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На рубеже плейстоцена и голоцена (10 тысяч радиоуглеродных лет назад) произошло коренное 
изменение геокриологической ситуации, что привело к смене наиболее типичных геокриологических 
образований. На обширном пространстве севера Евразии и Северной Америки завершилось формирова-
ние плейстоценовой синкриогенной формации – ледового комплекса едомного типа – и началось интен-
сивное накопление толщ голоценовой синкриогенной формации. Одним из самых надежных критериев 
для разделения позднего плейстоцена и голоцена являются криолитологические индикаторы. Криолито-
логическими индикаторами, присущими только позднему плейстоцену, служат едомные толщи и пласто-
вые ледяные залежи. Наиболее мощные пластовые ледяные залежи формировались в позднем плейсто-
цене на территориях, где в настоящее время расположены морские террасы, сложенные засоленными 
грунтами. Криолитологическими индикаторами голоцена являются булгунняхи (пинго), миграционные 
бугры пучения (пальза) и голоценовые повторно-жильные льды. Бугров пучения, имеющих возраст 
древнее голоценового, в мерзлом состоянии не зафиксировано.

Плейстоцен, голоцен, едома, пластовые ледяные залежи, повторно-жильные льды, булгунняхи, миг-
рационные бугры пучения
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Geocryologic situation had changed radically at the Pleistocene–Holocene turn about 10 ka BP. This had 
led to the replacement of typical geocryologic formations. Accumulation of the Late Pleistocene syncryogenic 
formation “edoma” had been completed, and intense accumulation of Holocene syncryogenic formation began 
on the vast areas of North Eurasia and North America. Cryolithologic indicators have been the most reliable 
criteria for the Pleistocene–Holocene differentiation in permafrost. Edoma sediments with large syngenetic ice 
wedges and massive ice in salty ground have been the cryolithologic indicators specific exclusively for the Late 
Pleistocene. Cryolithologic indicators of Holocene are Holocene ice wedges, palsas and pingos. They have not 
been found in the Pleistocene. 
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ВВЕДЕНИЕ

Термин плейстоцен (греч. πλειστοζ (плейс-
тос) – наиболее, καινóζ (ценос/кайнос) – новый) 
предложен Ч. Лайелем в 1839 г. в качестве верхне-
го отдела четвертичной системы. Голоцен (греч. 
öλοζ (голес) – весь, καινóζ (ценос/кайнос) – но-
вый) предложен Э. Огом и впервые принят на тре-
тьем геологическом конгрессе в 1885 г. в качестве 
верхнего отдела четвертичной системы.

Граница плейстоцена и голоцена была опреде-
лена в 1966 г. Комиссией ИНКВА по голоцену в 
10 000 радиоуглеродных лет назад. В 2008 г. Ко-
миссией ИНКВА по палеоклимату в качестве гра-
ницы между плейстоценом и голоценом был при-
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нят прослой в ледяном керне NorthGRIP в интер-
вале 1491,60–1493,25 м. Это приблизительный 
возраст перехода от позднего дриаса к предбореа-
лу – около 12 тыс. лет назад. 

Одним из хороших критериев для разграни-
чения плейстоцена и голоцена на севере Сибири 
может быть смена плейстоценовых разновиднос-
тей синкриогенной формации голоценовыми, наи-
более ярко проявившаяся в завершении форми-
рования толщ позднеплейстоценового ледового 
комплекса и широком накоплении голоценовых 
аласных, пойменных фаций синкриогенной фор-
мации [Васильчук, 1992].
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ОБОСНОВАНИЕ ГРАНИЦЫ
ПОЗДНЕГО ПЛЕЙСТОЦЕНА И ГОЛОЦЕНА

Положение границы позднего плейстоцена и 
голоцена у разных исследователей варьирует от 12 
до 7 тыс. лет назад [Нейштадт, 1971; Хотинский, 
1977; Mörner, 1980; Васильчук, 1992; Васильчук, 
Васильчук, 2011]. 

М.И. Нейштадт [1971] предложил считать 
нижней границей голоцена время начала форми-
рования древнейших автохтонных торфяников 
средней полосы европейской части России, не-
прерывно развивающихся от 14–12 тыс. лет назад 
до  настоящего времени. Ч. Лайель сформулировал 
палеонтологический критерий разделения плей-
стоцена и голоцена: исчезновение крупных мле-
копитающих он отнес к периоду 7,5–6,5 тыс. лет 
назад.

Н.-А. Мёрнер исследовал переход от плейсто-
цена к голоцену на примере стратотипических 
разрезов южной Швеции. Ряд 14С-датировок око-
ло 10 000 лет назад были получены в скважинах в 
Ботаническом саду г. Гётеборга и соседних озерах 
[Mörner, 1980].

Один из широко обсуждаемых сейчас страто-
типов нижней границы голоцена исследован в 
керне ледникового купола в Центральной Грен-
ландии [Walker et al., 2009]. Здесь граница между 
голоценом и плейстоценом установлена на рубеже 
11 700 ± 99 лет назад. Эта позиция сейчас поддер-
живается и международной комиссией по страти-
графии. Около этого уровня располагается марки-
рующий горизонт, наблюдаемый кроме Гренлан-
дии в Северной Европе и известный под названием 
“ведде-пепел” возрастом 10 400–10 300 радиоугле-
родных лет или примерно 12 000 календарных лет 
[Борисов, 2010]. Образование пеплового горизонта 
связано с извержением и ныне действующего вул-
кана Катла на юге Исландии.

Одним из самых надежных критериев для 
проведения границы позднего плейстоцена и голо-
цена автору представляются криолитологические 
индикаторы, т. е. формирование наиболее типич-
ных (или доминирующих) для данной эпохи кри-
огенных образований. Примерно 10 000 лет назад 
произошла радикальная смена палеоклиматичес-
кой и геокриологической ситуаций в криолитозо-
не. В результате сформировались геокриологичес-
кие и криолитологические индикаторы, присущие 
только позднему плейстоцену и голоцену. К пер-
вым относятся едомные толщи и пластовые ледя-
ные залежи, ко вторым – голоценовые повторно-
жильные льды, булгунняхи (пинго) и миграцион-
ные бугры пучения (пальза).

ТИПИЧНЫЕ ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЕ
ОБРАЗОВАНИЯ, СМЕНИВШИЕСЯ

НА ГРАНИЦЕ ПОЗДНЕГО ПЛЕЙСТОЦЕНА
И ГОЛОЦЕНА

Криолитологические образования,
присущие только позднему плейстоцену
Одним из важнейших событий, зафиксиро-

вавших переход от позднего плейстоцена к голо-
цену на всей территории севера Евразии и Север-
ной Америки, было завершение формирования 
позднеплейстоценового едомного полигонально-
жильного ледового комплекса – едомы и начало 
образования голоценовых полигонально-жильных 
комплексов – хасыреев, аласов, автохтонных тор-
фяников, пойм и лайд.

Возраст едомных толщ. Автором проанализи-
рован радиоуглеродный возраст самых молодых 
частей едомных толщ в опорных разрезах плейсто-
ценовых полигонально-жильных комплексов Си-
бири и Северной Америки (табл. 1).

В верхней части Айонской едомы по органике 
Ю.К. Васильчуком [1992] была получена датиров-

Та б л и ц а  1. Радиоуглеродные датировки наиболее молодых образцов органики
 из верхних горизонтов едомы

14C-датировка, лет Едомный разрез Источник или автор

10 180 ± 80 (ГИН-4967) о. Айон Ю.К. Васильчук [1992]
10 190 ± 50 (KIA-32235) о. Хершел M. Fritz et al. [2012]
10 570 ± 120 (МАГ-559) р. Шандрин Д.К. Башлавин
10 720 ± 40 (KIA-36688) прол. Дмитрия Лаптева T. Opel et al. [2011]
10 750 ± 90 (ЛУ-1666) о. Котельный В.М. Макеев
11 000 ± 80 (SNU02-143) Феникс, верховья р. Колымы Ю.К. Васильчук [2006]
11 342 – калибр. (KIA-33155) мыс Барроу H. Meyer et al. [2010]
11 490 ± 80 (SNU02-130) Плахинский яр, низовья р. Колымы Ю.К. Васильчук и др. [2002б]
11 500 ± 210 (МАГ-137) Мус-Хая, р. Яна В.К. Рябчун
11 620 ± 90 (Hel-3942) устье р. Сеяха (Мутная), п-ов Ямал Ю.К. Васильчук и др. [2000]
13 600 ± 200 (SNU01-003) Зеленый мыс, низовья р. Колымы Ю.К. Васильчук и др. [2002б]

П р и м е ч а н и е. Радиоуглеродная датировка 9890 ± 50 (KIA-39774) из верхней части разреза Дуванный яр [Strauβ, 
2010] и 9850 + 230/–220 (KIA-33155), 9990 ± 80 (KIA-33156) из полигонального комплекса на мысе Барроу [Meyer et al., 
2010] после калибровки также оказались старше 10 тыс. лет.
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ка 10 180 ± 80 лет (ГИН-4967) – это самая близкая 
к границе плейстоцена–голоцена датировка едом-
ной толщи.

В разрезе о. Хершел описан парагенез пласто-
вого льда и сингенетических повторно-жильных 
льдов. Из верхней части вмещающих отложений 
получена также весьма близкая к границе плей-
стоцена–голоцена датировка едомной толщи 
10 190 ± 50 лет (KIA-32235).

На правобережье р. Шандрин Д.К. Башлавин 
получил дату 10 570 ± 120 лет (МАГ-559) из верх-
ней части едомы на высоте 55 м над урезом, он же 
получил датировку 11 680 ± 100 лет (МАГ-677) в 
верхней части едомы на побережье оз. Волчье.

На берегу пролива Дмитрия Лаптева из верх-
ней части едомной толщи получено несколько 
14С-датировок [Wetterich et al., 2009; Opel et al., 
2011]: 11 995 ± 50 (KIA-35230), 11 145 ± 40 (KIA-
36686), из них самая молодая 10 720 ± 40 лет 
(KIA-36688).

В верхних частях террас о. Котельный 
В.М. Макеевым и др. [1989] датированы едом-
ные толщи – здесь по торфу получены даты от 
12 320 ± 130 лет (ЛУ-1763) до 10 750 ± 90 лет 
(ЛУ-1666). Следовательно, накопление толщ ле-
дового позднеплейстоценового комплекса на 
о. Котельный завершилось около 10 тыс. лет на-
зад. Здесь были также исследованы торфяники, 
основание которых датировано от 10 100 ± 250 лет 
(ЛУ-1684) до 9700 ± 50 лет (ЛУ-1745), это одно-
значно указывает на то, что практически сразу 
после завершения накопления едомных толщ на 
о. Котельный началось формирование аласов.

Полученная Ю.К. Васильчуком и А.К. Ва-
сильчук AMS-датировка микровключений орга-
ники из верхней части ледяной жилы верхнего 
яруса в  разрезе позднеплейстоценового полиго-
нально-жильного комплекса Феникс [Васильчук, 
2006] в щебнистых склоновых отложениях в сред-
негорье (на абсолютной высоте 412–434 м) 
11 000 ± 80 лет (SNU02-143) в полной мере под-
твердила предварительное заключение автора 
[Васильчук, 1992] о завершении формирования 
полигонально-жильного комплекса здесь около 
11 тыс. лет назад.

В разрезе полигонально-жильного комплекса 
мыса Барроу датированы микровключения из 
позд неплейстоценовых повторно-жильных льдов 
[Meyer et al., 2010]. Получена серия 14С, AMS-
 датировок, из которых самые молодые – 
9850 + 230/–220 лет (KIA-25659) и 9990 ± 80 лет 
(KIA-33155) – после калибровки дали даты 11 342 
и 11 525 лет соответственно.

В разрезе Плахинский яр самая молодая 14С, 
AMS-датировка из жильного льда составила 
11 490 ± 80 лет (SNU02-130) [Васильчук и др., 
2002б].

В верхней части ледового комплекса Мус-Хая 
на Яне по сборам В.К. Рябчуна была получена да-
тировка 11 500 ± 210 лет назад (МАГ-137); торф в 
основании вложенного голоценового торфяника 
датирован 9830 ± 100 лет назад (МАГ-314). 

В верхней части Сеяхинской едомы из вме-
щающих жильные льды отложений нами была по-
лучена датировка 11 620 ± 90 лет назад (Hel-3942) 
[Ва сильчук и др., 2000]. 

В разрезе Зеленый мыс позднеплейстоцено-
вые повторно-жильные льды завершили свое фор-
мирование, судя по прямым AMS-датировкам 
жильного льда [Васильчук и др., 2002б], после 
13 600 ± 200 лет (SNU01-003), а в разрезе Дуван-
ный яр – после 14 100 ± 500 лет (SNU02-004).

Радиоуглеродные датировки 9890 ± 50 лет на-
зад (KIA-39774) из верхней части разреза Дуван-
ный яр [Strauβ, 2010] после калибровки также ока-
зались старше 10 тыс. лет.

Таким образом, около 10 тыс. лет назад завер-
шилось формирование ледового комплекса едом-
ного типа на обширном пространстве севера Евра-
зии и началось интенсивное накопление толщ го-
лоценовой синкриогенной формации.

Переход от позднего плейстоцена к голоцену 
явно отразился на изотопном составе ледяных 
жил севера Западной Сибири, Северной Якутии и 
Чукотки. Значения δ18О практически во всех ре-
гионах повысились в голоценовых жилах по срав-
нению с позднеплейстоценовыми на 4–8 ‰ [Ва-
сильчук, 1992, 2006].

Возраст пластовых ледяных залежей. Время 
формирования практически всех исследованных 
пластовых ледяных залежей (см. фотографию на 
обложке) приходится на плейстоцен, причем осо-
бенно активно они формировались в позднем 
плейстоцене, а голоценовых и тем более современ-
ных аналогов таким мощным ледяным залежам 
практически нет. Не существует сколько-нибудь 
сопоставимых по масштабу с позднеплейстоце-
новыми залежами (которые достигают мощнос-
ти 20–45 м) не только сегрегационных льдов, но 
даже, например, погребенных льдов в краевых час-
тях многих ледников.

Ранее многие исследователи полагали, что об-
разование пластовых ледяных залежей в Запад-
ной Сибири относится к среднему плейстоцену на 
том основании, что они приурочены к оскольча-
тым суглинкам. Однако датирование как вмещаю-
щих пластовые льды отложений (в том числе и 
оскольчатых суглинков), так и непосредственно 
газовых включений или микровключений органи-
ки из пластовых льдов показало, что их образова-
ние происходило обычно в конце позднего плейс-
тоцена [Васильчук, 2012].

Интересно датирование формирования плас-
товых ледяных залежей в толще третьей прибреж-
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но-морской террасы р. Сеяха (Мутная) в пределах 
Бованенковского газоконденсатного месторожде-
ния (ГКМ) (рис. 1, а; табл. 2). В.И. Соломатин с 
соавторами [1993] привели данные радиотермо-
люминесцентного (РТЛ) датирования шести об-
разцов грунта из скважин в диапазоне от 22 ± 7 тыс. 
лет (из песчаного горизонта, непосредственно под-
стилающего пластовые льды) до 197 ± 25 тыс. лет 
на больших глубинах. Судя по РТЛ-датировкам, 
формирование мерзлых пород, подстилающих 
пластовые льды в разрезе третьей морской терра-
сы, могло произойти 30–22 тыс. лет назад [Соло-
матин и др., 1993]. С этими цифрами уверенно 
согласуются и полученные Ю.К. Васильчуком с 
соавторами [2009] результаты радиоуглеродного 
датирования растительного материала из вмещаю-
щих ледяные пласты отложений в толще третьей 
морской террасы (см. рис. 1, а; табл. 2). 

Это позволяет считать, что суглинки, вмеща-
ющие и перекрывающие пластовые залежи, фор-
мировались от 25 до 20 тыс. лет назад и несколько 
позднее. Следует напомнить, что это период завер-
шающего цикла позднеплейстоценового криохро-
на, когда климатические условия, судя по изотоп-
ному составу повторно-жильных льдов, формиро-
вавшихся в то время, были суровее современных. 

Зимы, как было показано автором [Васильчук, 
1992, 2006] на основе изотопного анализа син-
хронных тому времени сингенетических жил 
 Центрального Ямала, были в среднем холоднее 
современных на 6–8 °С.

В глинах, вмещающих мощные пластовые за-
лежи на оз. Тюринто (см. рис. 1, б), материалом 
для 14С-анализа послужил сравнительно неболь-
шой обломок древесины кустарникового типа, ра-
диоуглеродный возраст которого 34 030 ± 400 лет 
(МГУ-1011). В вышележащих песках анализи-
ровались аллохтонный торф и растительный де-
трит, образующие линзовидные прослои. Возраст 
этого органогенного материала оказался равен 
29 180 ± 2380 лет (МГУ-1118). В названные тол-
щи, слагающие основной разрез террасовой по-
верхности, вложены торфяно-глинистые осадки 
термокарстовых котловин – хасыреев, возраст ко-
торых 8500 ±  400 лет (МГУ-1119), т. е. раннеголо-
ценовый. Таким образом, время формирования 
террасы укладывается в диапазон от 35 до 20 тыс. 
лет назад [Данилов и др., 1992].

В обнажении Таб-Саля (см. рис. 1, в) на кон-
такте голоценовых торфяников с подстилающими 
отложениями, в которых залегают мощные (более 
15 м) пластовые льды, с глубины 4,3 м отобрана 

Рис. 1. Сопоставление данных радиоуглеродного датирования пластовых льдов в криолитозоне Рос-
сии:
а – в пределах Бованенковского ГКМ [Васильчук и др., 2009]; б – на оз. Тюринто [Данилов и др., 1992]; в – у пос. Таб-Саля 
[Карпов, 1986]; г – у пос. Гыда [Васильчук, 1992]; д – в долине р. Танюрер [Котов, 1998]; е – в обнажении Ледяная Гора 
[Астахов, Исаева, 1985; Карпов, 1986; Костяев и др., 1992].

Та б л и ц а  2. Радиоуглеродное датирование органического растительного материала
 из вмещающих ледяные пласты отложений в толще III прибрежно-морской террасы р. Сеяха (Мутная)
 в пределах Бованенковского ГКМ [Васильчук и др., 2009]

Глубина/высота отбора, м Датируемый материал Лабораторный номер 14С-возраст, лет
Высота 2,5 м от уреза воды в реке Торф ГИН-13311 34 200 ± 1000
Высота 2,0 м от уреза воды в реке Торф ГИН-13312 26 100 ± 150
Высота 2,0 м выше кровли пластового льда Торф ГИН-13313 31 900 ± 500
На глубине 1,1 м от поверхности, 
выше кровли пластового льда

Суглинок оторфованный ГИН-13314 28 900 ± 1000

На глубине 10,3 м от поверхности Суглинок оторфованный ГИН-13326 25 600 ± 700
На глубине 1,3–1,4 м от поверхности Суглинок оторфованный ГИН-13327 25 100 ± 500
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хорошо сохранившаяся древесина. Абсолютный ее 
возраст по 14С равен 12 340 ± 400 лет (ИМ-622), 
отсюда абсолютный возраст нижних слоев ленточ-
ных глин определяется примерно в 16 тыс. лет 
[Карпов, 1986].

Время аккумуляции толщи в устье р. Гыда 
(см. рис. 1, г) и образования пластов льда (вскры-
тых в виде четырех ярусов ледяных линз, мощ-
ностью более 0,5 м) и сингенетических жил в ней, 
судя по радиоуглеродным датам, не древнее 14–
11 тыс. лет назад [Васильчук, 1992].

Прямое AMS-датирование пластовых льдов в 
криолитозоне Канады, выполненное по микро-
включениям органического материала и углероду 
в воздушных пузырьках, также продемонстриро-
вало позднеплейстоценовый возраст пластовых 
льдов (рис. 2; табл. 3, 4).

На п-ове Пойнт в дельте р. Маккензи, в 4,5 км 
от Тактояктака, бурением вскрыт пластовый лед 
мощностью 14 м [Fujino et al., 1983]. Для установ-
ления возраста пластового льда методом AMS 
была датирована органика изо льда, извлеченная 
из керна в 1982 г., а также фрагменты древесины 
из перекрывающих лед отложений.

Впоследствии были датированы фрагменты 
древесины из льдистого песка в пос. Тактояктак. 
По органике изо льда с глубин 11,2, 21,2 и 21,5 м 

получены 14С-датировки 14 270, 17 000 и 17 070 лет 
соответственно (см. табл. 3).

Фрагменты древесины из перекрывающих 
лед отложений датированы в 7520 и 9880 лет 
[Kato, 1991]. Подстилающие лед пески (глубина 
22 м) были датированы в 25 400 лет. Последняя 
датировка близка к полученной М. Фукудой дати-
ровке по древесине (9980 лет) из другой части пе-
рекрывающих лед отложений. 

Б.Дж. Мурман с соавторами [Moorman et al., 
1998] исследовали пластовую залежь на п-ове 
Пойнт, в 6 км к юго-западу от пос. Тактояктак. По-
верхностные отложения полуострова представле-
ны 2–10-метровой толщей глинистого диамикто-
на, перекрытого мощным слоем дельтовых песков. 
Часто на контакте этих отложений залегают сло-
истые пластовые льды. Был исследован керн льда 
длиной 17,1 м. Радиоуглеродный возраст заклю-
ченных во льду газов колеблется от 14 до 32 тыс. 
лет (см. табл. 4). Ранее по этому разрезу были по-
лучены 14С-датировки по вмещающим отложени-
ям (14–17 тыс. лет).

Датирование еще ряда разрезов с пластовыми 
льдами на севере Канады подтвердило поздне-
плейстоценовый возраст пластовых ледяных зале-
жей [Murton, 2009].

Рис. 2. Сопоставление данных прямого радиоуглеродного AMS-датирования пластовых льдов:
а – в дельте р. Маккензи [Kato, 1991]; б – на п-ове Пойнт [Moorman et al., 1998]; в – на о. Хершел [Moorman et al., 1996]; 
1 – органика из пластового льда; 2 – газовые пузырьки из пластового льда; 3 – органика из песка подо льдом; 4 – условный 
знак пластовой залежи, из которой датирован материал.

Таблица 3. Радиоуглеродные датировки
 органики из пластового льда и древесины
 из перекрывающих лед отложений,
 дельта р. Маккензи (Канада) [Kato, 1991]

Материал
датирования

Глубина 
отбора*, м

14С-возраст, 
лет

Лаборатор-
ный номер

Органика из плас-
тового льда

11,2 14 270 ± 250 NUTA-594
21,2 17 000 ± 250 NUTA-593
21,5 17 070 ± 180 NUTA-589

Древесина из отло-
жений надо льдом

0,4 7520 ± 150 NUTA-561
0,75 9880 ± 130 NUTA-563

Песок подо льдом 22,0 25 400 ± 330 –

* Глубина отбора органики от кровли льда, древеси-
ны – от поверхности.

Та б л и ц а  4.  Результаты радиоуглеродного
 AMS-датирования пузырьков газа
 пластового льда п-ова Пойнт
 [Moorman et al., 1998]

Номер 
образца

Глуби-
на, м

Воздух, 
кг–1

14С-возраст,
лет

Лаборатор-
ный номер

92-Cl 1 23,3 13 860 ± 100 AA-13013
M4/5 3 25,5 20 530 ± 1250 AA-21173
M13 7 54,3 >27 200 AA-21174
M22 11 60,4 20 475 ± 925 AA-21175
M32 17 198,0 >32 150 AA-21176
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Известны только единичные голоценовые 
аналоги пластовых залежей (существенно уступа-
ющие по масштабам плейстоценовым – на поря-
док и более). Это описанная Г.И. Дубиковым 
[2002] 4-метровая пластовая ледяная залежь в 
толще первой террасы на Харасавэйской площади. 
Значения δ18О в ней составили –10,6 ‰, а значе-
ния δD равны –112 ‰. Учитывая столь тяжелый 
изотопный состав и наши 14С-датировки в разрезе 
первой морской террасы около 9 тыс. лет, этот 
пластовый лед можно считать голоценовым. Голо-
ценовые гомогенные автохтонные сегрегационные 
пластовые залежи мощностью более 1,2 м разбуре-
ны М.А. Великоцким [2001] на береговом баре Пе-
чорского мо ря, приподнятом на 1–3 м над уровнем 
моря. Ав тохтонные голоценовые сегрегационные 
пластовые залежи мощ ностью 2 м были изучены 
также В. Поллардом и С. Робинсоном на ручье 
Хот Уэзер на п-ове Фошеим в Канадской Арктике 
[Robinson, Pollard, 1998].

Криолитологические образования,
присущие только голоцену

Наступление голоцена зафиксировано в крио-
литозоне Северной Евразии и Северной Америки 
началом формирования льдов в ядрах существую-
щих сейчас булгунняхов (пинго) и выпуклых буг-
ров на торфяных массивах (пальза).

Возраст булгунняхов (пинго). Практически 
все изученные пинго датируются поздним голоце-
ном [Васильчук, Буданцева, 2010]. Даже масштаб-
ный пинго Айбюк (высотой 49 м, с мощным ледя-
ным ядром, вскрытым на глубине 14,5 м), образо-
вание которого Ф. Мюллер [Müller, 1962] отнес к 
10–7 тыс. лет назад, продолжает расти, а расчеты 
Дж. Росса Маккая, базирующиеся на темпах его 
роста в 1973–1983 гг., дают основания полагать, 
что его возраст не более 1000–1300 лет [Mackay, 
1986, 1998]. 

Выполненное автором радиоуглеродное дати-
рование торфа, перекрывающего минеральные от-
ложения в разрезе булгунняха в долине р. Евояха, 
позволило установить, что пучение здесь происхо-
дило в два этапа: вначале по периферии бугра око-
ло 5000 лет назад, а затем в центральной части 
около 2500 лет назад [Васильчук, Буданцева, 
2010].

Э. Бибус приводит радиоуглеродную дати-
ровку 1875 ± 470 лет назад, полученную для пинго 
на Шпицбергене и интерпретируемую им как ми-
нимальный возраст. Также на Шпицбергене, близ 
Адвентдалена Х. Свенссон для пинго получил 14С-
дату, равную 2650 ± 55 лет, и считает ее макси-
мальным возрастом. 

К. Йошикава датировал разрушающийся пин-
го Дельта (высотой 15 м) в Гренландии и получил 
две 14С-даты: 3540 ± 60 лет (NUTA-3915) и 
2840 ± 80 лет, показавшие, что рост и деградация 
пинго здесь произошли в последние 2,8 тыс. лет, а 

пинго Фэн (высотой 10 м), расположенный выше 
и дальше от побережья, вырос и разрушился не-
сколько раньше – в период от 6 до 3,5 тыс. лет на-
зад [Yoshikawa et al., 1996]. 

Радиоуглеродное датирование растительных 
остатков в разрезе булгунняха Джангыскол на Ал-
тае показало, что орешки осок в верхней части раз-
реза (на глубине 1,2 м) датированы в 890 ± 30 лет 
(CURL 4836), веточки в гитии на глубине 1,9 м – 
330 ± 29 лет (Utc-8467), ниже в гитии орешки осок 
на глубине 2,3 м датированы в 2310 ± 30 лет 
(CURL 4837), а остатки риччии – 7672 ± 46 лет 
(Utc-8355). Скорее всего, булгуннях Джангыскол 
начал формироваться несколько сотен лет назад 
[Blyakharchuk et al., 2008].

Таким образом, все существующие сейчас в 
мерзлом состоянии булгунняхи – голоценового 
возраста, и эти образования являются индикато-
рами голоцена.

Булгунняхов (пинго) плейстоценового воз-
раста, сохранившихся в неразрушенном состоя-
нии, на территории криолитозоны пока не встре-
чено, хотя в ряде случаев встречены формы палео-
рельефа, которые связывают с возможным таянием 
крупных позднеплейстоценовых бугров пучения 
[Flemal, 1976; Gans, 1981; Dijk, 2010].

Признаки былого существования бугров пу-
чения типа пинго описаны даже в ордовикских 
отложениях Саудовской Аравии [Vaslet, 1990], од-
нако этот вывод пока гипотетичен.

Возраст бугров пучения на торфяниках (паль-
за). Бугры пучения на торфяниках, называемые 
миграционными буграми пучения, или пальза, 
имеют голоценовый возраст, при этом момент пу-
чения (т. е. возраст непосредственно бугров) опре-
деляется датировкой из самой верхней части про-
слоя гидрофильного торфа на границе низинного 
и верхового торфа, т. е. моментом перехода бугра 
из субаквальной стадии в субаэральную.

На европейской территории России получены 
радиоуглеродные датировки по перекрывающему 
торфу бугров пучения в диапазоне от 9750 до 
780 лет, момент пучения датируется, как правило, 
2–3 тыс. лет, иногда 5–6 и около 1 тыс. лет [Ва-
сильчук и др., 2002а, 2003]. 

Вблизи пос. Азовы и на юге Тазовского п-ова 
в Западной Сибири момент пучения характеризу-
ется датами от 4900 до 1370 лет назад [Васильчук, 
Лахтина, 1986; Васильчук, 2008]. 

В Канаде многие бугры молодые, т. е. момент 
пучения моложе 1000 лет назад. Оценивая массив 
радиоуглеродных датировок Канады, можно отме-
тить, что они подробны и представительны и сви-
детельствуют о том, что большинство бугров пуче-
ния в Канаде не старше 1000 лет. Самый молодой 
возраст пальза Канады составляет от 500 до 
150 лет, есть и такие, у которых момент пучения 
определен более чем в 4 тыс. лет назад, более древ-
ние единичны, а доголоценовых совсем нет [Allard, 
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Rousseau, 1999; Payette, Delwaide, 2004; Asselin, 
Payette, 2006; Bhiry, Robert, 2006].

В Скандинавии торфонакопление было ха-
рактерно для всего голоцена, начиная с 9800 лет 
назад, однако момент пучения большинства ныне 
существующих бугров варьирует от 3600 до 
320 лет назад. Многочисленные исследования по-
казали, что бугры пучения Скандинавии сформи-
ровались главным образом между 1000 и 500 лет 
назад. Здесь встречены и новообразования бугров 
пучения, возраст которых первые десятки лет и 
даже годы. Такие эмбриональные бугры встречены 
даже в самых южных районах Скандинавии 
[Seppälä, 2005, 2011].

Плейстоценовых миграционных бугров пуче-
ния (пальза) на территории криолитозоны пока не 
встречено, хотя описаны признаки былого суще-
ствования бугров пучения типа пальза в пермских 
отложениях Антарктиды, в которых палеоботани-
ческие остатки сходны по составу с содержавши-
мися в торфе истинными пальза, а состав изотопов 
углерода указывает на возможное существование 
многолетнемерзлых толщ [Krull, 1999]. Но это 
только одна из гипотез, объясняющая природу на-
рушений слоистости в отложениях, хотя автору 
она представляется интересной.

ВРЕМЯ И УСЛОВИЯ ПЕРЕХОДА
ОТ ПЛЕЙСТОЦЕНА К ГОЛОЦЕНУ

В КРИОЛИТОЗОНЕ

Сложность определения времени перехода от 
плейстоцена к голоцену связана прежде всего с 
тем, что практически не существует разрезов отло-
жений, которые бы формировались в позднем 
плейстоцене, а затем продолжили бы формирова-
ние в голоцене. Как сказано выше, к ним относят-
ся мощные ледниковые покровы Антарктиды и 
Гренландии, а также некоторых ледяных куполов 
на Арктических островах и четыре-пять горных 
ледников (Сахама, Дунде, Гулия и др.). Но ввиду 
сложности определения возраста льда, а также 
трудности выявления различий во льду, такое де-
ление возможно только по изотопным данным. 
Изотопные данные для позднеплейстоценовых и 
голоценовых льдов в ледниковых толщах действи-
тельно существенно различаются, но время пере-
хода от изотопно более отрицательных к более 
положительным в разных ледяных кернах суще-
ственно раз личается: в Антарктиде около 15 тыс. 
лет, в Грен ландии около 12 тыс. лет. Есть еще не-
прерывные озерные керны, которые включают 
плейстоцен-голоценовую границу, но сами крите-
рии для ее проведения в озерных кернах пока сла-
бо разработаны. 

Подавляющее большинство эндо- и экзоген-
ных образований различить во времени практи-
чески невозможно. Например, песчаные террасы 
одинаковы для любого временного периода; по-

тухший голоценовый вулкан не отличается от 
плейстоценового и т. д.

В этих условиях автору представляется более 
мотивированным решение комиссии ИНКВА по 
голоцену об определении нижней границы голоце-
на в 10 тысяч радиоуглеродных лет назад. И в этом 
плане такое четкое деление на позднеплейстоце-
новые и голоценовые криогенные образования, 
приуроченное именно к рубежу в 10 тыс. лет на-
зад, является хорошей демонстрацией объектив-
ности выбора этого временного рубежа в качестве 
границы между плейстоценом и голоценом.

Отметим, что повторно-жильное льдообразо-
вание в криолитозоне само по себе не связано со 
временем, оно активно происходило и в позднем 
плейстоцене, и в голоцене, наблюдается и на об-
ширных пространствах современной криолитозо-
ны. Однако столь физиономичные многоярусные 
жильные льды серого цвета, присущие поздне-
плейстоценовым едомным толщам (это даже поз-
волило говорить об особой криогенной формации 
ледового комплекса [Васильчук, Васильчук, 2011]), 
ни в голоценовых, ни в современных отложениях 
не встречаются. Для голоценовых жил  более ха-
рактерна явно выраженная вертикальная слоис-
тость, коричневый, желтоватый и белый цвет. Вер-
тикальные масштабы их, как правило, на порядок 
меньше, чем у позднеплейстоценовых. Следова-
тельно, нужно говорить о весьма специфических 
особенностях природной среды в плейстоцене, 
способствовавших формированию мощных едом-
ных толщ. 

Ранее предполагалось, что типично голоцено-
вым образованием, отличающимся от плейстоце-
новых криогенных и посткриогенных форм, явля-
ются отложения аласов или хасыреев. Однако сей-
час становится очевидным, что аласы и хасыреи, 
скорее всего, формировались и ранее, хотя встре-
чаются доголоценовые аласные толщи значитель-
но реже, наиболее известны древние аласные ком-
плексы Кулара [Васильчук, 1992], Дуванного яра 
[Васильчук, 2006], на притоке Индигирки р. Алла-
иха и на берегах пролива Дмитрия Лаптева [Кап-
лина, 2011].

Два любопытных факта могут приблизить ре-
шение проблемы формирования едомы и мощных 
залежей пластового льда. Первый заключается в 
том, что наиболее крупные залежи пластовых 
льдов приурочены к районам развития поздне-
плейстоценовых морских трансгрессий, где сейчас 
широко распространены морские террасы, сло-
женные засоленными грунтами, таких как Запад-
ный Ямал, п-ов Гыданский, Восточная Чукотка, 
дельта р. Маккензи, морское побережье Юкона и 
т. п. Второй факт состоит в том, что районы рас-
пространения мощных едомных толщ пластовых 
ледяных залежей почти не пересекаются.

Причины таких резких различий в проявле-
нии повторно-жильного льдообразования и фор-
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мирования пластовых льдов в позднем плейстоце-
не от голоценовых образований пока не совсем 
ясны, можно лишь с уверенностью говорить, что 
различия эти, несомненно, связаны и с палеокли-
матическими, и с палеоландшафтными флуктуа-
циями.

Автору представляется, что значительная 
роль в различиях геокриологической ситуации 
принадлежит палеоклиматическим условиям. Это 
зафиксировано в очень значимой разнице изотоп-
ного состава, которая наблюдается в позднеплейс-
тоценовых и голоценовых (включая современные) 
повторно-жильных льдах.

Изотопные диаграммы повторно-жильных 
льдов, полученные автором в хорошо датирован-
ных позднеплейстоценовых разрезах Сибири, поз-
волили выполнить и палеотемпературные рекон-
струкции [Васильчук, 1992, 2006]. 

Изотопно-кислородный состав в поздне-
плейстоценовых жилах изменялся с запада на 

Таблица 5. Сопоставление средних значений δ
18

O
 в сингенетических позднеплейстоценовых
 и голоценовых (включая современные)
 повторно-жильных льдах Сибири

Наименование
опорного разреза

δ
18

O, ‰

Поздний 
плейстоцен

Голоцен
и настоящее 

время
Пос. Сеяха, Восточный Ямал –24; –22 –19; –17
Мыс Саблера, Таймыр –29,5; –26,5 –24; –22
Пос. Кулар, северо-запад Якутии –32; –30 –26
П-ов Быковский, дельта р. Лены –33; –31 –27; –21
О. Котельный –29; –25 –21; –18
Воронцовский яр, север Якутии –31,5; –30,0 –22
Плахинский яр, северо-восток 
Якутии

–33; –31 –26; –27

Зеленый мыс, северо-восток 
Якутии

–32; –31 –26; –24

Дуванный яр, северо-восток 
Якутии

–32; –31 –27; –25

Низовья р. Омолон, северо-
восток Якутии

–30; –29 –27; –25

О. Айон, Чаун-Чукотка –31; –29 –22; –20
Ледовый обрыв, юго-запад
Чукотки

–28,5; –28,0 –20

Р. Тыалычима, центр Якутии –30,5; –29,5 –24
Феникс, Магаданская область –32; –30 –27; –25

Таблица 6. Средние температуры зимы (tср.з) и января (tср.я) в позднем плейстоцене
 в сравнении с голоценовыми и современными значениями, °С

Район

tср.з tср.я

40–10 тыс. лет 
назад

Голоцен и настоя-
щее время

40–10 тыс. лет 
назад

Голоцен и настоя-
щее время

Западная Сибирь (п-ова Ямал и Гыданский) –22…–24 –15…–19 –33…–36 –23…–27
Средняя Сибирь (п-ов Таймыр) –26…–29 –20…–21 –39…–43 –31…–33
Северная Якутия –29…–33 –22…–25 –45…–48 –35…–40
Чукотка –21…–31 –14…–20 –31…–44 –21…–29

 восток на 8–10 ‰: значения δ18O варьируют в За-
падной Сибири от –19 до –25 ‰, в Северной Яку-
тии от –30 до –35 ‰, на севере Чукотки от –28 до 
–33 ‰, на юге Чукотки от –23 до –29 ‰ (табл. 5). 
Подобный же тренд (хотя и на фоне более вы-
соких изотопных значений) отмечается с запада 
на восток и в современных повторно-жильных 
льдах.

Пересчет этих изотопных различий с помо-
щью формул взаимосвязи изотопных характе-
ристик жил (δжил

18O) и среднезимних (tср.з), 
 среднеянварских (tср.я) температур воздуха  [Ва-
сильчук, 1992]:

 tср.з = δжил
18O  и  tср.я = 1,5δжил

18O,

позволил оценить различия в зимних температурах 
воздуха в позднем плейстоцене и голоцене.

Средние температуры зимы в Сибири на про-
тяжении 40–10 тыс. лет назад были на 6–8 °С 
ниже голоценовых и современных, и только на Чу-
котке, где геолого-географическая ситуация изме-
нилась сильнее, они были ниже современных на 
10–11 °С (табл. 6). Аналогичная ситуация наблю-
дается и со средними температурами января: на 
большей части Сибирской криолитозоны они бы-
ли ниже голоценовых и современных на 10–12 °С, 
а на Чукотке в отдельных районах – на 14 °С.

Стабильность изотопного тренда, обусловлен-
ного доминированием над Сибирским побережьем 
атлантических воздушных масс на протяжении 
40 тыс. лет позднеплейстоценового криохрона 
[Васильчук, 1992], позволяет говорить о сохраняв-
шемся в течение длительного времени характере 
атмосферной циркуляции на фоне существенно 
более низких зимних температур и, вероятно, бо-
лее продолжительного зимнего периода.

Вполне возможно, что эти холодные и долгие 
зимы в позднем плейстоцене приводили к сущест-
венно более высокой ледовитости Арктики и, как 
представляется автору, к формированию длитель-
но существовавшего (в течение ряда тысячелетий) 
прибрежного ледового покрова и шельфового лед-
ника (типа мощного современного ледника Вард 
Хант вокруг о. Элсмир [Васильчук, 2011]). Это, в 
свою очередь, сильно влияло на процессы промер-
зания прибрежных районов, на повышенную ледо-
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витость озер, под которыми могли формироваться 
пластовые льды, и на образование мощных плас-
товых льдов в формировавшихся позднеплейсто-
ценовых многолетнемерзлых породах.

Повышенная ледовитость Арктики также 
могла способствовать подпору северных рек, по-
вышенной аккумуляции наносов и формирова-
нию в их долинах едомного комплекса.

Надо признать, что такое резкое разделение 
плейстоценовых и голоценовых криогенных обра-
зований на границе 10 тыс. лет назад – это весо-
мый аргумент в пользу признания предложенной 
в середине 1960-х гг. оценки продолжительности 
голоцена в 10 тыс. лет. 

Еще раз подчеркнем, что четкого разделения 
на плейстоценовые и голоценовые таких геологи-
ческих образований, как едомные повторно-жиль-
ные и пластовые льды, с одной стороны, и бугры 
пучения – с другой, вне криолитозоны встретить 
практически невозможно.

ВЫВОДЫ

Установлено, что на рубеже плейстоцена и го-
лоцена – 10 тысяч радиоуглеродных лет назад – 
произошла коренная перестройка геокриологичес-
кой ситуации, это привело к смене наиболее ти-
пичных геокриологических образований.

1. На обширном пространстве севера Евразии 
и Северной Америки завершилось формирование 
плейстоценовой синкриогенной формации – ледо-
вого комплекса едомного типа, и началось интен-
сивное накопление толщ голоценовой синкрио-
генной формации.

2. Наиболее мощные пластовые ледяные зале-
жи формировались в позднем плейстоцене на тер-
риториях, где сейчас расположены морские терра-
сы, сложенные засоленными грунтами, в голоцене 
их образования практически не происходило. 

3. Булгунняхи (пинго) и миграционные бугры 
пучения (пальза) являются голоценовыми, более 
древних бугров в мерзлом состоянии не зафикси-
ровано.
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