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Введение. Циклические колебания климата в
плейстоцене по оценкам исследователей находят
отражение в структуре лёссово-почвенных серий: в
теплые межледниковые и межстадиальные эпохи
возрастала роль биогенного осадконакопления и
формировались почвы; в холодные эпохи, когда про-
исходило значительное расширение площади вечной
мерзлоты, накапливались горизонты лёссов и фор-
мировались морозобойные трещины [Velichko et al.,
2010]. Эти суждения основаны на результатах ана-
лиза клиновидных структур, а также многочислен-
ных данных спорово-пыльцевого, микрофаунисти-
ческого и других видов анализа.

Существуют также представления, основанные,
главным образом, на анализе гранулометрического
состава лёссов, о весьма холодной обстановке в
период их формирования и значительном развитии в
это время криогенного выветривания [Попов, 1967;
Лёссовые …, 1986].

Впервые роль морозного выветривания в проис-
хождении лёсса отметил еще в 1882–1889 гг. С. Вуд
[Кригер, 1965]. По мнению С. Вуда, лёссовые поро-

ды формировались за пределами развития ледни-
ков в районах вечной мерзлоты при сезонном от-
таивании, оползании и оплывании верхних слоев по-
чвы. Впоследствии, в том числе и на основании
экспериментальных исследований, это послужило
основой представлений о криоэлювиальной приро-
де лёссов и их свойств [Сергеев, Минервин, 1960;
Попов, 1967; Лёссовые …, 1986]. Для обоснования
четкого критерия оценки влияния перигляциаль-
ных условий на формирование лёссов (наличия
сезонного и многолетнего промерзания) был
предложен конкретный показатель, характеризу-
ющий степень участия в формировании отложе-
ний процесса криогенного выветривания [Кони-
щев, Рогов, 1994]. Данный показатель был назван
коэффициентом криогенной контрастности (ККК):
ККК=Q1/F1:Q2/F2, где Q1 и F1 – содержание квар-
ца и полевых шпатов во фракции 0,05–0,01 мм; Q2
и F2 – содержание кварца и полевых шпатов во
фракции 0,1–0,05 мм. Величина коэффициента рас-
тет с активностью криогенного выветривания, при
этом отложения, сформировавшиеся в условиях су-
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ществования вечной мерзлоты, имеют значения
ККК более единицы.

Авторами в 2015–2019 гг. проведены полевые
исследования в Нижнем Поволжье, которые позво-
лили выявить разновозрастные посткриогенные
структуры (псевдоморфозы, инволюции и др.) – сле-
ды реликтового сезонного и многолетнего промер-
зания. Реконструкция истории криогенных явлений
на территории Нижнего Поволжья является важной
научной задачей в понимании палеогеографических
условий этого региона и причин колебаний уровня
Каспийского моря, поскольку регрессивные этапы
являются наименее изученными [Янина и др., 2017].
Лёссово-почвенные серии Нижнего Поволжья пре-
доставляют уникальную возможность реконструи-
ровать этапы развития ландшафтов в период меж-
ду хазарской и хвалынской трансгрессиями Каспий-
ского моря. Целью данного исследования является
реконструкция истории развития мерзлотных процес-
сов в позднем плейстоцене на основании следов кри-
огенеза в отложениях на территории Нижнего По-
волжья.

Материалы и методы исследования. В основу
работы положены результаты комплексного изуче-
ния разреза Средняя Ахтуба (Hабс=14,89 м), распо-
ложенного на левом борту Волго-Ахтубинской доли-
ны (рис. 1) в 3 км к югу от населенного пункта Сред-
няя Ахтуба (координаты N 48°4201; E 44°5337,1).

В разрезе высотой 18,5 м вскрывается строе-
ние нижнехвалынской равнины Северного Прикас-
пия: реперный горизонт шоколадных глин хвалынс-
кой трансгрессии, мощная полифациальная толща
ательских континентальных осадков и комплекс от-
ложений эпохи хазарского трансгрессивно-регрес-
сивного этапа Каспия с тремя четко выраженными
горизонтами палеопочв (рис. 2). Из континенталь-
ных осадков разреза отобрано и проанализировано

25 образцов. Комплексное изучение отложений
включало гранулометрический, минералогический,
микроморфологический анализы, расчет ККК, да-
тирование методом оптически-стимулированной
люминесценции (ОСЛ).

Гранулометрический, минералогический и микро-
морфологический анализы выполнены в лаборатории
криотрасологии Института Криосферы Земли ТюмНЦ
СО РАН. Гранулометрический анализ образцов осу-
ществлен на лазерном гранулометре Mastersizer 3000
(Malvern) с диспергацией в водной среде. Для образ-
цов выполнена стандартная пробоподготовка [Констан-
тинов, Еременко, 2012], включающая обработку соля-
ной кислотой; для дополнительной дезагрегации час-
тиц применялась встроенная функция ультразвука.

Лазерные гранулометры и, в частности, исполь-
зуемый Mastersizer 3000, дают шкалу измерения
частиц по 100 диапазонам их размера, благодаря
чему указанная фракция крупной пыли была разде-
лена на подфракции 0,01–0,025 и 0,025–0,05 мм, что
дало возможность проследить, какая часть подфрак-
ции преобладает в том или ином образце породы.

Определение минералогического состава вы-
полнено на рентгеновском дифрактометре D2Phaser
(Bruker); здесь же получены данные для подсчета
ККК. Для этого проведен минералогический анализ
двух узких фракций – тонкого песка (0,05–0,1 мм) и
крупной пыли (0,01–0,05 мм).

Микростроение лёссов и морфология частиц изу-
чены в образцах ненарушенного сложения и нару-
шенного состояния при помощи растрового элект-
ронного микроскопа Hitachi ТМ 3000 в комплексе с
энергодисперсионным спектрометром Swift 3000 по
стандартной методике [Рогов, 2000]. Всего получе-
но более 500 изображений.

Абсолютное датирование отложений выполне-
но ОСЛ-методом в Скандинавской лаборатории

Рис. 1. Местоположение разреза Средняя Ахтуба

Fig. 1. Location of the Srednyaya Akhtuba section
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люминесцентного датирования (Орхусский универ-
ситет, Дания); детальная характеристика лаборатор-
ных измерений и результаты приведены в статье
[Янина и др., 2017].

Результаты исследований. Строение разреза.
Краткое описание разреза (слои 22-1), его страти-
фикация и результаты абсолютной геохронометрии
приведены согласно работе [Янина и др., 2017]
(рис. 3). Нижняя часть разреза (слои 22–19) пред-
ставлена однородными отложениями озерно-лиман-
ного типа, которые подстилаются горизонтом суг-
линков с прослоями песка. Выше залегает хорошо
выраженный горизонт палеопочвы плотной комко-
ватой структуры мощностью 0,4 м (слой 18). Почва
перекрывается первым горизонтом лессовидных
суглинков (слой 17) мощностью 0,75 см; по ним по-
лучена ОСЛ-дата 112,6±5,4 тыс. лет (№ 150829).
Вышележащая почва слоя 16 (второй почвенный го-
ризонт) разбита тонкими посткриогенными трещина-
ми, а также включает слабовыраженные криотурба-
ции и датируется 102,5±5,2 тыс. лет (№ 150827).
Слой 15 – второй горизонт лессовидных суглинков
мощностью 0,7 м пестрой серо-коричневой окраски
с ржавыми пятнами и затеками, с марганцовистыми
и известковыми включениями; датирован в
87,6±4,1 тыс. лет (№ 150824). Выше в разрезе
(слой 14) залегает хорошо выраженная погребенная
почва с псевдоморфозами по вытаявшим ледяным
жилам; псевдоморфозы заполнены вышележащим
палево-желтым лёссом. Ширина псевдоморфоз кли-
нообразной формы в верхней части 7–18 см, в ниж-

ней – 2–3 мм, в плане они образуют сетку со сторо-
ной 45–50 см. На границе почвы и вышележащего
лёсса получена дата 68,3±4,2 тыс. лет (№ 150822),
что позволяет определить время формирования жил
началом морской изотопной стадии (МИС) 4.

Выше (слои 13–8) с резкой границей в разрезе
залегают разнофациальные (водного и субаэраль-
ного генезиса) супесчано-песчаные отложения,
представляющие ательскую свиту в стратиграфи-
ческой схеме Прикаспия [Янина и др., 2017]. В них
заключены два слоя (13 и 12) лессовидных суглин-
ков общей мощностью 4,5 м, со столбчатой отдель-
ностью, образующие в разрезе вертикальные стен-
ки. Нижний (слой 13) – мощный (3,5 м) слой лессов
равномерной светло-коричневой окраски с редкими
марганцовистыми примазками и включениями гип-
са. Верхний (слой 12) изобилует марганцовистыми
примазками и гипсовыми включениями с редкими
темными пятнами органики. Возраст горизонта
(в верхней части) датирован в 48,7±3,1 тыс. лет
(№ 150814). Выше залегают слои 11 и 10, пред-
ставленные песком мелко- и среднезернистым, ко-
сослоистым, с прослоями лёсса, признаками
почвообразования, известковыми включениями и
марганцовистыми примазками. Для верхней час-
ти горизонта получена дата в 36,8±3,0 тыс. лет
(№ 150812). Перекрыты эти отложения слоем пес-
ка (слой 9), для нижней части которого получена
дата 35,5±2,8 тыс. лет (№ 150810). Верхняя часть
ательской свиты (слой 8) представлена слоем
(0,5 м) плотных неслоистых лессовидных суглин-

Рис. 2. Общий вид разреза Средняя Ахтуба. Цифры – слои разреза. Описание приведено в тексте

Fig. 2. General view of the Srednyaya Akhtuba section. The numbers mark the layers of the section. Description is given in the text
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ков равномерной светло-бежевой окраски, образу-
ющих в разрезе вертикальные стенки, и маломощ-
ной палеопочвой. Верхняя часть горизонта лёсса
датируется в 27,0±1,6 тыс. лет (№ 150809). С рез-
ким несогласием и характерными элементами раз-
мыва над палеопочвой выделяется горизонт мор-
ских шоколадных глин.

Выше располагается мощная толща (слои 7–3)
каспийских нижнехвалынских осадков, включаю-
щая: прослои суглинков и глин с крупной оскольча-
той призматической отдельностью и прослои пес-
ка (слои 5 и 6); два слоя шоколадной глины (слой 4)
с тонкими прослойками (от 0,5 до 3 см) тонкозерни-
стого песка (здесь получена дата 13,0±0,5 тыс. лет,
№ 150806); слой супеси темно-бежевого цвета с
редкими прослоями тонкозернистого песка

(слой 3). В своей верхней части разрез представ-
лен современной почвой, развитой по субаэраль-
ным голоценовым супесчаным отложениям
(слои 1–2), по которой получена датировка в
720±70 лет (№ 150801).

Уникальной особенностью разреза Средняя
Ахтуба является наличие реликтовых мерзлотных
образований – криотурбаций, полигональных кли-
новидных структур (как псевдоморфоз по полиго-
нально-жильным льдам, так и изначально грунто-
вых жил), мелкополигональных трещинных обра-
зований. В разрезе установлены следы четырех
этапов криогенеза.

Первый и второй этапы приурочены к горизон-
там слаборазвитых палеопочв внутри аллювиаль-
ной пачки (МИС-3). В разрезе они представляют

Рис. 3. Схема разреза Средняя Ахтуба со значениями ККК, данными ОСЛ-датирования

Fig. 3. The scheme of the Srednyaya Akhtuba section (with CCC values, OSL data)
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собой нарушения пластичного характера (криотур-
бации и инволюции). В этих двух горизонтах интен-
сивность проявления криогенных процессов различ-
на, однако носит схожий характер. Это преимуще-
ственно нарушения в виде мелких грунтовых клиньев
глубокого сезонного протаивания и последующего
промерзания. Верхние, вертикальной протяженнос-
тью до 30 см, заполнены вышележащим слоистым
аллювиальным материалом с высолами по границам,
слоистая структура которых частично сохраняется
внутри деформаций; форма конусовидная, корытооб-
разная; границы неровные, волнообразные. Нижние
деформации представлены инволюциями, турбирую-
щими подстилающую почву; заполнены они вышеле-
жащим аллювиальным материалом. Вертикальная
протяженность 30 см, горизонтальная – до 20 см.
Формы последних схожи с теми, что наблюдаются в
структуре «пятен-медальонов» в современной крио-
литозоне. Нехватка данных абсолютного датирова-
ния не позволяет точно определить время образо-
вания инволюций нижнего уровня в интервале 40–
28 тыс. л. н., верхний горизонт был затронут
криогенными явлениями около 30 тыс. л. н.

Третий этап формирования криогенных явлений
приурочен к верхней части лессового горизонта
(слой 12, МИС-3). В нем обнаружены довольно круп-
ные псевдоморфозы шириной до 40 см, вертикаль-
ной протяженностью 1,0–1,2 м, с неровными края-
ми, «плечиками», «перемятым» материалом. Жилы
заполнены вышележащим аллювиальным песком,
отвечающим второй половине МИС-3 (слой 11).
Полученные датировки указывают на то, что фор-
мирование этих криогенных форм происходило в
подстадию МИС-3b (около 45–42 тыс. л. н.).

Следы четвертого этапа выражены в почвен-
ном горизонте слоя 14, отвечающем МИС-5а. Он
представляет собой клиновидные структуры, наи-
более ярко выраженные в этой почве, пронизыва-
ющие и два нижележащих уровня погребенных
почв (слои 16–18). Их ширина в верхней части –
12–20 см, высота – от 0,8 до 2,5 м; расстояние
между грунтовыми клиньями 40–60 см. Заполне-
ны клиновидные структуры более светлым выше-
лежащим материалом лёсса. Клинья имеют отно-
сительно широкий раструб по верху, быстро сужа-
ются и продолжаются в виде ветвящихся хвостов,
иногда распадающихся на два–три отдельных.
Очевидно, выражены только нижние части кли-
ньев; основное растрескивание и рост жил проис-
ходили при формировании вышележащих лёссов,
при однородности материала и его цвете следы
криогенной трансформации отложений выявить
трудно.

Гранулометрический состав. Изучение гра-
нулометрии лёссов ведется уже длительное время,
и имеется ряд обобщающих работ, констатирующих
основные характеристики крупности частиц и рас-
пределения их по размеру. В них отмечается, что
характерным отличием гранулометрического соста-
ва лессов является высокая доля частиц пылева-
той размерности [Лёссовые …, 1986]. Отложения в

разрезе Средняя Ахтуба представлены чередова-
нием горизонтов глин, лёссов, лессовидных опесча-
ненных пород, прослоев среднезернистых хорошо
сортированных песков и почв (рис. 4).

Результаты гранулометрического анализа в це-
лом показывают типичное для лессов распределе-
ние фракций. Однако для более подробной характе-
ристики размера частиц анализ тонкопесчаной (0,1–
0,05 мм) и крупнопылеватой (0,05–0,01 мм) части
лессов сделан более дробно: обычный диапазон этих
фракций был поделен надвое – на более тонкую и
более грубую. В горизонтах лёссов наблюдалось
преобладание фракции крупной пыли (до 60%), не-
значительное присутствие частиц размером более
0,25 мм и небольшое содержание глинистой фрак-
ции (<0,001 мм) – не более 1,5–2,5%. При этом в
лёссовых пачках максимум содержания частиц при-
надлежит большеразмерной части (0,025–0,05 мм)
фракции крупной пыли. Некоторыми авторами та-
кая особенность трактуется как показатель форми-
рования лёссовой толщи в холодных и сухих усло-
виях [Deng et al., 2010]. Гранулометрический состав
почвенных горизонтов, разделяющих лёссовые тол-
щи, с одной стороны, более песчанистый, но и гли-
нистой составляющей в них больше, чем в лёссах.

Минералогический состав отложений. Что-
бы более точно оценить влияние криогенеза на изу-
чаемые породы, их минералогия была детально про-
анализирована для основных гранулометрических
фракций лёссов – тонкого песка и крупной пыли, и
был рассчитан коэффициент криогенной контраст-
ности (ККК). Минералогический состав песчаной и
пылеватой фракций для горизонтов расчетов ККК
весьма разнообразен – основную часть составля-
ют кварц (50–70%), альбит (10–16%), микроклин
(10–17%), ортоклаз (6–8%), мусковит (4–12%), ав-
гит (2–5%), каолинит (2–4%) и др.

Значения ККК по разрезу Средняя Ахтуба (см.
рис. 3) колеблются в достаточно широком диапазо-
не, они фиксируют как затронутые криогенезом го-
ризонты, так и не несущие его видимых следов.
Величина ККК в отложениях голоценового этапа
(МИС-1, слои 2 и 1) уменьшается от 0,98 до 0,76,
соответствуя переходу от холодных фаз валдайс-
кого оледенения к более теплому периоду голоце-
на. Этап накопления аллювиальной толщи, отвеча-
ющий второй половине стадии МИС-3 и ранней
фазе раннехвалынской трансгрессии Каспия
(слои 11–8), характеризуется в его начале и завер-
шении невысокими значениями ККК (0,82), дости-
гая на границе 9 и 10 слоев максимума ККК (1,06)
в песках, накопившихся в середине этапа. Такое
значение позволяет говорить о коротком, но весь-
ма холодном времени с наличием вечной мерзло-
ты, о полигональном растрескивании грунтов, по-
скольку в указанном слое были встречены псев-
доморфозы по мерзлотным клиньям.

Этап ательской регрессии характеризуется не-
высокими значениями ККК: слой 12 имеет значе-
ния 0,86–0,87, слой 13 отражает более холодные ус-
ловия накопления. Эти значения не предполагают
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наличие вечной мерзлоты, они свидетельствуют о
глубоком сезонном промерзании отложений.

В серии осадков, отвечающей позднехазарско-
му трансгрессивно-регрессивному этапу в Каспии
(МИС-5), в составе и строении отложений четко
прослеживается влияние криогенеза на фоне суще-
ствования вечной мерзлоты с процессами полиго-
нального морозного растрескивания. Наиболее пре-
образованными пачками оказались слои 4 (МИС-5а,
ККК=1,07) и 16 и 17 (МИС-5с, -5d) со значениями
ККК 1,06 и 1,12. Эти горизонты оказались подвер-
жены криогенному изменению в достаточно холод-
ных условиях МИС-4 во время существования на
изучаемой территории вечной мерзлоты.

ККК отражает, прежде всего, не низкие отри-
цательные температуры, а развитие криогенного
разрушения при образовании льда в микротрещинах
частиц скелета в условиях достаточной влажности
грунта. В сухие этапы лёссонакопления (ательский
лёсс) более низкие значения ККК можно объяснить
существованием морозных (сухих) пород в услови-
ях недостаточного увлажнения.

Наиболее холодная палеомерзлота реконстру-
ируется в то время, когда почва МИС-5а закончила
свое формирование. При достаточном увлажнении
в МИС-4 произошло значительное растрескивание
горизонтов с образованием ледяных жил, замещен-
ных в дальнейшем (МИС-3) псевдоморфозами. Да-
лее следует МИС-3 с короткими фазами потепле-

ния и, вероятно, увлажнения в периоды формирова-
ния горизонтов палеопочв вследствие поднятия уров-
ня Каспия [Янина и др., 2017]. Увеличившееся вла-
госодержание в толще отложений позволило в усло-
виях высокотемпературной мерзлоты (либо
непродолжительного низкотемпературного похоло-
дания) сформироваться полупокровной слаборазви-
той островной мерзлоте.

Микростроение лессово-почвенной толщи.
Изучение микростроения лёссов также имеет дав-
нюю историю, и в ряде работ дано освещение раз-
вития этого направления в изучении лёссов [Ларио-
нов, Штерн, 1971; Коломенский, 1988; Григорьева,
2001]. Однако следует отметить, что большинство
исследований микростроения направлено на изуче-
ние его инженерно-геологических свойств и, преж-
де всего, просадочности, при этом исследований
микростроения, направленных на оценку условий
седиментации и генезиса отложений, крайне мало.

В разрезе Средняя Ахтуба микростроение лёс-
сов ненарушенного состояния изучалось по сколам
небольших образцов (1,02,00,5 см3). Микростро-
ение лессов и почв практически по всей толще, со-
гласно классификации И.Ю. Григорьевой [2001], сле-
дует отнести к агрегативному типу (рис. 5). Такое
микростроение обусловлено не только наличием гли-
нистой фракции, которая, конечно, способствует аг-
регации частиц, но и, прежде всего, значительным
участием таких мощных структурообразователей,

Рис. 4. Гранулометрический состав отложений Средней Ахтубы

Fig. 4. Particle size distribution for the Srednyaya Akhtuba sediments
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Рис. 5. Микростроение лёссов и почв в разрезе Средняя Ахтуба: А–Г – микростроение лёссов при разных увеличениях; Д, Е –
                                                                микростроение песчаного горизонта (глубина 7,7 м)

Fig. 5. Microstructure of loess and soils in the Srednyaya Akhtuba section: А–Г – microstructure of loess under different magnifications;
                                                            Д–Е – microstructure of sand horizon (at the depth of 7,7 m)
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как гипс и карбонат кальция. Основу составляют
крупные агрегаты (1–3 мм) разной степени слитно-
сти. Эти агрегаты разделяются трещинами извили-
стой конфигурации и изометричными порами непра-
вильной формы размером 0,1–0,3 мм и составлены
частицами разной крупности и состава – от остро-
угольных частиц кварца тонкопесчаной размернос-
ти до слитной массы включений («примазок») слож-
ного состава, содержащих железо, кальций и крем-
ний. Кроме этого, внутри агрегатов встречаются
сгустки окристаллизованного кальцита.

Интересную особенность микростроения лёс-
сов, отмечаемую многими исследователями, со-
ставляют трубчатые поры почти идеально круглой
формы в сечении (рис. 6А, Б, глубина 10,5 м). Диа-
метр таких пор в образцах лёссов составляет 0,4–
0,6 мм, на стенках наблюдается уплотнение грун-
товой массы, в котором участвуют пылеватые час-
тицы силикатов, распределение которых часто
образует заметное «кольцо». Вокруг каналов замет-
ны радиальные трещины. В ряде случаев, как на
рис. 6А, распределение частиц ближе к шестиуголь-
нику, а не к окружности. Обращая внимание на та-
кие особенности морфологии пор, можно предполо-
жить, что их формирование могло быть связано с
образованием включений льда в период промерза-
ния толщи.

Морфология частиц песчаной фракции. Во
многих работах, посвященных генезису рыхлых от-
ложений, появляется все больше информации о раз-
мере, форме и характере поверхности частиц кварца
песчаной составляющей. Считается,  [Woronko,
Pisarska-Jamrozy, 2015], что эти показатели позво-
ляют судить о генезисе отложений. Морфология
песчаных кварцевых частиц (см. рис. 5Д, Е, глуби-
на 7,7 м; см. рис. 6В, Г, глубина 17,3 м) в исследуе-
мом разрезе весьма разнообразна и отражает усло-
вия формирования отложений в разных слоях лёссов.
Хорошо окатанные, с гладкой и слабоэродированной
поверхностью, частицы характерны для песчаного
заполнения клиньев в почвах, что говорит о преоб-
ладании эолового переноса в период их формирова-
ния, но, в целом, в образцах лёсса по всему разрезу
более половины частиц представлены угловатыми
зернами с многочисленными сколами и острыми
краями, что указывает на криогенный механизм их
разрушения (см. рис. 6В–Г).

Морфология агрегатов пылеватой фракции
(0,05–0,005 мм). Как известно, лёссы обладают
структурной связностью и состоят из структурных
отдельностей различного размера, составляющих
сложную иерархическую систему – от столбчатых
отдельностей, хорошо отражающихся в стенках раз-
резов, до агрегатов микроскопических размеров.
Особое внимание было уделено агрегатам пылева-
той фракции, составляющим главную особенность
состава лёссов и привлекающим наибольшее вни-
мание исследователей лёссов, – микроагрегатам,
поскольку ряд исследователей предполагает их кри-
огенный генезис [Сергеев, Минервин, 1960; Попов,
1967; Конищев, 1981].

В лёссах рассматриваемого разреза встречаются
агрегаты различного типа – как по размеру, так и по
структуре. Крупные агрегаты рыхлого строения раз-
мером 0,5–0,1 мм обычно составлены десятком или
более частиц пылеватой фракции, контактирующих
между собой через глинистые «мостики», формируя
внутриагрегатные поры 0,005–0,01 мм. Форма их изо-
метричная или слегка вытянутая. В агрегатах мень-
шего размера преобладают тонкопылеватые и гли-
нистые частицы; внутриагрегатные поры в них мень-
ше и имеют уплощенную форму. Большая часть
агрегатов образована объединением пылеватых и
глинистых частиц цементом железо-карбонатного
состава (см. рис. 6В–Г). Встречаются агрегаты, об-
разованные исключительно кристаллами карбоната
кальция (см. рис. 6Д–Е, глубина 17,6 м). Агрегаты
достаточно прочны, не разрушаются при промывке
водой и воздействии ультразвука.

Аутигенные минералы в образцах лёссов
представлены многочисленными друзами кристал-
лов карбоната кальция (рис. 7А, глубина 8,5 м),
включениями гипса (см. рис. 7В, глубина 5,4 м).
Железо представлено аморфными пленками на по-
верхности частиц, конкрециями сидерита и редки-
ми новообразованиями магнетита и титано-магне-
тита (см. рис. 7Г). На глубине 14 м встречены кри-
сталлы витерита (см. рис. 7Б). Состав аутигенных
минералов свидетельствует о криоаридных усло-
виях формирования горизонтов лёссов в разрезе
Средняя Ахтуба.

По современным представлениям лёссово-по-
чвенные серии формируются в условиях динамики
климата, причем горизонты лёссов образуются в
этапы похолодания [Величко и др., 2015]. При этом
эоловый фактор стал общепризнанным главным ис-
точником материала. Наиболее изученные регионы
лёссонакопления – долины рек Дуная, Рейна, Хуан-
хэ – свидетельствуют о том, что формирование
мощных толщ лёссово-почвенных серий связано с
поступлением материала из крупных аллювиаль-
ных систем [Stevens et al., 2016]. Отмечается, что
доминирующим является именно локальный пере-
нос материала (в пределах десятков километров),
иными словами, ветер переносит затронутые мер-
злотными процессами отложения, формируя мощ-
ные толщи лёссов. При этом криогенное преобра-
зование материала продолжается, окончательно
формируя типичные особенности лессов (пылева-
тый состав, строение и микроморфология минераль-
ного скелета). Такое предположение согласуется
с полученными данными по Нижней Волге, где в
холодный и относительно сухой этап ательской рег-
рессии Каспия формировались мощные горизонты
лёссов (в разрезе Средняя Ахтуба мощность со-
ставляет более 7 м).

Изучение микроморфологии лёссовых толщ
показывает значительную роль их криогенного пре-
образования, особенно это заметно по морфологии
частиц песчаной фракции, представленной углова-
тыми формами с многочисленными сколами и ост-
рыми краями, раковистыми изломами.
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Рис. 6. Микростроение лёссов в разрезе Средняя Ахтуба: А, Б – трубчатые поры в микростроении лёссов; В, Г – агрегаты с
                                          железо-карбонатным цементом; Д, Е – сложные агрегаты с кальцитовым цементом

Fig. 6. Microstructure of loess in the Srednyaya Akhtuba section: А–Б – tubular pores in loess microstructure; В–Г – aggregates with
                                                           iron-carbonate cement; Д–Е – complex aggregates with calcite cement
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Обсуждение результатов. Полученные резуль-
таты позволили реконструировать этапы развития
криогенеза в позднем плейстоцене на территории
Нижнего Поволжья:

1. Четвертый этап формирования криогенных
явлений происходил в завершающий этап ранневал-
дайской ледниковой эпохи (МИС-4) в условиях
ательской регрессии Каспия. Произошло значи-
тельное растрескивание горизонтов с образовани-
ем ледяных жил. Тонкие жилы большой мощности
(до 2,5 м) секут два горизонта палеопочв, отвеча-
ющих эпохам потепления (МИС-5a,c), и внедряют-
ся в микулинскую межледниковую почву (МИС-5e).
Жилы расположены на расстоянии 40–45 см друг от
друга, образуя регулярную сетку.

2. Третий этап выражен в виде псевдоморфоз,
глубоко вдающихся в горизонт ательских лёссов.
Формирование криогенных форм происходило в под-
стадию МИС-3b (около 45–42 тыс. л. н.) в услови-

ях, когда в результате начавшегося подъема уровня
Каспийского моря в долине Волги образовался эс-
туарий и в районе разреза формировались аллюви-
альные отложения. Само формирование клиньев, по-
видимому, связано с затоплением прилегающей рав-
нины водами Волги, увлажнением лёссов и их
растрескиванием в результате развития криогенных
явлений.

3. Криогенез первого и второго этапов затро-
нул осадконакопление в условиях усиливающегося
похолодания и аридизации климата: второй этап от-
мечается около 40–28 тыс. л. н., первый – около
30 тыс. л. н. Такие образования характерны для со-
временной тундры в структуре пятен-медальонов,
которые, вероятно, активно развивались в указан-
ные этапы формирования аллювиальной пачки.

В позднем плейстоцене развитие криогенеза в
Нижнем Поволжье происходило в холодные перио-
ды МИС-3 и 4, при этом основным фактором, опре-

Рис. 7. Аутигенные минералы: А – агрегат кальцита (CaCO3); Б – новообразования витерита (ВаСО3); В – агрегат гипса (CaSO4);
                                                                       Г – титано-железистые конкреции

Fig. 7.Authigenic minerals: А – calcite aggregate (CaCO3); Б – neo-aggregates of witherite (ВаСО3); В – gypsum aggregate (CaSO4);
                                                                           Г – titanium-iron concretions
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делявшим характер многолетней мерзлоты, явля-
лось увлажнение территории. Следы возможного
криогенеза, отвечающего наиболее холодной, по-
здневалдайской фазе оледенения (МИС 2), в разре-
зе отсутствуют. По-видимому, они были уничтоже-
ны абразией хвалынского бассейна, как и верхняя
часть палеопочвы (слой 8).

Выводы:
– в Нижнем Поволжье в лессовидных и аллю-

виальных отложениях встречаются многочисленные
следы древнего криогенеза, выраженные в виде
грунтовых клиньев, псевдоморфоз и инволюций.

– в позднем плейстоцене установлены четыре
этапа криогенеза. Наиболее ярко выражен криоге-
нез времени максимума калининского оледенения
МИС-4 (~70–65 тыс. л. н.), развивавшийся в криоа-
ридных условиях. В нестабильных климатических
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условиях межстадиального потепления (МИС-3)
в регионе отмечались три коротких криособытия
(45–42, 40–35 и ~30 тыс. л. н.).

– в северной части Нижнего Поволжья тип и
масштабы криогенеза контролировались преимуще-
ственно условиями увлажнения, в то время как тем-
пературный режим имел подчиненное значение.

– методика криолитологического анализа ми-
нерального вещества перспективна для оценки па-
леогеографических условий времени его накопления.
На примере разреза Средняя Ахтуба показано, что
как в пределах многолетней перигляциальной кри-
олитозоны, так и в условиях сезонного промерза-
ния, в плейстоцене происходили процессы крио-
генного преобразования отложений, которые уча-
ствовали в формировании состава и строения
лёссов.
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V.V. Rogov1,2, I.D. Streletskaya3, N.A. Taratunina4,5,
A.N. Kurchatova6, R.N. Kurbanov7, T.A. Yanina8

LATE  PLEISTOCENE  CRYOGENESIS
IN  THE  LOWER  VOLGA  RIVER  REGION

The article presents the results of studying the evidences of cryogenesis in alluvial and loess-soil
deposits of the Lower Volga River region. Four stages of the development of permafrost processes during
the Late Pleistocene were newly recognized for the region through the example of the Srednyaya Akhtuba
reference section. The processes of cryogenic transformation of sediments under seasonal freezing and  the
existence of perennial permafrost during the Late Pleistocene predetermined the composition, structure and
properties of loess and paleosoils. Cryolithological, particle size and micromorphological analyzes of
mineral matter were carried out for each horizon and the evidences of cryogenic processes were described to
evaluate the paleogeographic conditions of their formation. The age of the main stages of cryogenic processes
in the Lower Volga River region was determined by the optically stimulated luminescence method. The
fourth stage of cryogenic processes took place during MIS-4 under the Atelian regression of the Caspian
Sea. The third stage is expressed as large wedge-shaped structures (pseudomorphoses) on the border of
loess and alluvial horizon; their formation relates to the degradation of ice wedges. During the first and
second stages of freezing plastic deformations of sediments occurred.

Key words:  loess, paleopermafrost, cryogenic weathering, coefficient of cryogenic contrast, luminescent
dating, wedge-like structures, pseudomorphs
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