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Исследованы изотопный состав углерода и содержание полициклических ароматических углеводо-
родов в педогенном материале включений из повторно-жильных льдов Батагайской едомы (Яку-
тия). Определены концентрации 11 полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), в сумме
равные в среднем 170 нг/г (минимум 7 нг/г, максимум 430 нг/г), и величины δ13С почвенных липи-
дов, равные в среднем –29‰ (минимум –31.1‰, максимум –26.2‰). Доминирующими полиаре-
нами в составе ассоциаций являются фенантрен и гомологи нафталина, в следовых количествах со-
держатся тяжелые ПАУ, в том числе бенз(а)пирен, рассматривающийся как индикатор пирогенных
процессов. Содержание ПАУ и величины δ13С в ледяных жилах обнаруживают тренд уменьшения с
глубиной. Указанные величины δ13С и содержание ПАУ указывают на почвенное происхождение
включенного материала в толще повторно-жильных льдов. Сделано заключение о том, что одними
из источников ПАУ были растительные остатки и природные пожары. Показано, что выявленный
тренд изменения содержаний полиаренов с глубиной может быть связан со сменой ландшафтов в
позднеплейстоценовое время.
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ВВЕДЕНИЕ
Сочетание изотопного анализа углерода раз-

личных фракций органического вещества с ана-
лизом других маркеров – один из методов выяв-
ления генезиса отложений разного возраста, а
также установления источников поступления ор-
ганического материала в различные природные
среды [41]. Такой подход применялся для почв
[22, 32, 33], донных отложений [48], береговых от-
ложений [26], органических остатков растений
[34], а также для ледяных жил [43, 44]. В работе
Ширрмайстера с соавт. [44] с помощью изотоп-
ного состава органического углерода в сочетании
с данными о льдистости и содержании различных
органических соединений были определены ис-
точники поступления органического вещества в
ледяную жилу, а именно склоновые, эоловые и
флювиальные отложения.

Работа по изотопному составу углерода и ли-
пидным биомаркерам была проведена Санчес-
Гарсиа с соавт. [43] в едомном комплексе в райо-
не дельты Лены. Было установлено, что изотоп-
ный состав углерода варьирует от –25 до –27‰

при небольшом утяжелении его с возрастом. Ав-
торы считают, что изотопное утяжеление с воз-
растом связано с процессами эрозии и эпизодами
оттаивания почв. Аналогичные значения δ13С (от
–24 до –27‰) были выявлены Гуо с соавт. [26]
для береговых отложений побережья моря Лапте-
вых. Вонк с соавт. при исследовании донных от-
ложений устья р. Колыма описаны практически
такие же значения δ13С (от –23.9 до –27.3‰) [50].
В названных объектах такие величины связывают
с преобладанием терригенного материала, по-
скольку эти значения δ13С соответствуют изотоп-
ному составу наземных растений.

Использование полиаренов (полицикличе-
ских ароматических углеводородов, ПАУ) в каче-
стве маркеров основано на их широком распро-
странении и различном генезисе в окружающей
среде. ПАУ принято разделять на петрогенные,
пирогенные и биогенные [14]. Они образуются в
результате природных пожаров [30, 53], могут яв-
ляться нативным компонентом горных пород [7]
и почв [12], поступают из многочисленных антро-
погенных источников: выхлопов автотранспорта,
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выбросов предприятий электроэнергетики и ме-
таллургии, в которых используется органическое
топливо и др. [21].

По некоторым данным, в процессе трансфор-
мации растительных остатков также могут обра-
зовываться ПАУ [13, 28, 48, 51, 53]. Ровинский с
соавт. [13] приводят примеры образования ПАУ
из биогенных стероидов, некоторых органиче-
ских кислот, а также в процессе почвообразова-
ния. В обзоре источников ПАУ Стоянидис и Лане
[47] в качестве биогенных ПАУ называют фенан-
трен, нафталин, ретен и перилен. Схема образо-
вания фенантрена из абиетиновой кислоты рас-
тений предложена Габовым с соавт. [1]. Согласно
этой схеме, в молекулах абиетиновой кислоты,
содержащихся в смоле хвойных деревьев, проис-
ходит дегидратация, затем идет окисление и де-
карбоксилирование промежуточных продуктов, в
результате чего образуется фенантрен как наибо-
лее устойчивый элемент из продуктов деградации
молекулы.

По особенностям строения молекулы и составу
ассоциаций ПАУ можно устанавливать характер
их источника. На этом основано применение ин-
дикаторных соотношений различных ПАУ и их
изомеров [14, 15]. Еще более информативно изуче-
ние комбинации изотопного анализа органиче-
ского углерода с анализом содержания ПАУ для
определения источников вещества в различных
средах и процессов, происходящих в этих соедине-
ниях с течением времени [18, 24, 25, 29, 36, 52].

Исследования по реконструкции палеообста-
новок с помощью изотопного состава органиче-
ского углерода и ПАУ в качестве биомаркеров
описаны Лю с соавт. [35], которые в своем иссле-
довании использовали эти показатели для описа-
ния распространения лесов и лесных почв в де-
вонский период в Северной Америке. Индикация
была проведена на основе выявления маркеров
природных пожаров – пирена, бенз(а)пирена, а
также ПАУ индикаторов древесных смол и древе-
сины (ретена и перилена).

Почти во всех поверхностных отложениях и
почвах присутствуют пирогенные ПАУ, привне-
сенные или из атмосферы, или с поверхностным
смывом. Во многих природных объектах Арктики
большая часть ПАУ биогенного и педогенного
происхождения, техногенный компонент пред-
ставлен в небольшом количестве. Это показали
Тан с соавт. [48] на примере озера Шрэдер на
Аляске, где состав ассоциаций ПАУ озерных от-
ложений сильно отличался от состава ассоциа-
ций загрязненных образцов других территорий и
содержал значительно больше биогенных компо-
нентов.

В криолитозоне ПАУ исследованы в различ-
ных средах. В почвах береговой зоны Карского
моря (криоземах и литоземах) [17] состав ассоци-

аций ПАУ использовался для подтверждения ан-
тропогенного влияния на эти удаленные районы.
В донных отложениях индикационные исследо-
вания ПАУ проводились с целью установления
источников поступления вещества в Обской губе,
Байдарацкой губе и Енисейском заливе [23]. В ре-
зультате обнаружен значительный привнос пиро-
генных ПАУ с речным стоком, а также петроген-
ных ПАУ, приносимых с почвенными частицами.
Исследование ПАУ в буграх пучения и торфяниках
проведено Габовым с соавт. [2–5, 10], которые раз-
вили концепцию биомаркеров в отношении ПАУ и
предприняли попытку связать содержание отдель-
ных ПАУ с конкретными растительными видами.

Целью работы является определение величин
δ13С, а также состава полиаренов в педогенном
материале, включенном в ледяные жилы, и оцен-
ка возможности выявления по этим данным тен-
денций ландшафтной трансформации в позднем
плейстоцене. В задачи входило определение зна-
чений δ13С, содержания органического углерода,
а также состава и содержания ПАУ.

Повторно-жильные льды, анализируемые в на-
стоящем исследовании, имеют позднеплейстоце-
новый возраст [19, 39, 40, 49], то есть наиболее ве-
роятными источниками ПАУ во льду может быть
вещество почв, растительный детрит, а также орга-
ническое вещество осадочных пород. Структура
ассоциаций ПАУ в ледяных отложениях в сочета-
нии с изотопным составом липидной фракции ор-
ганических включений может служить специфиче-
ской характеристикой процессов, происходивших
во время формирования повторно-жильных льдов.

Мощные ледяные жилы в едомных толщах
обычно формируются в результате многократно-
го повторного морозобойного растрескивания и
затекания талой снеговой воды в трещину. Ис-
точниками поступления ПАУ в ледяные жилы по
морозобойным трещинам могут являться:

– почвенные частицы и растительный детрит,
принесенные ветром на поверхность снега, тая-
ние которого обеспечивает образование элемен-
тарных жилок в морозобойных трещинах;

– почвенные частицы и растительный детрит,
принесенные склоновыми процессами и текучи-
ми водами с наклоненных поверхностей;

– атмосферные аэрозоли, оседающие в зим-
ний период на поверхности снега, и также содер-
жащие почвенные частицы;

– вмещающая жилы порода (только в контакт-
ной зоне и в незначительной степени).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В данном исследовании изучали изотопный

состав углерода почвенных липидов и концентра-
ции ПАУ из включений педогенного материала в
сингенетических повторно-жильных льдах, вскры-
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вающихся в Батагайском овраге (67°34′49″ с.ш.,
134°46′19″ в.д.). Овраг расположен в 10 км юго-во-
сточнее пос. Батагай, в Верхоянском улусе, Рес-
публики Якутия (Саха). Высота его поверхности
над уровнем моря около 325 м, овраг приурочен к
северо-восточному склону горного повышения.

Климат района близок к умеренно-холодному.
Среднегодовая температура воздуха – минус
14.8°C. Наиболее холодный месяц – январь с
температурами от –43 до –51°C. Выпадает около
190 мм осадков в год. Самые сухие месяцы: март,
январь и февраль – обычно не более 5 мм осадков.
Большая часть осадков выпадает в июле до 43 мм,
в среднем 37 мм. Преобладающее направление
ветра зимой (январь) – юго-западное, летом
(июль) – северное или северо-восточное.

Многолетнемерзлые породы в регионе харак-
теризуются непрерывным по площади и по вер-
тикали распространением, со средней годовой
температурой грунта на глубине нулевых годовых
амплитуд от –5.5 до –8.0°C, активный слой (слой
сезонного протаивания) достигает мощности
0.2–0.4 м под лесом и мхом, и 0.4–1.2 м на откры-
тых площадках.

Растительность северо-таежного и лесотунд-
рового типа, в котором доминируют лиственница
Кайандера (Larix cajanderi), береза (Betula midden-
dorffii), береза карликовая (Betula nana), стланик
кедровый (Pinus pumila), багульник (Ledum palus-
tre), ольха (Alnus), ива (Salix), осина (Populus trem-
ola), боярышник (Crataegus), лапчатка (Potentilla),
осока рыхлая (Carex laxa), мать-и-мачеха, одуван-
чик (Taraxacum), подснежник (Galanthus), клай-
тония клубневидная (Claytonia tuberosa) (сукку-
лентная трава семейства портулаковых), малина
(Rubus idaeus), шиповник (Rosa canina), уохта
(смородина-дикуша) (Ribes dikuscha), княженика
(Rubus arcticus), брусника (Vaccinum vitis-idaea),
голубика (Vaccinum uliginosum) и др. Основные поч-
вы на данной территории: подзолы, подбуры, сла-
боразвитые каменистые почвы [20]. В 60-х гг. на
территории Верхоянского района Якутии, в 7 км от
пос. Батагай обнаружен овраг шириной 1.5 м и глу-
биной 5 м. С 90-х гг. этот овраг начал заметно уве-
личиваться. На сегодняшний день его размеры
достигли в глубину 70–100 м, в длину 1 км [19, 39,
40, 49].

Батагайское обнажение представляет собой
стену, которая в нижней части близка к верти-
кальной, вверху отвесная – больше 60°. Общая
высота варьирует от 50 до 70 м, однако если счи-
тать с придонной частью кратера, то глубина до-
стигает 90 м. Мерзлая стенка обнажения с по-
верхности до глубины 25–30 м обычно сложена
сильнольдистыми едомными отложениями.

Отбор образцов льда осуществляли с помощью
аккумуляторной дрели-шуруповерта Bosch GSR
36 VE-2-LIс буровой насадкой для льда. В повтор-

но-жильном льду выбуривали круглое отверстие,
диаметром 5 см. Для зачистки места отбора при-
поверхностные 2 см льда снимали с помощью бу-
ра и далее отбирали более глубинные образцы из
той же лунки. Образцы помещали в зип-пакеты и
растапливали при комнатной температуре. Окон-
чательное растапливание и отстаивание осадка в
образцах происходило в течение 48 ч. Далее воду
из образца сливали в пластиковые непрозрачные
флаконы для дальнейшего анализа изотопного и
макрокомпонентного состава льда. Фрагменты с
почвенным материалом изо льда, включающие
органическое вещество, отбирали в целлофано-
вые пакеты, размораживали и просушивали при
комнатной температуре. Координаты регистри-
ровали с помощью GPS. В верхней части разреза
едомной толщи из повторно-жильного льда 3
(рис. 1А) отбор льда выполнен с глубины 5–10 м
(315–320 м над ур. м.). В нижней части разреза
едомной толщи в основной стенке вскрыт по-
вторно-жильный лед 2 (рис. 1Б), здесь отбор об-
разцов льда выполнен с глубины 65–73 м (252–
260 м над ур. м.).

Исследованные образцы представляли собой
осадок, извлеченный из повторно-жильного льда
после его оттаивания в пластиковом контейнере.
Осадок высушивали. В сухих пробах исследовали
содержание углерода.

Содержание углерода измеряли в Эколого-
геохимическом центре географического факуль-
тета МГУ имени М.В. Ломоносова с помощью
CHNS-анализатора Vario Eliiiv 4.01, Elementar Anal-
ysen systeme GmbH, Германия. В качестве стандарт-
ного образца использовали сульфаниловую кислоту
(Merck) со значением C 41.610%.

В лаборатории углеродистых веществ биосферы
кафедры геохимии ландшафтов и географии почв
географического факультета МГУ образцы анализи-
ровали на содержание 11 ПАУ: флуорена, дифенила,
гомологов нафталина, фенантрена, хризена, пи-
рена, антрацена, бенз(а)антрацена, бенз(а)пире-
на, бенз(ghi)перилена, перилена. Анализ проводили
в гексановой вытяжке методом спектрофлуоримет-
рии (спектроскопии Шпольского) с криопристав-
кой. Этот метод имеет определенные преимущества:
чувствительность и селективность. Метод приме-
ним к микроколичествам вещества и практиче-
ски не вызывает изменений состава исследуемо-
го объекта в процессе анализа [11].

Изотопный состав липидных соединений опре-
деляли с помощью масс-спектрометрии. Липиды
извлекали из почвенных включений в ледяных
жилах методом холодной экстракции хлорофор-
мом и гексаном [9]. При процедуре экстракции
важно, чтобы изотопный состав анализируемого
вещества не изменялся в процессе изотопного об-
мена с растворителем. Эксперименты по влиянию
экстракции на состав анализируемого вещества
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Рис. 1. Детально отобранные образцы из ледяных жил в обнажении Батагайской едомы: жила 3 в верхней части раз-
реза (А) и жила 2 в нижней части разреза (Б). Фото Ю.К. Васильчука.

А Б

описаны рядом исследователей [27, 37, 45, 46]. В
ходе этих экспериментов Мекенстоком с соавт.
[37] было выявлено, что ни сорбция растворите-
ля, ни обмен между жидкой и газовой фазой не
влияют на состав анализируемого вещества [37].

В данном исследовании образцы педогенного
материала, просеянные через сито 0.25 мм, зали-
вали растворителем (хлороформом и гексаном) в
соотношении 5 мл растворителя на 2 г образца.
20 образцов обрабатывали хлороформом, 5 из
них параллельно обрабатывали гексаном. Об-
разцы выстаивали в стеклянных пробирках в те-
чение суток, затем надосадочную жидкость сли-
вали и концентрировали путем выпаривания в
стеклянных бюксах в тени при комнатной темпе-
ратуре. Концентрированный раствор помещался
с помощью пипетки в оловянные капсулы и вы-
паривался до воздушно-сухого состояния.

Определения изотопного состава углерода вы-
полняли в изотопной лаборатории географиче-
ского факультета МГУ на масс-спектрометре
Delta-V Plus со стандартной опцией элемент-ана-
лизатор EA 1112 HT O/H-N/C. Для измерений ис-
пользовали международные стандарты IAEA-CH-3,

IAEA-CH-6, IAEA-600 и USGS-24. Точность
определений δ13С составила ±0.2‰.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Процентное содержание органического угле-
рода в ледяных жилах по вертикали изменяется от
1.19 до 3.19% (табл. 1).

Значения δ13С для липидных соединений, извле-
ченных из педогенных включений в ледяных жи-
лах, варьируют от –26.2 до –31.1‰. Среднее зна-
чение δ13С составляет –29.0‰ для липидов, полу-
ченных путем хлороформной экстракции, и
‒29.5‰ для липидов, полученных путем гекса-
новой экстракции (рис. 2, 3). В жиле 3 изотопный
состав хлороформных липидов становится не-
много легче с глубиной. Для гексановых липидов
трудно говорить о тенденции, однако наиболее
низкое значение δ13С также наблюдается на наи-
большей глубине. Величины δ13С соответствуют
органическому веществу наземных растений с ти-
пом фотосинтеза С3 [6]. Средние значения не-
сколько легче, чем обычно наблюдаются для орга-
нического вещества почв, что связано с тем, что
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Рис. 2. Радиальное распределение значений содержания углерода, δ13С и концентраций ПАУ в нижней ледяной жиле 3
на глубине 5–10 м.
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изотопный состав липидной фракции, как прави-
ло, легче, чем изотопный состав валового органи-
ческого вещества растений.

Концентрации суммы ПАУ в обеих ледяных жи-
лах варьируют от 7 до 430 нг/г. Среднее содержание
суммы ПАУ относительно высоко и равно 171 нг/г,
медианное значение – 150 нг/г. Большую часть
суммы ПАУ составляют гомологи нафталина и
фенантрен (на эту группу соединений приходится
от 70 до 100% от суммарного содержания). При
этом фенантрен абсолютно преобладает в ассоци-
ации (его участие варьирует от 81 до 100%) в жиле
3 до глубины 7 м (ниже преобладающими соеди-
нениями становятся гомологи нафталина) и в жи-
ле 2. В некоторых случаях наблюдается также по-
вышенное содержание дифенила и флуорена.
Особенностью большинства образцов является
присутствие тяжелых углеводородов – пирена,
антрацена, бенз(а)антрацена, бенз(а)пирена в
следовых количествах (их процентное участие в
суммарном содержании ПАУ варьирует от 0 до
3.3%). Единственный резко выделяющийся мак-
симум тяжелых ПАУ в ледяной жиле 3 – на глуби-
не 7.4 м – фиксируется за счет бенз(ghi)перилена,
который по данным Пастухова с соавт. [10] явля-
ется практически иммобильным биомаркером.

Изменения величин δ13С и содержания ПАУ с
глубиной. В ледяной жиле 2 содержание ПАУ ва-
рьирует в основном за счет изменения содержа-
ния фенантрена (от 68 до 352 нг/г). Максимум фе-
нантрена наблюдается на глубине 69.7 м. Следо-
вые количества тяжелых ПАУ (бенз(а)антрацена,
бенз(а)пирена) наблюдаются на глубинах 69.5 и
69.75 м. Средняя величина δ13С составляет –30‰.

В ледяной жиле 3 средняя величина δ13С равна
–28.9‰. Вариации ПАУ также выражены в ос-
новном за счет фенантрена, хотя в целом состав
ассоциаций в этой жиле более разнообразен. Для
жилы 3, особенно верхней ее части (глубина от 5
до 7 м), характерно чередование фрагментов льда
с повышенным содержанием органического угле-
рода и бóльшим разнообразием ПАУ (однако ма-
лым их суммарным содержанием) с фрагментами
жил, для которых характерна обратная ситуация
(небольшое количество органического углерода,
преобладание нафталина и фенантрена, практи-
чески нулевое содержание тяжелых ПАУ). При
этом на глубине 5–7 м содержание ПАУ варьиру-
ет в противофазе с изотопным составом: чем
больше содержание ПАУ, тем легче изотопный
состав. Далее, от 7.4 до 9 м, содержание ПАУ зна-
чительно уменьшается (до 24 нг/г), параллельно с
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ним уменьшаются значения δ13С, а содержание
органического углерода практически не меняет-
ся. На глубине 9.4 м содержание ПАУ снова уве-
личивается (до 191 нг/г) на фоне небольшого утя-
желения изотопного состава (–28.48‰), после
чего на глубине 9.8 м уменьшается до практиче-
ски следовых количеств (7 нг/г).

Наблюдается слабая тенденция к увеличению
содержания тяжелых ПАУ с уменьшением со-
держания изотопа 13С (рис. 4). Так, наиболее
изотопно тяжелые образцы (значения δ13С = –26.2
и –27.7‰) содержат только легкие ПАУ (фенан-
трен и гомологи нафталина), в то время как наи-
более изотопно легкие образцы (значения δ13С =
= –30.0 и –30.4‰) содержат ассоциацию ПАУ,
включающую в себя и высокомолекулярные
(имеющие 5 и 6 бензольных колец в молекуле)
бенз(а)антрацен и бенз(а)пирен. При этом значи-
мой корреляции изотопного состава с другими
измеряемыми показателями не наблюдается.

При интерпретации полученных данных авторы
исходили из следующих допущений: во-первых, ис-
следуемый включенный органический материал
имеет преимущественно почвенное происхожде-
ние, на что указывает содержание органического
углерода (от 1.19 до 3.19%), а также изотопный со-
став углерода липидной фракции (значения δ13С от
–26 до –31‰). Согласно работе [6], величины
δ13С в почвах, как правило, равны –25…–26‰, в
то время как в горных породах значения δ13С вы-
ше, в среднем –22‰. Состав ассоциаций ПАУ в

педогенном материале изученных ледяных жил
близок к составу ассоциаций ПАУ в некоторых
арктических почвах, например, островов Север-
ной Земли [17]. Доминирующими ПАУ в арктиче-
ских почвах Северной Земли являются фенан-
трен и нафталин (аналогично составу Батагай-
ских ледяных жил).

Второе допущение заключается в том, что в
едомных толщах интенсивность микробиологи-
ческой деятельности сильно замедляется, из чего
можно сделать вывод, что исследуемое органиче-
ское вещество осталось практически неизменен-
ным с момента его попадания в ледяную жилу.

Полученные нами данные показывают, что
суммарное содержание ПАУ с глубиной умень-
шается. Это происходит в основном за счет
уменьшения содержания легких ПАУ; тяжелые
ПАУ не имеют такого тренда. Можно допустить,
что содержание и состав ассоциаций ПАУ в ал-
лохтонном педогенном материале ледяных жил
Батагайской едомной толщи в определенной ме-
ре отражают тренд изменения ландшафтов в
позднеплейстоценовое время от перигляциаль-
ной степи и тундры к лиственничному редколе-
сью, который выявлен Ашастиной с соавт. [19] на
основе исследования растительных макрофосси-
лий, остатков насекомых и семян растений. Ана-
логичные палеогеографические выводы для дан-
ного региона были сделаны Мюллер с соавт. [38],
которые на основе палинологических исследова-
ний позднеплейстоценовой толщи 50-тысячелет-
него возраста на оз. Биллях в Верхоянье выявили

Рис. 3. Радиальное распределение значений содержания углерода (А), δ13С (Б) и концентраций ПАУ (В, Г) в верхней
ледяной жиле 2 на глубине 69.3–69.8 м.
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смену тундрово-степной растительности лесо-
тундровой.

Связь содержания ПАУ с составом раститель-
ных сообществ может заключаться в том, что в

условиях травянистого покрова, господствовав-
шего на территории Якутии в более ранний пери-
од позднего плейстоцена, в почву поставлялось и
накапливалось в ней меньшее количество полиа-
ренов, поскольку травянистая растительность по
сравнению с древесной, содержит меньше смол и
лигнина как потенциальных источников матери-
ала для образования автохтонных полиаренов.

Дополнительным объяснением этой связи мо-
жет являться то, что смена травянистой раститель-
ности на древесную сопровождается увеличением
числа и интенсивности природных пожаров, кото-
рые отражаются на содержании полиаренов и со-
ставе их ассоциаций. Так, исследуемые образцы из
верхней части ледяной жилы отличает наличие тя-
желых полиаренов (бенз(а)пирена, бенз(а)антра-
цена), которые считаются продуктами природного
пирогенного воздействия [31, 35, 42]. Кроме того,
пирогенное воздействие увеличивает суммарное
содержание ПАУ [16].

Указанные выше количества ПАУ (сотни нг/г)
в педогенном материале ледяных жил Батагайской
едомы считаются весьма высокими для природных
условий; в современных почвах они характерны,
например, для аллювиальных гумусовых почв [8],
где концентрации полиаренов достигают порядка
200 нг/г. Поэтому можно сделать вывод о том, что
поступление вещества в ледяные жилы происходи-
ло из почв, сравнительно богатых органическим ве-
ществом.

Согласно полученным нами данным изотоп-
ный состав углерода липидов педогенного мате-
риала утяжеляется с уменьшением глубины. Наи-
более легкие значения (величины δ13С меньше
‒30‰) наблюдаются в ледяной жиле 3 на глубине
от 7.4 до 8.6 м.

Данный тренд изменения изотопного состава
почвенных липидов несколько противоречит
тенденции роста содержания ПАУ вверх по про-
филю ледяной жилы, что могло быть связано с
эволюционным переходом в позднеплейстоцено-
вое время от травянистой растительности к дре-
весной. Вышеуказанный переход обусловливал
увеличение содержания в опаде, поступающем в
почвы, восков и смол, углерод которых имеет бо-
лее легкий изотопный состав, то есть с уменьше-
нием глубины и возраста он должен был облег-
чаться. Однако в описываемых ледяных жилах с
уменьшением глубины изотопный состав углеро-
да становится более тяжелым. Для решения этого
вопроса требуются дополнительные исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изотопный состав углерода липидов в органи-

ческом материале, включенном в ледяные жилы
Батагайской едомы соответствует составу расте-
ний с типом фотосинтеза С3, то есть имеет педо-

Рис. 4. Величины процентного содержания Сорг (А) и
содержания тяжелых ПАУ (Б) и суммы ПАУ (В) зави-
симости от изотопного состава.
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генное происхождение. По мере увеличения глу-
бины ледяной жилы и возраста включений изо-
топный состав углерода почвенных липидов
обнаруживает тенденцию к облегчению.

Высокое содержание ПАУ в ледяных жилах Ба-
тагайской едомы (до 430 нг/г, в среднем 170 нг/г)
может указывать на то, что данный материал сфор-
мировался из богатых органическим веществом
субстанций (гумусовых или заторфованных поч-
венных горизонтов). По сравнению с данными ра-
бот, выполненных для арктических почв, количе-
ство ПАУ в педогенном материале исследованных
ледяных жил является несколько повышенным. В
составе ассоциации ПАУ присутствуют гомологи
нафталина и фенантрен в качестве доминирую-
щих компонентов.

Комбинации полученных параметров (содер-
жания органического углерода от 1.2 до 3.2%, зна-
чения δ13С от –26.2 до –31.1‰, преобладание в
составе ПАУ фенантрена и гомологов нафталина)
в педогенном материале ледяных жил Батагай-
ской едомы являются, по-видимому, результатом
сочетания следующих процессов: а) привнесения
ПАУ с богатыми органическим веществом суб-
станциями (материалом гумусовых горизонтов
древних почв и др.); б) привнесения некоторых
количеств тяжелых углеводородов (в частности,
бенз(а)пирена) с материалом, образовавшимся в
результате природных пожаров; в) избирательно-
го разложения липидных компонентов с последу-
ющим изотопным облегчением общей липидной
фракции в процессе почвообразования (до мо-
мента попадания осадка в ледяные жилы).

Содержание полиаренов и состав ассоциации
ПАУ в ледяных жилах Батагайской едомы могут
являться отражением смены ландшафтов на дан-
ной территории.
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Isotopic Composition of Carbon and Polyarenes in Pedogenic Material
of Ice Wedges of Batagay Yedoma (Yakutia)

Yu. K. Vasil’chuk1, *, A. D. Belik1, N. A. Budantseva1, A. N. Gennadiev1, and J. Yu. Vasil’chuk1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: vasilch_geo@mail.ru

We investigated the isotopic composition of carbon and the content of polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) in the pedogenic material of inclusions in ice wedges of the upper tier of the Batagay yedoma (Yaku-
tia). Concentrations of 11 PAHs are equal to an average of 170 ppb (minimum 7 ppb, maximum 430 ppb), and
δ13С content of soil lipids is equal to an average of –29‰ (minimum –31.1‰, maximum –26.2‰). The
dominant polyarenes in the associations are phenanthrene and naphthalene homologues. Also, we found
trace amounts of heavy PAHs, including benzo(a)pyrene, which is considered an indicator of pyrogenic pro-
cesses. PAH contents and δ13С values in an ice wedges show a decreasing trend with depth. The values of δ13С
and the PAH content indicate the pedogenic origin of the sediment, therefore, the sources of PAHs are plant
residues, and wildfires. The trend of changes in polyarenes concentrations along the ice wedge is supposed to
be associated with the changes of landscapes in the Late Pleistocene time.

Keywords: yedoma deposits, ice complexes, PAHs, carbon isotopes, Yakutia, Late Pleistocene landscapes,
Entic Podzols
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