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В связи с повышенным интересом к проблеме 
изменения климата в последние десятилетия по все-
му миру проводятся разносторонние исследования 
лессовых отложений, направленные на восстанов-
ление динамики и причин изменений природных 
процессов прошлого, а также на выявление палео-
климатических осцилляций различного масштаба 
в течение последней ледниковой эпохи. Лессово-по-
чвенная последовательность (ЛПП) – это своего рода 
богатый континентальный архив палеосреды, содер-
жащий детальную информацию о динамике эоловой 
аккумуляции пыли и вторичных изменений отложе-
ний, проявлявшихся в различных климатических ус-
ловиях. При изучении лессовых отложений с целью 
прослеживания палеоклиматических изменений 
следует учитывать возможное влияние химического 
и физического выветривания, склоновых процессов, 

процессов почвообразования, а также вероятное на-
личие перерывов в осадконакоплении.

Общепринято, что лессовые отложения фор-
мировались эоловым путем в результате осажде-
ния пылеватых частиц из атмосферного потока. 
Лессово-почвенные отложения верхнего плейсто-
цена юга-востока Западной Сибири накапливались 
в условиях внеледниковой зоны, лессовые слои 
образовывались в криоаридных условиях [7, 18] 
в течение стадиалов, а палеопочвы – во время ин-
терстадиалов и казанцевского межледниковья. Наи-
более полным разрезом ЛПП верхнего плейстоцена 
в Новосибирской области является разрез Ложок. 
Он расположен в Искитимском районе, на между-
речье Шипунихи и Койнихи в бывшем, ныне задер-
нованном карьере, в 1,5 км от ж/д станции Ложок 
(рис. 1). Разрез выделен в качестве стратотипиче-
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ского для лессово-почвенной формации верхнего 
плейстоцена Новосибирского Приобья [3]. В связи 
с этим он неоднократно изучался различными ис-
следователями [2, 3, 21 и др.], в том числе авторами 
[7, 18], и интерес к нему не угасает до сих пор. Для 
восстановления палеоклиматических изменений во 
время осадконакопления лессово-почвенной по-
следовательности разреза Ложок применен муль-
тидисциплинарный подход. Исследование лессовых 
отложений различными методами позволило выде-
лить наиболее перспективные параметры, дающие 
хорошие результаты при определении палеогеогра-
фических условий, сопровождавших лессонакопле-
ние на юге Западной Сибири [7, 18]. Перспективные 
данные содержатся в записях различных грануло-
метрических параметров и магнитной восприимчи-
вости. Несомненно, важную роль играет изучение 
изменения химического состава отложений по раз-
резу. В данной работе использованы отношения 
Ba/Sr, Sr/Ca, Mg/Ca, Sr/Mg. Регистрация климатиче-
ских колебаний в лессах выражается в изменении 
минимум одного из индикаторов.

Стратиграфия и геологическое строение
Согласно используемой стратиграфической схе-

ме лессово-почвенной последовательности юга За-
падной Сибири [2] в позднем плейстоцене выделя-
ются: баганский лесс (вторая половина 2-й морской 
изотопной стадии – МИС-2), суминская палео почва 
(интерстадиал внутри МИС-2); ельцовский лесс 
(первая половина МИС-2); искитимский педоком-
плекс (МИС-3), представленный двумя интерстади-
альными палеопочвами; тулинский лесс (МИС-4) 
и бердский педокомплекс, состоящий из интерста-
диальной (МИС-5с) и межледниковой (МИС-5е) па-
леопочв. Последняя соответствует казанцевскому 
межледниковью Западной Сибири. Все стратигра-
фические горизонты схемы соотносятся со стади-
ями изотопно-кислородной шкалы океанических 

осадков и другими глобальными климатическими 
записями [2].

В разрезе (рис. 2, 3) под профилем современной 
почвы залегает баганский лесс, ниже – ельцовский, 
который с перерывом в осадконакоплении перекры-
вает нижнюю палеопочву искитимского педоком-
плекса. Оба лесса соответствуют МИС-2. Ниже лежит 
тулинский лесс (МИС-4), перекрывающий отложения 
бердского педокомплекса. Последний представлен 
двумя погребенными почвами, нижняя из которых 
сформировалась во время казанцевского межлед-
никовья (МИС-5е). Детальное послойное описание 
разреза было неоднократно опубликовано ранее [3, 
7, 18, 21]. В разрезе 2018 г. (см. рис. 2, 3) ниже тулин-
ского лесса (на глубине 5,8–6,0 м) были отмечены 
признаки слаборазвитого почвообразования: слабо 
гумусированные полосы и отдельные пятна, скон-
центрированные на одном уровне по простиранию 
разреза. Слой представлен суглинком светло-корич-
невым, более темным, чем выше- и нижележащие 
лессовидные суглинки, плотным, карбонатным, по-
ристым, с мелкими угольками; по нижней границе 
слоя отмечаются редкое ожелезнение по корнеходам 
и редкий карбонатный псевдомицелий. Слой хорошо 
прослеживается как по фронтальной стенке, так и по 
боковым (см. рис. 3). Его мощность варьирует от 5 до 
15 см, в южном направлении слой выклинивается 
через 2,5 м. Вероятно, его образование связано с по-
теплением в финальной стадии МИС-5.

Оценка возраста изученных отложений прове-
дена на основе имеющихся радиоуглеродных дати-
ровок и корреляции горизонтов разреза Ложок с эк-
вивалентными горизонтами ЛПП Средней Сибири 
[2] в детально продатированном ТЛ и ОСЛ-методами 
разрезе Куртак [12]. При сопоставлении имеющейся 
серии радиоуглеродных датировок [3], использован-
ных при построении стратиграфической схемы [2], 
с данными люминесцентного датирования разре-
за Куртак и записью событий Гренландской кривой 
даты 14С были переведены в калиброванные года 
(кал. л. н.). Перевод проводился с использованием 
программы Radiocarbon calibrati on program rev 6.0.1.

За верхнюю границу баганского лесса принима-
ется граница плейстоцена – голоцена (11,7 тыс. лет 
назад; далее – л. н.); за нижнюю границу – при-
мерно 17 тыс. л. н. согласно 14С датировкам со сто-
янки древнего человека Волчья Грива. Эти данные 
получены по костному материалу на поверхности 
иллювиального горизонта суминской палеопоч-
вы, которая в стратиграфической схеме разделяет 
баганский и ельцовский лессы (13600±230 л. н./
16680±331 кал. л. н. (СОАН-111), 14200±150 л. н./
17284±225 кал. л. н. (СОАН-78) [3]). Приведенные 
датировки характеризуют время завершения те-
плого интерстадиала и начало накопления баган-
ского лесса. Также имеется 14С датировка в озерной 
котловине оз. Аксор из палеопочвы, являющейся, 
по-видимому, аналогом суминской палеопочвы, – 
16210±850 л. н. / 19461±907 кал. л. н. (СОАН-3891) 

Рис. 1. Расположение разреза Ложок, Новосибирское 
Приобье, юго-восток Западной Сибири
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[4]. Исходя из этого за верхнюю границу ельцов-
ского лесса принят рубеж примерно 19,4 тыс. л. н. 
В разрезе Ложок имеются 14С датировки из 
верхней искитимской почвы – 19400±800 л. н. / 
23212±959 кал. л. н. (СОАН-164) и 21700±900 л. н./ 
25982±1061 кал. л. н. (СОАН-12), отражающие 
время ее вторичных изменений [3]. Нижняя по-
чва имеет 14С датировку по углю 33100±1600 / 
38026±1740 кал. л. н. (СОАН-165) [3]. В разрезе Мра-
морный на междуречье Берди и Шипунихи (около 
4 км от разреза Ложок) датировка верхнего горизон-
та искитимского педокомплекса – 26300±700 л. н. / 
30837±501 кал. л. н. (ИГАН-167), над нижней искитим-
ской почвой – 32780±670 л. н./ 37407±714 кал. л. н. 
(СОАН-629). Последняя получена по черепу шерсти-
стого носорога [3]. 

Разрез Куртак является стратотипическим разре-
зом лессово-почвенной формации позднего плейсто-
цена Средней Сибири, он детально охарактеризован 
OSL и TL-датами [12].

Согласно этим датировкам в разрезе выделя-
ются следующие горизонты и периоды их форми-
рования:

– нижняя часть трифоновского лесса (МИС-2, 
аналог ельцовского) – 17,9±2–24±4 тыс. л. н.;

– куртакский педокомплекс (МИС-3, аналог ис-
китимского) – 24±4–57,2±6,9 тыс. л. н.;

– чанинский лесс (МИС-4, аналог тулинского) – 
57,2±6,9–69,5±11,8 тыс. л. н.;

– сухоложский педокомплекс (МИС-5а, с, 
аналог верхней почвы бердского) – в пределах 
69,5±11,8–101±20 тыс. л. н.;

– каменноложская палеопочва (МИС-5е, аналог 
нижней бердской) – 118±13–126±29 тыс. л. н. [12].

В соответствии с приведенными данными 
и в настоящей статье принимаются следующие ин-
тервалы (тыс. л. н.) формирования горизонтов раз-
реза Ложок: баганский лесс – 11,7–17, ельцовский 
лесс – 19,4–24, искитимский педокомплекс – 24–
57,2, тулинский лесс – 57,2–69,5, бердский педоком-
плекс – 69,5–126 (межледниковая нижняя бердская 
палеопочва – 118–126).

Элементные отношения Ba/Sr, Mg/Ca, Sr/Ca, Mg/Sr
Геохимические индикаторы изменения ми-

нерального состава (индексы химического выве-
тривания) основаны на принципе перемещения 
в процессе выщелачивания более подвижных 
и растворимых элементов относительно менее 

Рис. 2. Геологическое строение разреза Ложок (2018 г.)
1 – суглинок, 2 – гумусовый горизонт, 3 – включения гра-
вия и грубозернистого песка, 4 – норы землероев (цвет 
соответствует цвету заполнителя), 5 – карбонатность, 
6 – ожелезнение, 7 – оглеение, 8 – марганцовистый 
крап, 9 – трещины усыхания; hl – современная почва, 
bg – баганский лесс, el – ельцовский лесс, is1 – нижняя 
почва искитимского педокомплекса, tl – тулинский лесс, 
br – бердский педокомплекс, sz – сузунский лесс, МИС – 
морская изотопная стадия
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подвижных или нерастворимых [9]. При химиче-
ском выветривании отложений элементный состав 
материнской породы изменяется. Количество рас-
творимых и подвижных элементов сокращается. 
Однако процессы почвообразования не только со-
провождаются выветриванием и уменьшением со-
держания элементов, происходит также минераль-
ная перестройка с образованием вторичных глини-
стых минералов и/или оксидов железа. При выборе 
индексов выветривания важно учитывать наличие 
в исходной материнской породе минералов, явля-
ющихся источниками рассматриваемых элементов. 
Нами использованы отношения Ba/Sr, Sr/Ca, Mg/Ca,
Mg/Sr, которые применяются в Европе и Китае в ка-
честве палеоклиматических индикаторов, чувстви-
тельных к количеству осадков, выпадающих во вре-
мя лессонакопления [8, 9 и др.].

Ba/Sr. Это отношение основано на сравнении 
содержания слабоподвижного бария и более мо-
бильного стронция. Оба элемента высвобождают-
ся преимущественно из калиевого полевого шпата 
и плагиоклазов [1, 6] при одинаковых условиях, но 
с разной скоростью выщелачивания. М. Бокхорст 
с соавторами [8] показали, что наибольшую точ-
ность это соотношение показывает при относитель-
но низкой интенсивности атмосферных осадков 
и может служить индикатором сухих и умеренно 
влажных климатов. Стронций может накапливаться 

в отложениях при образовании вторичных карбона-
тов в аридных обстановках [11], поэтому при наличии 
в отложениях большого количества карбонатов соот-
ношение Ba/Sr следует применять с осторожностью. 
Ba и Sr имеют невысокие биогенные коэффициенты 
(0,04 и 0,06, [6]), поэтому их небольшая значимость 
для растительности может не учитываться, следова-
тельно, их содержание контролируется преимуще-
ственно изменениями влажности и температуры.

Mg/Ca. Первоначальным источником магния 
и кальция в лессах являются плагиоклазы; магний 
содержится в амфиболах и биотите. При химическом 
выветривании Mg и Ca переходят в карбонаты. Mg 
менее подвижен относительно Ca [6]. Поскольку Ca 
в процессе выщелачивания удаляется быстрее маг-
ния, указанное соотношение выше в отложениях, 
образованных в условиях педогенеза или при по-
вышении количества осадков. Высокий биогенный 
коэффициент Ca (0,17) по сравнению с Mg (0,02) спо-
собствует убыванию Ca из разреза посредством био-
логической активности растений [6]. Как и в случае 
со Sr, следует учитывать возможность вторичного 
окарбоначивания отложений, потому что оно может 
сильно повлиять на соотношение Mg/Ca.

Mg/Sr и Sr/Ca. Ряд растворимости для этих 
элементов выглядит как Sr < Mg < Ca, т. е. кальций 
имеет наибольшую растворимость, а стронций – 
наименьшую [6]. Главным фактором их выноса яв-

Рис. 3. Верхнеплейстоценовая лессово-почвенная последовательность разреза Ложок (расчистка 2018 г.)
Усл. обозн. см. на рис. 2
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ляется инфильтрация дождевой и талой водой, что 
приводит к повышению значений их соотношений 
в отложениях, сформированных во влажных усло-
виях. Как указано, все три элемента участвуют в об-
разовании вторичных карбонатов, поэтому их отно-
шения следует использовать с осторожностью.

Во избежание неправильной интерпретации 
или (в случае с содержанием вторичных карбонатов) 
получения данных, способных привести к ошибке, 
перечисленные индикаторы следует использовать 
в комплексе друг с другом, а также с дополнитель-
ными индикаторами палеоклиматических условий 
среды, основанными на магнитной восприимчиво-
сти или размере зерен.

Содержание Ca, Ba, Sr и Mg для ЛПП разреза 
Ложок было получено методом атомно-эмиссион-
ной спектроскопии (ИСП-АЭС) из карбонатной вы-
тяжки отложений в азотнокислой среде по методи-
ке M. Бокхорста с соавторами [8].

Распределение значений отношений Ba/Sr, 
Sr/Ca, Mg/Ca, Mg/Sr по разрезу представлено на 
рис. 4. Их графики показывают хорошее соответствие 
между собой, они сопоставимы с изменениями маг-
нитной восприимчивости (рис. 5). Наибольшие зна-

чения Ba/Sr, Sr/Ca, Mg/Ca отмечаются в отложениях 
педокомплексов, которые образовались при влаж-
ном и теплом климате. При этом как в погребенных 
почвах искитимского и бердского педокомлексов, 
так и в современной голоценовой почве максималь-
ные их значения наблюдаются в иллювиальных го-
ризонтах, что связано с активными процессами хи-
мического выветривания и вымывания элементов 
из гумусовых горизонтов. Наиболее показательны 
для лессовых отложений отношения Ba/Sr, Mg/Sr 
и Mg/Ca. Отношения, контролируемые содержани-
ем магния, более чувствительны к обнаружению 
колебаний влажности внутри лессовых горизонтов; 
Mg/Sr слабо выражено в горизонтах палеопочв, 
однако в лессовых горизонтах хорошо маркирует 
периоды увлажнения; Sr/Ca отражает только пери-
оды педогенеза. Значения отношений в разново-
зрастных лессовых горизонтах практически не из-
меняются и слабо варьируют внутри горизонта. При 
этом в каждом горизонте лесса отмечаются пики, 
свидетельствующие о том, что в холодные и сухие 
периоды лессонакопления позднего плейстоцена 
имели место климатические осцилляции, выра-
женные в некоторых увеличениях увлажненности, 

Рис. 4. Распределение элементных отношений по разрезу Ложок (расчистка 2011 г.) и корреляция выделенных кли-
матических событий с записью ледового керна NGRIP [14]
1 – лесс; 2 – гумусовый горизонт почвы; 3 – климатические осцилляции; 4 – иллювиальный горизонт почвы; остальные 
усл. обозн. см. на рис. 2; цифрами на кривой NGRIP показаны события Дансгора – Эшгера
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наиболее сильно – в тулинском лессе на глубинах 
3,85–4,0, 4,5–4,7 и 5,0–5,2 м (см. рис. 4), менее – 
в ельцовском (2,65–2,75 м) и баганском (1,3–1,5 м) 
лессах.

Максимальные значения элементных отноше-
ний отмечаются в иллювиальных горизонтах почв, 
которые являются лессовыми отложениями, значи-
тельно переработанными химическими процессами 
во время почвообразования. Отношения Ba/Sr, Sr/Ca,
Mg/Ca, Mg/Sr коррелируют с изменениями магнит-
ной восприимчивости в отложениях и могут являть-
ся признаком проявления влажных обстановок; их 
вариации связаны с климатическими колебаниями. 
В каждом горизонте лесса отмечаются несколько 
осцилляций, выраженных в увеличении значений 
этих отношений, что указывает на повышение ко-
личества осадков в указанные короткие периоды на 
фоне более сухого и холодного климата, характер-
ного для стадиалов.

Гранулометрическая характеристика
Гранулометрический анализ не только исполь-

зуется для литологической характеристики отложе-

ний, но и широко применяется при интерпретации 
данных об условиях природной среды, в которой 
происходило лессонакопление. Несмотря на то 
что на юге Западной Сибири большинство лессов 
в той или иной степени переработаны в результате 
деятельности вторичных процессов, вариации гра-
нулометрического состава ЛПП связаны c услови-
ями природный среды и изменением климата [7, 
18]. При изучении следует учитывать, что распре-
деление гранулометрического состава отражает не 
только динамику субаэральной среды, но и постсе-
диментационные процессы. С целью исключения 
их влияния используются различные индексы. На 
примере отложений Лессового плато в Китае было 
показано, что укрупнение гранулометрического 
состава соответствует увеличению скорости осад-
конакопления, поскольку то и другое зависят от ве-
тровой энергии [16]. Крупнозернистые осадки свя-
заны с динамичной средой, для которой типичны 
сильные ветра и холодные условия, тогда как наи-
более мелкозернистый материал (преимуществен-
но глинистый) связан с низкой энергией осаждения 
в более теплых условиях. Подробное распределе-

Рис. 5. Магнитная характеристики разреза Ложок (расчистка 2018 г.)
Усл. обозн. см. на рис. 4
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ние гранулометрического состава отложений при-
водилось в предыдущих работах [7, 18], в данной 
статье – только отношение U-ratio.

Коэффициент U-ratio (отношение количе-
ства среднезернистой пыли к мелкозернистой) –  
(5,5–16)/(16–44) мкм [19] . При этом исключаются 
глина, содержание которой контролируется пре-
имущественно вторичными процессами, и  круп-
нозернистые фракции, для которых в  основном 
характерна транспортировка сальтацией. Исключе-
ние глинистой фракции позволяет убрать влияние 
вторичных процессов, отразив непосредственно 
процесс осадконакопления и  позволив оценить 
ветровую энергию. Гранулометрический состав 
измерен на лазерном измерителе размера частиц 
Fritsсh Analysette а22 с интервалом отбора образ-
цов через 5 и через 2 см.

В записи изменения U-ratio в разрезе Ложок 
отмечается серия холодных событий с усилением 
ветровой энергии в течение времени накопления 
баганского лесса, которые можно связать с эпизо-
дами дриаса, а  также с  тысячелетними климати-
ческими осцилляциями (см. рис. 4). В  тулинском 
и ельцовском лессах отмечается усиление ветро-
вой активности от начала до завершения осад-
конакопления. Наиболее высокая интенсивность 
ветрового потока отмечается в периоды лессона-
копления, более спокойная – во время почвообра-
зования (см. рис. 4).

Изменение гранулометрического соста-
ва разреза Ложок не только отражает различия 
между палеопочвенными горизонтами и слоями, 
но и позволяет прослеживать короткие климати-
ческие колебания внутри лессов, однако данный 
параметр слишком чувствителен к  изменениям 
различных факторов и  должен использоваться 
в сочетании с другими палеоклиматическими ин-
дикаторами.

Магнитная характеристика разреза
Магнитная восприимчивость (χ) – один из наи-

более часто используемых палеоклиматических 
индикаторов. Она отражает изменения минераль-
ных магнитных параметров, являясь соотношением 
намагниченности вещества и  напряженности маг-
нитного поля, приложенного к нему. Магнитная вос-
приимчивость прямо коррелирует с концентрацией 
магнитного вещества в осадке, которая, в свою оче-
редь, зависит от состава и размера зерен магнит-
ных минералов [1]. В процессе педогенетического 
выветривания под действием солнечной радиации, 
температурного режима и  выщелачивании атмос-
ферными осадками изменяются параметры маг-
нитных минералов в  осадке. Частотно зависимая 
магнитная восприимчивость (χfd) используется для 
обозначения уменьшения восприимчивости при де-
сятикратном увеличении частоты магнитного поля. 
Процентное выражение этого параметра рассчиты-
вается по формуле 

где χLF – низкочастотная магнитная восприимчи-
вость, χHF – высокочастотная магнитная восприим-
чивость. Данный параметр чувствителен к наличию 
мелкодисперсных магнитных минералов, образо-
ванных при педогенезе и  в  периоды увлажнения 
в  целом. Чем он выше, тем больше концентрация 
мелкозернистых магнитных минералов, что говорит 
об активном педогенезе в период их накопления [1]. 
Изменение магнитной восприимчивости зависит 
от формирования в  отложениях ферримагнетиков, 
которое в  том числе контролируется количеством 
осадков. В сочетании с гранулометрической харак-
теристикой отложений магнитная восприимчивость 
является достоверным индикатором увлажненности 
палеогеографической обстановки. Магнитная вос-
приимчивость измерена на приборе MS‑2 Bartington 
(интервал отбора образцов 2 см).

Нижний слой разреза относится к среднеплей-
стоценовому сузунскому лессу (МИС‑6), подстилаю-
щему нижнюю бердскую почву, и характеризуется 
низкими значениями магнитной восприимчиво-
сти 30·10–5 ед. СИ и  параметром FD около 2–3 % 
(см. рис. 5). Во время формирования нижней берд-
ской почвы (МИС‑5е) образовалось значительное 
количество суперпарамагнитных (SP) и однодомен-
ных (SD) магнитных минералов, на что указывает 
рост FD в среднем до 6–8 %. Магнитная восприимчи-
вость при этом увеличилась до (40–50)·10–5 ед. СИ. 
Для верхней бердской почвы (МИС‑5с) характерно 
повышение χLF от 50·10–5 до 80·10–5 ед. СИ и невысо-
кие значения FD (2–4 %). Это может свидетельство-
вать о более низких температурах и (или) меньшей 
влажности климата, чем во время формирования 
нижней бердской почвы.

Выделенный в ходе полевых работ 2018 г. гуму-
совый горизонт палеопочвы, отмеченный над лес-
совым прослоем, перекрывающим верхнебердскую 
палеопочву (МИС‑5с), хорошо выделяется на графи-
ке распределения магнитной восприимчивости (χLF 
до 83·10–5 ед. СИ) (см. рис. 5). Эти значения выше, 
чем в  верхней бердской почве (МИС‑5с), значит, 
продолжается тренд снижения температур и отно-
сительного количества влаги в течение эпох почвоо-
бразования МИС‑5. Одновременно вероятно повы-
шение ветровой активности, которая еще более уси-
ливается во время формирования тулинского лесса. 
Ветер привносит в осадок большое количество круп-
нозернистого магнитного материала, что приводит 
к увеличению магнитной восприимчивости. В тулин-
ском лессе χLF достигает 160·10–5 ед. СИ при практи-
чески нулевых значениях FD. Снижение χLF до 50·10–

5 ед. СИ перед началом формирования искитимской 
почвы может свидетельствовать об уменьшении 
силы ветра в этот период. В дальнейшем процессы 
почвообразования привели к  новому росту значе-
ний магнитных характеристик. В  гумусовом гори-
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зонте искитимской почвы χLF колеблется в пределах 
(60–80)·10–5 ед. СИ, а FD составляет в среднем 4 %. 
В перекрывающих искитимскую почву ельцовcком 
и баганском лессах наблюдается постепенное увели-
чение χLF (от 30·10–5 до 90·10–5 ед. СИ) и дальнейшее 
снижение в иллювиальном горизонте современной 
почвы до 60·10–5 ед. СИ, что также может быть связа-
но с изменением силы ветров. В основании ельцов-
ского лесса отмечается резкое снижение магнитной 
восприимчивости, вероятно, из-за перерыва в осад-
конакоплении. В гумусовом горизонте современной 
почвы значения магнитной восприимчивости дости-
гают 114·10–5 ед. СИ, FD – 7 %.

Значения магнитной восприимчивости, при 
которых χLF в лессах больше, чем в палеопочвах, 
характерны для «аляскинской» модели механизма 
записи палеоклиматического сигнала в магнитных 
свойствах ЛПП [20]. Связывается это с преобладани-
ем во время формирования осадка сильных ветров, 
которые могут во взвешенном состоянии переносить 
крупные тяжелые магнитные минералы. Эта модель 
отчетливо проявляется в средней части разреза, где 
значения магнитной восприимчивости искитимской 
почвы ниже, чем у подстилающего ее тулинского лес-
са, а также внутри бердского педокомплекса. С дру-
гой стороны, «китайская» модель формирования 
магнитных свойств осадка [17], при которой значения 
χLF выше в погребенных почвах, частично отражена 
в отложениях бердского педокомплекса сравнитель-
но с сузунским лессом, а также в современной почве, 
сформировавшейся на баганском лессе. Принимая 
во внимание равнинный характер Западной Сибири 
с сильным ветровым потоком в эпохи похолодания 
и резко континентальным климатом с активным об-
разованием мелкозернистого магнитного материала 
в эпохи потеплений, следует ожидать проявления ос-
новных качеств обеих моделей, что мы и видим в ис-
следуемом разрезе. Таким образом, «аляскинская» 
модель, где значения χLF выше в лессах, чем в по-
чвах, характерна для искитимского педокомплекса 
и тулинского лесса, а «китайская» модель (значения 
χLF выше в почвах) для ельцовского, баганского лес-
сов и современной голоценовой почвы. В бердском 
же педокомплексе присутствуют признаки наложе-
ния этих моделей: в сравнении с подстилающим 
сузунским лессом χLF ведет себя как в «китайской» 
модели», а внутри педокомплекса – как в «аляскин-
ской». Подобная динамика неоднократно наблюда-
лась в разрезах Западной Сибири [5 и др.].

Учитывая «аляскинскую» модель записи палео-
климатического сигнала внутри бердского педо-
комплекса, где периодам педогенеза свойственны 
пониженные значения магнитной восприимчиво-
сти, следует отметить, что в течение формирования 
бердского педокомплекса наблюдается отчетливое 
увеличение значений магнитной восприимчивости 
от нижней бердской межледниковой почвы к двум 
верхним интерстадиальным, что может свидетель-
ствовать о снижении количества влаги, уменьшении 

степени проявления процессов почвообразования 
и усилении ветровой активности в этом направлении.

На графике изменения магнитной восприимчи-
вости в разрезе Ложок в тулинском лессе отчетливо 
заметны три события, выраженные в пониженных 
значениях магнитной восприимчивости (см. рис. 5), 
которые связаны с резким снижением привноса тя-
желых магнитных минералов и ветровой энергии 
и с повышением количества осадков на фоне сухих 
и холодных обстановок внеледниковой зоны во вре-
мя лессонакопления.

Палеоклиматическая интерпретация
Детальность проведенных анализов, достигну-

тая максимально подробным отбором материала, 
дала возможность выявить короткопериодичные 
колебания климата тысячелетнего масштаба, а также 
попытаться установить отображение глобальных кли-
матических событий (быстрые изменения климата) 
в лессово-почвенной записи позднего плейстоцена 
разреза Ложок. В Западной Сибири климатические 
события тысячелетней продолжительности в МИС-2 
впервые были обнаружены в котловине оз. Аксор [4].

К быстрым короткопериодичным изменениям 
климата относятся события Дансгора – Эшгера [10]. 
Их проявления отмечены во многих различных кли-
матических записях Северного полушария, морских 
и континентальных. Отражение быстрых климатиче-
ских колебаний последнего ледникового периода 
в лессовых записях впервые было обнаружено на 
Лессовом плато в Китае [15].

События (циклы) Дансгора – Эшгера (DO) – это 
резкие короткопериодичные палеоклиматические 
осцилляции тысячелетнего масштаба в Северном 
полушарии, изначально выделенные в последнем 
ледниковом периоде (МИС-2, 3, 4) в высокочастот-
ных записях ледовых кернов Гренландии [10, 13]. 
Они характеризуются резким непродолжительным 
потеплением (в масштабе десятилетий) с последу-
ющим более длительным похолоданием (столетия).

Возраст выделенных по элементным соотно-
шениям и магнитной восприимчивости климатиче-
ских осцилляций в лессовой записи разреза Ложок 
оценивался на основе расчетов средних скоростей 
осадконакопления для каждого лессового слоя. 
Мощность иллювиальных горизонтов палеопочв 
включалась в мощность лессовых слоев, посколь-
ку они первоначально образовались в результате 
эоловых процессов в эпоху лессонакопления, а уже 
впоследствии были подвержены влиянию почвен-
ных процессов. Средняя скорость лессонакопления 
рассчитывалась как отношение мощности горизонта 
к продолжительности его накопления (см. таблицу).

С использованием средних скоростей осад-
конакопления для каждого горизонта лесса рас-
считано, что 5 см баганского лесса формировалось 
в среднем за 166 лет, ельцовского – за 287 лет, ту-
линского – за 273 года. При допущении относитель-
но непрерывного лессообразования при известном 
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времени начала и завершения и скорости лессона-
копления конкретного горизонта можно оценить 
примерный возраст отложений в любой точке вну-
три этого горизонта. Так, по отношениям Ba/Sr, Sr/Ca, 
Mg/Sr, Mg/Ca и магнитной восприимчивости внутри 
всех трех лессов разреза Ложок отмечаются пики, 
выражающие резкие климатические изменения. На 
графиках элементных отношений они представлены 
резким увеличением значений с более спокойным 
снижением. Такое распределение, по-видимому, 
свидетельствует о резком потеплении с последую-
щим постепенным похолоданием. Показатели Ba/Sr 
и Mg/Ca в тулинском лессе выше, чем в ельцовском 
и баганском; отмечается снижение их значений 
к позднеледниковью. Следовательно, климат холод-
ных периодов становился суше от МИС-4 до МИС-2 
включительно. Внутри каждого лесса значения Ba/Sr 
и Mg/Ca уменьшаются от основания горизонта к его 
кровле. Это означает, что в течение каждой холод-
ной эпохи климат со временем становился суше 
и холоднее. Кроме того, минимальные значения 
Ba/Sr, Sr/Ca, Mg/Sr, Mg/Ca отмечаются в верхней 
части баганского лесса. Снижение начинается 
приблизительно от выделенного нами пика №  1 
(см. рис. 4). Этот интервал лесса сформировался, 
по-видимому, в наиболее сухих условиях.

В баганском лессе на глубине 1,3–1,5 м отме-
чается первый пик резкого увеличения значений 
Mg/Sr и Mg/Ca с последующим их постепенным 
уменьшением (см. рис. 4). По расчетам его возраст 
составляет приблизительно 14845 лет, а продол-
жительность всего события примерно 664 года. Он 
слабо фиксируется в распределении значений маг-
нитной восприимчивости (см. рис. 5). В основании 
ельцовского лесса выделяется менее заметный пик 
(№  2) на глубине 2,65–2,75 м (примерный возраст 
23426 лет, продолжительность 574 года). В записи 
магнитной восприимчивости пик №  2 отражен слабо 
(см. рис. 5). В тулинском лессе – три отчетливых пика 
аналогичного строения (см. рис. 4), пик №  3 и №  4 
хорошо маркируются и элементными отношениями, 
и магнитной восприимчивостью: №  3 – на глубине 
3,85–4,0 м, возраст 61841 л. н., продолжительность 
819 лет, №  4 – 4,5–4,7 м, 65663, 1092 соответствен-
но, №  5 – 5,0–5,2 м, 68666, 1092 соответственно.

Возрасты и продолжительность выделенных 
пиков относительные. Динамика изменения эле-
ментных отношений в них по длительности и пред-
положительному возрасту может совпадать с корот-
копериодичными климатическими осцилляциями 

Дансгора – Эшгера [10, 13]. Так, пик №  1 может ото-
ждествляться с событием DO-1 (14692±93 тыс. л. н.), 
пик №  2 – DO-2 (23340±298 тыс. л. н.), пик №  3 – 
DO-17 (59440±1287 тыс. л. н.), пик №  4 – DO-18 
(64095 тыс. л. н. В пике №  5 неочевидно соответ-
ствие выделенным событиям DO [13], однако он 
может быть соотнесен с пиком небольшого потепле-
ния на кислородной кривой ледового керна NGRIP 
в начале стадии МИС-4 (см. рис. 4). Кроме того, 
в записи магнитной восприимчивости (см. рис. 5), 
измеренной с более высоким разрешением, пик 
№  5 не фиксируется. Можно предположить, что 
на кривых распределения элементных отношений 
он имеет отношение к некоторому более древне-
му событию увлажнения, при котором была сфор-
мирована выделенная в разрезе 2018 г. последняя 
палеопочва бердского педокомплекса (см. рис. 5). 
События от DO-3 от DO-15 выделены в интервале 
27–56 тыс. л. н. [13], что на юге Западной Сибири 
совпадает со временем образования отложений ис-
китимского педокомплекса. Событие DO-16 по вре-
мени его проявления попадает на верхнюю часть 
тулинского лесса, затронутую процессами почво-
образования. Лессовое накопление на изученной 
территории не было непрерывным, и некоторые 
отложения были подвержены эрозии (верхняя ис-
китимская почва в разрезе отсутствует), следова-
тельно, некоторые климатические осцилляции не 
отразились в разрезе. Наличие мощных палеопочв 
в разрезе указывает на длительные периоды очень 
медленного осадконакопления.

В настоящей статье изученные слои ЛПП раз-
реза Ложок впервые соотнесены с записью гло-
бальных климатических изменений Северного по-
лушария – изотопно-кислородной кривой льдов 
Гренландии NGRIP (см. рис. 4, 5) [14]. Показано, что 
горизонты палеопочв формировались в периоды 
потеплений, а лессовые горизонты соответствуют 
периодам холодных стадиалов и похолоданий. Ра-
нее уже было показано соответствие ЛПП Западной 
Сибири морским изотопным стадиями океаниче-
ских осадков [2].

Выделенные внутри лессовых горизонтов ко-
роткие эпизоды потепления также отражаются 
в климатических осцилляциях NGRIP последнего 
ледникового периода (МИС-4, МИС-3, МИС-2). На 
рис. 4 и 5 на кривой NGRIP отмечены возрасты фор-
мирования изученных горизонтов; оценка возраста 
палеопочв бердского педокомплекса проводилась 
в соответствии с установленными возрастами су-
холожского и каменноложского педокомплексов 
в разрезе Куртак [12].

Выводы
В результате проведенных комплексных де-

тальных исследований лессовых отложений разреза 
Ложок показано, что и магнитная восприимчивость, 
и элементные отношения хорошо реагируют на из-
менения палеогеографических условий среды, сопро-

Расчет средних скоростей лессонакопления 
для разреза Ложок

Лесс
Мощ-

ность, мм
Время формиро-

вания, лет
Скорость, 
мм/год

Баганский 1600 5300 0,302
Ельцовский 800 4600 0,174
Тулинский 2250 12300 0,182
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вождавших процессы осадконакопления в позднем 
плейстоцене на территории Новосибирского Прио-
бья. Их изменения не только отражают этапы лессо-
вого накопления и периоды почвообразования (сме-
ну стадиала на интерстадиал), но также позволяют 
устанавливать короткие климатические осцилляции 
внутри лессов. Оба индикатора в большей степени ре-
агируют на количество осадков. Можно сказать, что 
элементные отношения являются более чувствитель-
ными индикаторами палеоосадков, чем магнитная 
восприимчивость. Разрез Ложок дает хорошую осно-
ву для палеоклиматических реконструкций в позднем 
плейстоцене Новосибирского Приобья.

На основе полученных результатов по эле-
ментному составу и данных изменения магнитной 
восприимчивости показано, что климат холодных 
эпох последних 70 тыс. лет постепенно становил-
ся суше и холоднее. Лессонакопление в течение 
МИС-2 и МИС-4 происходило в условиях повыше-
ния активности среды, отмечается усиление крио-
аридных обстановок от начала каждой эпохи к ее 
завершению. На это также указывает увеличение 
гранулометрического отношения U-rati o, свиде-
тельствующего об интенсивности ветрового потока. 
Внутри каждой эпохи лессообразования отмечают-
ся короткопериодичные климатические колебания, 
выраженные в резком небольшом увлажнении 
с последующим постепенным иссушением. На-
личие обнаруженных климатических колебаний 
внутри периодов лессонакопления указывает на 
то, что климат холодных эпох не был стабильным. 
Эти свидетельства быстрых непродолжительных 
изменений в записи магнитной восприимчивости 
и элементных отношений в лессах могут быть ин-
терпретированы как некоторое отражение собы-
тий Дансгора – Эшгера. Многоиндикаторный под-
ход приводит к выделению большего количества 
осцилляций, чем одноиндикаторный. Изменение 
климата к более ветреному может выражаться в за-
писи гранулометрического состава, а увеличение 
количества осадков – в элементных отношениях 
или записи магнитной восприимчивости.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и правительства Новосибирской 
области в рамках научного проекта №  18–45–
543007 р_мол_а, государственного задания Ин-
ститута геологии и минералогии СО РАН и гранта 
РФФИ №  19–05–00513.
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