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Приведены результаты геокриологических исследований четвертичных отложений берегов Запад-
ного Таймыра, а также спорово-пыльцевых, фаунистических, грануломинералогических, геохимических, 
изотопных и других анализов. Получены новые определения возраста голоценовых и поздненеоплейсто-
ценовых отложений, вмещающих пластовые и полигонально-жильные льды. Установлено, что эпоха 
морского осадконакопления в конце каргинского периода (МИС 3) сменяется континентальными усло-
виями. Морские осадки промерзали сингенетически и эпигенетически с образованием криотекстур и 
пластовых льдов. Полигонально-жильные льды формировались в конце неоплейстоцена (МИС 2) и ха-
рактеризуются значениями стабильных изотопов кислорода (δ18О) от –26 до –23 ‰ и водорода (δD) от 
–198 до –172 ‰, преобладанием ионов HCO3

–  и Ca2+ в составе льда. Голоценовые (МИС 1) полигональ-
но-жильные льды характеризуются значениями кислорода (δ18О) от –20 до –17 ‰ и водорода (δD) от 
–160 до –126 ‰, преобладанием ионов Cl– и Na+ в составе льда. 
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палеореконструкции

CRYOLITHOLOGY STRATIFICATION OF QUATERNARY SEDIMENTS FROM WEST TAYMYR COASTS

I.D. Streletskaya1, Е.А. Gusev3,5, A.A. Vasiliev2, G.E. Oblogov2, N.Y. Anikina4,
H.A. Arslanov5, L.G. Derevyanko4, Z.V. Pushina3

1Lomonosov Moscow State University, Department of Geography,
119991, Moscow, Leninskie Gory, 1, Russia; irinastrelets@gmail.com

2Earth Cryosphere Institute, SB RAS, 625000, Tyumen, P/O box 1230, Russia
3VNIIOkeangeologia, 190121, St. Petersburg, Angliyskiy pr., 1, Russia

4Central Geological Laboratory, 167000, Syktyvkar, Markova st., 35, Komi Republic, Russia
5St. Petersburg State University, 199034, St. Petersburg, Universitetskaya nab., 7-9, Russia

The paper summarizes the new analytical studies of the Quaternary deposits of West Taimyr and presents 
the results of spore-pollen, fauna, grain-size and mineralogical, geochemical, isotopic and other analyses. Latest 
dating for the supporting geocryological transects enable us to refine the stratigraphy and palaeogeographical 
reconstruction of depositional environments and the freezing sediments late Pleistocene–Holocene in West 
Taymyr. The long marine sedimentation in the late Kargino time (MIS 3) gives way to continental conditions. 
Marine sediments were frozen syngenetically and epigenetically with the formation of cryostructure and ground 
ice. Polygonal vein ice formed in the late Pleistocene (MIS 2) and is characterized by values of the stable iso-
topes of oxygen (δ18О) –26 ‰…–23 ‰ and hydrogen (δD) –198 ‰…–172 ‰, and predominance of HCO3

– and 
Ca2+ ions in the ice. Holocene (MIS 1) polygonal vein ice is characterized by values of the oxygen (δ18О) 
–20 ‰…–17 ‰ and hydrogen (δD) –160 ‰…–126 ‰ and the prevalence of Cl– and Na+ ions in the ice.
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ВВЕДЕНИЕ

В строении берегов и островов Енисейского 
залива принимают участие как коренные консоли-
дированные породы осадочного чехла (верхний 
мел), складчатого фундамента (пермь–карбон), 
так и рыхлые плиоцен-четвертичные отложения. 
На северо-восточном берегу Енисейского залива 

понижения между выступами коренных пород за-
нимают четвертичные континентальные осадки. 
К югу (от мыса Ефремов Камень) берега сложены 
преимущественно дисперсными засоленными 
морскими и прибрежно-морскими четвертичными 
отложениями [Матюхин, Стрелецкая, 2012]. Мор-
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ские и прибрежно-морские осадки вмещают плас-
товые льды (ПЛ) [Данилов, 1969, 1978; Соловьев, 
1974; Стрелецкая и др., 2007; Стрелецкая, 2009]. 
Здесь геологические разрезы на склонах и поверх-
ностях террас завершает пачка осадков конти-
нентального генезиса с полигонально-жильными 
льдами (ПЖЛ).

Район характеризуется суровыми климати-
ческими условиями, сплошным распространением 
многолетнемерзлых пород, низкими среднегодо-
выми температурами пород. 

Публикации последних лет содержат инфор-
мацию о составе и возрасте рыхлых отложений, 
особенностях геолого-геокриологического строе-
ния берегов и островов Енисейского залива [Тара-
сов и др.,1995; Романенко и др., 2001; Стрелецкая и 
др., 2006, 2007, 2009, 2012; Стрелецкая, Васильев, 
2009; Гусев и др., 2011; Назаров, 2011; Гусев, Мо-
лодьков, 2012; Streletskaya et al., 2008, 2011]. 

Цель работы – на основе новых результатов 
полевых и аналитических исследований геокрио-
логических разрезов уточнить четвертичную стра-
тиграфию и условия криогенеза Западного Тай-
мыра и реконструировать палеогеографические 
события конца неоплейстоцена – голоцена.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Строение, свойства и особенности залегания 
четвертичных отложений изучены в полевых ус-

ловиях по разрезам береговых обрывов в районах 
мыса Сопочная Карга, устья р. Крестьянка и у 
пос. Диксон (рис. 1). 

В комплекс полевых и аналитических иссле-
дований четвертичных отложений включены оп-
ределение возраста, льдистости, гранулометри-
ческого и минералогического состава, степени за-
соления и состава водно-растворимых солей в 
дисперсных отложениях, содержание органичес-
кого углерода, анализы палинологического и мик-
ро- и макрофаунистического состава. Были опре-
делены химический состав льдов и количество 
стабильных изотопов кислорода (δ18О) и водорода 
(δD) в них. Изучены минеральные включения в 
ПЖЛ и ПЛ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Мыс Сопочная Карга. Неоплейстоценовые и 
голоценовые отложения, как содержащие крупные 
включения подземных льдов, так и без видимых 
включений льда, изучались на отрезке 6 км бере-
га Енисейского залива в районе мыса Сопочная 
Карга (рис. 2, А–Г). В береговых обрывах высо-
той до 34 м вскрываются залежи пластовых льдов 
видимой мощности 10–35 м и протяженностью бо-
лее 500 м, подошвы которых уходят под уровень 
моря. 

Залежи ПЛ представляет собой нечеткое че-
редование дислоцированных прослоев чистого 
льда толщиной до десятков сантиметров и льда с 
примесью песчано-глинистых включений. Крио-
текстура ледово-минеральных прослоев микрошли-
ровая, микроатакситовая и микропорфировидная, 
суммарная весовая влажность превышает 100 %. 
При высыхании порода рассыпается в руках. 

Анализ включений тяжелых минералов пес-
чаной фракции в ПЛ показал, что распределение 
частиц минералов характерно для осадка, форми-
рующегося в условиях моря на мелководье при 
участии вдольбереговых течений и волновой пере-
работки [Сурков, 2000].

Видимых органических включений в ПЛ нет, 
но количество органического углерода высокое 
(0,8–1,0 %). Содержание водно-растворимых со-
лей во льду с минеральными включениями со-
ставляет 0,2 %, в составе ионов преобладают Cl– 
и Na+.

Минерализация чистого льда, без минераль-
ных и органических включений, изменяется от 266 
до 722 мг/л, при этом содержание Cl– преобладает 
среди других анионов, среди катионов доминиру-
ет Na+, его содержание достигает 92 % [Стрелец-
кая, 2009].

Содержание стабильных изотопов во льду не 
меняется по разрезу, значения δ18О составляют 
–23 ‰, δD равны –177 ‰, а дейтериевого эксцес-
са (d-excess) – от –4,5 до –5,8 ‰.

Рис. 1. Расположение опорных геокриологичес-
ких разрезов. 
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Пластовый лед интенсивно оттаивает, шири-
на термо цирка в южной части обрыва достигает 
500 м, а высота термотеррасы над уровнем моря 
4–5 м. За пять лет наблюдений (с 2005 по 2010 г.) 
ледяная стенка отодвинулась на 40 м [Гусев, 2011]. 
О масштабе процессов свидетельствует пере мес-
тивший ся оползень высотой 22 м и шириной 200 м 
(см. рис. 2, Г), который перекрывает 10-метровую 
пачку слоистых хорошо сортированных песков с 
намывным торфом, включающих ПЖЛ. Радио-
углеродный возраст торфа более 10 тыс. лет [Гусев 
и др., 2011].

Объем оползневого тела около 500 м3. Тело 
оползня представляет собой не переотложенные, а 
оттаявшие и вновь промерзшие песчано-глинис-
тые отложения, перемещенные вниз по склону. 
Песчано-глинистые отложения малольдистые 
(суммарная весовая влажность не превышает 
19,7 %). По всему разрезу наблюдаются пятна оже-
лезнения, включения гальки, древесины, морских 
моллюсков. В верхнем 4–5-метровом опесчаненом 
слое количество органического углерода достигает 
2,5 %, в нижележащих глинах и суглинках оно не 
изменяется по разрезу, составляя в среднем 0,6–
0,7 %. Песчано-глинистые отложения не засолены, 
степень засоления не превышает 0,18 %, в составе 
преобладают ионы хлора, сульфатов и натрия. На 
то, что осадки верхних трех метров разреза были 
перемыты, указывает высокое содержание в них 
переотложенных диатомей. 

В основу спорово-пыльцевого комплекса от-
ложений, слагающих оползень, входят современ-
ные тундровые виды кустарников и травянистых 
растений: ольховник (Alnaster fruticosus) – 44–
50 %, кустарниковая береза (Betula nana) – 5–6 %, 
семейство Polypodiaceae (Athyrium filix femina) – 
18–20 %, Lycopodiaceae (Diphasium alpinum, Lyco-
podium alpinum), Huperziaceae (Huperzia petro vii) – 
0–2 %, разнотравье – 0–10 %, Chenopodiaceae – 0–
1 %, Cyperaceae – 2–3 %. Древесные растения 
представлены в небольшом количестве березой 
(Betula ex sect. Albae) – 7–10 %, ольхой (Alnus 
sp.) – 0–2 %, ивой (Salix sp.) – 0–1 %. 

Прослой с мелкими гастроподами из верхней 
части оползня содержит комплекс фораминифер, 
в котором явно преобладают ретроэльфидиумы. 
В целом комплекс характерен для арктического 
бассейна с пониженной соленостью. Из этого же 
горизонта определены пресноводные остракоды в 
следующем соотношении: Eucypris sp. – 41 %, Can-
dona harmsworthi – 10 %, Candona sp. – 36 %, Cy-
therissa lacustris – 8 %, Ilyocypris sp. – 5 % [Степа-
нова и др., 2010]. 

С глубины 4–5 м залегают суглинки, слагаю-
щие основное тело оползня. Контакт оторфован-
ных пылеватых отложений и суглинков марки-
руется торфяным горизонтом. AMS-радиоугле-
родное датирование раковинки пресноводного Р
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моллюска Lunatia sp.(?) из торфяного прослоя по-
казало радиоуглеродный возраст 10 282 ± 67 лет 
(АА75298), календарный возраст 11 273 ± 71 лет.

В образцах породы, отобранных для изучения 
включений диатомовых водорослей, в небольшом 
количестве (единично) содержатся пресноводные 
(Aulacoseira islandica f. islandica, представители ро-
дов Pinnularia и Eunotia), а также панцири переот-
ложенных палеогеновых диатомей. В верхней и 
нижней части разреза единично встречены пред-
ставители морской прибрежной диатомовой фло-
ры: Navicula digitoradiata, Cyclotella striata, Achnan-
thes groenlandica. 

Спорово-пыльцевой комплекс, выделяемый 
из глинистой толщи, может характеризовать лесо-
тундровую растительность каргинского времени 
позднего неоплейстоцена. Радиоуглеродный воз-
раст обломков древесины из глинистых отложе-
ний превышает 43 700 лет [Гусев и др., 2011].

В южной части обрыва (см. рис. 2, В) ПЛ пе-
рекрывается отложениями мощностью 5–6 м, ко-
торые состоят из смеси торфяной крошки и пыли. 
Торф с фрагментами древесины в основании го-
ризонта имеет возраст климатического оптимума 
[Стрелецкая и др., 2007, 2009]. Отложения силь-
нольдистые (суммарная весовая влажность более 
80 %) вмещают сингенетические ПЖЛ шириной 
от 0,4 до 3,0 м поверху и мощностью более 5,0 м и 
имеют характерную поясковую криотекстуру. Ди-
апазон изменений δ18О в ПЖЛ составляет от –20,3 
до –19,0 ‰, а диапазон изменений δD – от –150,4 
до –140,6 ‰. В химическом составе жильного льда 
преобладают HCO3

– и Ca2+, содержание Ca2+ почти 
в два раза превышает Na+ + K+.

В северной части обрыва (см. рис. 2, Б) ПЛ по 
латерали фациально сменяются плотными засо-
ленными глинами (степень засоления 0,7–1,0 %) с 
крупносетчатой криогенной текстурой (суммар-
ная весовая влажность 32–53 %). Глины по соста-
ву водно-растворимых солей диагностируются как 
морские. Содержание органического углерода в 
глинах такое же, как и в ПЛ, и составляет 0,8–
1,0 %. Льдистые глины и ПЛ перекрываются лин-
зой торфа мощностью 1–3 м, радиоуглеродный 
возраст которого более 37 200 лет, слоистыми мел-
кими песками и пылеватыми супесями мощнос-
тью 4–15 м. На нижнем контакте песков и супесей 
выдержанный прослой окатанной гальки мощнос-
тью 10–15 см. Вверх по разрезу в отложениях со-
держание песчаных частиц сокращается, а пылева-
тых частиц возрастает до 80 %. Для пылеватых 
отложений характерно большое содержание орга-
нического углерода (может достигать 2,0 %) и льда 
(весовая влажность пылеватых супесей составляет 
87 %). Супеси и пески перекрываются торфом 
мощностью 1,0 м. Торф по результатам радио-
углеродного датирования начал накапливаться 

9–10 тыс. лет назад. В основании обрыва найдена 
кость северного оленя, по которой получен радио-
углеродный возраст 13 770 ± 480 лет, календарный 
возраст 16 690 ± 790 лет.

Льдистые супеси и пески с поясковой крио-
генной текстурой вмещают сингенетические ПЖЛ 
мощностью 10 м и шириной 2–3 м поверху, кото-
рые проникают на 0,5–1,0 м в плотные засоленные 
глины и ПЛ или уходят под уровень залива. Рас-
стояние между жилами составляет 25–30 м. Лед 
из жил, как и вмещающие их отложения, – прес-
ный. Минерализация льда составляет 211,5 мг/л, 
среди ионов преобладают HCO3

– и Ca2+. 
Значения δ18О в ПЖЛ меняются в узких 

 пределах – от –24,8 до –24,5 ‰. Такие же значе-
ния определены для ПЖЛ в пачке песков, пере-
крытых оползнем (см. рис. 2, Г). Значения δ18О 
в ледяных шлирах в плотных засоленных глинах 
существенно больше и составляют –18,4 ‰. 

Река Крестьянка. В районе устья р. Кресть-
янка четвертичные отложения перекрывают перм-
ские консолидированные песчаники и сланцы. 
Кровля коренных пород поднимается до абсо-
лютных отметок +5…+10 м (рис. 3), а к долине 
р. Крестьянка резко уходит под уровень залива. 

В центральной части обрыва сверху вниз 
вскрываются следующие пачки дисперсных мерз-
лых отложений.

1. Бурые оторфованные пылеватые (содержа-
ние пылеватой фракции достигает 83 %) супеси 
мощностью 5–7 м. Супеси содержат 0,05–0,14 % 
водно-растворимых солей, в составе ионов пре-
обладают Na+ и Cl–. Отложения пронизаны мно-
гочисленными корешками растений, количество 
органического углерода в супесях составляет 
0,7–0,9 %. 

Спорово-пыльцевой спектр из супесей, зале-
гающих близко от поверхности, характеризует та-
ежный тип растительности, возможно, отвечаю-
щий климатическому оптимуму голоцена. 

Сильнольдистые отложения (суммарная влаж-
ность достигает 80 %) включают крупные ПЖЛ и 
имеют характерную поясковую криотекстуру. 
Жилы видимой мощностью 3,5–4,0 м имеют ши-
рину поверху 3,0–3,5 м; ПЖЛ формируют рель еф 
на поверхности со сторонами полигонов 10–15 м. 

2. Песчано-глинистые отложения мощностью 
3–4 м, неясно-слоистые ожелезненные, слабо 
оторфованные. С глубиной доля песков и супесей 
сокращается, разрез становится более глинистым 
(количество пылеватых частиц в породе сокраща-
ется до 25 %, а глинистых увеличивается до 34 %). 
С глубиной в отложениях сокращается количест-
во органического углерода (0,2 %) и увеличива-
ется степень засоления (до 0,23 %). Грануломине-
ралогический анализ песчаной фракции из отло-
жений показал, что осадки формировались в 
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морских и прибрежно-морских условиях. С глуби-
ной льдистость отложений увеличивается, крио-
текстура массивная. 

3. Глины (мощностью 12–20 м) моренопо-
добные с редкими линзами песков, буро-серые 
комковатые, иногда оскольчатые, ожелезненные 
по структурным отдельностям. Контакт глин с пе-
рекрывающей песчано-глинистой толщей субго-
ризонтальный нечетко выраженный, глины обога-
щены галькой темноцветных пород (до 30 %). Гра-
нуломинералогический анализ песчаной фракции 
из глин показал, что накопление осадка происхо-
дило в условиях морского пляжа.

Пыльцевые спектры проб из кровли глин ха-
рактеризуют растительность лесотундр. Доми-
нируют травянистые и споровые. Комплекс фора-
минифер из тех же проб содержит 30 экземпляров, 
относящихся к 14 видам. Преобладают ретроэль-
фидиумы, меньше хайнезин и единично встречены 
другие виды. Вероятно, этот комплекс формиро-
вался в неблагоприятных условиях холодного арк-
тического бассейна с пониженной соленостью 
воды.

Видимой органики в глинах нет, тем не менее 
количество органического углерода достаточно 
высокое (0,6–0,8 %). Глины засолены по всей тол-
ще (степень засоления 0,6%), состав солей хлорид-
но-натриевый. Глины включают редкие вытяну-
тые линзы льда диаметром до 0,3 см, которые об-
разуют неполносетчатую криотекстуру (размер 
сетки 2–8 см на 1–6 см). Суммарная влажность 
глинистой толщи составляет 23–32 %. 

Линзы песков в глинах имеют возраст 
38,0 ± 3,0 тыс. лет [Гусев и др., 2011], определен-
ный методом инфракрасно-стимулированной лю-
минесценции, что позволяет отнести формирова-
ние отложений к каргинскому времени (МИС 3). 

4. Пески (мощностью 4,5–10 м) желто-серые, 
хорошо сортированные, горизонтально- и косо-
слоистые. Слоистость подчеркивается ожелезне-
ными горизонтами, включениями срезанных па-
чек слоев грубозернистых песков и гравия. 

Грануломинералогический анализ песков по-
казал, что сортировка обломков минералов по 
плотности и размерам, отсутствие алеврита и тон-
ких фракций в песках свидетельствуют об образо-
вании отложений в подводной зоне пляжа вблизи 
приустьевой части реки. 

Спектры проб, отобранных из песков, отража-
ют таежный тип растительности казанцевского 
времени с обширными лугами. Из древесных и 
кустарниковых форм определены: Betula ex sect. 
Albae – 10 %, Alnus sp. – 2 %, Salix sp. – 0–4 %, Be-
tula sect. Nanae – 2 %, Picea obovata, Picea sp. – 
8–16 %, Pinus sibirica – 4 %, P. silvestris – 2 %. Мик-
рофауны в песках не обнаружено.

Пески засолены (степень засоления 0,1 %, со-
став солей хлоридно-натриевый) и насыщены ор-

ганикой (содержание органического углерода в 
песках 0,5 %). Криогенная текстура песков мас-
сивная. Суммарная влажность песков составляет 
17,0–20,4 %. 

5. Суглинки и глины в основании обрыва (на 
высоте 1–2 м от уровня залива) плотные, комко-
ватые или плитчатые, включают тонкие прослои 
песков и гравия. Спектры проб из глин характери-
зуют растительность лесотундр с доминированием 
травянистых растений доказанцевского (санчу-
говского?) периода. Содержание солей в глинах 
достигает 0,4–0,5 % при неизменном хлоридно-на-
триевом составе. Содержание органического уг-
лерода в осадках высокое (1,0–1,2 %).

Глинистые отложения видимого льда не со-
держат (суммарная влажность глин и суглинков 
28,5 %), криотекстура массивная. 

В долине р. Крестьянка геологический разрез 
поверхности высотой 18–20 м сложен пылеваты-
ми супесями (содержание пыли в супесях 72 %) 
мощностью 2–13 м, которые подстилаются песка-
ми и глинами. Пылеватые супеси пресные и содер-
жат не определяемые визуально включения орга-
ники (содержание органического углерода 1,2–
1,8 %). 

Мощные ПЖЛ высотой до 9 м с шириной жил 
поверху 2,4–3,5 м на поверхности образуют ре-
шетку со стороной 8–10 м. Криогенная текстура 
пылеватых отложений поясковая (суммарная 
влажность 76–86 %), вблизи ледяных жил пояски 
загибаются вверх. Криогенная текстура внутри 
поясков льда микрошлировая, сетчатая и ата-
кситовая. Лед в жилах мутный с включениями мел-
кой гальки и галечным обрамлением на контактах 
жил с вмещающими породами, а вертикальная по-
лосчатость льда обусловлена чередованием слоев 
с включениями минеральных частиц и чистого 
льда.

Средние значения δ18О и δD ПЖЛ в районе 
устья р. Крестьянка изменяются в диапазоне от 
–23,7 до –22,0 ‰ и от –179,7 до –167,7 ‰ со-
ответственно. 

Вниз по разрезу пачка пылеватой льдистой 
супеси подстилается засоленными серыми глина-
ми, плотными, пластичными, и песками разнозер-
нистыми, слоистыми, малольдистыми, массивной 
криотекстуры. Контакт супесей и подстилающих 
глин и песков эрозионный и подчеркивается про-
слоем ожелезненных песков и бурых глин с пост-
криогенной текстурой. Степень засоления песков 
составляет 0,1 %, а в глинах возрастает до 0,4–
0,6 %, состав солей хлоридно-натриевый. 

Поселок Диксон. В береговом обрыве высо-
той 4–10 м на протяжении 3 км вскрываются силь-
нольдистые дисперсные отложения с двумя яруса-
ми сингенетических ПЖЛ (рис. 4). Нижние части 
крупных жил уходят под уровень моря. Пачки от-
ложений, вмещающих разные ярусы ПЖЛ, разде-
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ляет четкий термоэрозионный контакт. Головы 
жил нижнего яруса срезаны или оплавлены, жилы 
верхнего яруса иногда надстраивают нижние 
[Стрелецкая, Васильев, 2009]. Радиоуглеродный 
возраст древесины в основании отложений верх-
него яруса с ПЖЛ составляет 8670 ± 200 лет 
(ЛУ 6420) [Гусев и др., 2011], календарный – 
9780 ± 260 лет. Радиоуглеродный возраст торфя-
ных прослоев в тех же отложениях на глубине 
1,8 м от поверхности составляет 3460 ± 100 лет 
(СОАН-7587), а фрагментов дерева – 4670 ± 90 лет 
(СОАН-7588) [Стрелецкая, Васильев, 2009]. 

В месте выхода коренных пород (диабазов) 
мелкозем между глыбами состоит из сростков оли-
вина–плагиоклаза–ильменита, неокатанных зерен 
оливина и ильменита, кварца и обломков каменно-
го угля. Включения кварца в мелкоземе указыва-
ют на то, что когда-то на коренных породах лежала 
песчано-алевритовая толща, позже размытая. 

Дисперсные отложения, вмещающие разно-
возрастные ПЖЛ, состоят из частиц пылеватой 
размерности (количество пылеватых частиц в про-
бах 82–89 %) и органики. В породе повсеместно 
присутствуют уплощенные обломки базальтов. 
Известно, что базальты быстро разрушаются, по-
этому присутствие невыветрелых угловатых об-
ломков в дисперсных породах свидетельствует о 
близком источнике сноса. 

В голоценовых слоистых пылеватых отложе-
ниях количество органического углерода превы-
шает 1,2 %, здесь много включений намывного 
плохо разложившегося торфа и древесины (ко-
решки, щепки, стволы). Для отложений характер-
ны седиментационное засоление (степень засо-
ления 0,25 %) с преобладанием морских солей и 
сохранившаяся тонкая глинистая фракция в со-
ставе. 

В доголоценовых (верхненеоплейстоцено-
вых) пылеватых отложениях включения органи-
ки – это тонкие корешки и торфяной детрит in situ, 
диаметром 1–2 мм, визуально плохо определяе-
мые. Слоистость и следы намывной органики от-
сутствуют. Количество органического углерода не 
превышает 0,6–1,3 %. Отложения пресные (сте-
пень засоления 0,11 %), а состав водно-раствори-
мых солей в породе указывает на их континен-
тальный генезис.

Голоценовые ПЖЛ верхнего яруса формиро-
вались при эпигенетическом и сингенетическом 
промерзании морских и континентальных отло-
жений, верхненеоплейстоценовые ПЖЛ нижнего 
яруса – при сингенетическом промерзании конти-
нентальных осадков. 

Голоценовые льды имеют значения изотопно-
го состава (δ18О) от –21,7 до –19,5 ‰, отличаясь 
на 3–6 ‰ от δ18О жил нижнего яруса. Значения 
изотопного состава (δ18О) в жилах нижнего яруса 
в среднем составляют –26,0 ‰, а дейтериевый 

 эксцесс 9,3 ‰. Голоценовые жилы имеют значения 
дейтериевого эксцесса 11,0 ‰, близкие к значени-
ям в современных элементарных жилках (11,5 ‰) 
[Streletskaya et al., 2011].

Минерализация льда и содержание ионов 
(хлора, гидрокарбоната, сульфата и кальция) воз-
растает в несколько раз: от 63,5 мг/л голоценового 
ПЖЛ до 360,5 мг/л в верхненеоплейстоценовых 
ПЖЛ нижнего яруса. В голоценовых ПЖЛ верх-
него яруса среди анионов преобладает Cl–, его 
количе ство в несколько раз превышает количест-
во Cl– в ПЖЛ нижнего яруса [Стрелецкая, Васи-
льев, 2009].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Поздненеоплейстоценовые и голоценовые от-
ложения Западного Таймыра обеспечены новыми 
радиоуглеродными датировками по крупнообъем-
ным пробам, по микронавескам (AMS), а также 
измерениями инфракрасно-стимулированной лю-
минесценции (ИК–ОСЛ). Близкие к конечным и 
запредельные радиоуглеродные датировки можно 
сопоставить по возрасту с каргинским временем 
(МИС 3), так как ниже по разрезу залегают уве-
ренно датированные методом ИК–ОСЛ казанцев-
ские морские осадки (МИС 5) [Гусев и др., 2011; 
Назаров, 2011]. Радиоуглеродный возраст торфа в 
районе мыса Сопочная Карга указывает на кар-
гинский период его накопления, в это же время 
торфонакопление идет на Гыданском полуострове 
[Васильчук и др., 1984] и на о. Сибирякова [Стре-
лецкая и др., 2012]. Инверсию дат по разрезу в 
районе мыса Сопочная Карга (см. рис. 2, Г) можно 
объяснить перемещением крупных оползней с вы-
соких поверхностей, сложенных морскими засо-
ленными отложениями, на молодые низкие уров-
ни, сложенные пресными аллювиальными песка-
ми и супесями.

В районе мыса Сопочная Карга отложения, 
слагающие поверхность 10–15 м (второй надпой-
менной террасы р. Енисей), накапливались во вре-
мя последнего криохрона (МИС 2). Осадки под-
стилаются торфом каргинского возраста (МИС 3) 
и перекрываются голоценовым торфом (МИС 1). 
Формирование аллювиальных отложений проис-
ходило в условиях осушающегося шельфа [Stein et 
al., 2002], состав гальки и крупнозернистых песков 
указывает, что русло Праенисея выдвигалось к се-
веру более чем на 300 км [Streletskaya et al., 2008].

Каргинский торф перекрывает пластовый лед, 
т. е. формирование ПЛ происходило при промер-
зании водонасыщенных опресненных аллювиаль-
но-морских отложений на мелководье. Смена при-
брежно-морских условий на континентальные 
проходила быстро: в кровле сильнольдистых мор-
ских отложений нет следов оттаивания, но при-
сутствует русловая фация.
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В районе р. Крестьянка мы встретили наибо-
лее полный для данного района разрез четвер-
тичной толщи. Нижняя его часть на участке устья 
р. Крестьянка представлена глинистыми отложе-
ниями, сформировавшимися в условиях холодно-
го моря (санчуговского?) в среднем неоплейсто-
цене. Похожие глинистые толщи в основании 
40-метрового казанцевского уровня были исследо-
ваны И.Д. Даниловым [1969], Н.В. Тумель [1985], 
И.Д. Даниловым и О.Б. Паруниным [1982] и дру-
гими в районе Селякина мыса в 400 км к югу от 
р. Крестьянка.

Санчуговские(?) морские глины с размывом 
перекрыты песками мелководного моря. Результа-
ты палинологических спектров из песков показа-
ли, что, возможно, по берегам росла тайга с обшир-
ными лугами, т. е. были распространены ландшаф-
ты, характерные для казанцевского времени.

Формирование глинистой пачки, перекрыва-
ющей казанцевские пески, происходило в услови-
ях неглубокого холодного арктического моря с 
пониженной соленостью. Фораминиферы пред-
ставлены мелкими, недоразвитыми раковинками. 
По берегам моря в условиях лесотундры домини-
ровали травянистые и споровые растения. Для 
района устья р. Крестьянка у нас имеется лишь 
единичная ИК–ОСЛ-датировка этих отложений в 
38 000 ± 3000 лет (RLQG 1948-119), сопоставимая 
со значениями возраста, полученными тем же ме-
тодом по пескам мыса Шайтанского (Енисей ский 
залив) [Гусев и др., 2011].

Посткриогенная текстура свидетельствует об 
эпигенетическом промерзании отложений. Изна-
чально криотекстура была наклонно-решетчатой, 
ромбовидной, похожую криотекстуру авторы от-
мечали в каргинских отложениях в районе м. Со-
почная Карга, а И.Д. Данилов [1969] наблюдал ни-
же устья р. Казанцевая.

Образование льдистых дисперсных отложе-
ний в районе Диксона связано с комплексом кон-
тинентальных процессов, в том числе широким 
распространением нивальных процессов [Куниц-
кий, 2007]. Коренные породы разрушались до 
 частиц пылеватой размерности, которые накап-
ливались и промерзали в условиях ландшафтов с 
обводненным деятельным слоем, осаждались в 
мно гочисленных озерках. Такие же условия ре-
конструируются при формировании отложений 
ледового комплекса на побережье моря Лаптевых 
[Зигерт и др., 2009]. 

Для комплексов крупных ПЖЛ второй терра-
сы р. Енисей, нижнего яруса в районе пос. Диксон, 
склонов в районе устья р. Крестьянка характерны 
значения легкого изотопного состава по кислоро-
ду и дейтерию (рис. 5). Близкие по значениям ста-
бильных изотопов сингенетические ПЖЛ росли 
на о. Свердруп и других арктических островах [Та-
расов и др., 1995; Романенко и др., 2001]. Оценки 
палеотемператур воздуха, сделанные по формуле 
Ю.К. Васильчука [1992], показывают, что темпе-
ратуры воздуха в январе в Диксоне понижались до 
(–40 ± 3) °C, что примерно на 12–15 °С ниже со-
временных январских температур (по данным 
 метеостанции Диксон она составляет –25,5 °С). 
Преобладание HCO3

– и Ca2+ в химическом составе 
льда [Streletskaya et al., 2011] показывает, что зим-
ние осадки имели “континентальный состав” и 
формировались над сушей. Средние январские 
температуры времени формирования голоценовых 
ПЖЛ близки к современным или немного ниже. 
Активное растрескивание пород, рост или дегра-
дация сингенетических ПЖЛ можно объяснить 
колебаниями снежности зим. Преобладание Cl– 
среди анионов  и Na+ среди катионов в химичес-
ком составе голоценовых ПЖЛ свидетельствует о 
близости моря. 

По соотношению гранулометрических фрак-
ций и минеральному составу голоценовые и верх-
неплейстоценовые отложения не различаются. 
Голоценовые отложения формировались при близ-
ком переотложении и промерзании доголоцено-
вых пород после климатического оптимума. От 
доголоценовых отложений они отличаются более 
высоким содержанием органического углерода. 
Увеличение содержания органического углерода в 
отложениях, вмещающих ПЖЛ, в период пере-
хода последнего криохрона (МИС 2) к голоцену 
(МИС 1) отмечается и в других районах Арктики 
[Деревягин и др., 1999; Зигерт и др., 2009; Siegert et 
al., 1999]. 

ВЫВОДЫ

Комплексные исследования геокриологичес-
ких разрезов Западного Таймыра позволяют ре-
конструировать палеогеографические изменения 
среды в неоплейстоцене и голоцене.

Рис. 5. Соотношение между концентрациями 
стабильных изотопов водорода (D) и кислорода 
(18О) в полигонально-жильных льдах Западного 
Таймыра верхненеоплейстоценового (МИС 2) и 
голоценового (МИС 1) возраста.
Район пос. Диксон: 1 – ПЖЛ (МИС 2); 2 – ПЖЛ (МИС 1); 
район р. Крестьянка: 3 – ПЖЛ (МИС 2); район мыса Сопоч-
ная Карга: 4 – ПЖЛ (МИС 1), 5 – ПЖЛ (МИС 2); 6 – гло-
бальная линия метеорных вод (GMWL). 
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Морские отложения санчуговской свиты 
(МИС 6–8) и казанцевского горизонта (МИС 5) 
сменяются аллювиально-морскими осадками на 
рубеже МИС 5 и МИС 4, похожие условия седи-
ментации можно наблюдать в Енисейском заливе 
в настоящее время.

Достоверно датированных отложений МИС 4 
нами не обнаружено. Не исключено, что зырян-
скому времени (МИС 4) для разрезов Енисей-
ского Севера соответствует перерыв в осадкона-
коплении.

Трансгрессия, по времени соответствующая 
началу МИС 3, была кратковременной. Спорово-
пыльцевые спектры, выделенные из образцов из 
отложений каргинского возраста (МИС 3), харак-
теризуют ландшафты лесотундр и тундр. При этом 
вверх по разрезу, в сторону отложений, соответ-
ствующих по возрасту МИС 2, спектры обедняют-
ся, вплоть до полного исчезновения палиноморф.

Уже во второй половине каргинского времени 
(МИС 3) морские обстановки сменились конти-
нентальными условиями, которые сопровожда-
лись промерзанием морских осадков, образова-
нием ПЛ. 

На понижение среднегодовых температур, 
регрессию моря, аридизацию климата в конце верх-
него неоплейстоцена (МИС 2) указывают увели-
чение фракции пыли в верхних частях разрезов 
(мыс Сопочная Карга, р. Крестьянка) и “легкий” 
изотопный состав сингенетических ПЖЛ.

Полученные нами геохронометрические дан-
ные свидетельствуют о поздненеоплейстоцен-
 голоценовом возрасте отложений, включающих 
ПЖЛ.

Формирование ПЖЛ происходило в два эта-
па: в конце неоплейстоцена (МИС 2) и в конце 
голоцена (МИС 1). На это указывают строение 
разреза и различный химический и изотопный со-
став ПЖЛ. Более “легкий” состав изотопов кисло-
рода (на 6 ‰) и преобладание ионов кальция и 
гидрокарбоната во льду характеризуют жилы, рас-
тущие в конце неоплейстоцена. Более “тяжелые” 
значения изотопов кислорода и водорода, преоб-
ладание ионов натрия и хлора характерно для 
жильных льдов голоцена.

В голоцене рост сингенетических жил шел 
при заполнении пылеватыми осадками термокар-
стовых депрессий, сформировавшихся в климати-
ческий оптимум. В разрезах преобладает перера-
ботанный материал доголоценовых отложений, в 
них содержится больше органики.

Работа выполнена при финансировании Про-
граммы поддержки ведущих научных школ РФ 
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