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Summary
The aim of the study was to establish the period of accumulation of peatland with ice wedges near Vorkuta town based 
on series of calibrated radiocarbon dates, to anchor in time the isotope-oxygen curve of syngenetic ice wedge from peat-
land and to reconstruct the mean January air temperature for the appropriate Holocene period. Analysis of a series of 
14C dates showed that peatland near Vorkuta was actively formed between 10.5 and 6 cal. ka BP. Winter conditions in 
the Vorkuta area were quite severe, that favored to frost cracking of the peatland and syngenetic growth of ice wedges 
within the drier sites and peat-soil wedges within the watered sites. Ice wedge growth was the most active within the 
Greenlandian Stage of Holocene, between 10,5 and 9,7 cal. ka BP, the reconstructed mean January air temperature for 
this period varied between −23 and −25 oC; currently, such temperatures are recorded only during the coldest winters.
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Вблизи г.  Воркута процессы заболачивания и образования торфа начались в первой половине 
гренландского периода голоцена – около 11–10 тыс. калиб. лет назад. Завершилось формирование 
торфяника 3–2 тыс. калиб. лет назад. Время активного формирования в торфянике сингенетических 
повторно-жильных льдов приходится на период между 10,5 и 9,7 тыс. калиб. лет назад, когда сред-
неянварская температура воздуха варьировала между −23 и −25 oC.

Введение

Голоцен – наиболее детально исследованный 
геологический период . Его история восстановле
на на основе множества геокриологических, гео
морфологических, климатических, биотических и 
археологических данных . В 2018 г . Комиссией по 
четвертичной стратиграфии принято трёхчленное 
деление голоцена: гренландский период (от ~11,7 
до ~8,2 тыс . калиб . лет назад – л .н .), северогрип
пианский период (от ~8,2 до ~4,2 тыс . калиб . л .н .) 

и мегхалайский период (от ~4,2 тыс . калиб . л .н . 
до современности) . Начало каждого периода, как 
правило, совпадает с заметными климатическими 
событиями глобального масштаба [1, 2] .

Основной маркер гренландского периода в лед
никовом керне NGRIP2 – резкий сдвиг значений 
дейтериевого эксцесса dexc в сторону более низких 
значений, что отражает перестройку режима ис
парения в источнике формирования осадков . Се-
верогриппианский период, названный по леднико
вому керну NGRIP1, отмечен по чёткому сигналу 
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похолодания климата («климатическое событие 
8,2 тыс . лет назад»), которое последовало за перио
дом повышения температур, отмечаемым в начале 
голоцена в течение гренландского периода . Мег-
халайский период (назван по имени северовосточ
ного штата Индии – Мегхалая, где по кальциту 
спелеотем в пещере Мамлух были получены изо
топнокислородные профили), нижняя граница 
которого также обозначается как «событие 4,2 тыс . 
лет назад», характеризуется существенной реорга
низацией океанической и атмосферной циркуля
ции, в результате чего в средних и низких широтах 
происходил быстрый переход к эпохе засушливого 
климата, а в высоких широтах Северного полуша
рия зафиксированы неогляциальные условия и за
метные подвижки ледников [2] .

В Арктике окончание холодного периода позд
него дриаса и переход к голоцену хорошо просле
живаются по наземным и морским палеоархивам 
повышением летних температур воздуха в резуль
тате заметного усиления солнечной инсоляции [3] . 
В результате происходили активное протаивание 
с поверхности сильнольдистых отложений и под
земных льдов, заболачивание и аккумуляция тор
фяников, а также распространение древесной 
растительности на территорию зоны тундры . Ряд 
исследований показал, что на северовостоке Евро
пейской части России летние температуры воздуха 
в раннем голоцене (между 11 и 9 тыс . л .н .) были в 
среднем на 2 оС выше современных [4–6] . Хорошее 
соответствие с основными событиями голоцена 
получено для среднеиюльской температуры возду
ха на основании анализа керна озёрных отложений 
на Карельском перешейке . Здесь выделены устой
чивый тренд потепления после 10,5 тыс . калиб . л .н . 
и похолодание между 8,5 и 8,1 тыс . калиб . л .н ., что 
соответствует похолоданию начала северогриппи
анского периода, а также неогляциальное похо
лодание после 5,5 тыс . калибр . л .н . (мегхалайский 
период), когда средние температуры июля были 
ниже современных на 2–3 оС [7] . Данные по зим
ним климатическим условиям севера Европей
ской части России носят ограниченный характер . 
Это объясняется тем, что повторножильные льды, 
представляющие собой один из основных архи
вов информации о зимней температуре воздуха [8], 
описаны и опробованы только в нескольких райо
нах Большеземельской тундры .

Задачи настоящего исследования – устано
вить период формирования полигонального тор

фяника с повторножильными льдами (ПЖЛ) в 
районе г . Воркута на основе массива калибро
ванных радиоуглеродных датировок, выполнить 
возрастную привязку изотопнокислородной 
диаграммы по сингенетической ледяной жиле, 
залегающей в торфянике, и реконструировать 
среднеянварскую температуру воздуха для выде
ленного периода голоцена .

Район исследования

Природные условия и климат. Исследования 
проводились в районе г . Воркута, расположен
ного на северовостоке ВосточноЕвропейской 
равнины, вблизи подножий Полярного Урала . 
Рельеф района представлен плоской равниной с 
низкими грядами и заболоченными понижения
ми . Мощность четвертичных отложений варьи
рует от 2 до 100 м [9], они представлены суглин
ками, супесями и песками, часто перекрытыми 
торфом . Климат региона – субарктический, с 
длинной холодной зимой и коротким прохлад
ным летом . По данным метеостанции в г . Воркута 
среднегодовая температура воздуха, осреднённая 
за 1947–2011 гг ., составила −5,7 °C, в то время как 
среднезимняя и среднеянварская температуры 
равны соответственно −16 и −20,4 °C [10] . С на
чала 1960х годов отмечено повышение средне
годовой температуры воздуха на 2 °C (с −6,1 до 
−4,3 °C) [11] за счёт роста как зимних температур 
воздуха (примерно на 2–3 оС), так и летних (на 
1,5–2 оС) . Среднегодовое количество осадков со
ставляет 550 мм и изменяется от 300–400 мм на 
побережье Баренцева моря до 500–600 мм и более 
в предгорьях Урала . Средняя толщина снежно
го покрова возрастает в этом же направлении от 
44 до 78 мм [10, 12] . В окрестностях г . Воркута 
снежный покров лежит, как правило, с середины 
октяб ря до конца мая, т .е . около 230 дней в году .

В районе исследований преобладает кустар
ничковая моховолишайниковая тундра . Кустар
ничковые виды представлены Betula nana, Em-
petrum hermaphrodium, Arctous alpina, Vaccinium 
uliginosum, V. vitis-ideaea и Ledum decumbens . Мохово
лишайниковый покров сформирован Rhacomitrium 
lanuginosum, Hylocomium aplendens, Polytrichum hyper-
boreum, Rhytidium rugosum, Sphaerophorus globosus, 
Cetraria cucullate, C.nivalis, Stereocaulon paschale, Cla-
donia mitis, C.gracilis, C.uncalis, и Thamnolia vermicula-
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ris. Среди злаковых отмечаются Calamagrostis holmii, 
C.lapponica, Festuca ovina, Carex ensifolia [13] . 

Распространение многолетнемёрзлых пород и 
повторно-жильных льдов. В районе исследований 
многолетнемёрзлые породы (ММП) имеют мас
сивноостровное распространение . По данным 
2007–2011 гг . среднегодовая температура грун
та на глубине 1 м варьировала от −0,8 до −2,3 оС 
в минеральных грунтах и от −2,2 до −4,1 оС в 
торфе [10] . Полигональный рельеф типичен для 
торфяников и оторфованных с поверхности от
ложений аллювиальных и морских террас . Се
веровосточная часть ВосточноЕвропейской 
равнины (Большеземельская тундра) – един
ственный район в континентальной Европе, 
где широко распространены повторножиль
ные льды (ПЖЛ): от мыса Болванский в устье 
р . Печора на западе до г . Амдерма (69,76о с .ш ., 
61,67о в .д .) и низовий рек НгаркаТамбъяха и 
Оюяха (68,6° с .ш ., 66,8° в .д .) на востоке [14, 15] . 

Широко распространены ПЖЛ в торфяни
ках вблизи оз . Лаято (67,67° с .ш ., 56,12° в .д .) 
и к востоку от оз . Лаято, в долине р . Ортина 
(67,93° с .ш ., 54,05° в .д .) [16] . Для этой террито
рии южная граница распространения погребён
ных ПЖЛ проведена между изотермами мини
мальных среднегодовых температур грунта −2,0 
и −2,5 °С (примерно 67о с .ш .), а южная граница 
распространения современного морозобойного 
растрескивания и формирования ПЖЛ – между 
изотермами −2,5 и −3,0 °С на широте около 
67,5о с .ш . [17] . Город Воркута расположен в об
ласти преимущественного распространения за
консервированных ПЖЛ, однако на отдельных 
участках возможен и современный рост жил . На 
это может указывать наличие полигональной 
сети с отчётливыми валиками и свежими моро
зобойными трещинами на оторфованной по
верхности второй аллювиальной террасы р . Вор
кута (в 20–30 км южнее города), установленное 
в ходе полевых рекогносцировочных исследова
ний в июле 2003 г . Около Воркуты голоценовые 
торфяники с ПЖЛ описаны А .И . Поповым [18] . 
Высота жил составляла 2,5–3 м, ширина в верх
ней части изменялась от 0,3–0,5 до 1–2 м . Син
генетическое происхождение изученных жил 
подтверждается рядом стратиграфических при
знаков – изгибанием вверх вмещающих отложе
ний на контакте с жилами и увеличением мощ
ности торфа от жилы к центру полигона .

Методы

Полевые исследования. В 13–14 км восточнее 
г . Воркута, в угольном карьере «Юньягинский» 
(67,52° с .ш ., 64,39° в .д) в процессе открытой до
бычи угля был вскрыт полигональный торфяник . 
В июле 2003 г . это обнажение было доступно для 
полевых исследований . Мощность торфа варьи
ровала от 2,5–3 м в центральной части полиго
нов до 1,5–2 м в периферийных частях, на контак
тах с ПЖЛ и под межполигональными канавками . 
Торф подстилался в основном озёрными суглин
ками, а местами – песком . В некоторых обна
жениях торфяника на глубине 0,7–1 м вскрыты 
ПЖЛ . В обнажении центральной части полиго
нального блока торфяника на глубине 2,7 м обна
ружена грунтовоторфяная жила . Вертикальный 
размер жилы 1,4 м . Сложена она тремя элементар
ными торфяными жилками толщиной 6–10 см, 
разделёнными вертикальными прожилками су
глинка с горизонтальнослоистой криотекстурой . 
В периферийной части торфяного блока под меж
полигональной канавкой описана одна из наибо
лее полно вскрытых ледяных жил (рис . 1) .

Вмещающие жилу отложения – торф и озёр
ный суглинок . В суглинке преобладала сетчатая 
криотекстура с ледяными линзами мощностью 
до 2–3 см . На сингенетический рост ПЖЛ ука
зывает резкий подъём основания торфяника на 
боковых контактах с жилой . Максимальная ши
рина жилы в верхней части – 0,5 м, вертикальная 
мощность – 2,5 м (см . рис . 1, рис . 2, б) . Лёд жилы 
желтоватосерый, вертикальнослоистый, в нём 
встречены фрагменты торфа и отдельные вклю
чения суглинка . При повторном посещении авто
рами карьера в декабре 2018 г . была вскрыта толь
ко краевая часть торфяника . Мощность торфа не 
превышала 2 м, здесь ПЖЛ обнаружены не были .

Отбор образцов. Образцы для изотопного 
анализа отбирали из ледяной жилы вдоль вер
тикального и горизонтального профилей с раз
решением 10–15 см (рис . 3) . Всего отобрано 
15 образцов ПЖЛ . Для получения данных по со
временному изотопному фону зимних осадков в 
исследуемом регионе взяты также образцы све
жевыпавшего снега и снежного покрова в де
кабре 2003 и 2018 гг . Образцы льда и снега рас
тапливали при температуре 10 °С, переливали 
в пластиковые флаконы вместимостью 30 мл и 
хранили в холодильнике при 3 °С до измерений . 
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Рис. 1. Полигональный рельеф 
Юньягинского торфяника вбли
зи г . Воркута (а) и фрагмент об
нажения торфяника с ледяной 
жилой (б) . 
Стрелкой на рис . (а) показано распо
ложение обнажения
Fig. 1. Polygonal network on the 
Yun’yaga peatland near Vorkuta 
town (a) and fragment of peatland 
exposure with ice wedge (б) .
The arrow on the figure (a) points to the 
exposure location
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Для возрастной привязки изотопных кривых по 
ПЖЛ для 14С датирования были отобраны торф 
и древесные остатки из торфяника .

Радиоуглеродное датирование и изотоп-
ные определения. Возраст органики из вмещаю
щих жилу отложений определяли в Геологиче
ском институте РАН (лабораторный код ГИН) 
и в Институте истории материальной культу
ры, СанктПетербург, (лабораторный код Ле) . 
Всего получена 21 датировка . Калибровка дат 
выполнена с применением Oxcal 4 .2 на основе 
базы данных IntCal13 [19, 20] . Далее в тексте и на 
рис . 2 приведены калиброванные (калибр .) даты .

Соотношения кислорода и водорода во льду 
жилы измеряли в изотопной лаборатории центра 
Арсенал в г . Вена (Д . Ранк, В . Папеш и М . Кёр
нер) . Точность измерений составила ±0,1 ‰ для 
δ18O и ±0,8 ‰ для δ2H . Соотношения кисло
рода и водорода в снеге измерены в изотопной 
лаборатории географического факультета МГУ 
имени М .В . Ломоносова . Измерения изотопно
го состава кислорода и водорода выполнены в 
режиме постоянного потока гелия (CFIRMS) 

на массспектрометре DeltaV с использовани
ем комплекса газбенч . Для калибровки измере
ний использовались Международные стандар
ты VSMOW, GISP, SLAP . Точность измерений 
составила ±0,6 ‰ для δ2Н и ±0,1 ‰ для δ18O . 
Значения δ18O и δ2H выражены в промилле от
носительно VSMOW . Дейтериевый эксцесс dexc 
рассчитан по формуле dexc = δ2H − 8δ18O, пред
ложенной В . Дансгором [21] . Этот показатель 
применяется как индикатор кинетического (не
равновесного) фракционирования и связан с та
кими условиями в регионе, как влажность, тем
пература поверхности моря, скорость ветра .

Результаты радиоуглеродного датирования и 
определения изотопного состава

В центральной части торфяника получена 
серия 14С датировок от 10,5 до 6,4 тыс . калибр . лет 
(см . рис . 2, а, б) . Высокая точность радиоуглерод
ного датирования подтверждается результатами 
по разному материалу на одной глубине: напри

Рис. 2. Стратиграфическая схема Юньягинского торфяника и 14С возраст – тыс . калиброванных (калибр .) 
лет торфа и древесных остатков в центральной части (а, б) и в краевой части торфяника (в) . 
Вмещающие отложения: 1 – торф; 2 – оторфованная супесь; 3 – оторфованный суглинок; 4 – суглинок; 5 – коксую
щийся уголь; 6 – грунтовая жила; 7 – ледяная жила
Fig. 2. Stratigraphic scheme of Yun’yaga peatland and radiocarbon ages (cal . kyr BP) of peat and wood remains in 
central part (a, б) and peripheral part (в) of the peatland . 
Enclosing sediments: 1 – peat; 2 – peaty sandy loam; 3 – peaty loam; 4 – loam; 5 – coking coal; 6 – ground wedge; 7 – ice wedge
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мер, древесина и вмещающий её торф на глуби
не 1 м датированы в 6,9 и 7 тыс . калибр . лет со
ответственно . В краевой части торфяника (см . 
рис . 2, в), где мощность торфа не превышала 2 м, 
получены даты 8,2 и 7,9 тыс . калибр . лет для ниж
них горизонтов торфа и 2,8 тыс . калибр . лет для 
приповерхностного торфа [22] . Значения ста
бильных изотопов в ПЖЛ варьируют в узком 
диапазоне: значения δ18O от −15,5 до −16,4 ‰, 
δ2H – от −111,6 до −119,1 ‰, dexc – от 9 до 
13,8 ‰ (таблица) . Вертикальный изотопный про
филь показывает относительно равномерное рас
пределение значений с незначительным положи
тельным трендом снизувверх (см . рис . 3) .

Современный снег в исследуемом районе ха
рактеризовался значениями δ18О от −13,9 до 
−30,8 ‰, δ2H – от −98,2 до −231,2 ‰ . При этом 
свежевыпавший снег из одного снегопада имел 
более однородные значения по сравнению со сне
гом из снежной толщи (см . таблицу) . Это, вероят
но, указывает на заметные вариации температур 
воздуха в период формирования снежной толщи, 
а также на различные источники поступ ления 

воздушных масс, что подтверждают значитель
ные вариации dexc – от 7,2 до 26,3 ‰ . Значения 
изотопного состава современного снега в райо
не г . Воркута расположены вдоль линии, описы
ваемой уравнением y = 7,9x + 11,9 (рис . 4, а), что 
близко к уравнению для глобальной линии мете
орных вод (ГЛМВ) – y = 8x + 10 . Соотношение 
значений δ2Н–δ18O во льду исследованной ледя
ной жилы описывается уравнением y = 7,7x + 6,5 
(см . рис . 4, б); точки изотопных значений ПЖЛ 
сгруппированы вблизи значений для зимнего 
снега . Кроме того, среднее значение dexc во льду 
жилы (11,6 ‰) близко к среднему значению в 
снежном покрове г . Воркута (14,6 ‰) . Эти данные 
позволяют утверждать, что жила формировалась 
преимущественно за счёт талого снега, изотопный 
состав которого почти не изменён в результате ис
парения или сублимации перед таянием и запол
нением морозобойных трещин .

Более контрастные изотопные значения полу
чены по сегрегационному льду из торфяника: зна
чения δ18O варьируют от −12,8 до −17,5 ‰, δ2H – 
от −97,8 до −128,4 ‰, dexc – от 4,5 до 11,4 ‰, 

Рис. 3. Схема отбора образцов льда из жилы (а) и вертикальные профили значений δ18О (б), δ2H (в) и dexc (г) .
1 – среднее значение δ18О, δ2H и dexc при горизонтальном отборе из жилы
Fig. 3. Scheme of ice wedge sampling (а) and vertical profiles of δ18О (б), δ2H (в) and dexc (г) values .
1 – mean values of δ18О, δ2H and dexc for horizontal sampling profile
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наклон линии соотношения значений δ2H–
δ18O равен 6,4 (см . таблицу и см . рис . 4, б) . Диа
пазон значений δ18O близок к диапазону между 
средними значениями δ18O ÷ δ2H для летних 
(−11 ‰ ÷ −80 ‰) и зимних (−18,3 ‰ ÷ −130 ‰) 
осадков на ближайшей метеостанции ВМО/
МАГАТЭ в г . Амдерма [23] . Вода из небольшо
го водоёма на поверхности торфяника характери
зуется значениями δ18O и δ2H −11,3 и −87,4 ‰ 
соответственно, что, вероятно, отражает скопле
ние дождевых вод . Можно предположить, что се
грегационный лёд в торфянике формировался из 
смешанных летних и зимних осадков, скапливав
шихся в полигональных ваннах на поверхности 
торфяника, а более низкий наклон линии соот

ношения значений δ2H–δ18O (6,4) по сравнению 
с наклоном для жильного льда и снега (7,7 и 7,9 
соответственно), скорее всего, указывает на про
цессы изотопного фракционирования в результате 
испарения воды в летнее время, промерзания и се
грегационного льдовыделения . 

Динамика развития торфяников в голоцене на 
северо-востоке Большеземельской тундры

На севере Европы потепление начала голо
цена обусловлено повышением летних темпе
ратур воздуха (до значений в среднем на 2–3 оС 
выше современных), что привело к интенсивно

Рис. 4. Соотношение значений δ2Н–δ18О: 
а – в снеге Воркутинского района (1) и повторножильном льду в Юньягинском торфянике вблизи г . Воркута (2); б – 
сравнение соотношения значений δ2Н–δ18О в повторножильном (2) и сегрегационном льду (3) из вмещающих отложе
ний; 4 – глобальная линия метеорных вод
Fig. 4. δ2Н–δ18О relation: 
a – in snow of Vorkuta region (1) and Holocene ice wedge from Yun’yaga peatland near Vorkuta town (2); б – comparison of δ2Н–
δ18О relation in ice wedge ice (2) and segregated ice (3) from the enclosing sediments; 4 – global meteoric water line

Значения δ18О, δ2Н и dexc во льду голоценовой ледяной жилы (ПЖЛ) в Юньягинском торфянике, в сегрегационном 
льду из вмещающих жилу отложений и в снеге, отобранном в г. Воркута и вдоль 200­километрового трансекта к юго­
западу от г. Воркута*

Тип образца и место отбора (число образцов) δ18О, ‰ δ2H, ‰ dexc, ‰
ПЖЛ, Юньягинский торфяник (15) −16,4/−15,9/−15,5 −119,1/−115,6/−111,6 9/11,6/13,8
Сегрегационный лёд из торфа и подстилающего суглинка, 
Юньягинский торфяник (4) −12,8/−15,5/−17,5 −128,4/−114,7/−97,8 4,5/8,5/11,4

Свежевыпавший снег (трансект от 66o03' с .ш ., 60o22' в .д . до 
67o04' с .ш ., 65o40' в .д .), декабрь 2003 г . (4) −27,2/−26,7/−25,9 −203,6/−198,3/−189,4 13,7/15,7/18

Снежный покров, г . Воркута, декабрь 2018 г . (17) −30,8/−18,1/−13,9 −231,2/−130,1/−98,2 7,2/14,6/26,3

*Значения: минимальные/средние/максимальные .
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му проникновению в тундровые регионы древес
ной растительности, активному заболачиванию 
и торфонакоплению . Палеоботанические дан
ные по самым северным районам Фенноскан
дии показывают, что тундровая растительность, 
которая преобладала в течение последнего этапа 
позднего плейстоцена и в начале голоцена, была 
замещена сосновоберёзовыми лесами между 10 
и 8 тыс . л .н . [24] . При этом климатические усло
вия зимних периодов были не мягче, а иногда и 
суровее современных, поэтому даже в период мак
симального потепления начала голоцена проис
ходил рост ПЖЛ [25] . Формирование мощных 
торфяников и одновременный рост в них ледяных 
жил отмечались практически на всей российской 
криолитозоне – от северных регионов Восточно
Европейской равнины до востока Чукотки . 

Согласно полученным нами радиоуглерод
ным датировкам, аккумуляция Юньягинского 
торфяника в Воркутинском районе началась на 
стадии заболачивания небольшого озера (ско
рее всего, термокарстового) около 11–10,5 тыс . 
калиб . л .н . синхронно с многолетним промер
занием и ростом ПЖЛ . Присутствие стволов и 
крупных веток в торфе указывает на произрас
тание в пределах торфяника древесной расти
тельности, северная граница которой в настоя
щее время расположена на десятки километров 
южнее . Судя по 14С датировкам вмещающе
го торфа, жила начала формироваться около 
10,5 тыс . калиб . л .н ., а завершился её актив
ный рост около 9,7 тыс . калиб . л .н . (см . рис . 2) . 
Скорость аккумуляции торфа на первой стадии 
(синхронной с формированием жилы), скорее 
всего, была очень высокой и составляла не менее 
1 мм / год . В центральной части полигонального 
блока торфяника, вскрытого в обнажении, между 
10,5 и 8 тыс . калиб . л .н . торфонакопление было 
прервано в результате вероятного подтопления и 
образования небольшого мелкого озера, в кото
ром аккумулировались оторфованные суглинки 
и супеси . На этой стадии в результате заполне
ния морозобойных трещин торфом и суглинком 
формировались грунтовоторфяные жилы или за 
счёт протаивания торфяноледяных жилок воз
никали псевдоморфозы . Близкие 14С датиров
ки торфа из жилы и вмещающего торфяника 
(10,5 тыс . калиб . л .н .) показывают сингенетиче
ский характер их формирования . Активная фаза 
аккумуляции торфа завершилась около 6 тыс . л .н . 

в центральной части торфяника и около 2–3 тыс . 
калиб . л .н . – в краевой . При этом скорость тор
фонакопления в краевой части торфяника была 
существенно ниже, чем в центральной . 

На начало развития торфяников в раннем голо
цене указывают данные по западному побережью 
Байдарацкой губы (в 200 км к северовостоку от 
Воркуты), где в низовьях р . Оюяха и в устье р . Нгар
каТамбъяха описаны полигональные торфяни
ки мощностью до 4 м [14], по нижним горизон
там которых получены датировки 9,2–7,8 тыс . лет . 
В среднем течении р . МореЮ (~200 км запад
нее Воркуты) остатки крупных деревьев и гори
зонты торфа в голоценовых отложениях, вскры
тых в береговых обнажениях, датированы в 9,3, 9,1 
и 8,3 тыс . л .н . [26], что свидетельствует о заметно 
более благоприятных условиях для произрастания 
древесной растительности и торфообразования в 
раннем голоцене, в течение гренландского периода .

Во многих районах северовостока Европей
ской части России процессы заболачивания и тор
фонакопления активно развивались в следующем, 
северогриппианском периоде голоцена (между 8,2 
и 4,2 тыс . калиб . л .н .) . Так, детальное исследование 
торфяника мощностью 2,5 м на приозёрной тер
расе в бассейне р . Воркута показало, что он начал 
формироваться около 8 тыс . л .н . в результате за
болачивания лесного массива, максимальная ско
рость аккумуляции торфа (1 мм/год) отмечена при
мерно между 6,9 и 6,3 тыс . л .н . [27] . Близкие данные 
получены и по более южным районам Большезе
мельской тундры, на участках распространения ми
грационных бугров пучения . Так, в долине р . Уса 
(~100 км к югозападу от Воркуты) установле
но, что торфяники начали образовываться около 
8,3 тыс . л .н ., при этом скорость аккумуляции торфа 
до пучения достигала 1,4 мм/год [28, 29] . 

Почти повсеместно отмеченное существен
ное замедление и даже завершение аккумуляции 
торфяников на северовостоке Большеземель
ской тундры относится к концу северогриппиан
ского – началу мегхалайского периодов голоцена, 
как результат похолодания климата и уменьше
ния степени увлажнения . Заметный спад скоро
сти прироста торфяника в бассейне р . Воркута 
произошёл между 6,3–5 тыс . л .н ., а около 3,2–
2,2 тыс . л .н . его аккумуляция почти полностью 
завершилась [27] . В низовьях р . Оюяха и в устье 
р . НгаркаТамбъяха аккумуляция торфа закончи
лась примерно к 4 тыс . калиб .  л .н .
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Отметим, что близкие тренды динамики тор
фяников с повторножильными льдами получены 
по северу Западной Сибири . Серии 14С датиро
вок по торфяникам Ямала показывают, что торф 
наиболее активно аккумулировался между 10,5 и 
6,7 тыс . лет, а наличие «древесного горизонта» в 
основании торфяников указывает на проникно
вение древесной растительности в зону современ
ной тундры в результате повышения летних тем
ператур воздуха в начале гренландского периода 
голоцена . Для торфяника в долине р . Щучья по
казана синхронность аккумуляции торфа и роста 
в нём ПЖЛ между 8,5 и 7 тыс . калибр . лет [14, 
30, 31] . Аккумуляция торфяника с повторно
жильными льдами, исследованного в зоне южных 
тундр ПурТазовского междуречья [33], проис
ходила преимущественно между 7,3 и 4,5 тыс . 
калиб . лет до н .э ., что соответствует 9,3–6,5 тыс . 
калиб . л .н . [32] . Локальная обводнённость торфя
ников способствовала одновременному росту как 
ледяных, так и грунтовоторфяных жил; подоб
ное сочетание описано в устье р . Сеяха и вблизи 
метеостанции МарреСале [33] . 

Реконструкция зимних температур воздуха

Положение значений состава стабильных 
изотопов во льду жилы, исследованной в Юнья
гинском торфянике, вблизи ГЛМВ указывает 
на хорошую сохранность первичного изотоп
ного сигнала зимних осадков и позволяет с уве
ренностью использовать изотопные данные для 
палеотемпературных реконструкций . Значения 
δ18O во льду жилы варьируют в узком диапазо
не: от −15,5 до −16,4 ‰ . Применяя уравнения 
Ю .К . Васильчука, описывающие зависимость 
содержания стабильных изотопов во льду жил 
от среднезимней tср .зим и среднеянварской tср .янв 
температур воздуха [34]
tср .зим = δ18OПЖЛ (±2 oC) и (1)
tср .янв = 1,5δ18OПЖЛ (±3 oC), (2)
можно сделать вывод, что в Воркутинском реги
оне в середине гренландского периода голоцена 
(между 10,5 и 9,7 тыс . калиб . л .н .) среднезимняя 
температура воздуха варьировала между −15 и 
−17 oC, а среднеянварская – между −23 и 
−25 oC, что близко к современным значениям, 
отмечаемым на метеостанции в Воркуте . 

Ранее мы получили следующие вариации 
значений изотопного состава по сингенетиче
ской ледяной жиле, опробованной в торфянике 
на западном побережье Байдарацкой губы в устье 
р . НгаркаТамбъяха (в 200 км северовосточнее 
Воркуты): для δ18О – от −16,7 до −18,5 ‰, а для 
δ2H – от −123 до −142,6 ‰ . Близкие значения δ18О 
были и по нескольким голоценовым жилам, ранее 
исследованным в обнажениях II и III морских тер
рас в низовьях р . Оюяха: от −16,1 до −17,6 ‰ и от 
−17,8 до −18,6 ‰ соответственно [14] . Основыва
ясь на 14С датировках, торфяники в этих элемен
тах рельефа формировались между 9,2 и 4,7 тыс . 
калиб . л .н ., т .е . преимущественно в северогриппи
анский период голоцена . Для этого периода можно 
реконструировать среднезимнюю температуру 
воздуха в диапазоне −16 ÷ −19 оС, а среднеянвар
скую – в диапазоне −24 ÷ −29 оС . 

Диапазон значений δ18О в голоценовых жилах 
в районе Воркуты и низовий рек НгаркаТамбъя
ха и Оюяха (от −15,4 до −18,6 ‰) находится вну
три диапазона вариаций значений δ18О (от −13,1 
до −19 ‰) в современных ледяных жилках воз
растом около 100–120 лет . Это позволяет предпо
ложить близкие зимние температурные условия 
гренландского и северогриппианского перио
дов голоцена и современные . При этом неболь
шая изменчивость значений δ18О в голоценовых 
жилах (1–2 ‰) показывает стабильность зимних 
температур воздуха в периоды их формирования .

Выводы

1 . Вблизи г . Воркута процессы заболачивания 
и активного торфообразования начались в первой 
половине гренландского периода голоцена – около 
11–10 тыс . калиб . л .н . Скорость аккумуляции торфа 
между 10,5 и 8 тыс . л .н . достигала 1 мм/год . 

2 . Сингенетические повторножильные льды 
интенсивно формировались в торфянике между 
10,5 и 9,7 тыс . калиб . л .н . Одновременно с ле
дяными жилами в пределах более обводнённых 
участков торфяника появлялись грунтовоторфя
ные (или сначала торфяноледяные) жилы . Со
отношение значений δ2H–δ18O во льду жил близ 
г . Воркута позволяет предположить их образова
ние преимущественно за счёт талого снега .

3 . Вариации значений δ18O (от −15,5 до 
−16,4 ‰) в повторножильных льдах дают воз
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можность реконструировать зимние температуры 
воздуха гренландского периода голоцена в районе 
Воркуты следующим образом: среднезимняя тем
пература варьировала между −15 и −17 oC, а сред
неянварская – между −23 и −25 oC . 

4 . Зимние климатические условия гренланд
ского периода голоцена были близки к совре
менным, но январские температуры воздуха в 
экстремально холодные зимы были на 3–5 оС 
ниже современных, что способствовало актив
ному промерзанию торфяников, росту и сохра
нению в них повторножильных льдов .
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