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Формирование полигонального торфяника на поверхности третьей морской террасы в районе села
Лорино на восточном побережье Чукотки началось в конце позднего дриаса и завершилось в начале
голоцена. Среднеянварская температура воздуха в первой половине гренландского периода голоце-
на, реконструированная на основе данных изотопного состава повторно-жильных льдов, возраст
которых не моложе 10–9 тыс. кал. лет назад, в среднем на 3°С ниже современной и варьировала от
–23 до –27°С.
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ВВЕДЕНИЕ
Традиционно считается, что наиболее актив-

ное развитие торфяников в пределах криолитозо-
ны связано со временем, называемым “голоцено-
вый оптимум” или “термический максимум” и
датируемым серединой голоцена. Это представ-
ление связано с хорошо изученными полигональ-
ными торфяниками Западной Сибири, где они,
чаще всего, активно росли 5–9 тыс. лет назад
(Vasil’chuk, Vasil’chuk, 2016). В ряде регионов ак-
тивное накопление торфяников началось рань-
ше, то есть 9–10 тыс. лет назад, как, например,
случилось с древними аласными торфяниками в
низовьях р. Колымы (Vasil’chuk, Budantseva, 2022).
Чукотские полигональные торфяники изучаются
сравнительно недавно, но уже первые результаты
показали, что они нередко начинали формиро-
ваться более 10–11 тыс. лет назад (Романенко и др.,
2011; Буданцева и др., 2020). Также есть данные о
том, что на арктических островах: архипелаг Хайда
Гуай в Британской Колумбии, Канада (Lacourse
et al., 2012) и о. Свердрупа (Тарасов и др., 1995) по-
лигональные торфяники начали формироваться в
начале гренландского периода голоцена. Заметим,
что это также районы, находившиеся в голоцене
под влиянием морского климата.

Цель работы – определить время и особенно-
сти формирования торфяника с сингенетически-
ми повторно-жильными льдами в районе села
Лорино на восточном побережье Чукотки по ре-

зультатам радиоуглеродного датирования торфа,
а также оценить зимние температурные условия в
течение формирования ледяных жил на основе
данных изотопно-кислородного состава льда.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ
Село Лорино (65°30′00″ с.ш., 171°43′00″ з.д.)

расположено на берегу Мечигменской губы Бе-
рингова моря, считается крупнейшим нацио-
нальным селом на территории Чукотского полу-
острова (рис. 1). По данным ближайшей метео-
станции в селе Уэлен, за период наблюдений
1929–2020 гг. среднегодовая температура воздуха
варьировала от –4 до –6°С. Самый холодный ме-
сяц года – январь, среднемноголетнее значение
среднеянварской температуры воздуха (Тср.янв.)
составляет –19.3°С, при этом Тср.янв. изменяется
более чем на 20°С – от –6.5 до –29.2°С (http://me-
teo.ru/data/156-temperature).

Исследуемый район расположен в области
сплошного распространения многолетнемёрзлых
пород, талики встречаются только под крупными
реками и озёрами. Широко распространён поли-
гональный рельеф и связанные с ним повторно-
жильные льды. Голоценовые повторно-жильные
льды изучались в торфяниках близ села Лорино с
2015 по 2021 г.; исследованы также жилы в торфя-
никах сопряжённых районов восточной Чукотки
на пойме оз. Коолень, в пределах морских террас
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в районе г. Анадырь, сёл Лаврентия и Уэлен. Мо-
лодые жилки и ростки, внедряющиеся в жилы го-
лоценового возраста, указывают на продолжаю-
щийся современный рост жил в данном регионе
(Vasil’chuk et al., 2018; Буданцева и др., 2020).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Повторно-жильные льды, вскрытые в обнаже-
ниях торфяника в районе села Лорино, детально
опробованы для определения изотопного состава
кислорода и водорода. При хорошем вскрытии
жил лёд из них отбирался как вдоль вертикально-
го профиля в центре жилы, так и вдоль горизон-
тального профиля в верхней части жилы (рис. 2).
Такой подход к отбору льда из жил позволяет по-
лучить наиболее полный диапазон изотопных
значений, так как только при горизонтальном от-
боре не учитывается лёд из нижних фрагментов
жил. Всего из жил отобрано 155 образцов льда.
Лёд растапливался в полиэтиленовых пакетах при
температуре не выше 20°С, затем вода перелива-
лась в пластиковые флаконы, дополнительно
крышка флакона обматывалась парафильмом для
минимизации испарения. До изотопных опреде-
лений флаконы с образцами хранились в холо-
дильнике при температуре +3°С.

Определения изотопного состава кислорода и
водорода во льду жил выполнялись в лаборатории
стабильных изотопов географического факульте-
та МГУ имени М.В. Ломоносова на масс-спек-
трометре Delta–V Plus с применением комплекса
газ-бенч. Для калибровки измерений были ис-
пользованы международные стандарты V–SMOW,
GRESP и SLAP. Погрешность определений со-
ставила ±1‰ для δ2Н и ±0.4‰ для δ18O. Значе-
ния δ18O и δ2H выражены в промилле относитель-

но VSMOW. Дейтериевый эксцесс dexc рассчитан
по формуле В. Дансгора (Dansgaard, 1964): dexc =
= δ2H – 8δ18O.

Для радиоуглеродного датирования отобраны
образцы органики из вмещающего жилы торфа
(11 образцов, см. рис. 2). Датирование образцов
выполнено в Институте истории материальной
культуры РАН (индекс Ле) и в ЦКП “Лаборато-
рия радиоуглеродного датирования и электрон-
ной микроскопии” Института географии РАН
(индекс ИГАН). Калибровка датировок проведе-
на с применением программы Oxcal 4.4 на основе
базы данных IntCal20 (Bronk Ramsey, 2009; Reimer
et al., 2020), даты приведены в виде тысяч калиб-
рованных лет назад (тыс. кал. лет назад).

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Голоценовые повторно-жильные льды в райо-
не села Лорино описаны в обнажении останца
третьей морской террасы высотой 22–25 м (см.
рис. 2, А). В обнажениях, исследованных в 2015–
2017 гг., жилы залегали в торфянике мощностью
от 2 до 4 м, подстилаемом песками различной
крупности с линзами и прослоями серых суглин-
ков и супесей с включениями гальки. Ширина
жил варьировала от 1.5 до 3.5 м (при нефронталь-
ном вскрытии), высота – от 2 до 3 м (см. рис. 2, Б:
а–д). Лёд жил вертикально-слоистый, с включе-
ниями пузырьков воздуха до 10 мм в диаметре.
При фронтальном вскрытии жил отмечено изги-
бание слоёв вмещающего торфа вверх, что свиде-
тельствует о сингенетическом росте жилы. Также
в обнажении 2017 г. прослеживалась ярусность
жил (см. рис. 2, Б: д), что указывает на их форми-
рование одновременно с накоплением торфа.
Над голоценовыми жилами в ряде случаев отме-

Рис. 1. Расположение села Лорино на восточном побережье Чукотки.
Fig. 1. Location of Lorino settlement on the eastern coast of Chukotka.
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Рис. 2. Обнажение торфяника с повторно-жильными льдами в районе села Лорино (А) и фрагменты торфяника, ис-
следованные в период с 2015 по 2021 г. (Б), 14С датировки вмещающих жилы отложений (1) и схемы отбора жильного
льда на изотопный анализ (2). 
Фрагменты торфяника: а–в – исследованные в 2015 г. (ПЖЛ 1–3Л–15), г – исследованный в 2016 г. (ПЖЛ 4Л–16), д – ис-
следованный в 2017 г. (ПЖЛ 5Л–17), е – исследованный в 2021 г. (ПЖЛ 6Л–21); I – нижняя граница торфяника, II –
фрагмент позднеплейстоценовой жилы (ПЖЛ 7Л–21), III – современный жильный росток (ПЖЛ 8Л–15), IV – современ-
ный жильный росток (ПЖЛ 9Л–16); 3 – торф; 4 – пески с прослоями суглинков и супесей; 5 – повторно-жильные льды.
Fig. 2. Exposure of the peatland with ice wedges near Lorino settlement (А) and peatland fragments studied from 2015 to 2021 (Б), 14C
dates of enclosing sediments (1) and schemes of sampling of ice wedges for the stable isotope analysis (2). 
Peatland fragments: а–в – studied in 2015 (ПЖЛ 1–3Л–15), г – studied in 2016 (ПЖЛ 4Л–16 ), д – studied in 2017 (ПЖЛ 5Л–17),
е – studied in 2021 (ПЖЛ 6Л–21); I – the base of the peatland, II – fragment of the Late Pleistocene ice wedge (ПЖЛ 7Л–21), III –
modern ice veinlet (ПЖЛ 8Л–15), IV – modern ice veinlet (ПЖЛ 9Л–16); 3 – peat; 4 – sand with layers of loam and sandy
loam; 5 – ice wedges.
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Таблица 1. Радиоуглеродный возраст торфяника с ПЖЛ в районе села Лорино

*Датировки получены в радиоуглеродных лабораториях: Ле – Институт истории материальной культуры РАН; ИГАН – ЦКП
“Лаборатория радиоуглеродного датирования и электронной микроскопии” Института географии РАН.

Полевой номер 
фрагмента

Лабораторный 
номер образца* Глубина отбора, м 14С дата, лет назад

Среднее значение, 
калиброванные годы

ПЖЛ 1–3Л–15 (2015 г.)
1Л-15 Ле – 11262 1.2 11230 ± 100 13140
2Л-15 Ле – 11260 0.9 9550 ± 170 10870

Ле – 11259 1.5 8800 ± 80 9850
ПЖЛ 4Л–16 (2016 г.)

4Л-16 Ле – 11730 1.3 9860 ± 140 11340
ПЖЛ 5Л–17 (2017 г.)

5Л-17
Ле – 11722 1.6 12180 ± 180 14190
Ле – 11723 2.5 11530 ± 200 13410

ПЖЛ 6Л–21(2021 г.)

6Л-21

ИГАН – 9662 0.4 11410 ± 100 13290
ИГАН – 9661 1.0 9870 ± 100 11330
ИГАН – 9660 1.5 10320 ± 100 12150
ИГАН – 9659 2.1 11450 ± 100 13330
ИГАН – 9663 2.5 11250 ± 100 13160

чены современные жильные ростки шириной до
10 см, высотой до 15 см (см. рис. 2, Б: а, г), кото-
рые формировались в течение последних 100–
120 лет (Васильчук, 1992).

В 2021 г. вскрыто обнажение с ледяными жила-
ми в приустьевой части крупного оврага. Ширина
обнажения около 7.0 м, высота – 2.5 м. Скорее
всего, в этом обнажении вскрыто пересечение
двух жил (см. рис. 2, Б: е). Вмещающие отложения
представлены торфом, с линзами серого суглин-
ка, с сетчатой и редкошлировой криотекстурой.
Жилы залегали на глубине около 0.5 м, непосред-
ственно под сезонно-талым слоем. Лёд жил мут-
ный, субвертикально слоистый за счёт прослоев
пылеватого грунта, содержит пузырьки воздуха.
Фрагменты жилы разделены субвертикальными
прослоями торфа с включениями веток, корней и
песка. Жилы голоценового возраста внедряются в
более узкие жилы нижнего яруса, залегающие под
торфяником; скорее всего, они позднеплейстоце-
новые.

Радиоуглеродное датирование, определение воз-
раста отложений и повторно-жильных льдов. Все
полученные радиоуглеродные датировки нахо-
дятся в диапазоне от 9.85 до 14.2 тыс. кал. лет на-
зад (табл. 1), что указывает на древний возраст
торфяника и залегающих в них повторно-жиль-
ных льдов.

По фрагментам торфяника, вскрытым в 2015 г.,
получены датировки 9.85, 10.9 и 13.1 тыс. кал. лет.
По торфу рядом с головой жилы в соседнем фраг-
менте торфяника, вскрытом годом позже, в 2016 г.,

получена датировка 11.3 тыс. кал. лет назад. Торф
между двумя ледяными жилами во фрагменте
торфяника, вскрытом в 2017 г. датирован 14.2 и
13.4 тыс. кал. лет назад, при этом более древняя
датировка расположена примерно на 1 м выше
более молодой. Детальнее всего датирован фраг-
мент обнажения торфяника, вскрытого в 2021 г. –
по вмещающему ледяные жилы торфу получено
5 14С датировок от 11.3 до 13.3 тыс. кал. лет назад,
при этом наиболее древние даты получены по
вертикальным прослоям торфа, разделяющим
фрагменты жилы (см. табл. 1).

Вариации стабильных изотопов кислорода и во-
дорода в голоценовых и современных жилах. В каж-
дом из изученных фрагментов торфяника для
анализа стабильных изотопов опробовано от 1 до
3 ледяных жил (ПЖЛ).

Фрагмент ПЖЛ 1–3Л–15 (2015 г.). Исследова-
ны три жилы, получены вариации значений δ18О
(табл. 2, рис. 3): в жиле 1Л–15 – от −15.9 до
−16.9‰ вдоль горизонтальной оси и от −16.3 до
−18.0‰ вдоль вертикальной оси; в жиле 2Л–15 –
от −14.0 до −16.6‰ по горизонтали и от −15.6 до
−16.3‰ − по вертикали, в жиле 3Л–15, скорее
всего, нефронтально вскрытой, отмечены незна-
чительные вариации от −16.2 до −17‰, что, ско-
рее всего, указывает на то, что отобран лёд при-
мерно одного возраста.

Фрагмент ПЖЛ 4Л–16 (2016 г.). Исследована
одна жила, значения δ18О варьировали от −14.2 до
−17.9‰ по горизонтали и от −16.3 до −18.0‰ по
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вертикали; значения δ2Н варьировали от –105.4
до –139.9‰ (см. табл. 2, рис. 3).

Фрагмент ПЖЛ 5Л–17 (2017 г.). Исследована
одна жила, получены вариации значений δ18О от
−15.5 до −18.0‰ вдоль горизонтального профиля
и от −16.2 до −18.4‰ вдоль вертикального про-
филя; значения δ2Н варьировали от –118.4 до
‒135.7‰ (см. табл. 2, рис. 3).

Наибольший массив изотопных данных (62 опре-
деления) получен по нескольким фрагментам
жил, вскрытых в 2021 г. (точка ПЖЛ 6Л–21), в ко-
торых выполнен отбор вдоль нескольких гори-
зонтальных и вертикальных профилей. Значения
δ18О варьировали от −15.1 до −19.4‰ вдоль гори-
зонтальных профилей и от −15.8 до −17.8‰ вдоль
вертикальных профилей. Значения δ2Н варьиро-
вали от –106.9 до –134.7‰. В жиле, вскрытой под
торфяником (ПЖЛ 7Л–21), отмечены более низ-
кие значения δ18О (в среднем ниже на 2–3‰) – от
−19.1 до −20.2‰ по горизонтали и от −18.1 до
−21.0‰ по вертикали; значения δ2Н варьировали
от –133.0 до –155.9‰ (см. табл. 2, рис. 3).

Значения дейтериевого эксцесса во льду голо-
ценовых жил варьируют в диапазоне от 3.8 до
17.9‰, однако бóльшая часть значений dexc нахо-
дится в диапазоне от 6 до 12‰.

По современным ледяным росткам получены
в целом более высокие значения δ18О – от −12.9
до −16.8‰. Сопоставление значений δ18О по го-
лоценовым жилам показывает, что диапазон зна-
чений в каждой из них не превышает 4‰, сред-
ние значения δ18О по жилам отличаются не более
чем на 2‰ (см. рис. 3, табл. 2).

Точки парных значений δ18О и δ2Н по жилам
расположены вблизи глобальной линии метеор-
ных вод (ГЛМВ) (рис. 4, А). Наклон линии соот-
ношения δ18О–δ2Н во льду жил варьирует от 6.1 до
8. По двум жилам получены наклоны линий соот-
ношения δ18О–δ2Н, равные 7.3 (для ПЖЛ 6Л–21;
см. рис. 4, В) и 8 (для ПЖЛ 4Л–16; см. рис. 4, Г),
что близко к ГЛМВ и говорит о хорошей сохран-
ности изотопного сигнала зимних осадков в
жильном льду и слабом влиянии процессов изо-
топного фракционирования. Для жилы фрагмен-
та 5Л–17 получен наклон линии соотношения

Таблица 2. Значения δ18О, δ2H и dexc в голоценовых ПЖЛ, позднеплейстоценовых и современных ледяных жил-
ках в районе села Лорино

Полевой номер 
фрагмента ПЖЛ Число проб

min mid max

ПЖЛ 1–3Л–15 (2015 г.)
1Л – 15 10 –18.0 –16.7 –15.9
2Л – 15 10 –16.6 –15.5 –14.0
3Л – 15 10 –17.0 –16.4 –16.2

ПЖЛ 4Л–16 (2016 г.)
4Л – 16 17

ПЖЛ 5Л–17 (2017 г.)
5Л – 17 25

ПЖЛ 6Л-21(2021 г.), фрагмент голоценовой жилы
6Л – 21 62

ПЖЛ 7Л-21 (2021 г.), фрагмент позднеплейстоценовой жилы
7Л – 21 17

Современные ледяные жилы
8Л – 15 1 – –16.8 –
9Л – 16 3

δ δ18 2

exc

О/ H
d ,‰

–18.0/–139.9
3.8

–16.7/–125.1
8.7

–14.2/–105.4
12.6

–18.4/–135.7
6.5

–17.2/–126.4
11.1

–16.2/–118.4
16.8

–17.9/–134.7
3.9

–16.8/–125.6
9

–15.1/–106.9
16.2

–21.0/–155.9
4.7

–19.5/–145.6
10.7

–18.1/–133
17.9

–13.2/–99.8
5.4

–13.1/–99
5.7

–12.9/–97.7
6.3
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δ18О–δ2Н, равный 6.1 при коэффициенте линей-
ной аппроксимации R2 = 0.7 (см. рис. 4, Б). Воз-
можно, в формировании этой жилы принимали
участие воды сезонно-талого слоя, либо снег под-
вергался изотопному фракционированию в про-
цессе испарения или заполнения морозобойных
трещин.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Калиброванный радиоуглеродный возраст нача-
ла формирования торфяников на северо-востоке
криолитозоны России. Полученный массив новых
радиоуглеродных датировок по фрагментам тор-
фяника в районе села Лорино указывает на начало
накопления торфа в этом районе в конце позднего
дриаса – наиболее древние датировки старше
13 тыс. кал. лет назад. Выраженной особенностью
торфяника считаются инверсии 14С датировок.
Подобные инверсии отмечены ранее при датиро-
вании полигонального торфяника на побережье
залива Онемен вблизи Анадыря, где в нижней ча-
сти торфяника отмечены возрастные инверсии:
над датировкой 8.9 тыс. кал. лет назад получены
датировки 9.7 и 9.4 тыс. кал. лет назад (Буданцева,
Васильчук, 2019). В целом переотложение орга-
ники в криолитозоне обычное явление, так как в
синкриогенных толщах органика очень хорошо

сохраняется и при их размыве выносится и пе-
реоткладывается в более молодые отложения.
Поэтому в толщах с инверсиями 14С датировок
следует тщательно отбраковывать заведомо более
древние образцы (запредельные датировки, кото-
рые обычно в полигонально-жильных комплек-
сах получены по переотложенному материалу).
Ближе всего к истинному времени седиментации
и синкриогенного промерзания отложений в се-
верных районах криолитозоны обычно будет са-
мая молодая датировка из всей серии полученных
из того или иного горизонта дат (Vasil’chuk, Va-
sil’chuk, 2017).

На настоящий момент отсутствуют достаточ-
ные данные, чтобы оценить меру аллохтонности
изученного торфяника, поскольку следы переот-
ложения органических остатков отсутствуют, ви-
зуально остатки растений определяются как “in
situ”. Если допустить преимущественно автохтон-
ный характер накопления лоринского торфяника
и определить время его накопления приблизи-
тельно от 14 до 9.9 тыс. кал. лет назад, то для срав-
нения можно привести данные (как по сопре-
дельным районам восточной Чукотки, так и по
более отдаленным регионам) о начале накопле-
ния торфяников до официально принятого нача-
ла голоцена – 11.7 тыс. кал. лет назад – и об их ак-
тивном формировании в первой половине грен-
ландского периода голоцена. По торфянику на
крайнем востоке Чукотки в районе селения
Уэлен получены датировки 12–13 тыс. кал. лет
назад (Романенко 2011; Буданцева и др., 2020);
по торфянику в районе полярной станции Валь-
карай, расположенной на севере Чукотки, на по-
бережье Восточно-Сибирского моря, получены
датировки 11.77 и 10.94 тыс. лет назад. Столь
раннее начало накопления торфа вступает в
определенное противоречие с положением о
том, что начало голоцена фиксируется началом
аккумуляции торфяников, на это обратил вни-
мание М.И. Нейштадт (1983).

Начало формирования торфяников ранее 11–
12 тыс. лет назад в районах с морским климатом
обусловлено тем, что похолодание позднего
дриаса (определяемое приблизительно от 12.6
до 13 тыс. лет назад) присуще зимним сезонам и
не проявилось в летние сезоны. Уже в течение
этого периода происходило развитие болот, со-
провождавшееся аккумуляцией торфа, а палино-
логические данные указывают на появление дре-
весной растительности (Макеев и др., 1989;
Микишин и др., 2010; Lozhkin et al., 2011).

П. Андерсон и А.В. Ложкин (1996) установи-
ли отсутствие признаков похолодания позднего
дриаса в палиноспектрах осадков оз. Глухое
близ Магадана. Первый максимум пыльцы
березы, соответствующий переходу от плейсто-
ценовых условий к голоценовым, датирован

Рис. 3. Вариации значений δ18О в ПЖЛ (1 – диапа-
зон, 2 – среднее значение) в современных ростках (3),
в ледяных жилах, датированных раннегренландским
периодом голоцена от 11.7 до 9.9 тыс. лет назад (4) и в
позднеплейстоценовой жилы (5).
Fig. 3. Variations of δ18О values in ice wedges (1 – range,
2 – mean value) in modern ice veinlets (3), in ice wedges
dated to early Greenlandian stage of the Holocene, from
11.7 to 9.9 ka BP (4) and in the Late Pleistocene ice
wedges (5).
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ими 12450 ± 50 лет (МАГ-616), то есть 14960–
14300 кал. лет назад. В других районах Дальнего
Востока постледниковый термический макси-
мум прослеживается примерно между 13 и
8.7 тыс. кал. лет назад, при этом похолодание
позднего дриаса, судя по палинологическим
данным, на севере Дальнего Востока также не
отмечено. Возраст торфяных отложений указы-
вает на то, что на Дальнем Востоке торф начал
накапливаться в раннем голоцене (Lozhkin
et al., 2011). Временные границы этого теплого
интервала отличаются от других районов Сиби-
ри, где термический оптимум относится к пери-
оду 10–4 тыс. кал. лет назад (MacDonanld et al.,
2000).

Отсутствие признаков похолодания в позднем
дриасе подтверждается также палинологически-
ми данными по торфяникам Сахалина. Первое
раннеголоценовое потепление климата, отвечаю-
щее аллереду, согласно модифицированной шка-
ле периодизации голоцена Блитта–Сернандера–
Нильсона, на о. Сахалин (Микишин и др., 2010)
датировано 14–13 тыс. кал. лет назад по радио-
углеродным датировкам торфа в основании тор-
фяников как в центральной части о. Сахалин, так
и на побережьях. В этот период на о. Сахалин рас-
пространились лиственничные и лиственнично-
березовые леса, потеснившие кедровый стланик,
ольховник и кустарниковые виды берез. Впервые
в составе голоценовых палиноспектров появи-

Рис. 4. А – соотношение значений δ18О и δ2Н в голоценовых повторно-жильных льдах обнажений 4Л–16 (1), 5Л–
17 (2), 6Л–21 (3), в позднеплейстоценовой ПЖЛ, фрагмент 7Л–21 (4) и современной жилке, фрагмент 9Л–16 (5) и рас-
положение изотопных значений относительно глобальной линии метеорных вод (6); Б–Г – соотношение значений
δ18О и δ2Н в голоценовых повторно-жильных льдах и уравнения для линий наклона δ18О–δ2Н: ПЖЛ 5Л–17 (Б), ПЖЛ
6Л–21 (В), ПЖЛ 4Л–16 (Г).
Fig. 4. А – ratio of δ18O and δ2H values in Holocene ice wedges (IW) of peatland fragments 4Л–16 (1), 5Л–17 (2), 6Л–21 (3),
in Late Pleistocene IW of the fragment 7Л–21 (4) and modern ice veinlet IW in the fragment 8Л–16 (5) and location of isotope
values relative to global meteoric water line (6); Б–Г – ratio of δ18O and δ2H values in the Holocene ice wedges and equations
for ratio lines δ18О–δ2Н: IW 5Л–17 (Б), IW 6Л–21 (В), IW 4Л–16 (Г).
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лась пыльца ели. Одновременно с формировани-
ем торфяников в регионе формировались почвы,
датированные в интервале 13–12 тыс. кал. лет на-
зад (Микишин и др., 2010).

На о. Котельный (75°24′ с.ш., 140°32′ в.д.) по-
явление пыльцы древесных пород в позднеплей-
стоценовых террасовых отложениях в долине
р. Балыктах до 40% от общего количества фикси-
руется около 14420 кал. лет назад (12320 ± 30 лет)
после практически полного её отсутствия (Маке-
ев и др., 1989, с. 63). На о. Свердрупа (74°30′ с.ш.,
79°30′ в.д.) начало накопления торфяника дати-
ровано 11640 ± 40 лет (ГИН-7625) или 13500 кал. лет
назад (Тарасов и др., 1995), то есть аккумуляция
торфа началась в аллереде.

Поскольку древние датировки получены по
торфяникам прибрежных районов и островов,
можно предположить, что именно в условиях
морского климата похолодание позднего дриаса
не проявилось, и накопление торфа, начавшееся
в аллереде, продолжилось в гренландский период
голоцена. Однако зимние условия в позднем дри-
асе были более суровыми, чем в голоцене. На это
может указывать более легкий изотопный состав
сохранившегося фрагмента доголоценовой жилы
в исследованном торфянике в районе села Лори-
но. Значения δ18О в этом фрагменте варьируют от
−18.5 до −21.0‰, что близко к значениям δ18О (от
−18.6 до −22.8‰) в позднеплейстоценовой жиле,
исследованной в районе города Анадырь (Ва-
сильчук, 1992). Это может говорить о том, что
зимние условия позднего дриаса близки к зим-
ним условиям позднего плейстоцена.

Реконструкция среднеянварской температуры
воздуха в районе села Лорино в раннем голоцене. Со-
отношение δ18О–δ2Н во льду жил, исследованных
в обнажении торфяника вблизи села Лорино, по-
казывает хорошую сохранность изотопного сигна-
ла зимних осадков и позволяет применять значе-
ния δ18О для палеотемпературных реконструкций.

Для расчёта приблизительной среднеянвар-
ской температуры воздуха применено уравнение
зависимости, предложенное Ю.К. Васильчуком
(Vasil’chuk,1991): Тср.янв = 1.5δ18ОПЖЛ ± 3°С (1), ос-
нованное на зависимости значений δ18О во льду
жил от среднеянварской температуры. Для райо-
на исследований показана корректность приме-
нения данной зависимости на основе сопоставле-
ния значений δ18О в современных ледяных рост-
ках (от –12.9 до ‒16.8‰) и значениях Тср.янв.,
фиксируемых на метеостанции селения Уэлен за
последние 90 лет (от –6.5 до –29.2°С). Расчёт по
уравнению (1) даёт значения Тср.янв. от –19.4 до
‒25.2°С, которые находятся внутри диапазона ре-
альных значений Тср.янв. на метеостанции, а также
позволяют говорить о том, что морозобойное рас-

трескивание и рост ледяных жил происходит в бо-
лее холодные зимы.

Учитывая, что основная часть значений δ18О
по исследованным жилам голоценового возраста
находится в диапазоне от –15.5 до –18.0‰, расчёт
по уравнению (1) показал, что среднеянварская
температура воздуха в начале голоцена в районе
села Лорино варьировала от –23.3 до –27°С. Бо-
лее древние доголоценовые жилы (по одной из
которых получены значения δ18О от –18.1 до
‒21.0‰) формировались в условиях более суро-
вых зим, когда среднеянварская температура воз-
духа изменялась от –27.2 до –31.5°С.

Возможно, в позднем плейстоцене и раннем
голоцене более суровые зимние климатические
условия на восточном побережье Чукотки обу-
словлены большей удаленностью от открытой ак-
ватории океана – источника влагонесущих масс.
Косвенно на это могут указывать более высокие
значения дейтериевого эксцесса во льду голоце-
новых жил и фрагмента позднеплейстоценовой
жилы (средние значения dexc = 8.7–11.1‰). В на-
стоящее время влияние океанических воздушных
масс в регионе более заметно: северный сектор
Тихого океана обеспечивает от 40 до 60% осадков,
выпадающих на востоке Чукотки в течение года,
что объясняет и более низкие значения dexc (от 4
до 6‰) в современных жилках в районе сел Лори-
но, Уэлен и города Анадырь (Vasil’chuk et al., 2018;
Буданцева и др., 2020).

Для сравнения можно привести данные об
изотопном составе голоценовых и современных
жил, а также в снеге в более континентальном
секторе Чукотки, в районе оз. Эльгыгытгын
(Schwamborn et al., 2006). Жильный лёд здесь в це-
лом изотопически более легкий: средние значе-
ния δ18О в голоценовых жилах варьируют от –22.4
до –23.5‰, в современном жильном ростке зна-
чение δ18О составляет –20.4‰; в жильном льду
средние значения dexc изменяются от 8.2 до 9.1‰;
в современном снеге оно составляет 6.3‰. Низ-
кие значения δ18О и высокие – dexc (по сравнению
с прибрежными районами Чукотки) объясняются
удаленностью от океана и более низкими зимни-
ми температурами воздуха.

ВЫВОДЫ
Зафиксировано раннее начало формирования

полигонального торфяника близ села Лорино –
ранее 12 тыс. кал. лет назад, что превышает при-
нятый возраст нижней границы голоцена
(11.7 тыс. кал. лет назад) и относится к концу
позднего дриаса. Торфяник формировался между
14 и 9.9 тыс. кал. лет. Аккумуляция торфа проис-
ходила при активном привносе древнего органи-
ческого материала, поступавшего в результате
размыва насыщенных органикой более древних
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отложений, располагавшихся гипсометрически
выше.

Повторно-жильные льды в торфянике начали
появляться в конце позднего дриаса, однако наи-
более интенсивно жилы формировались в первой
половине гренландского периода голоцена. Изо-
топный состав в сохранившемся фрагменте дого-
лоценовой жилы заметно легче, чем в голоцено-
вых повторно-жильных льдах, значения δ18О в ре-
ликтовом фрагменте варьируют от −18.5 до
−21‰.

Диапазон вариаций значений δ18О во льду ис-
следованных раннеголоценовых жил не превы-
шает 3‰, а средние значения – от –15.5 до –
18‰. Для современных ледяных жилок и ростков
получены немного более высокие значения δ18О –
от –13.1 до –16.8‰, подтверждена корреляция
изотопно-кислородного состава современных
жилок со среднеянварской температурой воздуха.
Приблизительная оценка палеотемпературного
сигнала на основе полученных данных по значе-
ниям δ18О в исследованных повторно-жильных
льдах дает основание полагать, что среднеянвар-
ская температура воздуха в раннегренландский
период голоцена варьировала от –23 до –27°С.
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The investigation is concerned with the Early Holocene syngenetic massive wedge ice exposed in the outcrop
of a polygonal peatland in the upper part of the third marine terrace near Lorino settlement on the eastern
coast of Chukotka. Based on the obtained radiocarbon dates of peat, it was found that the formation of a peat-
land in the area began about 14–13 cal ka BP, at the end of the Younger Dryas, while the termination of the
active stage of peat accumulation was dated to about 10–9 cal ka BP. The beginning of peat accumulation at
the end of the Younger Dryas, earlier the officially accepted limit of the lower boundary of the Holocene
(11.7 cal ka BP), and the termination of its formation by the middle of the Greenlandian Holocene period is
not a rare phenomenon in Russian permafrost zone, although it is traditionally assumed that the most active
formation of peatlands has been going on during the thermal maximum in the middle of the Holocene. The
age inversions noted in the peat vertical profiles are the most likely indicative of the processes of re-deposition
of ancient organic material due to erosion by water of the third marine terrace sediments and the separation
of the allochthonous peat. During the period from 2015 to 2021, six fragments of peatland exposures with the
ice wedges were studied. Analysis of the obtained data on the content of stable oxygen isotopes in the ice show
that δ18О values vary within the range from –15.5 to –18‰. These values are in good agreement with the data
for Early Holocene ice wedges earlier obtained in other areas of the eastern coast of Chukotka (Anadyr town,
Uelen settlement), where authors report the δ18O values from –16 to –19.4‰. This suggests that the ice
wedge growth as well as the peat accumulation were the most active in Early Holocene. The highest δ18О val-
ues (from –13.1 to –16.8‰) were obtained for the modern ice veinlets. The ratio δ2H–δ18O in the ice wedges,
in general, is indicative of a good preservation of isotope signature of winter precipitation. It has been found
that approximate mean January air temperature in the Early Greenlandian period varied from –23 to –27°С,
which is, on average, 3°С below than the present-day ones.

Keywords: ice wedges, eastern Chukotka, peatlands, oxygen isotopes, hydrogen isotopes, Holocene, paleo-
temperature reconstructions, radiocarbon age
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