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В сформированных в позднем плейстоцене на территории западного сектора Берингии толщах 
отложений ледового комплекса (едомных) возраста МИС‑3 и МИС‑2 установлено присутствие 
четырех погребенных почв. Основной материал отложений представлен криопедолитами – 
мерзлыми минеральными осадками пылеватого или пылевато-песчаного состава, прошедши-
ми в ходе своего накопления стадию синлитогенного почвообразования, сохраняющими при-
знаки педогенеза, но не образующих почвенных профилей. Синлитогенное почвообразование 
протекало в условиях суровых зим, при высокой летней теплообеспеченности и достаточном 
увлажнении самых верхних слоев формировавшихся почв. Оно ограничивалось активной ми-
нерализацией наиболее легко разлагаемых органических остатков с образованием значительно-
го количества питательных соединений и захоронением в средних и нижних частях профилей 
в виде детрита устойчивых к биохимической трансформации остатков растений. В МИС‑3 син-
литогенное почвообразование периодически прерывалось эпигенным, вызванным климатиче-
скими потеплениями, увеличением глубин сезонного протаивания, увлажненности, прекраще-
нием или резким ослаблением поступления на поверхность минерального осадка, перестройкой 
ландшафтной обстановки. Наибольшим разнообразием строения и степенью оформленности 
профилей характеризуются почвы, формировавшиеся в начале МИС‑3. Две последующие по-
чвы, относящиеся к средине этой стадии, носят следы гидроморфного или полугидроморфного 
почвообразования и близки к почвам современных заболоченных тундр. Почвы заключитель-
ного этапа МИС‑3 развивались в условиях нарастающей суровости климата и активизирующе-
гося поступления на поверхность минерального осадка. В толщах МИС‑2 признаки эпигенного 
почвообразования отсутствуют.

Ключевые слова: ледовый комплекс, криопедолит, погребенные почвы, многолетняя мерзлота, синли-
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DOI: 10.31857/S0032180X24010075, EDN: zlibzd  

ВВЕДЕНИЕ

На обширных территориях приморских низмен-
ностей севера Якутии, которые относятся к запад-
ному сектору Берингии, установлено сложное па-
леопочвенное строение широко распространенных 
здесь отложений ледового комплекса (ЛК). Толщи 
ЛК, часто называемые едомными, достигающие 
мощности 80 м и содержащие широкие, до 6–8 м, 
жилы повторно-жильных льдов (ПЖЛ), окраше-
ны в монотонные серые или буроватые тона, со-
стоят из пылеватых или песчано-пылеватых суг-
линков со слабо выраженной слоистостью. Они 
включают редкие слои аллохтонных и автохтонных 

торфяников, прослои песчаного аллювия, профи-
ли погребенных почв (ПП) различного генези-
са [3, 7, 13, 15, 16, 24, 30, 36, 39]. Ранее, при про-
ведении исследований ЛК на этих территориях, 
слои с большим содержанием растительных остат-
ков рассматривались, как маломощные прослои 
торфа и не относились к ПП [2, 15, 19, 33, 38, 39]. 
Большое количество радиоуглеродных дат, полу-
ченных для отложений ЛК по растительным остат-
кам, инситному костному материалу, почвенному 
органическому веществу показали, что сложным 
строением, с участием прослоев торфа, профилей 
ПП, обладают толщи сформированные в  пери-
од МИС‑3, т. е. от 57 до 29 тыс. лет в каргинский 
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термохрон [6, 17, 20, 25, 33]. Материал мерзлых, 
монотонно окрашенных отложений авторами рас-
сматривается в качестве криопедолита. Под крио-
педолитом (КПЛ) понимаются находящиеся в мно-
голетнемерзлом состоянии минеральные осадки, 
прошедшие в процессе своего накопления стадию 
криосинлитогенного почвообразования, сохраня-
ющие признаки педогенеза, но не образующие са-
мостоятельных почвенных профилей [7, 8]. Для их 
материала характерно абсолютное преобладание 
микрошлировых криотекстур. При проведении 
исследований материал КПЛ получил обозначе-
ние АС.

Базируясь на данных споро-пыльцевого, био-
литного анализов, изучения остатков насекомых, 
мамонтовой фауны, криолитологического стро-
ения большинство исследователей считают, что 
формирование КПЛ происходило при регулярном 
поступлении минерального осадка в условиях тун-
дростепной растительности, в относительно сухих 
условиях короткого и  достаточно теплого лета, 
при не глубоком залегании границы многолетней 
мерзлоты [1, 2, 7, 15, 21, 35, 36]. В большинстве слу-
чаев криопедолиты являлись почвообразующей 
породой для находящихся в  составе ЛК профи-
лей ПП. Накопленный в последнее время матери-
ал о строении толщ отложений ЛК поднимает ряд 
вопросов о причинах большого сходства строения 
и свойств КПЛ эпохи потепления МИС‑3 и похо-
лодания МИС‑2 (сартанского криохрона), особен-
ностях механизмов их формирования, причинах 
периодической смены в МИС‑3 синлитогенного 
почвообразования эпигенным, специфики усло-
вий формирования содержащихся в  толщах ЛК 
погребенных почв разного возраста.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Изучали отложения ЛК и погребенные в них по-
чвы на территории приморских низменностей Се-
вера Якутии от р. Индигирки до р. Колымы и на 
западе Чукотки в низовьях р. М. Анюй. За более 
чем сорокалетний период исследований в стенках 
мерзлых термоэрозионных обнажений на морских 
побережьях, берегах рек и  термокарстовых озер 
профиля ПП были обнаружены и исследованы бо-
лее чем в 120 обнажениях. Наиболее детальные мор-
фологические, мезо– и  микроморфологические, 
палеоботанические, криолитологические, хими-
ко-аналитические исследования КПЛ и вмещаю-
щих ПП, определение их радиоуглеродного возраста 
проведено в 13 наиболее крупных опорных разрезах, 
в стенках которых установлено присутствие профи-
лей 3–4 погребенных почв (рис. 1). Протяженность 
стенок обнажений составляла от десятков метров до 
7 км, что позволило в дополнение к основному раз-
резу проследить в целом ряде расчисток простран-
ственное изменение строение ПП.

Аналитические исследования образцов ПП 
и КПЛ выполнены в ЦКП ИФХиБПП РАН по об-
щепринятым методикам [2].

Нахождение ЛК в  постоянно мерзлом состо-
янии, сам процесс погребения и  перехода нака-
пливавшегося на дневной поверхности материала 
и сформированных здесь почв в толщи многолет-
немерзлых отложений, определили появление в них 
целого ряда специфических черт строения и свой
ств. Это вызвало разработку новых подходов и ме-
тодов к исследованию подобных природных объек-
тов с учетом механизмов их формирования [9].

Формирование криопедолита в настоящей ста-
тье рассматривается как процесс постоянно расту-
щей вверх синлитогенной почвы, нижние части 
которой синхронно с накоплением на поверхности 
осадка и поднятии границы многолетней мерзлоты 
переходят в многолетнемерзлое состояние и крио-
консервируются. Исходя из этого, строение и свой
ства материала криопедолита отражают строение 
и свойства лишь тонкого 1–2 мм микрослоя находив-
шегося над границей мерзлоты на момент перехода 
его в постоянно мерзлое состояние [9].

Полученные данные о мощностях слоя сезон-
ного протаивания в МИС‑3, составляюшего 60–
80 см [13], объемах ежегодно поступающего осад-
ка – 1–2 мм [6], позволяют полагать, что с момента 
поступления осадка на дневную поверхность до пе-
рехода его в толщи многолетнемерзлых отложений 
проходило от 300 до 800 лет. В этот отрезок време-
ни в ходе погребения он подвергался переработкой 
почвообразованием на разных глубинах в деятель-
ном слое в условиях различной теплообеспечен-
ности, увлажнения, активности биохимических 
процессов. Так, самые верхние слои находились 
в оттаявшем состоянии весь теплый период, сред-
ние и нижние – лишь его часть, а после оттаива-
ния имели низкие положительные температуры, 
подавлявшие активность биохимических процес-
сов. При рассмотрении свойств КПЛ необходимо 
иметь в виду, что перед переходом в мерзлое со-
стояние расположенный на границе с многолетней 
мерзлотой тончайший слой выполнял функции как 
мерзлотного водоупора, так и зоны миграции под-
вижных почвенных соединений к находящемуся 
здесь фронту промерзания. Все это осложняет вос-
приятие КПЛ, как материала, полностью отражаю-
щего свойства и строение верхних и даже средних 
частей профилей формировавшихся синлитоген-
ных почв.

Другим важным моментом являлось наличие 
на поверхности во время формирования синлито-
генных почв полигонального мерзлотного релье-
фа с системой активно развивавшихся жил ПЖЛ. 
В  зависимости от климатической и  мерзлотной 
обстановок того или иного временного периода, 
вертикальный и горизонтальный их рост обладал 
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различными скоростями. При этом вблизи верх-
ней границы мерзлоты жилы еще не имели боль-
шую горизонтальную мощность. В период роста, 
над головами жил происходило формирование ва-
ликового или трещиновато-валикового рельефа, 
и складывались условия отличные от условий на 
днищах полигонов. При постоянном вертикальном 
росте жил накапливающийся и перерабатываемый 
почвообразованием над их головами материал ре-
гулярно перемещался в мерзлотные полигоны или 
выносился за их пределы, что также оказывало 
влияние на свойства формирующихся здесь почв. 
В  силу этого, представления о  развивающихся 
над поверхностью жил почвах могут иметь лишь 

гипотетический характер, базирующийся, в основ-
ном, на сохраняющемся в КПЛ разнообразном па-
леоэкологическом материале. После перехода ма-
териала синлитогенных почв в многолетнемерзлое 
состояние в  условиях продолжающегося роста 
и постепенного увеличения горизонтальных мощ-
ностей ПЖЛ, материал КПЛ в составе минераль-
ных блоков сдавливался и деформировался, вблизи 
стенок жил задирался вверх.

При изучении криопедолитов, условий их фор-
мирования важное значение приобретают содер-
жащиеся в  них палеоэкологические объекты  – 
пыльца, споры, фитолиты, энтомофауна, обшир-

Рис. 1. Нахождение опорных позднеплейстоценовых разрезов. 1 – Дуванный яр, 2 – устье р. Омолон, 3 – Зеленый 
Мыс, 4 – виска Лакеевская, 5 – Станчиковский яр, 6 – р. Евсейка, 7 – мыс М. Чукочий, 8 – р. Б. Чукочья, 9 – озеро 
Б. Олер, 10 – виска Петку-Сян, 11 – р. Б. Куропаточья, 12 – р. Алазея, 13 – р. Б. Хомус-Юрях.
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ный комплекс уникальных растительных объектов 
(плоды, семена, растительная подстилка) из иско-
паемых нор грызунов, прекрасно сохранившихся 
благодаря быстрому погребению и переходу в мно-
голетнемерзлое состояние [13, 22, 24, 36, 41].

Формирование ПП связано с отдельными пери-
одами потеплений в МИС-З. Одним из важнейших 
диагностических признаков при выделении ПП, 
наряду с дифференциацией их профилей на гене-
тические горизонты, является резкое отличие кри-
олитологического строения самих ПП, подстила-
ющих их слоев протаивания от почвообразующей 
породы – криопедолита с его микрошлировыми 
ледяными текстурами.

Для ПП характерна высокая льдистость профи-
лей с содержанием льда до 30–40% их объема и до 
60% – в нижних горизонтах и подстилающих слоях 
бывших зон сезонного протаивания с абсолютным 
доминированием крупношлировых, сетчатых и по-
ясковых криотекстур. Общая мощность наблюдае-
мых в мерзлых стенках обнажений профилей ПП 
и подстилающих их слоев протаивания из-за вы-
сокого содержания льда может достигать 3–3.5 м. 
При этом его содержание и сформированные кри-
отекстуры мало зависят от строения и положения 
исходных почвенных горизонтов и являются нало-
женным, криодиагенетическим признаком, при-
обретенным уже после завершения формирования 
почв в период их промерзания. Гипертрофирован-
ные из-за присутствия крупных шлиров и просло-
ев льда размеры профилей, горизонтов, затуше-
ванные льдом границы их перехода, наложение 
криотекстур на исходную структурную организа-
цию материала горизонтов затрудняют выделение 
в мерзлых стенках обнажений профилей ПП.

При выделении и изучении строения ПП в тол-
щах ЛК важно учитывать роль континуальности 
почвенного покрова в стенках обнажения, преры-
ваемую массивными ледяными жилами. В обна-
жениях морфологическое строение ПП и подсти-
лающего их слоя протаивания может устойчиво 
прослеживаться на протяжении сотен метров в ма-
териале десятков сменяющих друг друга минераль-
ных блоков, что позволяет оценить пространствен-
ную вариабельность строения и свойств ПП.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования криопедолитов МИС‑3 и МИС‑2 
на территории приморских низменностей север-
ной Якутии выявили значительное сходство их 
строения и основных свойств. Большинство толщ 
КПЛ обладают пылеватым составом с преоблада-
нием фракции крупной и средней пыли. Встреча-
ются КПЛ с небольшим участием песка, практи-
чески все содержат мало ила (8–12%). Показате-
ли повышенного содержания песчаной фракции 
часто являются региональным признаком и могут 

относиться к  осадкам, накопившимся во время 
обоих рассматриваемых стадий. Слои, различаю-
щиеся окраской, могут слабо отличаться по грану-
лометрическому составу.

Важным показателем строения КПЛ являет-
ся характеристика их слоистости и окраска слоев. 
Слои криопедолитов МИС‑3 чаще всего обладают 
мощностью от 0.6 до 3–4 м, отличаются по тону 
окраски, имеют ровные границы, четкие переходы 
от слоя к слою при зоне перехода 1–2 см. В толщах 
МИС‑2 мощности слоев возрастают и могут дости-
гать 4–6 м. Они слабо различаются по окраске, гра-
ница перехода ровная, зона перехода не превышает 
1–2 см. Строение зон контакта слоев указывает на 
отсутствие на поверхности в период формирования 
синлитогенных почв нанорельефа, а в их материа-
ле – признаков криотурбаций, что может рассма-
триваться в качестве показателя сухости условий.

В слоях МИС‑3 доминируют окраски 10RY 6/1, 
7.5YR/6, для МИС‑2 характерны более холодные 
тона – 2.5Y/6. Не выявлено четкой связи интенсив-
ности окраски слоев с содержанием в них Сорг. В ос-
новной массе криопедолитов МИС‑2 оно колеблет-
ся от 0.8 до 1.6%, в МИС‑3 – от 1.2 до 1.8%. Переход 
между слоями может сопровождаться изменением 
содержания Сорг. В пределах отдельных минераль-
ных блоков МИС‑3 эти значения в отдельных слоях 
так же могут существенно изменяться (рис. 2).

Мощности слоев можно рассматривать в каче-
стве показателя продолжительности периодов на-
копления материала в определенных стабильных 
условиях, существовавших в пределах мерзлотных 
полигонов. Исходя из этого, в МИС‑3 эти усло-
вия были подвержены более частым изменениям 
и принимая скорости поступления минерального 
осадка на поверхность в количестве 1–2 мм в год, 
для МИС‑3 эти периоды длились от 0.3 до 2 тыс. 
лет. В  МИС‑2 они характеризовались большей 
продолжительностью – более 3 тыс. лет, что сви-
детельствует о высокой временной стабильности 
природных условий этого периода.

Микроморфологическими исследованиями уста-
новлено, что содержание органического вещества 
в материале слоев КПЛ в первую очередь опреде-
ляется содержанием растительного детрита размера 
средней и мелкой пыли, а окраска – качественным 
составом детрита и степенью его трансформации. 
Окрашенные в более светлые тона криопедолиты 
МИС‑2 содержат преимущественно детрит травя-
нистой растительности, мхов (рис. 3a‑3с). В слоях 
МИС‑3 доминируют остатки корневых систем ку-
старничков, мхов, трав (рис. 3в). Выделения темных 
гумусовых соединений в виде мельчайших сгуст-
ков на поверхности отдельных минеральных зерен 
встречаются крайне редко, на поверхности пылева-
тых частиц доминируют тонкие светлые пленки ор-
ганоминеральных соединений (рис. 3e). Известно, 
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что в  травянистых биогеоценозах доля подзем-
ной массы в 4–9 раз превышает долю надземной 
[30, 33]. Основная масса корней в почвах с близким 
расположением к поверхности мерзлоты находится 
на глубине 5–7 см и лишь единичные корни дости-
гают глубины 15–20 см [27]. Усиление темных тонов 
окраски КПЛ часто бывает вызвано повышенным 
участием в составе детрита остатков осок.

Анализ состава растительных остатков и семян, 
сохранившихся в ископаемых норах длиннохво-
стого суслика (Spermophilus (Citellus) undulatus Pall.) 
и мелких грызунов в толщах КПЛ подтверждает 
связь содержащегося детрита с  существовавшей 
в  эти периоды растительностью. В  отложениях 
МИС‑2 обнаружены только мелкие норы, принад-
лежащие мышиным. В их камерах найдены исклю-
чительно остатки злаков, травянистой раститель-
ности, что хорошо увязывается с составом детрита 
КПЛ светло-серых тонов.

Обширные кормовые запасы и состав органи-
ческой подстилки из нор сусликов, обнаруженных 

в слоях криопедолитов МИС‑3, отражают широ-
кий видовой состав растительности этого периода. 
В десятках нор встречены семена и плоды более 
70 видов растений хорошей сохранности, вплоть 
до способных к  прорастанию. Их численность 
в  отдельных норах достигает 600–800  тыс. экз. 
Установление принадлежности растений по ним 
до вида позволило значительно конкретизировать 
существовавшие экологические условия мест оби-
таний грызунов [22, 24].

В спорово-пыльцевых спектрах КПЛ рассма-
триваемых стадий многими исследователями от-
мечаются значительные объемы пыльцы древесных 
видов, особенно в МИС‑3 [15, 18, 19, 21]. Палео-
ботанический анализ материала ископаемых нор, 
включающий анализы семян и растительных под-
стилок, установил лишь единичные случаи при-
сутствия в них древесных [22, 23, 24]. По составу 
кормовых запасов из ископаемых нор установлено, 
что в окрестностях нор был развит комплексный 
растительный покров, состоящий из сообществ 

Рис. 2. Распределение Сорг и значений рН H2O криопедолитов МИС‑3 в пределах минеральных блоков; криопедо-
лита МИС‑3 на разных глубинах в минеральном блоке (a), отдельного слоя криопедолита МИС‑2 в серии мине-
ральных блоков (b).
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Рис. 3. Микростроение материала погребенных почв и  криопедолита. Cтроение материала криопедолита 
МИС‑2 (a); строение материала криопедолита МИС‑3 с корневым детритом (b); выделения темных форм гуму-
са на пылеватых частичках криопедолита МИС‑3 (c); электронная фотография частичек детрита криопедолита 
МИС‑2 (d); частички детрита злаков, выделенные из материала криопедолита МИС‑2 (e); признаки микроагрега-
ции материала верхнего горизонта IV погребенной почвы (f).
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влажных и суховатых тундр с включением место-
обитаний, занятых пионерной и степной расти-
тельностью [24, 42]. Отсюда можно предположить, 
что неоднородность растительности здесь опреде-
лялась элементами существовавшего мерзлотного 
полигонального рельефа – валиками над головами 
ПЖЛ, их склонами, днищами полигонов, а также 
этапами и скоростями его развития, интенсивно-
стью поступления осадка. Именно этим можно 
объяснить нахождение на ограниченном участке 
сбора зверьком кормовых запасов, в поперечнике 
имевших около 200–300 м, широкого набора рас-
тительных видов, принадлежащих различным эко-
логическим группам – от пионерных видов нару-
шенных мест обитаний до степных и гигроморф-
ных экотопов [24].

Учитывая сходство строения материала и свой
ств слоев КПЛ, содержащих ископаемые норы 
и лишенных их, представления об условиях и меха-
низмах формирования этих отложений можно рас-
пространить на всю толщу МИС‑3. Поступающий 
на поверхность центральных частей полигонов 
свежий минеральный осадок, как и перемещен-
ный сюда материал с поверхностей над головами 
растущих ледяных жил, частично перемешивался, 
обогащался растительным опадом, перерабатывал-
ся почвообразованием, что определяло ведущие 
свойства верхних частей профилей формировав-
шихся синлитогенных почв.

В пределах, пересекающих серию минеральных 
блоков, отдельных слоев КПЛ не обнаружено суще-
ственных различий в морфологическом строении, 
окраске, аналитических показателях свойств мате-
риала, что указывает на существование устойчивой 
однородности условий и сходстве характера синли-
тогенного почвообразования на всей поверхности 
днищ соседствующих мерзлотных полигонов.

Это подтверждает содержание и распростране-
ние в материале КПЛ тончайших окончаний кор-
невых систем травянистых растений. Мельчайшие 
корешки длиной 0.5–1.5 см хаотично распределе-
ны в материале, имеют строго вертикальное по-
ложение, их содержание может составлять от 2 до 
8 на дм2. Они являются окончаниями отдельных 
корневых систем, проникших за пределы грани-
цы корнеобитаемого слоя, в зону, где биохимиче-
ская трансформация растительных остатков уже не 
происходила. Следов продолжения этих корневых 
систем в расположенном выше материале в специ-
ально изготовленных для решения этих задач шли-
фах, проследить не удалось. Распределение и чис-
ленность сохранившихся остатков корней в кон-
кретных слоях связана со слоями произрастания 
растений, расположенных в толще криопедолита 
выше. Это ограничивает использование рассма-
триваемого признака для диагностики условий 
протекавшего синлитогенного почвообразования. 
Часто различающиеся окраской контактирующие 

слои криопедолита имеют сходные показатели чис-
ленности, размерности и морфологического обли-
ка корневых остатков, указывающие на сходство 
условий в пределах верхней части деятельного слоя 
формировавшихся синлитогенных почв.

В составе детрита криопедолитов МИС‑2 пре-
обладают остатки травянистой растительности, 
мхов, что хорошо согласуется с данными много-
численных спорово-пыльцевых спектров, на ос-
новании которых в  настоящее время сложилось 
практически единое мнение о резком изменении 
биоклиматической обстановки в этот период в сто-
рону похолодания, иссушения, формирования тун-
дростепных сообществ [1, 21, 31, 32]. По окраске, 
строению материала, ряду химических свойств, 
подробно датированных радиоуглеродным мето-
дом слоев КПЛ, установление границы перехода 
криопедолитов МИС‑3 к криопедолитам МИС‑2 
остается проблематичным, что свидетельствует 
о постепенном нарастании сухости и ужесточении 
температурного режима условий их формирова-
ния. За зону перехода может быть принята толща, 
вмещающая I  ПП. Химические характеристики 
материала КПЛ приведены в табл. 1, в которой его 
слои обозначены индексом АС.

Результаты аналитических исследований КПЛ 
показывают, что при невысоких значениях Сорг, 
отдельные его слои могут различаться более чем 
в 2 раза. Повышенным содержанием характеризу-
ется материал КПЛ МИС‑3. Показатели потерь от 
прокаливания не всегда коррелируют с содержани-
ем Сорг, а в большей степени связаны с качеством 
детрита. Значения рНH2O изменяются в пределах 
от нейтральных до слабощелочных, КПЛ не засо-
лены, близко в них содержания СО2 карбонатов. 
В составе поглощенных оснований доминирует Са, 
в ряде слоев МИС‑2 отмечено слабое возрастание 
содержания обменного Na.

Большинство КПЛ характеризуется очень высо-
кими показателями содержания подвижных форм 
фосфора и калия, извлекаемых вытяжками Кир-
санова и Олсена. В отдельных слоях показатели по 
фосфору в вытяжках Кирсанова могут достигать 70, 
а по калию – до 20 мг/100 г, при средних значени-
ях содержания фосфора в большинстве слоев от 30 
до 45 мг/100 г. Этот феномен, впервые установлен-
ный Жиготским для материала ЛК [12], имеет важ-
ное значение, так как соединения фосфора играют 
важнейшую роль в ходе перезимовки растений. Не 
удалось установить достоверной связи содержания 
этих соединений с окраской слоев, содержанием 
Сорг, показателями потерь от прокаливания и дру-
гими их характеристиками. Изменение содержания 
подвижных форм фосфора и калия от слоя к слою 
близки в КПЛ обоих рассматриваемых стадий.

Погребенные почвы отложений ледового комплек-
са. В толщах ЛК выделено 4 погребенные почвы 
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(рис.  4), различающиеся возрастом, генезисом, 
длительностью протекавшего эпигенного почво-
образования [9, 10]. Все исследованные почвы на-
ходятся над уровнем вреза современной гидросети, 
что позволило получить представление об их изме-
нении в стенках обнажений на протяжении десят-
ков и сотен метров, а наблюдения в течение 30 лет 
за отступающими под действием термоэрозии 
стенками одних и тех же обнажений – о характе-
ре организации почвенного покрова на площадях 
в сотни квадратных метрах. В стенках термокар-
стовых обнажений профили ПП могут прерывать-
ся, замещаясь КПЛ, что связано с усложнением 
организации рельефа и  ландшафтов в  периоды 
эпигенного почвообразования.

IV погребенная почва. Углеродные даты, полу-
ченные для этих почв, укладываются в диапазон 
от 44 (48) до 38 тыс. лет (рис. 5). В стенках обна-
жений они обнаружены на глубинах от 30 до 60 м 
от современной дневной поверхности. В разных 
местах низменностей характеризуются различием 
строения профилей, их свойств, длительностью 
формирования, что вызвано существовавшими на 
рассматриваемой территории ландшафтными ус-
ловиями, неоднородностью в их пределах условий 
почвообразования [10].

Среди IV ПП встречены почвы с хорошо разви-
тыми торфяными горизонтами: торфяные и тор-
фяно-глееватые, сформированные на озерных 
отложениях или аллохтонных торфяных просло-
ях. Как правило, они приурочены к формировав-
шимся в этот период озерно-аласным котловинам. 
В материале торфяных горизонтов широко пред-
ставлены осоки, мхи, остатки кустарников. На 
севере нынешней тайги в погребенных аллохтон-
ных торфяниках единично были встречены мелкие 
стволы лиственницы, находящиеся в прижизнен-
ном состоянии. Мощности торфяных горизонтов 
этих ПП не превышают 30–40 см.

Сформированные на материале КПЛ более 
древнего возраста (МИС‑4, зырянский криохрон) 
в  условиях водоразделов ПП обладают хорошо 
оформленными профилями с глубинами сезонно-
го протаивания до 1.5 м, невысокой современной 
льдистостью как надмерзлотных горизонтов, так 
и подстилавшего слоя сезонного протаивания. На 
севере зоны нынешних лиственничных редколе-
сий, на предгорных равнинных участках встречены 
ПП с организацией профилей О–АОm–CRM–Cg, 
признаками микроструктуры в материале горизон-
та AOm (рис. 3е), слабыми признаками оглеения 
нижних горизонтов. Мощности профилей достига-
ют 1–1.2 м. Грубогумусовые горизонты, мощностью 
15–20 см, насыщены фрагментами хорошо сохра-
нившихся веток кустарников, древесной раститель-
ности, единичных шишек лиственницы, полуразло-
жившимся опадом травянистых растений. В уплот-
ненном материале горизонта АОm присутствует 

множество нор мелких грызунов с обилием поме-
та. Неровная верхняя граница почвы с перепадами 
на отдельных участках высот до 5–7 см позволяет 
предположить наличие выраженного нанорельефа 
поверхности и участие в его формировании при-
корневых куртин кустарников, ветровальных яв-
лений. В профилях появляются признаки заноса 
в  минеральные горизонты грубых растительных 
остатков, обособленных в виде небольших верти-
кальных зон или отдельных морфонов, что может 
являться следствием фито- и криотурбаций. Фор-
мирующиеся почвы могут быть отнесены к лесным 
вариантам турбированных (криотурбированных) 
мерзлотных почв, формировавшихся под лесной 
растительностью в условиях достаточно высокой 
теплообеспеченности и невысокой влажности.

Все встреченные IV ПП характеризуются от-
сутствием или крайне низким содержанием пыли 
в верхних органогенных горизонтах, что позволя-
ет говорить о прекращении поступления в период 
их формирования на поверхность минерального 
осадка. Почвы имеют резкий переход в перекры-
вающую толщу КПЛ.

В ряде обнажений, в перекрывающем профи-
ли  IV ПП материале, находящемся на 40–60  см 
выше ее поверхности, установлено присутствие 
голов ледяных жил ПЖЛ новой генерации, обра-
зующих решетку с поперечными размерами от 2 
до 2.5 м, при толщине жил 30–40 см. Клиновид-
ные жилы пронзают IV ПП, уходят глубже на 5–7 м 

Рис. 4. Схематическое строение профилей погребен-
ных почв.
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в подстилающий криопедолит МИС‑4. Появление 
мелкополигональной решетки внутри формирую-
щейся крупнополигональной, может рассматри-
ваться в качестве показателя быстрого изменения 
климатических условий после формирования по-
чвы в сторону их резкого похолодания и небольшой 
длительности такого экстремального периода [28].

Ряд встреченных на территории изучаемо-
го района профилей IV ПП имеют сходство с по-
чвами современных тундровых и северо-таежных 
ландшафтов, прошедших ранние этапы своего 
формирования в условиях дополнительного дре-
нажа [11]. По-видимому, более короткий и менее 
теплообеспеченный, по сравнению с голоценом, 
период формирования IV ПП, ограничил распро-
странение территорий, затронутых ландшафтной 
перестройкой, сменой в  пространстве участков 
формирующихся почв толщами КПЛ. Сравнение 
отдельных профилей IV ПП с современными по-
чвами тундровой и севера таежной зон позволяет 
предположить, что продолжительность их форми-
рования составляла 2–3 тыс. лет.

III и II погребенные почвы. В строении этих почв 
разных районов рассматриваемой территории про-
слеживается много сходных черт. Сформированные 
на материале КПЛ они несут признаки болотного 
почвообразования, слабого оглеения. Большин-
ство обладает организацией Т(Tmr) –Сg–C, имеют 
темную окраску минеральных горизонтов за счет 
присутствия грубых полуразложившихся остат-
ков осок, мхов, хорошо выраженное ваннообраз-
ное залегание в минеральных блоках. Мощности 

торфяных горизонтов не превышают 15–30 см, со-
стоят из осоково-мохового торфа средней степени 
разложения с небольшим участием пыли. Подсти-
лаются высокольдистыми слоями бывшего прота-
ивания, мощностью от 1.5 до 3.5 м, с толстошли-
ровыми, сетчатыми, поясковыми криотекстурами. 
Высокая льдистость профилей и  подстилавших 
слоев затрудняют установление нижней границы 
почв, которая, с допущениями, может быть оцене-
на в 1–1.2 м.

При изучении 200‑метровой стенки одного из 
обнажений были встречены III ПП с в разной сте-
пени оформленными верхними органогенными го-
ризонтами – от торфяных, мощностью 10–30 см, 
состоящих из полуразложившихся остатков осок 
и  мхов с  примесью пылеватого материала и  по-
гребенными в них осоковыми кочками, до слабо 
оформленных, насыщенных сильно разложивши-
мися темными гомогенизированными остатками 
торфа со слабой примесью пыли. Численность 
относительно хорошей сохранности погребенных 
осоковых кочек, распределение в пределах полиго-
нов, степень сохранности могут быть связаны с ро-
стом в них осок на начальных стадиях потепления 
и формирования почв. В дальнейшем, в ходе про-
должавшегося потепления и протаивания подсти-
лающей мерзлоты, материал полигонов оседал, по-
верхности их переувлажнялись, кочки опускались 
и относительно быстро погребались поступающим 
сюда осадком. Влажность, низкие положительные 
летние температуры профилей резко затормажи-
вали разложение растительных остатков, способ-
ствовали сохранению кочек, сдерживали оглеение. 

Рис. 5. Схема палеопедологического строения и радиоуглеродные датировки опорных разрезов Колымской низмен-
ности: 1 – покровный слой и современная почва; 2 – погребенные почвы; 3 – криопедолит; 4 – погребенный тор-
фяник. Образцы на определение радиоуглеродного возраста отобраны из верхних горизонтов погребенных почв.
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Погребенные осоковые кочки чаще встречаются 
в профилях III ПП.

Отсутствие в ПП отдельных минеральных бло-
ках оформленного торфяного горизонта может 
быть объяснено более высокой их обводненно-
стью, что вело к накоплению гиттиевоподобной 
органической массы с  примесью пыли. Другим 
показателем повышенной гидроморфности по-
добных полигонов может служить присутствие в их 
материале редких хитиновых оболочек мельчайших 
водных организмов, обнаруженных в шлифах. На-
личие пыли в материале органогенных горизонтов 
позволяет предположить, что в периоды форми-
рования рассматриваемых почв имело место лишь 
резкое ослабление, а не полное прекращение по-
ступления минерального осадка на поверхность, из 
чего следует, что погребенные почвы II и III ПП не 
могут рассматриваться как строго эпигенные.

Радиоуглеродный возраст профилей III ПП оце-
нивается в 35 тыс. лет, формирование II ПП шло 
в промежутке от 33 до 30 тыс. лет [10]. Базируясь 
на сравнении этих почв с близкими по организа-
ции профилей почвами современных террас низ-
кого уровня озерно-аласных котловин тундровой 
зоны, длительность периодов шедшего почвообра-
зования может быть оценена от сотен до 1–1,5 тыс. 
лет. Рядом исследователей присутствие торфяных 
прослоев в отложениях каргинского термохрона, 
без детализации и установления их принадлежно-
сти к ПП, рассматривается в качестве проявления 
признаков эмбрионального термокарста харак-
терного в целом для этой эпохи [29, 31]. Наличие 
в толщах криопедолитов ПП позволяет рассматри-
вать МИС‑3, как эпоху периодически сменявших 
друг друга похолоданий и потеплений различной 
интенсивности и продолжительности с нарастани-
ем суровости климата к ее завершению.

Одним из важных и  устойчиво фиксируемых 
моментов строения профилей рассматриваемых 
почв является отсутствие их резкого перехода в пе-
рекрывающие толщи КПЛ. Переходные слои, 
мощностью 10–20 см, обладают серыми тонами, 
содержат до 2% Сорг с преобладанием в составе де-
трита остатков осок при участии мхов. Наличие по-
добного слоя свидетельствует о постепенном пере-
ходе условий гидроморфного почвообразования 
к более сухим, характерным для синлитогенного 
почвообразования.

Участие грубых растительных остатков в мате-
риале минеральных частей профилей, подтвержда-
ется распределением Сорг. Основные химические 
показатели свойств, рассматриваемых ПП, также 
обладают значительным сходством (табл. 2). По-
казания рН профилей близки к нейтральным со 
слабым подкислением торфяных горизонтов, низ-
кое содержание в  минеральных горизонтах СО2 
карбонатов, в  составе поглощенных оснований 

доминируют Са и  Мg. Заметно снижается в  по-
чвах, по сравнению со слоями вмещающих КПЛ, 
содержание подвижных форм Р и К, в меньшей 
степени это снижение затрагивает подстилающий 
почву высокольдистый материл зоны бывшего 
протаивания.

I погребенная почва. На рассматриваемой терри-
тории встречена лишь в единичных разрезах ЛК. 
Анализ строения и свойств ее профилей указывает 
на снижение степени проработанности материала 
почвообразованием, сохранность в них признаков 
почвообразующей породы – КПЛ. Присутствие 
минерального материала в составе органогенных 
горизонтов указывает на продолжавшееся посту-
пление его на поверхность в ходе формирования 
этих почв. Мощности профилей не превышают 
1 м, в них доминируют тонкошлировые криотек-
стуры. Встречены почвы, отнесенные к торфяни-
стым, сухоторфянистым, торфяно-перегнойным, 
реже – торфяно-глееватым. Как правило, почвы 
с запыленным слаборазложившимся материалом 
торфяных горизонтов мощностью от 5 до 15 см, 
состоящим из остатков травянистой растительно-
сти, мхов, прослеживаются на ограниченных про-
странствах в пределах 2–4 минеральных блоков, 
сменяясь по простиранию слоями серого КПЛ. 
Большей выраженностью обладают ПП несущие 
признаки слабого оглеения. В них несколько уве-
личиваются мощности горизонта Т, в его окраске 
преобладают светло-коричневые тона, возраста-
ет степень разложения органических остатков, 
что связано с увеличением степени увлажнения 
мерзлотных полигонов и указывает на существо-
вание слабо выраженной неоднородности почвен-
ного покрова. Ровная, нечеткая граница перехода 
в перекрывающий слой КПЛ указывает на отсут-
ствие на поверхности формировавшейся почвы 
нанорельефа, усиление интенсивности поступле-
ния осадка. Признаки криотурбаций в профилях 
отсутствуют. Полученные радиоуглеродные даты 
для материала I ПП и вмещающих их слоев КПЛ 
для разных районов низменностей укладываются 
в диапазон от 26 до 28 тыс. лет, что близко к завер-
шению МИС‑3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходя из того, что КПЛ характеризуют ма-
териал самых нижних частей профилей, пере-
шедших в мерзлое состояние формировавшихся 
синлитогенных почв, можно представить лишь 
гипотетическую модель строения этих почв и до-
минирующих в  них почвообразовательных про-
цессов. Ведущими являются процессы посту-
пления и  накопления минерального материала, 
растительного опада, процессы трансформации 
последнего. В МИС‑3 в составе опада доминиро-
вали надземные части и корневые остатки мелкой 
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кустарничковой растительности, злаков, разнотра-
вья, мхов, в МИС‑2 – надземный и корневой опад 
злаков и в меньшей степени осок, кустарничков. 
Низкое содержание в составе детрита остатков над-
земных органов растений свидетельствует об их 
быстрой трансформации в самых верхних частях, 
формировавшихся синлитогенных почв, с образо-
ванием значительных количеств усвояемых форм 
важнейших питательных элементов: фосфора, ка-
лия, минерального азота, необходимых для разви-
тия растительности, обеспечивавшей кормовую базу 
многочисленной травоядной мамонтовой фауны.

Конвергенция свойств синлитогенных почв, 
рассматриваемых МИС при переходе их в КПЛ, 
даже при различиях поступавшего растительного 
опада, может быть объяснена сходством и интен-
сивностью доминирующих почвообразовательных 
процессов в диапазоне существовавших на поверх-
ности условий, краткостью фаз активного почво-
образования при достаточном теплообеспечении 
и увлажнении верхних частей профилей. Проте-
кавшее почвообразование слабо затрагивало ми-
неральный материал.

Синлитогенное почвообразование в  МИС‑3 
прерывалось периодами формирования почв с хо-
рошо морфологически оформленными профиля-
ми. Формирование наиболее хорошо развитой IV 
ПП достаточно длительный срок протекало в усло-
виях хорошей летней теплообеспеченности в усло-
виях различных ландшафтов.

III и II ПП обладают высоким сходством стро-
ения, степени проработанности профилей почво-
образованием, относительной ограниченностью 
его времени. Практически все встреченные почвы 
могут быть отнесены к увлажненным или переув-
лажненным торфянистым, характерным для за-
болоченных тундр с условиями слабой теплообе-
спеченности. Присутствие пылеватого материала 
в  органогенных горизонтах, погребенных кочек 
позволяют предположить, что процесс поступле-
ния минерального материала в периоды форми-
рования этих почв полностью не прекращался, 
а лишь значительно ослабевал. Сравнение строе-
ния почв в разных частях низменностей указывает, 
что в профилях II ПП под влиянием постепенного 
нарастания суровости климата происходило сни-
жение проявления признаков оглеения.

I ПП характеризует этап почвообразования 
протекавшего в условиях прогрессирующего похо-
лодания и иссушения климата. Участие в формиро-
вании их органогенных горизонтов значительных 
объемов минерального материала сближает эти по-
чвы с криопедолитами.
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Structure and properties of MIS3 and MIS2 cryopedolith material indicate the general similarities in 
synlithogenic pedogenesis that took place during those stages. On the other hand, some differences are 
determined by the intensity of pedogenic processes, plant cover, rate of mineral material deposition, 
climatic conditions. During MIS3 stage, four epigenic (buried) soils had been formed. The lowest one 
(4th) was formed in the very beginning of MIS3 stage under the relatively favourable climatic conditions 
and with no mineral material deposition. 2nd and 3rd buried soils had been formed in the middle of MIS3 
under the less favourable conditions and with no mineral matter deposition as well. The upper one (1st) 
buried soil was formed in the transition period between MIS3 and MIS2 under the increasing of the 
climate conditions severity and the soil has both sinlithogenic and epigenic features in its morphology.
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