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Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия;  

alla-vasilch@yandex.ru 

 
Выполнена корреляция результатов исследования радиоуглеродного возраста едомных толщ и 

повторно-жильных льдов, а также палеотемпературная интерпретация изотопного состава повторно-

жильных льдов, для четырех наиболее информативных разрезов едомных толщ, расположенных в 

низовьях р.Колымы: Бизон, Зеленый Мыс, Плахинский Яр, Дуванный Яр.  

 

ISOTOPE AND PALEOTEMPERATURE CORRELATIONS OF THE LATE 

PLEISTOCENE YEDOMA REFERENCE SECTIONS OF THE KOLYMA LOWLAND 

 

Vasil'chuk A.C., Vasil'chuk Yu.K. 

Lomonosov Moscow State University, Moscow, Leninskie gory 1, Russia; 

alla-vasilch@yandex.ru 

 
The correlation of the radiocarbon ages of yedoma and ice wedges is made, as well as paleotemperature 

interpretation of the isotopic composition of ice wedges, for the four most informative sections of yedoma 

located in the lower reaches of the Kolyma River, as follows: Bison, Zelyony Mys, Plakhinskii Yar, Duvanny 

Yar. 

 

Введение 

Поздний плейстоцен – время активного роста сингенетических повторно-

жильных льдов(ПЖЛ)   в пределах Колымской низменности.  Цель данной работы 

сопоставление результатов исследования радиоуглеродного возраста, изотопного 

состава ПЖЛ, а также палеотемпературная интерпретация данных, полученных  для 

четырех наиболее информативных разрезов едомных толщ, расположенных в низовьях 

р.Колымы: Бизон, Зеленый Мыс, Плахинский Яр, Дуванный Яр. Все разрезы 

исследованы с применением методики, разработанной Ю.К. Васильчуком для 

исследований синкриогенных толщ с повторно-жильными льдами [1]. Радиоуглеродное 

датирование выполнялось в Геологическом институте РАН, AMS-датировки 

микровключений органики, непосредственно экстрагированной из ледяных жил, 

выполнялись в лаборатории ускорительной масс-спектрометрии Сеульского 

национального университета при содействии проф. Й.-Ч. Кима и в лаборатории 

ускорительной масс-спектрометрии  университета Гронингена при содействии проф. 

Ван дер Плихта [8]. Все полученные датировки были калиброваны с использованием 

калибровочной кривой IntCal20 [7] и программы Oxcal version 4.4.4 [4], возрастной 

диапазон установлен с вероятностью 95.4%. Измерения изотопного состава льда 

проводились в изотопной лаборатории института Водных проблем РАН, в изотопной 

лаборатории «Арсенал» (Австрия), в лаборатории стабильных изотопов 

географического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова.  

 

Возраст едомных толщ и ПЖЛ 

 Едома Бизон расположена на правом берегу в низовьях Колымы. Разрез сложен 

преимущественно супесчаными отложениями с прослоями органики в виде линз и 

прослоев мощностью от 0,01 до 0,5 м на высоте 18 м, 15,5 м, 13 м, 11 м. 

Сингенетические ледяные жилы в разрезе достигают 9 м в высоту, их ширина в 

верхней части составляет 2-2,5 м, расстояние между жилами около 2-4 м. Вмещающие 

отложения имеют редкослоистую, тонколинзовидную горизонтально шлировую 

текстуру, в основном, массивную. 

 

mailto:alla-vasilch@yandex.ru
mailto:alla-vasilch@yandex.ru
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Рис. 1. Едомная толща в разрезе Бизон (по Vasil’chuk et al. [11]): 1– повторно-жильный 

лед; 2 – точки отбора образцов на изотопный анализ; 3 – точки отбора образцов на 

радиоуглеродный и палинологический  анализы; 4 – медианный калиброванный 
14

С 

возраст; 5 – супесь серая оторфованная, мерзлая. 

 

Фрагмент ледяной жилы датирован методом АМS 
14

С по щелочному экстракту, 

нерастворимому органическому углероду (частицы≥ 200 мкм), концентрату пыльцы и 

спор из одних и тех же образцов, (всего 20 датировок), что существенно повысило 

надежность датирования. Датировки органических включений из ледяных жил 

колеблются от 30,7 до 34,9. кал. тыс. лет, датировки, полученные по фракции щелочной 

вытяжки из тех же образцов несколько древнее: от 31,8 до 37,1 кал. тыс. лет. от 30,5 до 

46,2 кал. тыс. лет. Наиболее молодые даты получены по микровключениям органики и 

спорово-пыльцевому концентрату.  Детальный отбор проб ледяных жил (0,1 м и менее) 

позволил получить стабильные изотопные записи с точностью около 100 лет. 

Изотопный состав ПЖЛ, полученный по 167 образцам: вариации значений δ
18

O по 

ледяным жилам в разрезе Бизон, составляют 3.15‰ - от –35.17‰ до –32.02‰ и 

вариации величин δ
2
H составляют 18.2‰ - от – 266.2‰ до – 248.0‰ [11]. Возраст 

датированного фрагмента ледяных жил составил 42-30 кал. тыс. лет (табл. 1).  

Едомная толща разреза Зеленый Мыс была вскрыта. в овраге в 2 км севернее пос. 

Зеленый Мыс на правом берегу р. Колымы (рис. 2). Обнажение высотой около 36 м 

состоит из двух частей: верхняя часть мощностью около 10 м, представленная серой 

супесью, практически без органического материала, и нижняя - коричневато серая, в 

которой переслаиваются оторфованные пачки с растительным детритом и супесчаные 

прослои без видимых органических включений. В распределении льдистости и 

криотекстур по разрезу, как и в литологическом строении, отмечается трехчленная 

мезоцикличность: повышение льдистости и уменьшение толщины шлиров льда и 

расстояния между ними от менее оторфованных вверх к подошве более оторфованных 

горизонтов. 

По этому разрезу получены AMS датировки из повторно-жильного льда, а также 

из вмещающих отложений    радиоуглеродные датировки костей, торфа, веток, гумуса и 

семян из норок, в общей сложности 21 радиуглеродная датировка, включая 3  AMS 

даты.  
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Таблица 1. Минимальные, максимальные и средние значения δ
18

О, δ
2
H и dexc в 

позднеплейстоценовых повторно-жильных (ПЖЛ) льдах, вскрытых в опорных разрезах 

Колымской низменности 

 

Кол-

во 

образ

-цов 

δ
18

О, ‰ δ
2
H, ‰ dexc, ‰ 

Мин. Сред. Макс. Мин. Сред. Макс. Мин

. 

Сред. Макс. 

Бизон 

167 –35.17 –32.77 –32.02 –266.2 –256.50 –248.0 4.0 5.94 8.2 

Зелёный Мыс 

35 –34.1 –30.64 –27.0 – – – – – – 

Плахинский Яр 

19 –34.7 –32.49 –29.9 – – – – – – 

Дуванный Яр 

66 –33.11 –32.0 –30.8 –260.2 –248.64 –235.0 3.4 7.44 12.0 

 

 
 

Рис. 2. Едомная толща в разрезе Зелёный Мыс. По Vasil’chuk Yu. K., Vasil’chuk A.C. 

[14]: 1 – лед повторно-жильный; 2 – супесь серая, мерзлая со среднеслоистой и 

сетчатой, средне- и тонкошлировой криотекстурой; 3 – супесь коричнево-серая, 

мерзлая со тонкослоистой, средне- и тонкошлировой криотекстурой; 4 – торф мерзлый 

с косослоистыми, решетчатыми криотекстурами;  5 – отложения субаэрального этапа 

накопления едомы; 6 – отложения субаквального этапа накопления едомы; медианный 

калиброванный 
14

С возраст (кал. тыс. лет назад): 7 – костей; 8 – торфа;  9 –  семян из 

норок,  10 – почв, 11 – ПЖЛ, 12 – веток; 13 – точки отбора ПЖЛ на изотопный анализ.   

 

Нижний предел формирования едомной толщи зафиксирован тремя датировками 

по крупным веткам и костям мамонтовой фауны, а верхний предел определен 
14

С 

датировкой из погребенной почвы, отобранной А.Пфеффер близ кровли ММП 15.7 кал 



702 

 

тыс. лет и AMS датировкой, полученной непосредственно из ПЖЛ - 16.4 кал тыс. лет 

(см. рис. 2). 

Изотопный состав ПЖЛ по результатам 35 определений: вариации значений δ
18

O 

по ледяным жилам в разрезе Зеленый Мыс, составляют 7.1‰ - от –34.1‰ до –27.0‰.  

На основании  совокупности 
14

С датировок по этому разрезу, установлено, что едомная 

толща  накапливалась  около 33 тыс. лет от 48 до 15 кал. тыс. лет [14] (Табл. 1). 

Толща мощностью более 15 м, вскрытая в обнажении Плахинского Яра на левом 

берегу протоки Стадухинская, представлена серой тяжелой и средней льдистой (до 

45%) супесью с редко- и неполно-сетчатой тонкошлировой криотекстурой с 

включениями растительных остатков (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Едомная толща в разрезе Плахинский Яр в обнажении14-18-метровой террасы 

на левобережье Стадухинской протоки р. Колымы, радиоуглеродные датировки 

вмещающих отложений и AMS-датировки льда (По Vasil’chuk Yu. K., Vasilchuk A.C. 

[13] а также AMS-датировки органики из вмещающих отложений. По M.Fukuda et al., 

[5]: 1 – торф; 2 – песок серый мерзлый; 3 – супесь серая с корешками  и аллохтонными 

остатками торфа, мерзлая; 4 – сингенетические повторно-жильные льды; медианный 

калиброванный  
14

С возраст (кал. тыс. лет назад): 5 – вмещающих жилы отложений; 6 – 

повторно-жильного льда 

 

 В толще супеси встречаются линзы песка. В отличие от других разрезов ледового 

комплекса в обнажении Плахинский Яр отмечены два яруса узких ледяных жил. По 

данному разрезу получено 14 радиоуглеродных датировок из них 4 AMS 
14

Cдаты из 

ПЖЛ. Несмотря на низкое содержание органических включений, встречающихся, 

главным образом, в основании разреза удалось определить время начала образования 

видимой части разреза – в интервале 30–27 кал. тыс. лет назад, а время завершения 

накопления толщи 13.4 кал. тыс. лет назад (см. рис. 3). Изотопный состав ПЖЛ по 

результатам 19 определений: вариации значений δ
18

O по ледяным жилам в разрезе 

Плахинский Яр, составляют 4.8‰ - от –34.7‰ до –29.9‰[13]. 

Ледовый комплекс вскрытый обнажением Дуванный Яр, высотой 45-55 м 

изучался длительное время разными исследователями [2,3,6,12 и др.]. Количество 

датировок, полученных по этому разрезу превышает 100. Авторами получено 27 
14

С 

датировок непосредственно из ПЖЛ (рис. 4). 
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Рис. 4. Разновысотные гетерохронные и гетерогенные фрагменты разреза Дуванный Яр 

По Vasil’chuk Yu.K., 2005 [10]. Вертикальные срезы разных лет: а – нижняя часть 

нижнего по течению фрагмента, 1985 г.; б –  верхняя часть среднего по течению 

фрагмента верхняя часть среднего по течению фрагмента, 1985 г.; в – верхняя часть 

среднего по течению фрагмента (расположенного выше по течению, чем фрагмент б), 

1999 г.: 1 – сингенетические повторно-жильные льды; 2 – точки отбора льда жил для 

радиоуглеродного датирования методом AMS: а – датировки микровключений 

органики, б – датировки спорово-пыльцевого концентрата (дата, видимо несколько 

удревнена); 3 – точки отбора образцов для радиоуглеродного датирования и даты 

(заведомо удревненные даты изъяты, полный список датировок см. а – рассеянных 

корешков, б – костей, в – мелких веточек; г – наиболее молодые AMS датировки 

отдельных фракций макроостатков органики; 4 – ориентировочная граница более 

молодых террасовидных едомных фрагментов второго цикла; 5 – куполовидно 

залегающие синеватые суглинки в основании разреза 

 

Тем не менее определение возраста отдельных частей этого разреза 

представляется довольно сложно решаемой задачей из-за формирования. Верхние 15-20 

м разреза представлены супесью серой с редкими  вкраплениями остатков растений. 

Здесь отмечены узкие жилы 1.0-1.5 м шириной расстояние между ними 4-6 м. В нижних 

25-30 м встречается 3-4 оторфованных  прослоя, ледяные жилы как правило широкие 2-

3,5 м, расстояние между ними около 10 м. Широкие жилы как правило имеют 

выраженные плечики на уровне оторфованных горизонтов. На основании выбора 

наиболее молодых дат [12] едомный комплекс Дуванного Яра датируется от 50-45 до 13 

кал. тыс. лет назад. Изотопный состав ПЖЛ по результатам 19 определений: вариации 

значений δ
18

O по ледяным жилам в разрезе Дуванный Яр, составляют 2.3‰ - от –33.11‰ 

до –30.8‰. вариации величин δ
2
H составляют 25.2‰ - от – 260.2‰ до – 248.64‰ [10] (см. 

табл. 1). 

 

Реконструкция среднеянварской температуры в период формирования 

едомы Колымской низменности 

Авторами выполнены реконструкции среднеянварской температуры по разрезам 
низовий р.Колымы. Реконструкции среднеянварской (t°

я
) температуры получены на 

основании сравнения изотопного состава современных жильных ростков (δ
18

Oр.ж.) и 

современной среднеянварской температуры для периода формирования жильных 

ростков, т.е. последних 60-100 лет [9]. В результате этого сравнения получено 

уравнение:  

пк
Вычеркивание
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t°
я
 = 1,5 δ

18
Oр.ж. (±3 °C) 

Диапазон ±3 °C указывает на средний диапазон вариаций реконструируемой 

температуры в пределах анализируемого временного интервала. По приведенным 

уравнениям рассчитана среднеянварская температура воздуха позднего плейстоцена 

48-15 кал. тыс. лет назад для отдельных периодов в опорных разрезах, изученных в 

низовьях р.Колымы (табл. 2).  

Таблица 2. Среднеянварские (tя) палеотемпературы на территории Колымской 

низменности, во временном интервале 47-12 кал. тыс. лет назад, реконструированные 

по изотопно-кислородному составу (δ
18

OПЖЛ) повторно-жильных льдов 

 
Пункт, координаты δ

18

OПЖЛ,  tя°С Источник 

Палео. Совр. Палео. Совр. 

47-42 тыс. кал. лет назад 

Зеленый Мыс –30.2 –25.5 –45 –35 [14] 

Дуванный Яр –31.9 –25,1 –48 –35 [10] 

37- 32 тыс. кал. лет назад 

Зеленый Мыс –33.0 –25.5 –49 –35 [14] 

Дуванный Яр –32.0 –25.1 –48 –35 [10] 

Бизон –32.8 –26 –49 –35 [11] 

30-25 тыс. кал. лет назад 

Зеленый Мыс –30.2 –25.5 –45 –36 [14] 

Дуванный Яр –31.9 –25.1 –48 –35 [10] 

Бизон –33 –26 –49 –35 [11] 

Плахинский Яр –34.8 –25.8 –51 –35 [13] 

24-22 тыс. кал. лет назад 

Зеленый Мыс –30.4 –25.5 –45 –36 [14] 

Дуванный Яр –32.2 –25.1 –48 –35 [10] 

Плахинский Яр –31.6 –25.8 –47 –35 [13] 

20-18 тыс. кал. лет назад 

Зеленый Мыс –31.6 –25.5 –47 –36 [14] 

Дуванный Яр –30.5 –25.1 –46 –35 [10] 

Плахинский Яр –32 –25.8 –48 –35 [13] 

16-12 тыс. кал. лет назад 

Зеленый Мыс –30.7 –25.5 –45 –35 [14] 

Дуванный Яр –31 –25.1 –46 –35 [10] 

Плахинский Яр –31 –25.8 –46 –35 [13] 

 

Для периода 47-42 кал. тыс. лет назад, наиболее низкая температура января 

отмечается для района Дуванного Яра –48°С. Как следует из результатов опробования 

ПЖЛ в едоме Зеленого Мыса на этом участке долины Колымы среднеянварская 

температура не поднималась выше –45°С. Позже в интервале 37-32 кал. тыс. лет назад в 

районе Зеленого Мыса среднеянварская температура снизилась до –49°С. В интервале 
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30-25 кал. тыс. лет назад среднеянварская температура в районе Зеленого Мыса 

составляла –45°С, а в районе Плахинского Яра снижалась до –51°С. В период 24-22 кал. 

тыс. лет назад среднеянварская температура в долине Колымы по сравнению с 

предыдущим интервалом не изменилась: в районе Зеленого Мыса –45°С и в районе 

Дуванного Яра –48°С (см. табл. 2). 20-18 тыс. кал. лет назад в долине Колымы наиболее 

низкие среднеянварские температуры отмечены для района Плахинского Яра –48°С, в 

районе Дуванного Яра чуть выше –46°С, а в районе Зеленого Мыса –47°С, т.е. это не 

самые низкие температуры. В период 16-12 тыс. кал. лет назад среднеянварская 

температура в долине Колымы оставалась низкой в районе Зеленого Мыса (–45°С) и в 

районе Дуванного Яра и Плахинского Яра (–46°С).  

Изотопные данные показывают, что среднеянварские температуры в наиболее 

холодные эпохи были на 12-15°C ниже современных и колебались от –48 до –51°C, а в 

более умеренные отрезки времени от –40 до –45°C.  
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МИКРО- И МАКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ПОВТОРНО-ЖИЛЬНЫХ ЛЬДОВ 

И ВМЕЩАЮЩИХ ИХ ОТЛОЖЕНИЙ БАТАГАЙСКОЙ ЕДОМЫ 
 

Васильчук Дж.Ю., Васильчук Ю.К., Гинзбург А.П.
 

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия; 

jessica.vasilchuk@gmail.com 
 

Рассмотрен ионный состав льда, макро- и микроэлементый состав грунтовых включений в 

повторно-жильных льдах и вмещающих их отложений Батагайской едоме. Минерализация 
позднеплейстоценового жильного льда составила от 66.56 до 424,8 мг/л, от ультрапресной до 

опресненной, по ионному составу лёд гидрокарбонатно-кальциевый и соответствуют снегу, 

сформированному под воздействием континентальных солей. В дневных почвах в повышено содержание 

As, Bi, Zn, Cu, Sn, U, Cs, W относительно вмещающих лёд отложений. Микроэлементы во льду в 

основном содержатся во взвешенной форме. Большой разброс концентраций элементов в грунтовых 

включениях в жилах говорит о возможной смене геохимической обстановки в период формирования 

льда.  

 

TRACE AND MAJOR ELEMENTS IN ICE WEDGES AND SURROUNDING 

SEDIMENTS OF BATAGAY YEDOMA 

 

Vasil’chuk J.Yu., Vasil’chuk Yu.K., Ginzburg A.P.
 

Lomonosov Moscow State University, Moscow, Leninskie gory 1, Russia; 

jessica.vasilchuk@gmail.com 

 
The ionic composition of ice, and concentration of major- and trace elements in soil inclusions in ice 

wedges and host sediments of the Batagay Yedoma are studied. The mineralization of Late Pleistocene ice 

wedges ranged from 66.56 to 424.8 mg/L, from ultra-fresh to desalinated; the ice is bicarbonate-calcium and it 

corresponds to snow formed under the influence of continental conditions. In soils, the content of As, Bi, Zn, Cu, 
Sn, U, Cs, and W is increased in relation to the sediments of Batagay Yedoma. Trace elements in ice are mainly 

contained in suspended form. A large spread of element concentrations in ground inclusions in ice wedges 

indicates a possible change in the geochemical conditions during the period of ice formation. 

 

Введение 

Макроэлементный состав подземных льдов формируется при совокупном 

влиянии ионного состава вод, сформировавших эти льды, и макрокомпонентного 

состава вмещающих льды отложений. Макроэлементный состав может быть 

использован в качестве индикатора смены геохимических условий миграции-

аккумуляции химических элементов, происходящей в результате смены ландшафтных 

условий льдообразования. Так, хлоридно-натриевый состав сообщает о влиянии 

морских аэрозолей на засоление повторно-жильных льдов, уменьшение Cl-Na 

засоления подземных льдов говорит о почти полной потере связи этих льдов с морем в 

голоценe [6]. Ионы Ca
2+

 и SO4
2-

 могут свидетельствовать о воздействии вмещающих 

льды грунтов [9]. В континентальных условиях макроэлементы в составе повторно-

жильных льдов также индицируют смену условий льдообразования со слабощелочных 

глеевых на кислые глеевые в голоцене. Общая минерализация северо-якутских льдов 

крайне невысока (до 90 мг/л), однако встречаются аномалии солёности (от менее чем 

30 мг/л до 400-430 мг/л) [1].   Макроэлементы в почвах в основном являются 

производными от минералов, входящих в состав почвообразующих пород.. 

mailto:jessica.vasilchuk@gmail.com
mailto:jessica.vasilchuk@gmail.com



