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Геологический памятник природы Мамонто-
ва Гора – стратотипический разрез неоген-четвер-
тичных отложений, который находится на левом 
берегу р. Алдан в 325 км выше места его впаде-
ния в р. Лена. Разрез Мамонтовой горы был от-
крыт В.Н. Зверевым в 1912 г., затем, в 1915 г., 
А.Н. Криштофовичем в отложениях были опреде-
лены плоды американского ореха [Разрез…, 1973]. 
С 50-х годов ХХ в. ведутся систематические па-
лео ботанические [Васьковский, Тучков, 1953; Мио-
цен…, 1976], стратиграфические [Алексеев и др., 
1990; Минюк, 2004; Péwé et al., 1977; Péwé, Journaux, 
1983; Kostyukevich, 1993], палеонтологические 
[Вангенгейм, 1961, 1977; Русанов, 1968], седимен-
тологические [Агаджанян и др., 1975; Зигерт, 
1988], криолитологические [Катасонов, Иванов, 
1973], палеогеографические [Разрез…, 1973; Ва-
сильчук и др., 2019; Popp et al., 2006] и микробио-
логические [Brouchkov et al., 2017; Cherbunina et al., 
2021] исследования отложений. Всего на террито-
рии геологического памятника выделяется шесть 
основных геоморфологических уровней относи-
тельно уреза воды в р. Алдан: высокий уровень с 

относительными отметками 80–90 м, 50-метровая 
терраса, 30-метровая терраса, 20-метровая терра-
са, 6–9-метровая терраса и пойма [Разрез…, 1973]. 
На рис. 1 приведено строение и геохронология 
80–90-метрового уровня и 50-метровой террасы. 
Для отображения генетических типов отложений 
использованы индексы с геологических карт чет-
вертичных и дочетвертичных отложений [Госу-
дарственная… карта…, 2021].

Исследователи 80–90-метровый геоморфоло-
гический уровень определяют по-разному: авторы 
работ [Вангенгейм,1961; Русанов, 1968; Péwé, 
Journaux, 1983] террасой с высотой 80–100  м, 
А.А. Свиточ – как останец водораздельной по-
верхности [Разрез…, 1973], М.Н. Алексеев – “вы-
сокой 80–90-метровой частью” Мамонтовой Горы 
[Алексеев и др., 1990]. Высокий уровень преиму-
щественно сложен разнозернистыми косослоис-
тыми ожелезненными песками с теплолюбивой 
миоценовой флорой: эндокарпии Juglans cineria, 
шишки и плоды Juglans acuminata Braun (1845), 
листья Ulmus cf. macrocarpa Hance 1868 [Русанов, 
1968; Миоцен…, 1976]. Однако, по последним дан-

that the formation of the lacustrine–alluvial sands of the Elga Group ended 250–242 ka ago, at the end of cold 
MIS 8, while the overlying lacustrine silts accumulated until 138–126 ka ago corresponding to the late cold 
MIS 6 – early warm MIS 5e. The average isotopic composition of the Yedoma Ice Complex (MIS 3) synge-
netic wedge ice is –(31 ± 2)‰ for d18O, –(239 ± 15)‰ for dD, and (8 ± 2)‰ for dexc. For the first time, we 
quantify the isotopic composition of the Yedoma Ice Complex textural ice with the average values of –(26 ± 2)‰ 
for d18O, –(201 ± 17)‰ for dD, and (10 ± 4)‰ for dexc. The formation of lacustrine and lacustrine–alluvial 
sequences during MIS 7 and MIS 5e was fostered by warmer and likely longer thaw periods and associated 
permafrost thaw. The degree of warming remains to be estimated for this region.

Keywords: ice complex, lacustrine-alluvial sediments, OSL dating, ground ice, stable oxygen and hydrogen 
isotopes, paleoclimate, Middle and Late Pleistocene.

ВВЕДЕНИЕ

Рис. 1. Разрез-схема 80–90-метрового уровня и 50-метровой террасы геологического памятника при-
роды Мамонтова Гора на основе схем и разрезов с датировками [Катасонов, Иванов, 1973; Разрез…, 
1973; Васильчук и др., 2019; Большиянов и др., 2023; Kostyukevich, 1993]. 
1 – миоценовый аллювий; 2 – аллювий базовской свиты; 3 – озерно-аллювиальные отложения; 4 – озерные отложения;  
5 – отложения ледового комплекса; 6 – датировки с глубиной отбора; 7 – разрезы, исследованные в настоящей работе.
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ным [Большиянов и др., 2023], согласно методу 
 инфракрасного люминесцентного да тирования 
(ИКСЛ), возраст песков на высоте 12 м относи-
тельно уреза р. Алдан составил (240 ± 20) тыс. лет, 
а на высоте 58 м равен (207 ± 17) тыс. лет. В верх-
ней части разреза тер расы фрагментарно встреча-
ются маломощные (2–3 м) отложения ледового 
комплекса (ЛК). Толща, включающая сингенети-
ческие полигонально-жильные льды (ПЖЛ), 
вскрывается в стенках небольших термоцирков – 
термокаров, по К.С. Воскресенскому [2001]. В ин-
тервалах глубин 1.7–2.0 м относительно дневной 
поверхности по образцам древесины из мерзлых 
алевритов ранее в рамках исследований ГИН, 
ВСЕГЕИ и МГУ получены четыре радиоуглерод-
ные даты 9–34 тыс. лет [Tananaev, 2021].

Геоморфологический 50-метровый уровень, 
или 50-метровая терраса (см. рис. 1), включает по-
верхности с относительными высотами до 60 м, а в 
наиболее возвышенных участках – до 70 м над 
урезом воды в реке, и представляет наибольший 
интерес для криолитологов, так как в разрезах 
этих поверхностей ЛК наиболее представителен. 
Предыдущие исследователи отмечают его трех-
членное строение: нижняя часть мощностью до 
12 м отнесена к зырянскому (муруктинскому) го-
ризонту (морской изотопной стадии МИС 4), а 
верхняя (мощностью до 4 м) – к сартанскому го-
ризонту (МИС 2). Между двумя ЛК иногда отме-
чается до 0.5 м прослой каргинского горизонта 
(МИС 3) в виде торфа или оторфованного суглин-
ка [Алексеев и др., 1990; Васильчук и др., 2019; 
Cherbunina et al., 2021]. Радиоуглеродные датиров-
ки по древесным фрагментам из отложений ЛК 
в  основном близки к запредельным [Tananaev, 
2021]. Методом ускорительной масс-спект ро мет-
рии (УМС) были получены радиоуглеродные да-
тировки в диапазоне 20–14 тыс. лет по органиче-
ским включениям из ПЖЛ [Васильчук и др., 2019]. 
Средние значения изотопного состава ПЖЛ ледо-
вого комплекса лежат в пределах –31…–28 ‰ по 
d18O и –223…–237 ‰ по dD [Васильчук и др., 2019; 
Popp et al., 2006], для текстурных льдов изотоп-
ных исследований не проводилось. В отложениях 
50-метровой террасы находили значительное ко-
личество останков представителей плейстоцено-
вой фауны: Ursus arctos Linnaeus, 1758, Bison priscus 
(Bojanus, 1825), Alces latifrons (Johnson, 1874), 
Mammuthus primigenius (Blumenbach, 1799), Ra-
ngifer tarandus (Linnaeus, 1758), Coelodonta anti-
quitatis (Blumenbach, 1799), Equus caballus (Lin-
naeus, 1758) и Panthera spelaea (Goldfuss, 1810) 
[Русанов, 1968]. Вопросы генезиса ЛК до сих пор 
вызывают оживленные споры. Так, некоторые ис-
следователи определяют происхождение ЛК как 
криогенно-эоловое [Русанов, 1968; Péwé, Journa-
ux, 1983], аллювиально-мерзлотное [Агаджанян 
и  др., 1975], полигенетическое [Зигерт, 1988; 

Schirrmeister et al., 2013]. На сегодняшний день 
на  карте четвертичных отложений масштаба 
1:1 000 000 они отмечены как криогенно-эоловые 
образования – лессо иды [Государственная… 
 карта…, 2021]. Ледовый комплекс вложен в озер-
ные или половодно-озерные супеси, термолюми-
несцентный (ТЛ) возраст которых составляет 
(176 ± 2) тыс. лет [Катасонов, Иванов, 1973]. В них 
были обнаружены шишки Larix dahurica Turcz. и 
Picea obovata Ldb. Отмечено примерно равное со-
отношение пыльцы древесно-кустарниковых по-
род Betula sect. Nanae, B. sect. Fruticosae, Alnaster, 
меньше Pinus, Alnus, Betula sect. Albae и трав 
Caryophyllaceae и др., споры Bryales, Sphagnum, 
Polypodiaceae и Selaginella [Алексеев и др., 1990]. 
Ниже залегают озерно-аллювиальные пески эль-
гинской свиты, ТЛ-возраст которых составил 
(300  ±  5.7)  тыс. лет [Катасонов, Иванов, 1973; 
Kostyukevich, 1993]. Палинокомплекс эльгиской 
свиты представлен древесными Pinus, Picea, Betula 
sect. Albae, Betula sect. Nanae, B. sect. Fru ticosae, 
Alnus, Alnaster, споровыми Polypodiaceae, Sphag-
num, Bryales и травами Polygonaceae, Arte misia 
[Алексеев и др., 1990]. В основании залегают аллю-
виальные базальные галечники базовской свиты, в 
палинокомплексах которых преобладают древес-
ные (Pinus, Picea, Larix, Betula, Alnus), кус тарники 
(Alnaster, Ericales), травы (Artemisia, Gra mineae, 
Polygonaceae), споры (Bryales, Poly po diaceae, 
Sphagnum, Lycopodium) и аллювиальные ожелез-
ненные миоценовые пески [Алексеев и др., 1990]. 
Несмотря на многолетние исследования разрезов 
Мамонтовой Горы, остаются нерешен ными следу-
ющие научные задачи: уточнение времени форми-
рования четвертичных озерных и озерно-аллюви-
альных отложений; уточнение палеоклиматиче-
ских условий формирования отложений ЛК.

Методы  
полевых и лабораторных исследований
В соответствии с особенностями изучаемого 

природного объекта и поставленными научными 
задачами выбран комплекс полевых и лаборатор-
ных методов.

Криолитологическое описание. В ходе полевых 
сезонов 2022 и 2023 гг. фрагментарно были изуче-
ны разрезы 50-метровой террасы и 80–90-метро-
вого уровня. В верхней части 50-метровой терра-
сы выполнено описание и опробование разрезов, 
включающих толщу ЛК в стенках небольших тер-
мокаров (рис. 2, точки MG22-1, MG23-1, MG23-2). 
Термокар с обнажением ледового комплекса об-
наружен и изучался на сниженном останце 80– 
90-метрового уровня (см. рис. 2, точка MG23-3). 
На обследованных разрезах проводилось описа-
ние их литологического и криогенного строения 
[Жесткова и др., 1980] и отбор проб: а) полиго-
нально-жильного и текстурного льда грунтового 
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столба для определения изотопного состава; б) от-
ложений ледового комплекса, склонового чехла, 
озерных и озерно-аллювиальных горизонтов. 
В средней части толщи 50-метровой террасы вы-
полнена серия расчисток озерных и озерно-аллю-
виальных отложений с целью описания их строе-
ния и определения возраста (см. рис.  2, точка 
MG23-4).

Оптически стимулированное люминесцентное 
(ОСЛ) датирование основано на высвобождении 
люминесцентного сигнала из зерен кварца и(или) 
полевого шпата песчаной и алевритовой фракций. 
Датирование четвертичных отложений выполня-
лось в единственной в России лаборатории ОСЛ 
Всероссийского научно-исследовательского гео-
логического института им.  А.П.  Карпинского 
(Санкт-Петербург).

Определение стабильных изотопов d18О, dD и 
dexc в подземных льдах. ПЖЛ изучаются в качестве 
архивов зимних климатических условий в нео-

плейстоцене и голоцене на арктическом побе-
режье России, северо-востоке Сибири, на Аляске 
и в Канаде. В свою очередь, в синкриогенных от-
ложениях текстурные льды позволяют охаракте-
ризовать условия промерзания вод сезонноталого 
слоя [Деревягин и др., 2013; Meyer et al., 2002; 
Porter, Opel, 2020]. Для выявления влажностных 
условий используется дейтериевый эксцесс, кото-
рый рассчитывается как dexc = dD – 8⋅d18O. При 
этом если он равен 8, условия считаются равно-
весными, если ниже, преобладает испарение, если 
выше, то конденсация [Dansgaard, 1964]. Отбор 
проб ПЖЛ выполнялся по горизонтальному про-
филю, текстурных льдов – по вертикальному про-
филю при помощи аккумуляторной дрели с ци-
линдрической насадкой, причем место отбора 
предварительно зачищалось во избежание сме-
шивания образца с талой водой. Образцы льда от-
бирали и плавили в зип-пакетах при температуре 
воздуха около 25 °С. После полного плавления 
пробы переливали в полиэтиленовые пробирки 
объемом 15 мл для транспортировки в лаборато-
рию. Лабораторный анализ проб подземного льда 
проводился на высокоточном изотопном анализа-
торе Picarro L-2140i в совместной российско-гер-
манской (ИМЗ–AWI Potsdam) изотопной лабора-
тории Института мерзлотоведения им. П.И. Мель-
никова СО РАН (Якутск).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Геологическое описание разрезов  
четвертичных отложений,  

подстилающих ледовый комплекс
В разрезе  MG23-4  (62°59 ′24.1″   с .ш. , 

133°57′50.5″ в.д.) серия расчисток вскрыла четвер-
тичные и миоценовые отложения, подстилающие 
ЛК в средней части 50-метровой террасы, общая 
высота обнажения 55 м в стенке V-образного ов-
рага (рис. 3). Индексы отложений даны согласно 
[Государственная… карта…, 2021].

В разрезе снизу вверх обнажаются: миоцено-
вый аллювий – белогорские слои – мамонтовогор-
ская свита (N1 bl–mg), сложен ожелезненными 
бело-серыми песками с диагональной слоисто-
стью, мощность отложений составляет 15–16 м.

Аллювий четвертой надпойменной террасы, 
базовская свита (a4II bz), несогласно залегает на 
миоценовых песках. Сложен ожелезненными га-
лечниками с песчано-алевритовым заполнителем. 
Мощность около 10 м.

Озерно-аллювиальные отложения эльгин-
ской свиты (la II–III el) согласно залегают на га-
лечниках базовской свиты. На высотах 32–26 м 
(от уреза реки) разрез сложен средне- и крупно-
зернистыми горизонтально- и косослоистыми 
(угол падения 30–45°) серыми песками русловой 
фации. На высотах 33, 36 и 38 м в песках встреча-

Рис. 2. Расположение опробованных разрезов на 
уступах террас геологического памятника Мамон-
това Гора. 
1 – протяженность 50-метровой террасы и 80–90-метрового 
уровня вдоль р. Алдан; 2 – опробованные разрезы; 3 – гео-
позиция и направление перспективной аэрофотосъемки.
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ются прослои алевритов мощностью до 0.5 м ко-
ричнево-серого цвета. На высоте 39 м переходит в 
пески средне- и крупнозернистые бело-серые с 
ожелезненными линзами гравия. На высоте 38–
39 м обнаружена псевдоморфоза, представляющая 
собой хвостовую часть оттаявшего ПЖЛ. Псевдо-
морфоза сложена вышезалегающими озерными 
алевритами и сильно ожелезненными песками. 
На высоте 38.5 м ОСЛ-возраст песков составил 
(250 ± 36) тыс. лет, на высоте 37 м – (242 ± 34) тыс. 
лет.

Формирование озерно-аллювиальных отло-
жений эльгинской свиты, которая является стра-
тиграфическим аналогом мавринской свиты, рас-
пространенной в среднем течении р. Лены, соот-
ветствует концу оледенения МИС    8 – началу 
межледниковья МИС  7, которое происходило 
243–191 тыс. лет назад. В этот период в Южной 
Сибири установлена деградация мерзлоты, вслед-
ствие которой в Ботовской пещере происходил 
рост спелеотем [Vaks et al., 2013, 2020].

Озерные отложения (l  II–III) залегают на 
озерно-аллювиальных песках эльгинской свиты 
(высота 39–49 м) и представлены алевритами се-
рыми плотными со следами оглеения в виде сизо-
ватых пятен неправильной формы. Равномерно 
распространены разнонаправленные линзовидные 
пятна ожелезнения. Присутствуют редкие вклю-
чения углей, криогенная текстура сетчатая. ОСЛ-
возраст алевритов составил (138 ± 15) тыс. лет на 
высоте 47 м и (126 ± 11) тыс. лет на высоте 46.5 м. 

Озерные отложения, вероятно, образовались 
130–115  тыс. лет назад в конце оледенения 

МИС 6 – начале межледниковья МИС 5е. В эту 
эпоху происходили значительное протаивание 
мерзлых пород, рост спелеотем в Ботовской пеще-
ре (Южная Сибирь) [Vaks et al., 2013, 2020] и фор-
мирование древесного горизонта на Батагайском 
кратере [Murton et al., 2023].

Отложения ледового комплекса (Led III) в 
этом разрезе представляют собой протаявший и 
оползший алеврит серо-коричневый с пятнами 
ожелезнения с обломками древесных корешков и 
сучьев, нитевидными корешками трав и уголька-
ми; видимая мощность 6 м (высота 49–55 м). Бо-
лее подробное описание ЛК дано ниже.

Строение разрезов ледового комплекса
Р а з р е з  M G 2 2 - 1  ( 6 2 ° 5 8 ′5 7 . 7 ″   с . ш . , 

133°57′09.8″ в.д., относительная высота 58 м над 
урезом воды в реке; стенка северо-северо-восточ-
ной экспозиции) расположен в пределах 50-мет-
ровой террасы (рис. 4, А–В). Отложения ледового 
комплекса вскрываются в борту короткого оврага, 
прорезающего днище крупного термоцирка диа-
метром около 300 м. Перепад высот от бровки тер-
моцирка до точки опробования MG22-1 состав-
ляет 10–12  м, соответственно примерно такая 
мощность верхней части ЛК была снесена ранее 
термоденудацией. В исследованном обнажении в 
тыловой стенке небольшого термокара диаметром 
около 10 м обнажается фрагмент отложений ЛК, 
перекрытых двухметровым слоем склонового ма-
териала, смещавшегося в днище термоцирка в пе-
риод его активного роста. Обнажение ледового 
комплекса высотой около 1  м и шириной 15  м 
включает фрагменты сингенетической ледяной 

Рис. 3. Отложения 50-метровой террасы Мамонтовой Горы на разрезе MG23-4.
А – строение разреза MG23-4 с ОСЛ-датировками; Б – общий вид обнажения. 1 – ледовый комплекс; 2 – озерные отло-
жения; 3 – озерно-аллювиальные отложения; 4 – аллювиальные отложения базовской свиты; 5 – миоценовый аллювий;  
6 – точки опробования на ОСЛ-датирование. 
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жилы и грунтового столба. Грунтовый столб сло-
жен мерзлым серо-коричневым алевритом с пояс-
ковой криогенной текстурой и включениями ни-
тевидных корешков и древесных фрагментов. 
ПЖЛ имеет вертикальную полосчатость, ширина 

элементарных жилок 2–4 мм. Изотопный состав 
ПЖЛ представлен на рис. 4, В.

Р а з р е з  M G 2 3 - 1  ( 6 2 ° 5 8 ′1 0 . 4 ″   с . ш . , 
133°56′57.6″ в.д., относительная высота стенки об-
нажения 54–58 м над урезом воды в реке; стенка 

Рис. 4. Обнажения ЛК в разрезах MG22-1 (А–В) и MG23-1 (Г–Е).
А, Г – виды термокаров сверху; Б, Д – вскрывшиеся фрагменты ПЖЛ с профилями отбора а–б и в–г; В, Е – изотопный 
состав (d18О) и дейтериевый эксцесс (dexc) образцов ПЖЛ по профилю а–б и в–г. 1 – слой коричнево-серого алеврита, 
перекрывающий отложения ЛК; 2 – ПЖЛ; 3 – грунтовый столб ЛК; 4 – точка начала профиля; 5 – профили; 6 – точки 
пробоотбора сингенетического ПЖЛ; 7 – изотопный состав (d18О) и дейтериевый эксцесс (dexc) образцов ПЖЛ.
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южной экспозиции). Небольшой термокар распо-
ложен в прибровочной части левого борта оврага, 
впадающего в р. Алдан (см. рис. 4, Г–Е). В тыло-
вой стенке термокара в обнажении шириной 8 м 
вскрываются породы ЛК с фрагментом сингенети-
ческой ледяной жилы, вскрытой под углом к ее 
оси, правый контакт ПЖЛ с вмещающими поро-
дами перекрыт оползшими породами. Ширина 
ПЖЛ в стенке обнажения составляет 4 м, высота 
2 м. Породы ледового комплекса перекрыты скло-
новыми отложениями – слоем коричнево-серого 
алеврита мощностью 1.5 м. Отложения ЛК, слага-
ющие грунтовый столб между ПЖЛ, представле-
ны серым и коричневато-серым алевритом с тон-
кошлировой слоистой (плетенчатой) криотексту-
рой с субгоризонтальными шлирами льда 
толщиной 0.1 мм и вертикальным расстоянием 
между ними 0.2–3.0 мм. Отложения ЛК обогаще-
ны нитевидными корешками. Изотопный состав 
ПЖЛ, отобранный по горизонтальному профилю, 
представлен на рис. 4, Е. 

Р а з р е з  M G 2 3 - 2  ( 6 2 ° 5 7 ′3 7 . 7 ″   с . ш . , 
133°57′42.7″ в.д.; относительная высота стенки об-
нажения 34 м над урезом воды в реке; стенка севе-
ро-северо-восточной экспозиции). Термокар в 
прибровочной части террасы на левом борту Ал-
дана, в 120 м ниже по течению от устья р. Ан-Аппа 
(см. рис. 2, рис. 5, А–В). Невысокая (1–2 м) тыло-
вая стенка термокара переходит в наклонное к 
бровке террасы днище термокара, расчлененное 
эрозионными врезами. В тыловой стенке термока-
ра фрагментарно обнажается толща ЛК видимой 
мощностью 4–5 м, нижняя часть сингенетических 
жил вскрывается в наклонном днище термокара.

Верхняя поверхность сингенетической ледя-
ной жилы ЛК расположена на глубине 1.9 м. Ши-
рина жилы 3 м, высота около 5 м, нижняя ее часть 
прослеживается в наклонной поверхности днища 
термокара. От бровки обнажения до глубины 
0.95 м залегает коричневый хорошо раскатываю-
щийся суглинок. Криотекстура наклонная, повто-
ряющая уклон подошвы сезонноталого слоя, сло-
истая (волнистая, а на отдельных участках плетен-
чатая) со шлирами льда толщиной 1–7  мм, с 
вертикальной ритмичностью в изменении рассто-
яний между ними от 4 до 8 мм. Ниже 0.95 м зале-
гает суглинок с сетчатой криотекстурой с мине-
ральными блоками до 4–14  мм, окруженными 
шлирами льда толщиной 3–4 мм и единичным по-
яском льда толщиной 30 мм, переходящая ниже по 
разрезу в слоисто-сетчатую криотекстуру со шли-
рами льда толщиной 2–5  мм, залегающую над 
верхней поверхностью жилы. Под пояском льда, 
на глубине 1.0 м от поверхности расположен ого-
ловок узкой более молодой ледяной жилы (пред-
положительно, эпигенетической) шириной 0.4 м, 
хвостовая часть которой врезана в оголовье мощ-
ной сингенетической жилы. Изотопный состав 

льда сингенетической ПЖЛ представлен на 
рис. 5, В.

Р а з р е з  M G 2 3 - 3  ( 6 2 ° 5 7 ′2 1 . 1 ″   с . ш . , 
133°58′50.1″ в.д.; относительная высота стенки об-
нажения 64–66 м над урезом воды в реке; стенка 
северо-северо-западной экспозиции). В пределах 
участка распространения 80–90-метрового терра-
сового уровня вдоль р. Алдан (см. рис. 2) располо-
жен сниженный фрагмент с высотой поверхности 
64–68 м над урезом воды в реке. В прибровочную 
часть этого участка врезан термокар диаметром 
около 15 м со вскрывающимися отложениями ЛК 
(см. рис. 5, Г–Е). В стенках термокара высотой от 
2.1 до 4 м в косом сечении к простиранию вскры-
ваются две жилы льда ЛК шириной до 3.8 м и раз-
деляющий их грунтовый столб. Отобраны образ-
цы из ледяной жилы, а также текстурный лед из 
расположенных рядом вмещающих пород (см. 
рис. 5, Д, Е). Жильный лед разделен наклонным 
прослоем лессовидного суглинка толщиной около 
8 см, с массивной криотекстурой, переходящей в 
нижней части в слоистую со шлирами льда толщи-
ной 2–4 мм, минеральных прослоев 4–8 мм (см. 
рис. 5, Е). Ориентировка полосчатости жильного 
льда отмечается ниже и выше прослоя лессовид-
ного суглинка, сделаны два профиля опробования 
ПЖЛ (см. рис. 5, Е).

Ледовый комплекс был сформирован в не-
сколько этапов в МИС 4–2, что подтверждается 
многочисленными радиоуглеродными датировка-
ми 56–14 тыс. лет назад [Васильчук и др., 2019; 
Péwé et al., 1977; Péwé, Journaux, 1983; Popp et al., 
2006; Tananaev, 2021]. Формировался ЛК в холод-
ных и засушливых климатических условиях позд-
него неоплейстоцена, о чем свидетельствует лег-
кий изотопный состав ПЖЛ и текстурных льдов 
(рис. 6).

 Средний изотопный состав сингенетических 
ПЖЛ (–(31 ± 2) ‰ по d18О и –(239 ± 15) ‰ по 
dD) в целом схож с ранее опубликованными дан-
ными по неоплейстоценовым ПЖЛ Мамонтовой 
Горы [Васильчук и др., 2019; Popp et al., 2006]. Изо-
топный состав текстурных льдов варьирует в ши-
роких пределах: –31.7…–21.9 ‰ по d18О; –247.5… 
–162.6 ‰ по dD; 3…18 ‰ по dexc.

Наиболее полный профиль текстурных льдов 
был отобран на точке MG23-3 (см. рис. 5, Д), где 
прослеживается постепенное облегчение изотоп-
ного состава и повышение dexc вверх по разрезу. 
Такой же тренд наблюдается в изотопном составе 
поясковой криотекстуры в точке MG22-1. Проти-
воположный тренд с утяжелением изотопного со-
става вверх по разрезу наблюдается в текстурных 
льдах MG23-2 (см. рис. 5, Б), которые расположе-
ны ближе остальных к дневной поверхности. 

Текстурные льды формируются за счет воды 
нижней части сезонноталого слоя, переходящего в 
многолетнее мерзлое состояние в ходе накопления 
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Рис. 5. Обнажения ЛК в разрезах MG23-2 (А–В) и MG23-3 (Г–Е).
А – вид термокара сверху; Б, В, Е – схема отбора образцов подземного льда с профилями отбора ПЖЛ (а–б, в–г, д–е) и 
график изотопного состава (d18О) и дейтериевого эксцесса (dexc) образцов ПЖЛ по профилям; Г – вид на термокар с реки; 
Д – схема отбора текстурных льдов и графики изотопного состава (d18О) и дейтериевого эксцесса (dexc) образцов. 1 – слой 
коричнево-серого алеврита, перекрывающий отложения ЛК; 2 – отложения, перекрывающие ПЖЛ ЛК; 3 – крупный шлир 
льда в грунтовом столбе; 4 – ПЖЛ; 5 – точка начала профиля; 6 – профили; 7 – точки пробоотбора ПЖЛ; 8 – изотопный 
состав и дейтериевый эксцесс образцов ПЖЛ; 9 – точки пробоотбора текстурных льдов; 10 – изотопный состав и дейтери-
евый эксцесс образцов текстурного льда; 11 – точки пробоотбора из узкой и более молодой, предположительно, эпигене-
тической жилы.
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Рис. 6. Изотопный состав (d18О, dD) подземных льдов с уравнениями линейной регрессии относитель-
но глобальной линии метеорных вод (ГЛМВ) и локальной линии метеорных вод (ЛЛМВ) [Папина и 
др., 2017].
А – ПЖЛ; Б – текстурные льды.

отложений и сингенетического промерзания. 
Предположительно, определенное влияние ока-
зало изотопное фракционирование, связанное с 
периодическим оттаиванием и промерзанием по-
род переходного слоя. Текстурные льды разреза 
MG23-3, залегающие ближе к дневной поверх-
ности, имеют наиболее легкий состав и высокий 
dexc, и наоборот, текстурные льды, залегающие ни-
же, имеют утяжеленный состав и низкий dexc (см. 
рис. 5, Е). Низкие угловые коэффициенты в урав-
нениях линейной регрессии, равные 4.7 (MG23-3) 
и 5 (MG22-1) в текстурных льдах (см. рис. 6, Б), 
указывают на изменения изотопного состава ис-
ходной атмосферной воды в процессе фракциони-
рования при промерзании, протаивании и мороз-
ном иссушении отложений грунтового столба ЛК. 
Направленный тренд облегчения изотопного со-
става вверх по разрезу может быть связан с изме-
нением поверхностных палеоэкологических или 
климатических условий, вероятно, это был пе-
реход от более теплого времени МИС 3 к более 
холодному МИС 2. В отсутствие датировок изу-
ченных отложений подтвердить эту гипотезу нет 
возможности. Подобный тренд с облегчением изо-
топного состава текстурных льдов и ПЖЛ при 
переходе от МИС 3 к МИС 2 был зафиксирован в 
ЛК побережья моря Лаптевых на обнажениях Ма-
монтов Клык, Ойягосский Яр и на о. Большой Ля-
ховский [Деревягин и др., 2013, 2016].

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что формирование озерно-ал-
лювиальных отложений эльгинской свиты и зале-
гающих на ней озерных отложений происходило в 
эпохи переходов от оледенений к межледниковь-
ям МИС 8 – МИС 7 и МИС 6 – МИС 5е, в усло-
виях многолетнего протаивания с поверхности.

Первичные данные по исследованию изотоп-
ного состава текстурных льдов ЛК 50-метровой 
террасы и 80–90-метрового уровня показали зна-
чительное влияние криогенного фракционирова-
ния изначальной атмосферной влаги в процессе 
промерзания–оттаивания. Линейный тренд изме-
нения изотопного состава текстурных льдов по 
глубине разреза ледового комплекса может яв-
ляться маркером направленных изменений палео-
климатических условий накопления отложений, 
характерных для рубежа теплого и влажного кли-
мата МИС 3 и холодного и засушливого климата 
МИС 2.

Впервые выполнено ОСЛ-датирование озер-
ных (138–126 тыс. лет) и озерно-аллювиальных 
отложений (250–242 тыс. лет) эльгинской свиты 
50-метровой террасы Мамонтовой Горы, уточняю-
щее возраст этих отложений, что позволяет по-
новому взглянуть на историю формирования чет-
вертичных отложений восточной части Централь-
ной Якутии.
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