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Рассмотрены особенности строения и состава поздненеоплейстоценовых повторно-жильных льдов в 
обнажении едомы у пос. Зеленый Мыс, расположенном на правом берегу Колымы. Исследован изотопно-
кислородный состав ледяных жил, их радиоуглеродный возраст, гидрохимические особенности. Стабиль-
ные изотопы кислорода ледяных жил обеспечивают основу для реконструкции среднеянварской палео-
температуры воздуха. Выполнены количественные оценки изменения палеогеокриологических и палео-
климатических характеристик региона в позднем неоплейстоцене 48–15 тысяч калиброванных лет назад. 
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The features of the Late Pleistocene ice wedges in the outcrop of the Zelyony Mys Yedoma located on the 
right bank of the Lower Kolyma River are considered. The oxygen isotope composition of ice wedges, their radio-
carbon age, hydrochemical features have been studied. Stable oxygen isotopes provide the main basis for recon-
structing the mean January air temperature history of a site from ice wedges. Detailed quantitative assessments of 
paleogeocryological and paleoclimatic changes of the region in the Late Pleistocene 48–15 cal ka BP were performed. 
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ВВЕДЕНИЕ
Cингенетические повторно-жильные льды 

(ПЖЛ) активно накапливались на Приморских 
низменностях во время позднего неоплейстоцена. 
Разрез едомных отложений Зеленый Мыс распо-
ложен в районе границы тундры и лесотундры, это 
территория, чувствительная к изменениям клима-
тических и ландшафтных условий. Цели работы: 
1) исследование сингенетических поздненеоплей-
стоценовых повторно-жильных льдов и вмещаю-
щих их отложений едомы в обнажении, располо-
женном на правом берегу р. Колымы у пос. Зеле-
ный Мыс; 2)  изучение изотопно-кислородного 
состава ПЖЛ; 3) радиоуглеродный, гидрохими-
ческий анализ ПЖЛ и вмещающих отложений, 

обобщение всех радиоуглеродных данных по раз-
резу; 4) реконструкция палеотемпературы воздуха 
в позднем неоплейстоцене 48–15 калиброванных 
(кал.) тыс. лет назад в этом регионе. 

МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ 
И ФИЗИКОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ ИЗУЧЕННОГО УЧАСТКА

Разрез едомы Зеленый Мыс расположен в 
3 км от пос. Черский на правом берегу р. Колымы 
в 130 км от ее устья, в континентальной области 
арктического пояса Северо-Востока России. Сред-
няя температура воздуха в январе равна –32.3 °С, 
июле +15.5 °С, среднезимняя температура –31 °С, 
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средняя температура лета +15 °С, среднегодовая 
температура –10.8 °С, среднегодовая сумма осад-
ков составляет 197 мм, устойчивый снежный по-
кров формируется с сентября до середины мая 
[Davydov et al., 2008]. По данным метеостанции 
Черский, в период с 1940 по 2020 г. наиболее низ-
кая температура января наблюдалась в 1964  г. 
(–41.7 °С), самая высокая – в 1969 г. (–24.4 °С); 
самая низкая среднегодовая температура наблю-
далась в 1940 г. (–14.5 °С), а наиболее высокая – в 
2003 г. (–7.4 °С); максимальная температура июля 
наблюдалась в 1960 г. (17.7 °С), а минимальная – 
в 1948 г. (8.6 °С); максимальная сумма осадков 
 наблюдалась в 1968  г. (439  мм), минимальная 
среднегодовая сумма осадков отмечена в 1978 г. 
(102 мм) [www.pogoda.klimat.ru]. Мощность мно-
голетнемерзлых пород достигает 500–600 м, сред-
негодовая температура пород чаще всего варьиру-
ет в интервале от –9 до –11 °С [Fyodorov-Davydov 
et al., 2004]. Многолетнемерзлые породы в регионе 
имеют сплошное распространение, за исключени-
ем таликов под крупными реками. В период наб-
людений 1970–2009 гг. среднегодовая температу-
ра многолетнемерзлых пород в наблюдательных 
скважинах в районе пос. Черский изменялась от 
–12 до –9 °С [Romanovsky et al., 2010].

Едомная толща, вскрытая в обнажении Зеле-
ного Мыса на правобережье р. Колымы вблизи 
пос. Зеленый Мыс (рис. 1), – одна из самых пред-
ставительных среди всех едомных толщ. В наи-
более полном виде вертикальная стенка обнаже-

ния достигала 36 м. В настоящее время обнажение 
перекрыто оползнями. 

В 1983  г. Ю.А.  Мурзин и Я.И.  Торговкин 
[1984] одновременно с авторами описали обнаже-
ние этого ледового комплекса и отметили, что об-
нажение сформировалось на месте небольшого 
озера, спущенного в 1981 г. Осушенная озерная 
котловина имела ширину около 200 м и длину 
400 м. На месте спуска озера возник глубокий ов-
раг, в бортах которого и сформировалось несколь-
ко обнажений. Изучение едомы Зеленый Мыс 
имеет короткую историю, так как само обнажение 
просуществовало недолго [Васильчук, 1992; Губин, 
Лупачев, 2008; Михалев и др., 2012; Губин, Занина, 
2013; Vasil’chuk et al., 1985; Zanina, 2005]. 

Зональная растительность в окрестностях 
разреза представлена предтундровыми листвен-
ничниками. Согласно Ю.П. Кожевникову, лесо-
образующая порода здесь – Larix cajanderi Mayr. 
В кустарниковом ярусе встречаются Betula exilis 
Sukacz., Salix glauca L., Rosa acicularis Lindl., а так-
же кустарнички Vaccinium uliginosum L., Arctous 
erythrocarpa Small., A. alpina (L.) Niedenzu [Ко-
жевников, 1981]. По данным О.Г.  Заниной и 
Д.А. Лопатиной [2017], растительность на дне спу-
щенного озера у разреза Зеленый Мыс характе-
ризуется пионерными растительными группиров-
ками с преобладанием Chamaenerion angustifolium 
(L.) Scop., Tanacetum vulgare L., Erigeron acris L., 
Poa pratensis L., Hordeum jubatum (L.) Nevski, Salix 
glauca L.

Рис. 1. Расположение разреза Зеленый Мыс и соответствующих по возрасту едомных разрезов на 
северо-востоке Якутии.
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СТРОЕНИЕ И СОСТАВ 
ИССЛЕДОВАННЫХ ЕДОМНЫХ ТОЛЩ

Едомная толща Зеленого Мыса была вскрыта 
в 1983 г. в овраге в 2 км севернее пос. Зеленый 
Мыс на правом берегу р.  Колымы (см. рис.  1). 
Здесь высокое обнажение (до 35–36 м) вскрывает 
толщу сильнольдистой едомы в средней части ов-
рага (68.7875° с.ш., 161.3806° в.д.). Обнажение из-
учалось авторами ежегодно в период 1983–
1988 гг., в начале нулевых годов XXI в. оно было 
полностью засыпано и заплыло оползнями и де-
лювиально-солифлюкционными отложениями.

Состав и криолитологические особенности 
едомной толщи. Обнажение высотой около 36 м 
состоит из двух частей: верхняя серая мощностью 
около 12–13 м, практически без органического ма-
териала, и нижняя коричневато-серая мощностью 
24 м, в которой отмечены три оторфованных слоя 
с растительным детритом и три слоя, где органи-
ческие остатки визуально не зафиксированы. 
Именно эти насыщенные органикой прослои 
(рис. 2, а) послужили основным триггером для ги-
потезы циклически пульсирующего развития 
едомных толщ с мощными ледяными жилами [Ва-
сильчук, 1992, 1999].

Рис. 2. Сингенетические поздненеоплейстоценовые повторно-жильные льды в обнажении едомы Зе-
леного Мыса, на правобережье в низовьях р. Колымы.
а – общий вид; б–г – фрагменты. 1–3 – прослои органики. Фото Ю.К. Васильчука.
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Верхний горизонт обнажения (мощностью 
менее 0.5 м) представлен озерными суглинками с 
ленточной слоистостью. Ниже залегают отложе-
ния повторно-жильного комплекса, представлен-
ные темно-серыми супесями мощностью 11–12 м. 
Криотекстура средне- и тонкошлировая, редко по-
ясковая. Суммарная влажность составляет 75–
100 %. В интервале 12.5–16.3 м вскрыт верхний 
слой оторфованных суглинков, в средней части 
практически чистый темно-коричневый торф, 
весь оторфованный слой пронизан корешками, ко-
торые были отобраны для 14С-датирования. Крио-
текстура – решетчатая. В интервале 16.3–18.6 м 
супесь коричнево-серая, преимущественно с тон-
кослоистой, средне- и тонкошлировой криотекс-
турой. На глубине 18.6–20.1 м торф коричневый с 
корешками и супесью, криотекстура преимуще-
ственно решетчатая. В интервале 20.1–24.2 м су-
песь коричнево-серая, криотекстура преимуще-
ственно сетчато-слоистая, тонкошлировая. На 
глубине 24.2–25.4 м торф коричневый, опесчанен-
ный с корешками, криотекстура – косослоистая, 
решетчатая. Ниже до глубины 36 м супесь темно-
серая, криотекстура – горизонтально и косослои-
стая тонкошлировая. В распределении льдистости 
и криотекстур по разрезу, как и в литологическом 
строении, отмечается трехчленная мезоциклич-
ность: повышение льдистости, уменьшение тол-
щины шлиров льда и расстояния между ними от 
менее оторфованных горизонтов вверх – к подо-
шве более оторфованных горизонтов. Такое крио-
генное строение связано с процессом накопления 
толщи в субаквальной среде и промерзанием ее в 
стадии осушения, т. е. при формировании оторфо-
ванного горизонта [Васильчук, 1999].

ПЖЛ рассекают всю едомную толщу. В ниж-
ней части ширина ледяных жил достигает 2.0–
2.5 м во фронтальном разрезе, а в верхней части 
они значительно уже; их ширина во фронтальном 
разрезе не превышает 0.5–1.0 м, расстояние между 
жилами составляет 2–5 м (см. рис. 2). На уровне 
торфяных горизонтов у транзитных ПЖЛ хорошо 
выражены плечики. 

Лед жил – серый, вертикально полосчатый, 
полосчатость обусловлена включениями супеси, 
вытянутыми по вертикали.

МЕТОДЫ ПОЛЕВЫХ И ЛАБОРАТОРНЫХ 
ОПРЕДЕЛЕНИЙ

Органика для радиоуглеродного датирования 
отбиралась из мерзлой стенки обнажения. Кореш-
ки для датирования отбирались непосредственно 
после отбора монолита мерзлого грунта, для от-
мывания использовалась вода, полученная при 
таянии ПЖЛ. Образцы ПЖЛ отбирались из осе-
вой части ледяных жил объемом 0.5–1.0 дм3, со-
гласно методике, разработанной Ю.К. Васильчу-
ком [Васильчук, 1992; Vasil’chuk, 1991]. 

Определение радиоуглеродного возраста 
повторно-жильных льдов и вмещающих отло-
жений. Радиоуглеродные датировки органиче-
ских макроостатков (в основном корешков трав и 
веточек кустарничков) из вмещающих ледяные 
жилы едомных толщ выполнялись в Геологиче-
ском институте РАН при участии Л.Д. Сулержиц-
кого, пробоподготовка осуществлялась авторами в 
течение месяца после отбора образцов. AMS-да ти-
ровки микровключений органики, непосредствен-
но экстрагированной из ледяных жил, выполня-
лись в лаборатории ускорительной масс-спект ро-
метрии Сеульского национального университета 
при содействии проф. Й.-Ч. Кима. Образцы для 
датирования хранились в лабораторном холодиль-
нике при температуре –10  °С. Для калибровки 
14С-датировок использована калибровочная про-
грамма OxCal [Bronk Ramsey, 2009], версия 4.3, ос-
нованная на массиве калибровочных данных 
IntCal13 [Reimer et al., 2013].

 Гидрогеохимические определения в повтор-
но-жильных льдах и вмещающих отложениях. 
Определения содержания водорастворимых со-
лей в ПЖЛ выполнены титрованием в лаборато-
рии ПНИИИС в течение месяца после отбора об-
разцов. 

Изотопный анализ повторно-жильных 
льдов выполнен в лаборатории ИВП РАН (с.н.с. 
А.Д.  Есиков) на масс-спектрометре Varian 
Mat 250, пробоподготовка осуществлялась автора-
ми в течение месяца после отбора образцов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
АНАЛИТИЧЕСКИХ ОПРЕДЕЛЕНИЙ

Радиоуглеродные датировки из вмещаю-
щих отложений и непосредственно из повтор-
но-жильных льдов. Четыре датировки, которые 
явились основой первоначальной привязки жил 
во времени, были выполнены по корешкам, т. е. 
по органическим остаткам, залегающим in situ. 
В  верхнем оторфованном слое это даты 32.2 и 
32.9 тыс. кал. лет, в среднем слое 38.1 тыс. кал. лет 
и в нижнем – 41.9 тыс. кал. лет (табл. 1, рис. 3). 

Из-за низкого содержания органики в верх-
ней части едомной толщи время завершения ее на-
копления вначале было определено приблизи-
тельно в 13 тыс. лет [Васильчук, 1992, т. 1, с. 384]. 
Таким образом, временной интервал формирова-
ния жил был приблизительно оценен от 45 до 
13 тыс. лет, что соответствует временному интер-
валу от 48 до 15 тыс. кал. лет. Впоследствии верх-
ний предел формирования едомной толщи был 
подтвержден 14С-датировкой из погребенного 
поч венного горизонта близ дневной поверхности 
15.7 тыс. кал. лет. В этом же интервале позднее по-
лучены датировки (см. табл. 1) из норок сусли-
ков  – 34.8 и 37.2 тыс.  кал.  лет в среднем слое 
[Zanina, 2005], по крупным веткам из основания 
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едомы – 46.9 и 46.7 тыс. кал. лет [Губин, Занина, 
2013]. Эти датировки полностью подтвердили до-
стоверность хронологии едомы Зеленого Мыса, 
предложенную в [Vasil’chuk et al., 1985] – от 48 до 
15 тыс. кал. лет. 

Верхняя датировка, полученная авторами по 
образцу, отобранному непосредственно изо льда, 
подтвердила время окончания накопления жил – 
15.7 тыс. кал. лет назад (см. рис. 3, табл. 2).

Из осевой части ледяной жилы на глубине 3 м 
получена дата 16.4 тыс. кал. лет, на глубине 6.5 м – 
30.8 тыс.  кал.  лет и на глубине 8  м – 32.7  тыс. 
кал. лет (см. табл. 2). Эти даты в целом вполне 
укладываются в общий временной диапазон фор-
мирования верхней части этого жильного комп-

лекса. Ориентируясь на прямые датировки, можно 
предположить, что скорость накопления ледяных 
жил варьировала от 0.2 до 1.0 м за тысячу лет.

Более древние даты, полученные по костям 
мамонта, свидетельствуют о переотложении по-
следних. Есть основания думать, что дата 47 тыс. 
кал. лет по берцовой кости мамонта относится к 
начальному этапу накопления этой едомной тол-
щи, тем более что в осыпи близко к ее основанию 
авторами получена сходная дата по рогу бизона – 
около 46 тыс. кал. лет (42 800 ± 700 лет – ГИН-
5710). Поскольку эти кости залегают отдельно от 
скелета, они, безусловно, переотложены.

Гидрохимические особенности повторно-
жильных льдов. Минерализация повторно-жиль-

Т а б л и ц а  1. Радиоуглеродные датировки органического материала 
 из едомных сингенетических поздненеоплейстоценовых отложений, 
 вмещающих повторно-жильные льды в разрезе Зеленый Мыс, правобережье в низовьях р. Колымы

Полевой номер 
или источник Глубина, м 14C-возраст, лет Лаборат. индекс Вид датируемой 

органики

Калибр.
возраст

Медианное 
значение

кал. лет назад
[Губин, Лупачев, 2008] 3.2 13 140 ± 140 EP-941615 Почва 16 350–15 145 15 761
308-YuV/46 12.0 28 600 ± 1500 ГИН-3574 Корешки, мгII 40 105–28 927 32 936
315-YuV/5 12.0 33 800 ± 900 ГИН-3850 Корешки 41 558–35 410 38 177
[Zanina, 2005] 12.0 30 500 ± 1400 ИЭМЭЖ-1179 Семена из норки 

суслика, P-917
41 070–31 105 34 833

[Zanina, 2005] 12.0 32 800 ± 1400 ИЭМЭЖ-1178 Семена из норки 
суслика, P-923

42 616–33 675 37 278

315-YuV/4б 12.0 43 700 ± 800 ГИН-3849 Берцовая кость 
мамонта

49 905–45 100** 47 043

315-YuV/4г 12.0 Более 50 000 ГИН-3848 Челюсть мамонта – –
308-YuV/27 16.4 27 900 ± 1200 ГИН-3575 Корешки 37 024–28 776 32 220
308-YuV/27 16.4 Более 39 000 ГИН-3575 Корешки, мгII – –
308-YuV/28 23.7 37 600 ± 800 ГИН-3576 Корешки 44 202–39 986 41 977
308-YuV/28 23.7 Более 40 000 ГИН-3576 Корешки, гII – –
352-YuV/1 20.0 42 800 ± 700 ГИН-5710 Рог бизона 48 824–44 381 44 381
[Губин, Занина, 2013] Нижняя часть 

едомы
43 600 ± 1000* ГИН-8014 Крупные ветки 49 857–44 998** 46 943

[Губин, Занина, 2013] То же 43 400 ± 1000* ГИН-8013 То же 49 752–44 796** 46 743

[Губин, Занина, 2013] » Более 48 000* ГИН-8011 » – –
[Губин, Занина, 2013] » Более 48 000* ГИН-8012 » – –
[Ложкин, 1977] Нижняя часть 

едомы (8 м над 
рекой)

35 200 ± 800 МАГ-295 Корешки 42 250–37 103 39 829
28 240 ± 330 МАГ-294 » 33 529–31 187 32 162
27 200 ± 200 МАГ-298 » 31 574–30 763 31 155

[Векслер, Преде, 1985] Нижняя часть 
едомы

33 900 ± 500 RI-111 Торф, плохо 
разложившийся

40 153–36 366 38 312

[Векслер, Преде, 1985] То же 38 700 ± 700 RI-115 То же 44 741–41 383 42 736

П р и м е ч а н и е. Калибровка 14С-дат проведена с использованием программы OxCal 4.3 [Bronk Ramsey, 2009] на базе 
калибровочных данных IntCal 13 [Reimer et al., 2013].

*Отбор выполнен в нижней части оврага из останца едомы, верхняя часть которой снесена склоновыми процессами 
[Губин, Занина, 2013].

**По результатам калибровки в программе OxCal 4.3 датировка может быть вне рамок датирования по 14С.
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Рис. 3. Калиброванный радиоуглеродный возраст 
отложений едомы и ПЖЛ Зеленого Мыса.

Т а б л и ц а  2. Радиоуглеродные AMS-датировки органических микровключений
 из сингенетических поздненеоплейстоценовых повторно-жильных льдов
 в разрезе Зеленый Мыс, правобережье в низовьях р. Колымы

Полевой 
номер

Глубина, 
м

14C-возраст, лет Лаборат. индекс δ13C органики, 
‰

Калибр.
возраст

Медианное 
значение

кал. лет назад
315-YuV/16 3.0 13 600 ± 200 SNU01-003 –32.5 17 386–15 591 16 422
315-YuV/11 6.5 26 700 ± 300 SNU01-002 –25.4 31 457–29 868 30 879
315-YuV/8 8.0 28 700 ± 500 SNU01-001 –30.2 34 261–31 208 32 728

Т а б л и ц а  3. Состав и содержание водорастворимых солей 
 в поздненеоплейстоценовых сингенетических ПЖЛ

Номер 
образца

Глубина 
отбора, м

Сухой 
остаток, 

мг/л

Состав компонентов, мг/л
рН

HCO3
– Cl– SO4

2– Ca2+ Mg2+ Na+ + K+

308-YuV/52 3.0 78.0 72.0 5.7 7.4 16.0 6.1 4.4 7.15
315-YuV/11 6.5 94.0 68.3 8.5 13.2 16.8 6.8 5.3 7.00
315-YuV/9 7.5 84.0 68.3 6.4 9.9 16.0 6.3 4.4 7.07
308-YuV/55 8.0 74.0 56.1 5.7 10.7 11.6 6.1 5.1 7.13
308-YuV/56 8.5 60.0 41.5 5.7 8.2 8.0 4.4 5.8 6.97
315-YuV/6 9.0 86.0 74.4 6.4 9.1 16.8 7.5 3.0 7.13
308-YuV/40 9.5 120.0 85.4 6.0 21.4 12.2 7.8 18.4 7.30
308-YuV/43 11.6 104.0 85.4 5.3 18.1 13.4 8.1 13.6 7.65
315-YuV/21 13.1 134.0 102.5 6.3 4.1 25.3 7.8 1.2 6.83
315-YuV/22ф 13.1 82.0 58.6 9.8 11.5 9.2 2.7 18.4 7.05
315-YuV/23ф 13.1 88.0 79.3 7.7 6.6 12.8 5.1 13.8 7.10
308-YuV/48 15.5 100.0 70.8 6.0 21.4 10.0 7.0 9.9 7.70
308-YuV/5 15.6 100.0 73.2 7.8 18.1 7.6 5.2 22.8 7.50
308-YuV/8 17.0 104.0 75.6 6.0 19.7 15.4 2.8 18.9 7.70

П р и м е ч а н и е. Максимальные значения выделены жирным шрифтом.

ных льдов невысокая (60–134 мг/л), в составе со-
лей доминируют бикарбонаты (до 102  мг/л). 
 Хорошо заметна мезоцикличность – в нижних 
частях циклов лед более минерализован (100 мг/л 
и более), выше минерализация уменьшается (до 
60–80  мг/л), затем она вновь возрастает (до 
94 мг/л), а выше уменьшается до 78 мг/л (табл. 3, 
рис. 4). 

Наиболее важным авторам представляется то, 
что малая минерализация льда вполне согласуется 
с преимущественным формированием ПЖЛ из та-
лого снега. Максимальная минерализация на глу-
бине 13.1 м обусловлена максимумом содержания 
карбонат-иона (102.5  мг/л) и иона кальция 
(25.3 мг/л). В нижней части жил отмечается мак-
симум содержания катионов Na+ + K+ (22.8 мг/л). 
Отметим также три ритма, выделяющиеся в рас-
пределении содержания сульфат-иона и ионов ка-
лия и натрия. Сравнительно высокое содержание 
сульфат-иона относительно хлорид-иона свиде-
тельствует о высокой степени континентальности 
в период накопления ПЖЛ.
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Рис. 5. Вариации значений δ18O в ПЖЛ из едомной толщи Зеленого Мыса. 
1 – лед повторно-жильный; 2 – супесь серая, мерзлая со среднеслоистой и сетчатой, средне- и тонкошлировой криотекстурой; 
3 – супесь коричнево-серая, мерзлая с тонкослоистой, средне- и тонкошлировой криотекстурой; 4 – торф мерзлый с косо-
слоистыми, решетчатыми криотекстурами; 5 – отложения субаэрального этапа накопления едомы; 6 – отложения субакваль-
ного этапа накопления едомы. Калиброванный 14С-возраст: 7 – костей, 8 – торфа, 9 – семян из норок, 10 – почв, 11 – ПЖЛ, 
12 – веток. 13 – точки отбора ПЖЛ на изотопный анализ. (Локализация 14С-датировок семян из норок, почв и круп ных 
веток показана условно, так как отбор образцов производился в разные сезоны или не из основной стенки обнажения.)

Содержание компонентов, мг/л pH

140 120 100 80 60 40 20 0 20 40 6.5 7.0 7.5 8.0
2.0

3.0

6.5

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

13.1

13.2

13.3

15.5

15.6

17.0

18.0

1

2

3

4

5

6

7

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Гл
уб

и
н

а,
 м

Гл
уб

и
н

а,
 м

Рис. 4. Состав водорастворимых солей в сингенетических ПЖЛ в едомных отложениях Зеленого 
Мыса:
1 – HCO3

–; 2 – Сl–; 3 – SO4
2–; 4 – Mg2+; 5 – Сa2+; 6 – Na+ + K+; 7 – сухой остаток.
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Изотопно-кислородный состав повторно-
жильных льдов. На изотопно-кислородных диа-
граммах по мощным жилам (рис. 5) отмечен срав-
нительно большой интервал значений δ18O (от 
–34.1 до –29.4 ‰). Данные по погребенным жил-
кам, располагающимся на глубине 7 м, лежат в 
пределах диапазона –30.5…–29.1 ‰ (табл. 4, точ-
ка 341-YuV). 

Текстурные льды во вмещающих породах 
изотопически немного тяжелее жильных, в них 
значения δ18O изменяются от –30.6 до –27.0 ‰ 
[Васильчук, 1992]. Такое соотношение изотопных 
характеристик не противоречит гипотезе об озер-
ном происхождении этой едомной толщи на скло-
не долины р. Колымы.

В современных жилках на пойме р. Колымы 
в районе пос. Зеленый Мыс величина δ18O варьи-
рует от –26.1 до –23.0 ‰, а в текстурных льдах 
пойменного аллювия значения δ18O составляют 
–23.0…–19.1 ‰, т. е. плейстоценовые жилы легче 
современных почти на 8 ‰, а текстурные льды, 
как правило, легче на 4–5 ‰.

ДИСКУССИЯ

Радиоуглеродный возраст едомных отло-
жений и повторно-жильных льдов. Судя по со-
вокупности 14С-датировок, общий период фор-
мирования едомных толщ Зеленого Мыса длился 
около 33 тыс. лет (от 48 до 15 тыс. кал. лет). Ниж-
ний предел формирования едомной толщи за-
фиксирован тремя датировками по крупным вет-
кам и костям мамонтовой фауны (см. табл.  1), 
а верхний предел определен 14С-датировкой из 
погребенной почвы, отобранной А.  Пфеффер 
вблизи кровли ММП, 15.7 тыс.  кал.  лет (см. 
табл.  1) и AMS-датировкой, полученной непо-
средственно из ПЖЛ, 16.4 тыс.  кал.  лет (см. 
табл. 2). 

Для сильнооторфованных прослоев едомы, 
вскрытых в 8 м над рекой на правом берегу Колы-
мы, в районе пос. Черского, А.В. Ложкиным [1977] 
были получены даты 35.2, 28.2 и 27.2 тыс. лет (или 
после калибровки: 39.8, 32.1 и 31.1 тыс. кал. лет на-
зад), которые хорошо согласуются с хронологией 
авторов. 

Т а б л и ц а  4. Вариации значений δ18О в поздненеоплейстоценовых повторно-жильных (ПЖЛ) 
 и текстурных (текс.) льдах в разрезе Зеленый Мыс, правобережье в низовьях р. Колымы 
 и в современных ростках жил (рост.) на пойме

Номер образца Глубина, м δ18О, ‰ Вид льда Номер образца Глубина, м δ18О, ‰ Вид льда

Сингенетические поздненеоплейстоценовые ПЖЛ в едомной толще разреза Зеленый Мыс

308-YuV/49 0.5 –30.3 ПЖЛ 308-YuV/48 15.5 –34.1 ПЖЛ
308-YuV/50 1.0 –31.3 ПЖЛ 308-YuV/5 15.6 –30.9 ПЖЛ
308-YuV/51 2.0 –31.3 ПЖЛ 308-YuV/6 15.7 –30.7 ПЖЛ
308-YuV/54 7.0 –30.9 ПЖЛ 308-YuV/7 16.3 –30.7 ПЖЛ
341-YuV/51 7.0 –30.5 ПЖЛ 308-YuV/8 17.0 –30.6 ПЖЛ
341-YuV/52 7.0 –30.0 ПЖЛ 308-YuV/9 17.6 –31.2 ПЖЛ
341-YuV/53 7.0 –29.1 ПЖЛ 308-YuV/10 18.3 –31.5 ПЖЛ
341-YuV/54 7.0 –30.2 ПЖЛ 308-YuV/37 18.7 –31.4 ПЖЛ
308-YuV/55 8.0 –32.8 ПЖЛ 308-YuV/12 19.7 –31.1 ПЖЛ
308-YuV/56 8.5 –30.3 ПЖЛ 308-YuV/13 20.6 –31.4 ПЖЛ
308-YuV/40 9.5 –29.4 ПЖЛ 308-YuV/14 21.5 –31.6 ПЖЛ
308-YuV/41 9.8 –30.4 ПЖЛ 308-YuV/16 23.5 –32.4 ПЖЛ
308-YuV/42 10.2 –29.9 ПЖЛ 308-YuV/17 24.3 –31.3 ПЖЛ
308-YuV/43 11.6 –30.7 ПЖЛ 308-YuV/18 24.9 –29.2 ПЖЛ
308-YuV/44 13.4 –31.0 ПЖЛ 341-YuV/40 35.0 –30.2 ПЖЛ
308-YuV/45 14.0 –31.1 ПЖЛ

Сингенетические текстурные льды в едомной толще разреза Зеленый Мыс

341-YuV/8 10.0 –30.6 Текс. 341-YuV/1 10.9 –27.0 Текс.
341-YuV/4 10.7 –27.6 Текс. 341-YuV/36 33.2 –29.6 Текс.

Современные жильные ростки, внедряющиеся в голоценовые жилы на пойме Колымы у пос. Зеленый Мыс

15-TYa/2 0.7 –25.6 Рост. 15-TYa/3 0.8 –25.4 Рост.

Современные жильные ростки, внедряющиеся в голоценовые жилы на пойме на протоке Амболиха, вблизи пос. Черский

9-TYa/1 0.4 –23.0 Рост. 7-TYa/1а 0.5 –24.0 Рост.
7-TYa/1 0.5 –24.1 Рост. 8-TYa/1 0.5 –26.1 Рост.
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Для корректного датирования также важны 
данные по запасам семян в ископаемых норках 
сусликов, поскольку датировки по ним получены 
по заведомо синхронному органическому матери-
алу. Подобные находки свидетельствуют в цикли-
ческом переменном субаквально-субаэральном 
генезисе сингенетических полигонально-жильных 
комплексов. Датировки из норок едомы Зеленого 
Мыса 37.2 и 38.4 тыс. кал. лет [Zanina, 2005] ука-
зывают на субаэральную фазу развития полиго-
нального массива, когда ледяные жилы активно 
росли в ширину.

Исходя из модели циклически пульсирую-
щего процесса сингенетического формирования 
мощных ледяных жил [Васильчук, 1999], можно 
оценить соотношение длительности времени суб-
аквальных и субаэральных условий, т. е. периодов, 
когда накапливались прослои супеси, лишенной 
примесей органического материала и периодов на-
копления торфа или формирования почвенных 
горизонтов (см. рис. 5). При этом в субаэральных 
условиях жилы расширялись, а на стадии субак-
вального осадконакопления рост жил замедлялся 
или прекращался, о чем свидетельствуют погре-
бенные мелкие жилы, головы которых залегают на 
уровне нижнего прослоя торфа на глубине 25 м и 
такие же небольшие жилы, головы которых зале-
гают на уровне почвенного горизонта на глубине 
3 м. Оценивая ряд 14С-датировок, отметим, что в 
основании разреза едомы нередко встречаются 
ветки крупных кустарников, датируемые по 14С в 
интервале 49–45 тыс. кал. лет, а также раститель-
ные остатки и кости, датировки которых выходят 
за рамки радиоуглеродного метода. Вышезалегаю-
щий прослой торфа, хронологически фиксирую-
щий субаэральную фазу, датируется в интервале 
44.4–41.9 тыс. кал. лет. Очевидно, что слой серо-
коричневой супеси накопился достаточно быстро, 
что характерно для субаквальной фазы. Следую-
щую субаэральную фазу можно выделить не толь-
ко по датировкам корешков, намытых из слоя с 
высокой концентрацией органики (38.2 тыс. 
кал. лет), но и по датировкам семян из норок сус-
ликов (34.8 и 37.3 тыс. кал. лет). Третий выражен-
ный прослой органики (фиксирующий следую-
щую субаэральную фазу) датирован по корешкам 
32.2 и 32.9 тыс. кал. лет. С этими данными хорошо 
согласуются результаты датирования разреза едо-
мы Станчиковского Яра [Губин, Занина, 2013], 
расположенного также на правобережье Колымы 
недалеко от разреза Зеленый Мыс. Здесь выделя-
ется три слоя с повышенным содержанием расти-
тельных остатков. Самый нижний слой датирует-
ся 49.9–41.8 тыс. кал. лет; средний слой – от 41.7 
до 38.3 тыс. кал. лет; верхний слой с высоким со-
держанием органики датирован в интервале 32.2–
31.5 тыс. кал. лет.

Можно сказать, что за период накопления 
едом ных отложений Зеленого Мыса и Станчиков-
ского Яра отмечались по меньшей мере три субаэ-
ральные фазы, которые длились по 2–3 тыс. лет. 
Отложения субаквальных фаз явно преобладают, 
но это связано не с длительностью осадконакопле-
ния, а с бóльшей его интенсивностью, т. е. в тече-
ние субаквальной фазы то же самое количество 
отложений накапливается в 2–3 раза быстрее, чем 
на субаэральной фазе развития. 

Вариации значений δ18О в ПЖЛ в период 
формирования едомы. Характерной особенно-
стью изотопной диаграммы ПЖЛ Зеленого Мыса 
являются экстремально низкие величины δ18О, 
особенно в нижних частях жил (см. рис. 5), кото-
рые, вероятно, свидетельствуют о чрезвычайно 
суровых (даже на фоне достаточно холодных зим 
позднего неоплейстоцена) зимних условиях в 
этом регионе. 

Изотопный состав ПЖЛ на уровне нижнего 
прослоя торфа характеризуется значениями δ18O 
от –31.3 до –29.2 ‰. Значения δ18O в ПЖЛ на 
глубине 16–17  м на уровне среднего прослоя 
варьи руют незначительно – от –31.2 до – 30.7 ‰; 
на глубине 15.5 м отмечены минимальные по раз-
резу значения –34.1 ‰; на глубине 8 м также на-
блюдается локальный минимум –32.8 ‰. Таким 
образом, можно выделить три цикла в изменении 
изотопного состава повторно-жильных льдов, ког-
да после увеличения значений δ18O (до –29 и 
–30 ‰) отмечается их резкое падение (до –32 ‰ 
или даже до –34 ‰), что свидетельствует о суще-
ственном зимнем похолодании: 46–41 и 38–32 тыс. 
кал. лет назад, время третьего цикла можно опре-
делить лишь косвенно, примерно 24–22 тыс. кал. 
лет назад.

В 2005 г. Д.В. Михалевым с коллегами [Миха-
лев и др., 2012] выполнено опробование оставшей-
ся незакрытой верхней 8-метровой части едомы 
Зеленого Мыса и получены значения δ18O от 
–32.5 до –31.2 ‰ (близкие к полученным нами в 
верхней части) и δ2H от –248.5 до –240.2 ‰.

В пределах пос. Черский на правом берегу 
в  низовьях реки Колымы (68.7592°  с.ш., 
161.3325° в.д.) Ю.К. Васильчуком и Н.А. Буданце-
вой [2018] исследован останец едомной толщи, со-
хранившийся на окраине поселка, в 300 м ниже 
пристани. Здесь едомная вкладка входит в доплей-
стоценовые скальные породы. Отложения пред-
ставлены тяжелой темно-серой супесью с незна-
чительным содержанием органики. Высота обна-
жения 20–25 м. На глубине 1.0–1.5 м вскрыты 
ледяные жилы. Возраст ПЖЛ может быть при-
близительно установлен с учетом радиоуглерод-
ных данных, полученных по сборам B.Г. Миллера 
(как он описы вает, из 10–15-метровой террасы 
правого берега р. Колымы). Здесь получены две 
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Т а б л и ц а  5. Среднеянварские (tJ) палеотемпературы на северо-западе Якутии,
 во временном интервале 47–12 тыс. кал. лет назад, реконструированные
 по изотопно-кислородному составу (δ18OIW) повторно-жильных льдов

Пункт Координаты
δ18OIW, ‰ tJ, °С

Источник
палео. соврем. палео. соврем.

1 2 3 4 5 6 7
47–42 тыс.  кал. лет назад

Зеленый Мыс 68.7875° с.ш.,
161.3806° в.д.

–30.2 –25.5 –45 –36 Настоящая работа

Дуванный Яр 68.6000° с.ш.,
159.1000° в.д.

–31.9 –25.1 –48 –35 [Vasil’chuk et al., 2001]

О. Котельный 74.2778° с.ш.,
147.6059° в.д.

–29.5 –18.0 –44 –29 [Васильчук и др., 2019]

Ойягосский Яр 72.6775° с.ш.,
143.5550° в.д.

–29.5 –24.4 –44 –30.4 [Opel et al., 2017]

О. Бол. Ляховский 73.3333° с.ш.,
141.6667° в.д.

–30.0 –20.4 –45 –31 [Meyer et al., 2002]

Мамонтова Хаята 71.7695° с.ш.,
129.4547° в.д.

–30.2 –23.0 –45 –31 [Meyer et al., 2002; Wetterich et al., 2011]

О. Курунгнах 72.3282° с.ш.,
126.2843° в.д.

–31.8 –24.6 –48 –34.3 [Schirrmeister et al., 2003]

Кулар 70.6333° с.ш.,
131.8833° в.д.

–31.0 –25.0 –46 –37 [Васильчук, Васильчук, 2020]

37–32 тыс. кал. лет назад
Зеленый Мыс 68.7875° с.ш.,

161.3806° в.д.
–33.0 –25.5 –49 –36 Настоящая работа

Дуванный Яр 68.6000° с.ш.,
159.1000° в.д.

–32.0 –25.1 –48 –35 [Vasil’chuk et al., 2001]

Бизон 68.6250° с.ш.,
159.2894° в.д.

–32.0 –26.0 –48 –35 [Vasil’chuk et al., 2003]

О. Котельный 74.2778° с.ш.,
147.6059° в.д.

–29.0 –18.0 –43 –29 [Васильчук и др., 2019]

Мамонтова Хаята 71.7695° с.ш.,
129.4546° в.д.

–31.0 –23.0 –46 –33 [Meyer et al., 2002]

30–25 тыс. кал. лет назад
Зеленый Мыс 68.7875° с.ш.,

161.3806° в.д.
–30.2 –25.5 –45 –36 Настоящая работа

Дуванный Яр 68.6000° с.ш.,
159.1000° в.д.

–31.9 –25.1 –48 –35 [Vasil’chuk et al., 2001]

Бизон 68.6250° с.ш.,
159.2894° в.д.

–33.0 –26.0 –49 –35 [Vasil’chuk et al., 2003]

Плахинский Яр 68.6788° с.ш.,
160.2852° в.д.

–34.8 –25.8 –51 –35 [Васильчук, Васильчук, 2018]

О. Котельный 74.2778° с.ш.,
147.6059° в.д.

–29.0 –18.0 –43 –29 [Васильчук и др., 2019]

Мамонтов Клык 73.6072° с.ш.,
117.1250° в.д.

–30.0 –21.3 –45 –33 [Schirrmeister et al., 2008]

Мамонтова Хаята 71.7695° с.ш.,
129.4546° в.д.

–31.0 –23.0 –46 –33 [Meyer et al., 2002]

Буор-Хая 72.3333° с.ш.,
126.2833° в.д.

–31.0 –23.0 –45 –34 [Schirrmeister et al., 2003]

Кулар 70.6333° с.ш.,
131.8833° в.д.

–32.0 –26.0 –47 –37 [Васильчук, Васильчук, 2020]

24–22 тыс. кал. лет назад

Зеленый Мыс 68.7875° с.ш.,
161.3806° в.д.

–30.4 –25.5 –45 –36 Настоящая работа
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даты: 33 900 ± 500 лет (RI-111) по торфу, плохо 
разложившемуся с травянистыми включениями, и 
ниже по разрезу – 38 700 ± 700 лет (RI-115) по 
торфу, плохо разложившемуся [Векслер, Преде, 
1985]. Повторно-жильные льды сравнительно уз-
кие, ши риной во фронтальном срезе не более 1 м. 
Во льду одной из наиболее хорошо вскрытых жил 
в ин тервале глубин от 1.5 до 4.0 м проанализиро-
вана динамика величин δ18О. Пересчет по форму-
ле Ю.К.  Васильчука позволяет говорить, что в 
районе пос. Черского в конце плейстоцена сред-
няя температура воздуха наиболее холодного зим-
него месяца (января или февраля) изменялась от 
–47 до –49 °С (табл. 5).

Реконструкция среднеянварской темпера-
туры в период формирования едомы. Авторами 
выполнены реконструкции среднеянварской тем-
пературы по разрезам низовий р. Колымы. Рекон-
струкции среднеянварской ( Jt� ) температуры по-
лучены на основании сравнения изотопного соста-
ва современных жильных ростков (ice veinlets) 
(δ18OIV) и современной среднеянварской темпера-
туры для периода формирования жильных рост-
ков, т. е. последних 60–100 лет [Васильчук, 1992; 
Vasil’chuk, 1991]. В результате этого сравнения по-
лучено уравнение

 ( )= ⋅δ ± °� 18
J IV1.5 O 0.3 C .t

Диапазон ±3 °C указывает на средний диапа-
зон вариаций реконструируемой температуры в 
пределах анализируемого временного интервала.

По приведенным уравнениям рассчитана 
сред неянварская температура воздуха позднего 
неоплейстоцена (48–15 тыс. кал. лет назад) для 
отдельных периодов в опорных разрезах, изучен-
ных в низовьях р. Колымы (см. табл. 5). 

Для периода 47–42 тыс. кал. лет назад наибо-
лее низкая температура января отмечается для 
района Дуванного Яра –48 °С, столь же низких 
значений в этот период среднеянварская темпера-
тура достигала на о. Курунгнах. Как следует из ре-
зультатов опробования ПЖЛ в едоме Зеленого 
Мыса, на этом участке долины Колымы средне-
январская температура не поднималась выше 
–45 °С (см. табл. 5). Позже, в интервале 37–32 тыс. 
кал. лет назад, в районе Зеленого Мыса среднеян-
варская температура снизилась до –49 °С, в то вре-
мя как на более северных территориях, например 
на о. Котельном, среднеянварская температура в 
этот период не превышала –43 °С. В интервале 
30–25 тыс. кал. лет назад среднеянварская темпе-
ратура в районе Зеленого Мыса составляла –45 °С, 
а в районе Плахинского Яра снижалась до –51 °С. 
В период 24–22 тыс. кал. лет назад среднеянвар-
ская температура в долине Колымы по сравнению 
с предыдущим интервалом не изменилась: в райо-

Окончание табл. 5

1 2 3 4 5 6 7
Дуванный Яр 68.6000° с.ш.,

159.1000° в.д.
–32.2 –25.1 –48 –35 [Vasil’chuk et al., 2001]

Плахинский Яр 68.6788° с.ш.,
160.2852° в.д.

–31.6 –25.8 –47 –35 [Васильчук, Васильчук, 2018]

О. Котельный 74.2778° с.ш.,
147.6059° в.д.

–25.0 –18.0 –37 –29 [Васильчук и др., 2019]

Мамонтова Хаята 71.7695° с.ш.,
129.4546° в.д.

–29.5 –23.0 –44 –33 [Meyer et al., 2002]

20–18 тыс. кал. лет назад
Зеленый Мыс 68.7875° с.ш.,

161.3806° в.д.
–31.6 –25.5 –47 –36 Настоящая работа

Дуванный Яр 68.6000° с.ш.,
159.1000° в.д.

–30.5 –25.1 –46 –35 [Vasil’chuk et al., 2001]

Плахинский Яр 68.6788° с.ш.,
160.2852° в.д.

–32.0 –25.8 –48 –35 [Васильчук, Васильчук, 2018]

О. Котельный 74.2778° с.ш.,
147.6059° в.д.

–25.0 –18.0 –37 –29 [Васильчук и др., 2019]

16–12 тыс. кал. лет назад
Зеленый Мыс 68.7875° с.ш.,

161.3806° в.д.
–30.7 –25.5 –45 –36 Настоящая работа

Дуванный Яр 68.6000° с.ш.,
159.1000° в.д.

–31.0 –25.1 –46 –35 [Vasil’chuk et al., 2001]

Плахинский Яр 68.6788° с.ш.,
160.2852° в.д.

–31.0 –25.8 –46 –35 [Васильчук, Васильчук, 2018]

П р и м е ч а н и е. Экстремально низкие значения для каждого периода выделены жирным шрифтом.
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не Зеленого Мыса –45 °С и в районе Дуванного 
Яра –48 °С (см. табл. 5). В долине р. Колымы 20–
18 тыс. кал. лет назад наиболее низкие средне-
январские температуры отмечены для района 
Плахинского Яра –48 °С, в районе Дуванного Яра 
они чуть выше –46 °С, а в районе Зеленого Мыса 
–47 °С, т. е. это не самые низкие температуры. Для 
о. Котельный реконструированная среднеянвар-
ская температура заметно выше и равна –37 °С. 
В период 16–12 тыс. кал. лет назад среднеянвар-
ская температура в долине Колымы оставалась 
низкой в районе Зеленого Мыса (–45 °С) и в райо-
не Дуванного Яра и Плахинского Яра (–46 °С). 

Изотопные данные показывают, что средне-
январские температуры в наиболее холодные эпо-
хи были на 12–15 °C ниже современных и колеба-
лись от –48 до –51 °C, а в более умеренные отрез-
ки времени – от –40 до –45 °C.

ВЫВОДЫ

Подтверждено циклическое строение толщи 
едомы Зеленого Мыса и циклическое измене-
ние условий формирования ПЖЛ, выделены суб-
аквальные и субаэральные этапы накопления 
едомных отложений и ПЖЛ.

В обнажении Зеленого Мыса в низовьях 
р.  Колымы развиты поздненеоплейстоценовые 
трех-, двухъярусные широкие повторно-жильные 
льды и погребенные узкие ледяные жилы, фикси-
рующие отдельные этапы формирования едомно-
го комплекса. 

Установлен календарный возраст едомы Зе-
леный Мыс: начало накопления едомной толщи 
датируется 48 тыс. кал. лет назад, завершение – 
15 тыс. кал. лет назад.

В разрезе Зеленый Мыс выделены три цикла 
в динамике изотопного состава повторно-жиль-
ных льдов: 46–41, 37–32 и примерно 24–22 тыс.
кал. лет назад.

Данные сопоставления с изотопным составом 
жил в опорных разрезах едомных толщ Плахин-
ского Яра, Дуванного Яра, Станчиковского Яра, 
Черского и других позволяют сделать вывод о су-
щественно более суровых, чем современные, зи-
мах, господствовавших в низовьях Колымы в кон-
це поздненеоплейстоценового криохрона.

Наиболее низкая среднеянварская температу-
ра воздуха (на 15 °С ниже современной) в низо-
вьях Колымы получена авторами для периода от 
37 до 25 тыс. кал. лет назад, что соответствует сни-
жению температуры в глобальном масштабе.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 18-05-60272. Арктика, изотоп-
ные определения и анализ изотопных и радиоугле-
родных данных), РНФ (грант 19-17-00126, обоб-
щение результатов).
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