возрастает количество полевых 
шпатов (5–20 %), а в некоторых образцах в боль-
шом количестве появляются обломки коренных 
песчаников (до 40 %). Содержание тяжелой фрак-
ции (удельный вес более 2.9 г/см3) в некоторых 
фациях аллювия увеличивается до 1–2 %. Харак-
терным признаком аллювиальных супесей являет-
ся постоянное присутствие биотита, количество 
которого в группе прочих минералов иногда до-
стигает 5–10 %. В целом минералогический состав 
современных аллювиальных песков и супесей 
имеет значительные локальные вариации, что свя-
зано с более выраженной сезонной динамикой ин-
тенсивности русловых процессов в сравнении с 
эоловыми. 

Фациальное строение Кысыл-Сырского 
опорного обнажения

Кысыл-Сырский опорный разрез изучался с 
2012 по 2016 г. (см. рис. 2). Он представлен обры-
вом на правом берегу р. Вилюй высотой до 35 м и 
протяженностью около 2 км. В основании обрыва 
во время летней межени вскрывается 5–6 групп 
подземных источников с видимым дебитом 
3–4 л/c каждый, некоторые из них фонтанируют в 
виде грифонов высотой до 30–40 см. Максималь-
ная плотность источников сконцентрирована в 

интервале 300–400 м в северо-западной части об-
нажения. Во время сильной летней межени в авгу-
сте 2016 г. на абсолютной высоте 75–76 м здесь 
обнажился участок, сложенный гравийно-галеч-
ными отложениями с небольшими валунами, зна-
чительным количеством обломков древесины и 
единичными находками костей крупных млекопи-
тающих.

В пределах берегового обрыва авторами было 
выполнено несколько расчисток, среди которых 
наиболее информативны № 366 и 449. Результаты 
гранулометрического, минералогического анали-
зов и абсолютные датировки приведены в таблице 
и отображены на рис. 3, 4, полный список абсолют-
ных датировок представлен в [Галанин и др., 2015, 
2016]. Ниже рассмотрена общая характерис тика 
разреза, в которой интервалы мощностей приведе-
ны в абсолютных высотах над уровнем моря. 

Аллювиальные отложения. В основании раз-
реза на всем его протяжении в интервале 75–88 м 
залегает нормальный аллювиальный цикл, под-
стилающийся базальным галечником, обнажаю-
щимся только в период максимальной межени. 
Выше залегает пачка переслаивающихся пакетов 
косослоистых (фация подводных речных дюн и 
перекатов) среднезернистых песков и горизон-
тально-слоистых песков (косовая фация) с про-
слоями пылеватых супесей (плесовая и поймен-
ная фации), с тонкими линзами мелкого гравия 
(фация размыва и перемыва). Мощность пере-
слаи вающихся пакетов варьирует от 3–4 до 40–
50 см, цвет отложений – от палевого до темно-се-
рого. Косослоистые пески образованы элемен-
тарными слойками толщиной от 0.5 до 2–4 см, 
падающими под углом 35–45° в направлении те-
чения современного Вилюя. Характерный при-
знак косослоистых пакетов – заметная сортировка 
материала внутри каждого элементарного слойка, 
образованная в результате дифференциации тя-
желой и легкой фракций. При полевом обследова-
нии аллювиальная пачка находилась в талом со-
стоянии и на уровне русла р. Вилюй была интен-
сивно обводнена. 

Гранулометрический состав фации кососло-
ис тых песков имеет следующие характеристи-
ки  (см. таблицу): средний размер зерен x  = 
=  340  ±  33  мкм, коэффициент сортировки 
σ = 1.7 ± 0.2, асимметрия α = –0.08 ± 0.20, эксцесс 
τ = 1.5 ± 0.26. Фация плесовых горизонтальных 
супесей с тонкими прослоями суглинков имеет 
следующий гранулометрический состав: x  = 
= 204 ± 60 мкм, σ = 1.92 ± 0.2, α = –0.20 ± 0.16, 
τ = 1.1 ± 0.27.

Венчает аллювиальный цикл слой горизон-
тально залегающих тонкослоистых темно-серых 
до сизого пылеватых супесей (пойменно-старич-
ная фация), на отдельных участках плавно пере-
ходящих по латерали в легкие, а иногда в тяжелые 
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Рис. 3. Кысыл-Сырски й опорный разрез позднечетвертичных эоловых образований в бассейне р. Ви-
люй; расчистка 366 (63.9162° с.ш., 123.2331° в.д.).
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суглинки с примесью микроконкреций вивианита 
(старичная фация), рассеянной органики и тонко-
го растительного детрита. Кровля пойменной пач-
ки находится на высоте современной высокой 
поймы р. Вилюй (7–10 м) и прослежена на всем 
протяжении (2 км) берегового обрыва. Кровля по-
лого погружается (1–2 м на 1 км) навстречу тече-
нию реки. Она окрашена в охристые тона и раз-
бита повторяющимися короткими вертикальными 
жилами шириной 10–30 см, заполненными охри-
стым песком из вышележащих отложений. Фация 
пылеватых пойменных супесей имеет массивную 
криотекстуру и является водоупором, весовая 
влажность (льдистость) здесь достигает 20–25 %. 

Обобщенный гранулометрический состав 
пойменной фации следующий: средний размер зе-
рен x = 160 ± 37 мкм, коэффициент сортировки 
σ = 1.66 ± 0.04, асимметрия α = –0.1 ± 0.06, эксцесс 
τ = 0.92 ± 0.11. Обобщенный состав старичной фа-
ции характеризуется следующими значениями: 
x = 37 ± 22 мкм, σ = 5.11 ± 1.15, α = –0.37 ± 0.06, 
τ = 1.14 ± 0.19.

Таким образом, установленные в нижней час-
ти Кысыл-Сырского разреза аллювиальные от-
ложения характеризуются пестрым набором фа-
ций – от русловых до пойменных и старичных, что 
хорошо отражается в широком диапазоне средних 
размеров зерен, контрастных вариациях всех гра-
нулометрических характеристик (см. рис. 3).

Минералогический состав аллювиальных фа-
ций испытывает сильную вариацию даже в преде-
лах одной фации (см. рис. 3). Здесь доминируют 
кварц (60–85 %), полевые шпаты (5–20 %), в не-
которых образцах в большом количестве появля-
ются обломки коренных кварц-полевошпатовых с 
гидрослюдистым цементом песчаников (1–40 %), 
ближайшие выходы которых вскрываются в 15 км 
выше по левобережью Вилюя. Зерна полевого 
шпата часто замутненные, трещиноватые, покры-
ты гидроокислами железа. Содержание тяжелой 

фракции в некоторых фациях аллювия достигает 
1–2 %. В ее составе идентифицированы магнетит, 
гидроокислы железа, гранат, эпидот, роговая об-
манка, пироксен, ильменит и лейкоксен. Харак-
терная черта минералогического состава аллюви-

Литология: 1 – мелкая галька; 2 – мелкий гравий; 3 – средний песок; 4 – мелкий песок (супесь); 5 – ил (суглинок); 6 – супесь 
с тонкими (1 мм) ритмичными прослоями суглинка; 7 – гумус с примесью песка (а) и песок с примесью гумуса (б); 8 – 
тонкие прослои и линзы аллохтонного растительного детрита; 9 – кустарничковый (а) и травянистый (б) торф; 10 – живые 
(а) и отмершие (б) вертикально погребенные стебли и куртины злаков; 11 – живые (а) и ископаемые деревья: вертикально 
захороненные (б), горизонтально захороненные (в). Гранулометрия: 12 – тяжелый суглинок и глина (<0.01 мм); 13 – супесь 
с суглинком интенсивно-оглеенные (<0.1 мм); 14 – мелкий песок (0.1–0.25 мм); 15 – средний песок (0.25–0.5 мм); 16 – 
крупный песок (0.5–1.0 мм); 17 – гравий, мелкая галька. Текстуры флювиальные сингенетические: 18 – горизонтальная; 
19 – линзовидная; 20 – косослоистая. Текстуры эоловые: 21 – пологая перекрестно-слоистая (параболических дюн) с вари-
ацией толщины элементарных слоев от 1 мм до 30 см; 22 – крутонаклонная перекрестно-слоистая (накидных дюн и барха-
нов). Постлитогенные инволюции и криотурбация: 23 – волнистая; 24 – плойчатая; 25 – диапировая. Криотекстуры цемен-
тирующего льда (26): а – массивная, б – мелкоячеистая, в – тонкошлировая и мелколинзовидная, г – гнездовидная, д – 
контактная. Жильные образования (27): а – сухомерзлые (морозные) клиновидные син- и эпигенетические песчаные жилы 
в дюнных отложениях, б – интенсивно-ожелезненные клиновидные песчаные жилы с массивной криотекстурой, в – грун-
товые суглинисто-гумусовые жилы с массивной криотекстурой в современных дюнных отложениях. Прочие элементы: 
28 – структурные и седиментационные несогласия, поверхности интенсивной дефляции с линзами крупного песка и мел-
кого гравия; 29 – участки выхода самоизливающихся межмерзлотных таликов; 30 – точки определения абсолютного воз-
раста радиоуглеродным методом с лабораторными кодами датировок.

Рис. 4. Кысыл-Сырский опорный разрез позд-
нечетвертичных эоловых образований в бас-
сейне р. Вилюй; расчистка 449 (63.9033° с.ш., 
123.2134° в.д.).
Условные обозн. см. на рис. 3.
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альных фаций – высокое содержание (до 50 %) 
биотита, мусковита и хлорита в группе прочих 
минералов.

Гранулометрический состав и минералогия 
аллювиальных фаций отличаются частой цикли-
ческой вариацией (см. рис. 3), что свидетельствует 
о сезонных колебаниях уровня водоема и скорости 
течения. Признаками аллювиального генезиса яв-
ляются чередование слоев с косой и горизонталь-
ной слоистостью, падение косых слойков вниз по 
долине р. Вилюй, следы размыва, тонкие прослой-
ки мелкого гравия и аллохтонного растительного 
детрита (плавника). На основании серии радио-
углеродных датировок (см. рис. 3, 4) возраст ал-
лювиальных отложений нижней части Кысыл-
Сырского разреза отнесен ко второй половине 
каргинского термохрона (МИС-3) [Галанин и др., 
2015, 2016].

Дюнные отложения представлены перекрест-
но-слоистыми песками и охватывают интервал 
88–110 (116) м, слагая верхние две трети Кысыл-
Сырского разреза (см. рис. 3). Они разделяются на 
нижнюю и верхнюю пачки, резко отчлененные 
друг от друга кровлей палеорельефа и горизонтом 
погребенной почвы, хорошо выдержанными по 
всему обнажению на протяжении около 2 км. 

Нижняя пачка (88–105 м) представлена паке-
тами пологослоистых (3–5°) супесей (фация по-
логих параболических и копьевидных дюн) мак-
симальной мощностью 10–12 м (расчистка 366), 
разделенных дефляционными поверхностями. 
В гип сометрическом плане за пределами совре-
менного (Кысыл-Сырского) дюнного массива 
кровля пачки совпадает с поверхностью надпой-
менной террасы р. Вилюй высотой 30–35 м, закре-
пленной сосново-толокнянковым лесом. В преде-
лах Кысыл-Сырского тукулана кровля пачки вол-
нистая и образована поверхностью интенсивной 
дефляции с выдержанным горизонтом палеопоч-
вы. В пределах расчистки 366 она приурочена к 
отметкам 100–105 м, на расчистке 449 полого по-
гружена до отметок 89–90 м в виде депрессии (см. 
рис. 4). Дюнные отложения нижней пачки здесь 
практически выклиниваются, а маркирующий го-
ризонт палеопочвы утолщается и постепенно пе-
реходит в торфяник мощностью 2 м, залегающий 
непосредственно на подстилающем аллювии. От-
ложения нижней пачки характеризуются моно-
тонным выдержанным строением, полным отсут-
ствием растительных остатков, погребенных поч-
венных горизонтов, за исключением единичных 
корешков травянистых растений.

На основании ОСЛ-датировок и стратигра-
фического положения (см. рис. 3) возраст нижней 
пачки дюнных отложений отнесен к сартанскому 
криохрону (МИС-2) [Галанин и др., 2015, 2016; 
Павлова и др., 2017].

Верхняя пачка распространена только в пре-
делах современного поля активно перевеиваемых 
дюн Кысыл-Сырского тукулана, залегает в интер-
вале 88(90)–116 м и имеет мощность от 2–3 до 
20 м. В пределах тукулана она перекрывает по-
верхность палеореольефа нижней пачки и марки-
рующий эту поверхность горизонт палеопочвы. 
Кровля верхней пачки образована экспонируемым 
рельефом современных незакрепленных дюн. От-
ложения верхней пачки имеют более резкую пере-
крестную слоистость (фации накидных, эмбрио-
нальных и коротких параболических дюн) с паде-
нием в южных румбах под углами от 5 до 30–40° в 
юго-восточном направлении. В этом же направле-
нии ориентированы современные дюны и весь Кы-
сыл-Сырский песчаный массив. Характерная осо-
бенность верхней пачки – большое количество 
вертикально погребенных стволов деревьев (сос-
ны, реже лиственницы), невыдержанных прослоев 
слаборазвитых почв с многочисленными углями. 
На основании серии радиоуглеродных датировок 
(см. рис. 3, 4) время формирования пачки отнесе-
но ко второй половине голоцена [Галанин и др., 
2015, 2016; Павлова и др., 2017].

Гранулометрический состав нижней и верх-
ней пачек весьма сходен и стабилен по разрезу 
(см. рис. 3, 4). Он характеризуется следующим ос-
редненными (12 образцов) значениями: средний 
размер зерен x = 300 ± 40 мкм, коэффициент сор-
тировки σ = 1.6 ± 0.1, асимметрия α = –0.22 ± 0.08, 
эксцесс τ = 1.03 ± 0.2. Отрицательная асимметрия 
и средний эксцесс указывают на нормальное рас-
пределение и наличие “хвостов” мелких фракций, 
что типично для современных дюнных отложений 
Кысыл-Сырского тукулана.

Минералогический состав обеих пачек дюн-
ных супесей также сходен. Преобладают минера-
лы легкой фракции, среди которых доминирует 
кварц (85–97 %). В небольшом количестве (до 
10  %) присутствуют полевые шпаты, обломки 
 песчаников. Зерна кварца, как правило, чистые, 
прозрачные, имеют округлую форму, местами их 
поверхность покрыта бурыми потеками и гидро-
окислами. Тяжелая фракция представлена еди-
ничными зернами гранатов, рутила, ильменита. 
Среди новообразований присутствуют органиче-
ские включения, гидроокислы железа и марганца, 
хлорит, глинистые минералы. Изредка встречают-
ся отполированные зерна яшмы, халцедона, опала, 
оникса, панцири диатомовых водорослей, фульгу-
риты [Галанин и др., 2017]. 

Минералогической особенностью дюнных от-
ложений в сравнении с подстилающим аллювием 
является резкое уменьшение количества биотита 
и мусковита. Вероятно, чешуйчатые зерна слюд, 
накапливающиеся в значительных количествах в 
аллювии, весьма быстро выдуваются при его вет-
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ровой переработке и трансформации в дюнные 
массивы. Низкое содержание слюды, по-види мо-
му, является наиболее информативным минерало-
гическим признаком четвертичных дюнных отло-
жений региона и может использоваться в качестве 
генетического критерия при их диагностике в раз-
резах.

Седиментационные текстуры дюнных фаций 
характеризуются наличием нескольких порядков 
слоистости [Галанин и др., 2016]. Первый тип мик-
рослоистости (облегающая субпараллельная и 
волнистая) образован чередованием летних слой-
ков отбеленного кварцевого песка толщиной 
2–3 см и зимних более тонких (1–2 мм) слойков 
охристой супеси с небольшим количеством тем-
ной пыли. Данная микрослоистость отражает 
внут ригодовую (сезонную) ритмичность эолового 
осадконакопления, придавая осадкам специфиче-
ский полосчатый вид. Второй тип микрослоис-
тости дюнных песков связан со множеством по-
гребенных микродефляционных поверхностей, 
сложенных крупным отбеленным кварцевым пес-
ком, реже мелким (2–3 мм) гравием. Этот тип сло-
истости несогласно срезает сезонную микросло-
истость, ориентирован субгоризонтально или сла-
бонаклонно под углами 3–5°. Его происхождение 
связано с непрерывным (цикличным) перевеива-
нием и движением элементарных дюн по направ-
лению господствующих ветров. Третий тип – так 
называемая перекрестная слоистость – сходен с 
предыдущим типом, но характеризуется больши-
ми углами наклона (15–20° и более). Перекрест-
ная слоистость достигает значительных размеров 
и формируется в головных частях параболических 
и копьевидных дюн повышенной мощности, а так-
же в накидных гребневидных дюнах, трассирую-
щих бровки речных обрывов.

Микротектонические деформации широко 
распространены в дюнных отложениях и сфор-
мированы в ходе их естественного гравитационно-
го уплотнения и растрескивания в обезвоженных 
(аридных) условиях. Чаще всего встречаются 
мик ротрещины с вертикальными и горизонталь-
ными смещениями амплитудой от сантиметров до 
1 м, а также узкие вертикальные трещины шири-
ной до 10–15 см и длиной до 3–4 м, заполненные 
материалом вышележащих горизонтов [Галанин и 
др., 2016].

Льдистость и криогенная текстура. Ха-
рактерными признаками эолового происхождения 
являются  низкая влажность (<5 %) и высокая по-
ристость, отсутствие полигонально-жильных 
льдов [Камалетдинов, Минюк, 1991; Шепелев, 
2011], свидетельствующие об обезвоженности по-
верхности ландшафта во время осадконакопления. 

Специфической чертой, указывающей на син-
криогенное промерзание дюнных отложений в ус-
ловиях крайне низкого увлажнения, является пре-

обладание сублимационных криотекстур, пред-
ставляющих собой изморось, формирующуюся в 
результате конденсации водяного пара на поверх-
ности зерен и в порах в пределах слоя годовых 
теп лооборотов. Среди сублимационных криотекс-
тур наиболее распространены контактная и тон-
кошлировая, реже комковатая [Галанин и др., 
2016]. Тонкошлировая криотекстура представлена 
тонкими горизонтальными прослойками и плен-
ками льда толщиной не более 0.5 мм, разделенны-
ми прослоями (1–5 см) сухомерзлого (морозного) 
песка. При проходке шурфов и неглубоком буре-
нии в июне 2012 и 2014 гг. в пределах Кысыл-
Сырского тукулана многочисленные шлиры тако-
го сублимационного льда были вскрыты авторами 
на подошве слоя на глубине ниже 2.5–3.0 м от по-
верхности.

ВЫВОДЫ

Основываясь на результатах исследования 
опорного Кысыл-Сырского разреза и других эоло-
вых образований Центральной Якутии [Галанин 
и др., 2016; Павлова и др., 2017], авторы пришли 
к выводу об эоловом (дюнном) происхождении 
покровных перекрестно-слоистых супесей, слага-
ющих чехол мощностью до 20–25 м на некоторых 
террасах Вилюя и его притоков. По геоморфоло-
гическим условиям залегания, фациальному со-
ставу и возрасту эти образования полностью 
 идентичны отложениям дъолкуминской свиты 
позднего неоплейстоцена, охарактеризованной 
предшественниками в опорных разрезах Песчаная 
Гора, Диринг-Юрях и Усть-Ботуомское в среднем 
течении р. Лены [Колпаков, 1983; Алексеев и др., 
1984; Камалетдинов, Зигерт, 1989; Камалетдинов, 
Минюк, 1991; Спектор и др., 2017; Waters et al., 
1999]. Об эоловом (дюнном) происхождении 
дъол куминской свиты свидетельствует следую-
щий набор основных признаков.

Литологические признаки: 1)  супесчаный 
 состав (средний размер зерен x = 300 ± 40 мкм), 
хорошая сортировка (σ = 1.6 ± 0.1), отрицатель-
ная  асимметрия (α  =  –0.22  ±  0.08), указываю-
щая на незначительное содержание пылеватых 
фракций, узкий гранулометрический диапазон 
(τ = 1.03 ± 0.2); 2) облегченный минералогический 
состав, низкое содержание тяжелой фракции, слю-
ды, присутствие внутрипочвенных новообразова-
ний (ортштейнов, педотубул, фульгуритов), вет-
рогранников; фрагментов почвенных горизонтов, 
корешковой органики, угольков и др.; 3)  свет-
лая окраска от белого до желтовато-палевого и 
охрис того тонов, свидетельствующая о хорошей 
аэрации и окислительных условиях накопления; 
4) высокая пористость, отсутствие прослоев на-
мывной органики, плавника. 

Структурно-текстурные признаки: 5) более 
плавная и выдержанная (иногда на десятки мет-
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ров) слоистость по горизонтали, в отличие от ал-
лювия; 6) наличие нескольких порядков слоисто-
сти, обусловленных сезонной микрослоистостью 
(зимние и летние слойки), микродефляционными 
несогласиями (чередование периодов дефляции с 
аккумуляцией) и перекрестно-слоистыми струк-
турами, иногда с крутыми (до 40°) падениями в 
юго-восточных румбах, противоположных тече-
нию современных водотоков; 7) отсутствие флю-
виальной цикличности (переслаивания косослои-
стых и горизонтально-слоистых пакетов), илистой 
пойменной фации, аллохтонной органики и плав-
ника; 8) наличие сингенетических вертикальных 
песчаных клиньев, микротектонических дефор-
маций. 

Геоморфологические признаки: 9) облегаю-
щее (плащеобразное) залегание и одновременное 
формирование на разных гипсометрических уров-
нях; 10) присутствие в некоторых разрезах вол-
нис тых поверхностей погребенного рельефа, а так-
же наблюдаемого современного дюнного рельефа. 

Мерзлотно-гидрогеологические признаки: 
11) низкая льдистость (<5 %) и отсутствие поли-
гонально-жильных льдов [Колпаков, 1983; Кама-
летдинов, Минюк, 1991; Шепелев, 2011; Галанин и 
др., 2016], свидетельствующие о крайней обезво-
женности поверхности ландшафта во время осад-
конакопления; 12) преобладание сублимационных 
криотекстур, среди которых наиболее распростра-
нены контактная и тонкошлировая, реже комкова-
тая [Галанин и др., 2016]; 13) аномальный тепло-
вой режим (температуры грунтов от –1 до 0 °C), 
глубокое протаивание (3–4 м) и одновременно 
высокое положение подошвы слоя годовых тепло-
оборотов (3–4 м); 14) широкое распространение 
высокообводненных межмерзлотных таликов и 
подземных источников [Шепелев, 2011], широкое 
распространение замкнутых озерных котловин, 
слабое развитие поверхностной гидросети.

Таким образом, авторы полагают, что количе-
ство перечисленных признаков свидетельствует о 
дюнном (эоловом) происхождении позднечетвер-
тичных покровных супесей Центральной Якутии, 
которое убедительно аргументировали некоторые 
предшественники [Колпаков, 1983; и др.].

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке Комплексной программы фундамен-
тальных научных исследований СО РАН II.1 и 
РФФИ (проекты № 17-05-00954, 18-45-140012).
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