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В 2015–2016 гг. на о. Белый Карского моря изучены разрезы многолетнемерзлых отложений и полу-
чена серия из 20 радиоуглеродных дат. Построена схема распространения каргинских, сартанских и го-
лоценовых отложений I и II морских террас, лайды и поймы протоки Рогозина на острове. Каргинские 
прибрежно-морские отложения слагают II террасу, неровный цоколь I террасы и залегают ниже уровня 
моря под лайдой. Сартанские прибрежно-морские и субаэральные отложения распространены на I тер-
расе. Впервые радиоуглеродным датированием подтвержден возраст сартанских отложений. Зафиксиро-
вано отступание моря с юга на север в пределах острова на рубеже каргинского и сартанского времени. 
Лайда и пойма протоки Рогозина формировались в атлантический, суббореальный и малый ледниковый 
периоды голоцена одновременно с торфом в хасыреях на террасах.
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Twenty radiocarbon ages have been obtained for permafrost sections on Bely Island (Kara Sea) sampled 
in 2015–2016. The results make basis for sketch maps of Late Pleistocene (Karginian and Sartanian) and Holocene 
deposits of marine terraces I and II, the laida, and the fl oodplain of the Rogozin tidal channel. The Karginian 
shelf sediments make up terrace II and the uneven base of terrace I, and lie below the sea level under the laida; 
the Sartan shelf and subaerial deposits are widespread on terrace I. The new radiocarbon ages place the fi rst time 
constraints on the Sartan sediments and record the northward sea retreat within the island at the Karga/Sartan 
boundary. The laida and the Rogozin Channel fl oodplain formed during the Atlantic, Subboreal, and Little Ice 
Age deposition in the Holocene simultaneously with peat deposition in drained lakes (hasyreys) on terraces.

 Bely Island, terrace, laida, radiocarbon dating, Karga, Sartan, Holocene, lithology, fl ora composition

ВВЕДЕНИЕ

Радиоуглеродное датирование мерзлых толщ 
островов Арктики – актуальная задача исследова-
ний [Архипов, 1997; Большиянов, 2016]. В послед-
нее время в Карском регионе получены датировки 
из отложений в низовьях Енисея [Гусев и др., 2011, 
2016], на севере Гыданского полуострова [Василь-
чук, Васильчук, 2010; Облогов, 2015], на о. Сибиря-
кова [Опокина и др., 2010], о. Белый [Васильчук, 
Васильчук, 2010, 2015; Баранская и др., 2015]. Их 
количества и сведений о залегании растительных 

остатков недостаточно для корреляции разрезов, 
реконструкций колебаний уровня моря и измене-
ний палеоклимата.

Определение радиоуглеродного возраста рас-
тительных остатков из отложений базируется на 
том, что изотопный состав углерода унаследован 
из среды обитания биоты. При интерпретации 
возраста учитывают стратиграфию отложений, бо-
танический состав и залегание остатков растений, 
особенности методики радиоуглеродного датиро-
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вания [Панин, 2014]. По условиям захоронения 
выделяют аллохтонные (переотложенные) и ав-
тохтонные (захороненные на месте произраста-
ния – in situ) растительные остатки. Для датиро-
вания более пригодны автохтонные – торф, мхи, 
травы, кустарнички и их корни. Нарушения зале-
гания автохтонных остатков в толще (в том числе 
псевдоморфозы, биотурбации в виде нор) [Занина, 
2005] могут приводить к омоложению возраста. 
Аллохтонные переотложенные остатки (древеси-
на, плавник, щепки, окатыши торфа) обычно уве-
личивают возраст осадочных толщ.

Аллювиальные и озерные отложения включа-
ют в основном растительные остатки, смытые с 
берегов, а морские осадки литорали, пляжа, лай-
ды, подводных течений, лагун в прибрежных об-
ластях – совместно захороненную морскую фауну 
и растительность с прилегающей суши [Фролов, 
1992]. Такие растительные остатки часто залегают 
в виде линз, слоев “войлока”, а их возраст позво-
ляет оценить период накопления пойменных, 
дельтовых, озерных и литоральных осадков. При 
накоплении осадков нередко происходило нару-
шение правильной последовательности радиоуг-
леродных дат в разрезе за счет переотложения ор-
ганики. Признаком синхронности произрастания 
растений, накопления осадков и их быстрого про-
мерзания служит хорошая сохранность раститель-
ных остатков: наличие коры и тонких корней, цель-
ность хрупких листьев, стеблей, зеленоватый цвет. 
Радиоуглеродное датирование органики проводят 
в основном по фракции целлюлозы, стабильной 
по соотношению изотопов углерода после захоро-
нения [Моргун и др., 2008]. 

При определении радиоуглеродного возраста 
и строения многолетнемерзлой толщи о. Белый 
были учтены генезис и криогенное строение отло-
жений, обстановка произрастания растений по их 
ботаническому составу и залегание растительных 
остатков. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В 2015 г. на о. Белый криолитологическими 
методами изучены разрезы естественных обна-
жений, структурно-текстурные особенности, гра-
нулометрический состав отложений, определены 
условия захоронения и залегания растительных 
остатков, собраны пробы на изотопный анализ. 

Гранулометрический анализ 76 проб отложе-
ний выполнен на лазерном гранулометре Malvern 
3000 и отмучиванием, рассеиванием на ситах 
[ГОСТ 25100…, 2013]. В отложениях установлены 
мелкие пески, тонкие пески, супеси песчаные и су-
глинки песчаные и пылеватые. 

Радиоуглеродное датирование фракции цел-
люлозы из растительных остатков 18 проб (массой 
более 100 г) выполнено жидкостно-сцинтилля-
ционным методом на спектрометре-радиометре 

Quantulus в ТомЦКП СО РАН, ИМКЭС СО РАН 
(табл.  1). Радиоуглеродные даты 10  проб рас-
тительных остатков (массой 5–10 г) по целлюло зе 
определены методами ускорительной масс-спект-
рометрии (AMS) в ЦКП СО РАН, Новосибирск 
(табл. 2). Пробы с низким содержанием углерода 
не учитывались при определении возраста. Расчет 
калиброванного возраста (calВP – Before Present, 
от 1950 г. н.э.) выполнен по континентальной кри-
вой атмосферного радиоуглерода в Северном по-
лушарии IntCAL  13 [Program Calib 7.0.4, 1993; 
Aiken et al., 2011; Reimer et al., 2013; Stuiver et al., 
2013].

В торфе был определен ботанический состав 
и получена последовательная серия радиоуглерод-
ных датировок. Реконструкция палеофитоценозов 
основана на определении видового состава расти-
тельности в торфе, отражающей ее доминантное 
ядро в тундрах Западной Сибири [Абрамова и др., 
1961; Прейс и др., 2016]. Ботанический состав тор-
фа определен микроскопическим методом [Анд-
реева и др., 2008] по атласу-определителю [Кац и 
др., 1977]. Для палеоэкологического анализа мо-
нолит торфа размером 15 × 15 × 22 см был разде-
лен по границам с учетом их наклона на пять сло-
ев толщиной 2.5–4.0 см. В каждом слое под мик-
роскопом определены ботанический состав в 
процентах от суммарной площади растительных 
остатков, степень разложения, зольность и плот-
ность торфа [Тюремнов и др., 1977].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Естественные обнажения изучены на запад-
ном побережье о. Белый на севере – вдоль протоки 
Рогозина, на юге – в районе “столба Евладова”. Ре-
льеф острова низменный с высотами 0–12 м над 
уровнем моря, выровненный с относительно воз-
вышенными участками, пологими склонами, по-
нижениями вокруг озер, хасыреев и мелких рек. 
В пре делах острова выделены геоморфологиче-
ские элементы: на севере – отмели, пляж, лайда, 
пойма (высотой 0–4 м) и I морская терраса (высо-
той 3–7 м); в южной половине острова – II мор-
ская терраса (высотой 6–12 м) (рис. 1).

Отложения II террасы изучены в расчистках 
R-00, R-z1, R-12, R-t15 (рис. 2, А) и разделены на 
нижнюю пачку и покровный слой. В разрезах 
нижней пачки чередуются слои мелких и тонких 
хорошо сортированных песков (c содержанием 
час тиц 0.05–0.25 мм до 95 %, см. рис. 2, Г). Слоис-
тость песков ровная, параллельная горизонталь-
ная, крупная (толщина слоев 0.10–0.15, 0.3–0.5 м); 
внутренняя слойчатость частая тонкая (0.01–
0.03 м) за счет примесей средних песков (5–12 %) 
и пылеватых частиц (до 10 %). Присутствует так-
же линзовидная пологонаклонная мелковолни-
стая слоистость (типа волновой ряби), образован-
ная намытыми растительными остатками – “вой-
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Т а б л и ц а  1. Радиоуглеродные даты, полученные жидкостно-сцинтилляционным методом
 из датируемой фракции целлюлозы торфа и растительных остатков (ТомЦКП СО РАН, Томск)

Элементы 
рельефа

Рас-
чистка

Пачка, 
слой

Глубина, 
м

Радиоугле-
родные даты,
лет назад от 

1950 г.

Индекс
ИМ

КЭС-
14С

Калиброван-
ный возраст
календарных 
лет, 68.2 % 1σ

Pастительные остат-
ки, торф; условия 

захоронения

Вмещающие отло-
жения, криогенные 

образования

Лайда R-7 Покров-
ный слой

0.60 622 ± 90 841 551–659 Автохтонный торф 
из мхов

Реликтовые бугры 
пучения, торфаR-7 0–0.1 664 ± 97 849 552–680

R-7 0.55 105 ± 2 828 Современный
R-8 0.21 370 ± 71 840 319–500
R-8 0.07 546 ± 88 831 511–645

II терраса R-t15 Покров-
ный слой

0.70–0.75 2924 ± 102 1039 2929–3213 Автохтонный 
погребенный торф 
слоистый с песком 

осоковый

Погребенный 
хасырей, полиго-
нальный микро-

рельеф
0.75–0.80 3775 ± 105 1049 3983–4337

0.80–0.85 5206 ± 97 1058 5894–6178 Торф хвощево-бере-
зово-осоковый

0.85–0.89 5848 ± 150 965 6479–6848 Хвощево-березово-
осоковый

0.89–0.91 7820 ± 130 1057 8440–8856 Торф хвощево-осо-
ковый

I терраса R-2 Средняя 2.80–2.85 29 062 ± 746 823 32 233–33 899 Аллохтонный детрит 
переотложенный

R-9 Средняя 1.20 19 931 ± 567 824 23 244–24 670 Автохтонные расти -
тельные остатки: 

листья, стебли трав, 
мхи, смещенные в 

биотурбации

Полигональный 
микрорельеф, по -
гребенная нора с 
комками расти-

тельной подстилки
1.40–1.45 41 232 ± 1495 838 43 342–45 891 Аллохтонная переот-

ложенная древесина 
(плавник)

Наклонно-слоис-
тые пески с детри-

том
II терраса R-12 Нижняя 1.85 21 036 ± 677 827 24 466–25 937 Намытые раститель-

ные остатки мхов и 
трав, синхронные 

накоплению толщи

Линзы “войлока” в 
песках со слоисто-

стью, изогнутой 
вверх вблизи грун-

товой жилы
R-z1 Нижняя 2.5 25 383 ± 748 825 28 763–30 360 Намытые раститель-

ные остатки мхов и 
трав, синхронные 

накоплению толщи

Прослои, линзы 
“войлока” в песках 

со слоистостью 
волновой ряби

3.0 25 559 ± 591 826 29 072–30 407
4.3 31 954 ± 985 829 34 761–37 001

R-00 Нижняя 3.4 30 087 ± 605 816 33  659–34 693 Намытые раститель-
ные остатки мхов и 
трав, синхронные 

накоплению толщи

Прослои “войлока” 
из растительных 

остатков в песках с 
наклонной слоис-

тостью

локом” из целых мхов, трав, стеблей, тонких 
ве точек с корой, семян и единичными обломками 
хитина, щепками. Радиоуглеродные даты от ~32 
до ~21 тыс. л.н. получены из намытой раститель-
ности, произраставшей на суше синхронно нако-
плению осадков (см. табл. 1, 2).

В разрезе R-12, на глубине 0.5–2.3 м в песках 
с параллельной, круто изогнутой вверх и запроки-
нутой слоистостью вскрыта псевдоморфоза, вы-
полненная супесью. Пески окрашены охристым 
вертикальным потеком вдоль вытаявшей узкой 
ледяной жилы из вышележащего покровного слоя. 
Криогенная текстура массивная. Пачка включает 
сомкнутые трещины, клиновидные охристые по-
теки и псевдоморфозы по вытаявшим ледяным 

жилам (вертикальный размер 2.0–2.7 м). Видимая 
мощность пачки 4.5–5.0 м. 

Покровный слой террасы представлен сезонно-
талой дерниной, автохтонным торфом мощностью 
0.1 м, с неровной нижней границей, осложненной 
внедрениями песков. В разрезе R-t15, располо-
женном в пределах хасырея, мерзлый погребен-
ный торф залегает на глубине 0.7–0.9 м, перекрыт 
хорошо сортированным песком с горизонтальной 
волнистой, перемятой слоистостью (криотурбаци-
ями), пятнами гидроокислов железа, корнями тра-
вянистых растений. Торф состоит из двух слоев: 
нижний – с перемятой наклонной слоистостью, с 
жилками и затеками в подстилающие пески, верх-
ний – горизонтально-слоистый с присыпками пе-
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ска, корешками трав in situ. Автохтонный погре-
бенный торф плотный, разложенный с высокой 
зольностью, включает устойчивые части осоки, 
пушицы, березы, хвоща, политрихума и сфагнума 
in situ [Кузнецова и др., 2017]. Датировки торфа от 
~7.8 до ~2.9 тыс. л.н. (см. табл. 1). Криотекстура 
песков и торфа покровного слоя массивная, они 
включают полости от вытаявших жил льда. Мощ-
ность слоя 0.5–2.0 м.

Отложения I террасы на северо-западе ост-
рова изучены в расчистках R-2, R-6, R-9 и скважи-
нах ОБ3, ОБ2 (см. рис. 2, А) и включают нижнюю, 
среднюю пачки и покровный слой. 

В нижней пачке преобладают плохо сортиро-
ванные смешанные породы – супеси и суглинки с 
содержанием глинистых частиц до 18 %, алеври-
тов до 61 % и песков до 48 % (гистограммы синего 
цвета на рис. 2, В), присутствуют хорошо сортиро-
ванные пылеватые, тонкие пески, аналогичные от-
ложениям II террасы. Седиментационная слои-
стость отложений ровная и мелковолнистая, гори-
зонтальная и пологонаклонная, линзовидная, с 
изгибами вверх и затеками вниз. В отложениях 
присутствуют намытые растительные остатки, 
диатомовые водоросли, установлены посткриоген-
ные сетчатые текстуры. Радиоуглеродные даты из 

Т а б л и ц а  2. Радиоуглеродные даты, полученные из графита по целлюлозе растительных остатков
 методом ускорительной масс-спектрометрии (AMS) в ЦКП СО РАН, Новосибирск

Элементы 
рельефа

Рас-
чистка

Пачка, 
слой

Глу-
бина, 

м

Радиоугле-
родны е даты, 
лет назад от 

1950 г.

Индекс
ИМ

КЭС-14С

Калиброван-
ный возраст
календарных 
лет, 68.2 % 1σ

Растительные остатки, 
торф; условия захоро-

нения

Вмещающие отло-
жения, криогенные 

образования

Лайда, бе-
реговой 
уступ

R-3 Покров-
ный

0.78 7346 ± 125 01723 8027–8218 Автохтонный погре-
бенный торф из мхов, 

стеблей трав

Полигональный 
микрорельеф, ПЖЛ, 
торф криотурбиро-

ван, кровля размыта

Нижняя 1.10 23 710 ± 310 01721 27 557–28 088 Аллохтонные переот-
ложенные щепки, 

древесина

Пески со слоисто-
стью волновой ряби

Пойма 
протоки 
Рогозина;
береговой 
уступ

R-4 Покров-
ный

1.28 2703 ± 194 01727 3057–3274 Намытые раститель-
ные остатки мхов и 
трав, синхронные 

накоплению толщи

Пески со слоисто-
стью волновой ряби

Нижняя 2.90 23 540 ± 319 01729 27 434–27 927 Намытые раститель-
ные остатки мхов и 
трав, синхронные 

накоплению толщи

Пески с ровной 
крупной наклонной 

слоистостью

I терраса R-6 Сред-
няя

0.65 18 570 ± 579 01731 21 736–23 116 Намытые раститель-
ные остатки мхов и 

трав, хитина, синхрон-
ные накоплению толщи

Слои “войлока” 
в супесях, песках

1.10 24 280 ± 317 01733 27 988–28 616 Намытые раститель-
ные остатки мхов и 
трав, синхронные 

накоплению толщи

Прослои ”войлока” 
в слоистых суглин-
ках, супесях, песках

1.65 15 620 ± 595 01735 18 230–19 597 Намытые раститель-
ные остатки мхов и 
трав, синхронные 

накоплению толщи

Линзы “войлока” 
в слоистых песках 
супесях, суглинках

Нижняя 2.0 26 050 ± 330 01737 29 892–30 691 Намытые раститель-
ные остатки мхов и 
трав, синхронные 

накоплению толщи

Слои, линзы “войло-
ка” в песках со сло-
истостью волновой 

ряби

2.4 22 080 ± 279 01739 25 997–26 613 Намытые раститель-
ные остатки мхов и 

трав, корней, синхрон-
ные накоплению толщи

Слои “войлока”
в песках, супесях
с горизонтальной 

слоистостью

II терраса R-12 Нижняя 2.80 22 770 ± 465 01743 26 565–27 473 Намытые раститель-
ные остатки мхов и 

трав, веточек, семян, 
хитина, щепочек, син-
хронные накоплению 

толщи

Линза “войлока” 
в горизонтально-
слоистых песках
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РАДИОУГЛЕРОДНОЕ ДАТИРОВАНИЕ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ОСТРОВА БЕЛЫЙ

слоев растительного “войлока” составляют от 
~22.0 до ~26.0 тыс. л.н. (см. табл. 2). Криотекстуры 
массивные, линзовидные и неполносетчатые, в от-
ложения внедряются окончания ледяных жил из 
вышележащих отложений. Верхняя граница пачки 
четкая ровная, наклонная или крупно- и мелко-
волнистая охристая, фиксирует размыв подстила-
ющих отложений. Пачка образует цоколь I терра-
сы, вскрытая мощность 4 м.

Средняя пачка в южной части террасы пред-
ставлена хорошо сортированными мелкими, тон-
кими и пылеватыми песками, реже супесями и 
суглинками, с содержанием глинистых частиц до 
6 %, пылеватых – до 49 %, песчаных – до 50 %. 
Слоистость параллельная волнистая, выдержан-
ная и линзовидная, образована колебанием коли-
чества мелких и средних песков, намытых расти-
тельных остатков. В разрезах R-2 и R-9 пачка 

Рис. 1. Геоморфологические уровни и расположение расчисток на о. Белый.
1 – голоценовые отложения (IV) на лайдах, пляжах, затапливаемых дельтах, поймах проток; 2 – нерасчлененные сартанские 
и голоценовые отложения (IIIsr–V) I террасы; 3 – каргинские (IIIkr) и голоценовые (IV) отложения II террасы; 4 – абсо-
лютные высоты поверхности по топографической карте (а), геодезических пунктов (б); 5 – расчистки 2015 г. и их номера; 
6 – скважины 2010 г. и их номера; 7 – расчистка и ее номер по данным З.С. Артемьевой с соавт. [2016]; 8 – предполагаемые 
границы террас.
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РАДИОУГЛЕРОДНОЕ ДАТИРОВАНИЕ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ОСТРОВА БЕЛЫЙ

 содержит растительный “войлок” из намытых стеблей трав, мхов хорошей сохран-
ности, а внизу – аллохтонную древесину (плавник), линзы детрита из щепок с 
датами 29–41 тыс. л.н. В расчистке R-9 пачка включает овальную линзу (ширина 
1.0 м, высота 0.5 м) и извилистый наклонный ход вверх, которые заполнены рых-
лым палевым песком с комками вмещающих супесей, дернины и являются погре-
бенной норой. Нора содержит целые стебли мхов и комки трав хорошей сохран-
ности с радиоуглеродной датой ~19.9 тыс. л.н. Криогенная текстура песков массив-
ная. Мощность пачки 2 м.

Средняя пачка на севере террасы вскрыта расчисткой R-6 и скважинами ОБ2, 
ОБ3 [Слагода и др., 2013]. Она с размывом залегает на подстилающих породах и 
представлена тонкими, мелкими и пылеватыми песками. Нижняя часть пачки с 
крупной и тонкой горизонтальной ровной слоистостью, верхняя часть – с мелкой 
линзовидной, тонкой волнистой и косой слоистостью волновой ряби, подчеркну-
той намытым растительным детритом. Датировки пачки в расчистке R-6 находят-
ся в диапазоне от ~15.6 до ~26.1 тыс. л.н. и не образуют правильной последователь-
ности. Пачка включает полигонально-жильный лед, вблизи которого слоистость 
отложений изогнута вверх, криогенные текстуры крупно- и мелкосетчатые, лин-
зовидные, микролинзовидные параллельные. Мощность пачки составляет 0.5–
4.0 м (см. рис. 2, А). 

Покровный слой (R-2, R-6) из хорошо сортированных мелких песков, дернины 
и автохтонного торфа с остатками корней растений in situ, с размывом залегает на 
подстилающих песках, что подчеркнуто скоплениями охристых пятен и полос ги-
дроокислов железа. Торф с тонкими ледяными жилками распространен в термо-
карстовых понижениях и хасыреях с полигональным микрорельефом. В охристых 
песках под торфом отмечены криотурбации, заторфованные грунтовые жилы, уз-
кие песчаные псевдоморфозы и охристые клиновидные потеки. В скважине ОБ2 
пески с сетчатой криогенной текстурой перекрывают полигонально-жильный лед 
[Слагода и др., 2013]. Мощность слоя 0.5–2.0 м.

Отложения лайды, поймы, прибрежных отмелей протоки Рогозина изучены 
в расчистках R-3, R-4, R-5, R-7, R-8, R-11 (см. рис. 1, 2, А), в разрезах выделены 
нижняя супесчаная пачка и покровные пески с торфом и дерниной. К этому же 
уровню были отнесены отложения, вскрытые в 2009 г. в скважине ОБ1 и расчис-
тке на берегу протоки [Слагода и др., 2013]. 

Нижняя пачка представлена сортированными пылеватыми песками и супеся-
ми с содержанием глинистых частиц до 9 %, пылеватых – до 57 % и песчаных – до 
34 % (см. рис. 2, Б), по сочетанию пород она аналогична отложениям нижней пач-
ки I террасы. Верхняя граница пачки неровная размытая, волнистая, деформиро-
вана пучением, на севере погружена под урез моря (см. рис. 2, А). Для нижней 
пачки песков характерна наклонная и смятая слоистость, образованная содержа-
нием частиц разной крупности, наилками намытых растительных остатков. Для 
линзы растительного “войлока” из разреза R-4 получена дата 23.5 тыс. л.н. (см. 
табл. 2, рис. 2, А). В отложениях отмечена посткриогенная текстура. Наклонная 
крупная и тонкая слоистость осложнена вертикально-волнистыми деформациями 
в псевдоморфозах, изогнута вверх. Криогенная текстура в песках массивная, в су-
песях линзовидная тонкая и линзовидно-слоистая волнистая, параллельная седи-
ментационной слоистости и кровле пачки. Видимая мощность 0–1 м.

Покровный слой включает слоистые пески, прослои автохтонного погребенно-
го и поверхностного торфа. Хорошо сортированные тонкие, мелкие пески и супеси 
содержат многочисленные свежие и разложенные нитевидные корешки трав, 
окрашены охристыми пятнами и полосами гидроокислов железа. Седиментацион-
ная слоистость линзовидная и выдержанная; пологонаклонная параллельная и с 
разным наклоном срезающая слои; тонкая мелковолнистая и извилистая. Слоис-
тость образована чередованием супеси, песков разной крупности и намытыми рас-
тительными остатками. Кроме растительного “войлока” из целых стеблей трав и 
мхов хорошей сохранности, в песках отмечены прослои аллохтонных щепок, де-
трита и древесина без коры. На лайде в разрезе R-3 залегает погребенный прослой 
автохтонного торфа (0.1–0.2 м) с неровной извилистой нижней границей и ровной 
размытой верхней. Радиоуглеродная дата из автохтонного торфа – 7.3 тыс. л.н. то
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Слоистость песков и алевритов в реликтовых бу-
грах пучения деформирована, радиоуглеродные 
даты поверхностного автохтонного торфа в разре-
зах R-7, R-8 составляют 0.6–0.1 тыс. л.н. [Орехов 
и др., 2017]. На пойме протоки в разрезе R-4 из 
линзы намытых растительных остатков мхов и 
стеблей хорошей сохранности получена дата 
2.7 тыс. л.н. (см. табл. 2). Мерзлые пески с массив-
ными криогенными текстурами содержат тонкие 
(0.05–0.10 м) ледяные жилы, льды трещин отседа-
ния и псевдоморфозы, выполненные торфом. 
Вскрытая мощность слоя 0.5–2.5 м.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Отложения II  террасы в южной половине 
о. Белый. Для II террасы характерен плоский и 
выпуклый полигональный микрорельеф, в разре-
зах вскрыты псевдоморфозы, вертикальные и кли-
новидные скопления гидроокислов железа по вы-
таявшим жилам и ледяные жилы [Баранская и др., 
2015], что указывает на распространение в много-
летнемерзлой толще не менее двух ярусов полиго-
нально-жильных структур (см. рис. 2, А). 

Нижняя пачка в разрезах по однородному гра-
нулометрическому составу, хорошей сортировке, 
равномерной крупной слоистости и мелковол-
нистой слоистости волновой ряби, присутствию 
расти тельного “войлока” отнесена к прибрежно-
морским осадкам медленных течений со слабой 
несущей способностью и волнений в приливно-от-
ливной зоне (см. рис. 2, А) [Слагода и др., 2014а,б; 
Тихонравова и др., 2016]. Радиоуглеродные даты 
получены из “войлока” – растительных остатков, 
произраставших на размываемой суше синхронно 
накоплению осадков. Калиброванные даты отно-
сятся к интервалу времени от 37 000 до 26 565 лет; 
вверху разреза R-12 дата 24 466–25 937 лет – к 
 рубежу каргинского и сартанского времени (см. 
табл. 1, 2, рис. 2, А). Прибрежно-морские отло-
жения II террасы датированы второй половиной 
каргинского времени [Унифицированная… схема, 
2000].

Покровный слой террасы сформирован в хасы-
рее на суше. Торф перекрыт охристым слоистым 
песком с отмершими корешками трав in situ. Суб-
аэральные делювиальные и, вероятно, эоловые 
пес  ки накапливались в сухом хасырее. Возраст по-
кровного слоя определен по пяти пробам из моно-
лита погребенного автохтонного торфа в разрезе 
R-t15. Датирование показало возраст в нижней 
части торфа со смятой слоистостью от 8856 до 
5894 лет; в верхней части торфа с горизонталь-
ной слоистостью и присыпками песка – от 4337 до 
2929 лет (см. рис. 2, А, табл. 1). Нижняя часть пред-
ставлена березово-хвощево-осоковым торфом, ко-
торый характерен для умеренно увлажненной ти-
пичной тундры без влияния моря, верхняя часть – 
осоковым торфом с песчаными прослойками, 

которая накапливалась в холодных условиях за-
болачивания и осушения [Ребристая, 2013; Куз-
нецова и др., 2017]. Состав торфа свидетельствует 
о произрастании березки в оптимум голоцена в 
хасыреях на о. Белый. На широкое распростране-
ние раннеголоценового погребенного автохтон-
ного торфа в хасыреях на II террасе также указы-
вают даты 9479–9672 лет (ИГАН5009) и 9921–
10 075 лет (ИГАН5010) [Артемьева и др., 2016] 
(см. рис. 2, А, Р-24).

Отложения I террасы в северо-западной час-
ти о. Белый. Нижняя пачка по пестрому грануло-
метри ческому составу, слоистости, засоленности, 
совместному присутствию “войлока”, мхов и мор-
ских  диатомовых отнесена к морским осадкам – 
прибрежным, зон слабых волнений на литорали и 
в заливах. Смятая слоистость отложений в псевдо-
морфозах, посткриогенное макро- и микрострое-
ние пород и наложенные криогенные текстуры 
связаны с тем, что накопление прибрежно-мор-
ских осадков пачки сопровождалось сингенети-
ческим промерзанием, позднее их протаиванием, 
проседанием и эпигенетическим промерзанием 
[Слагода и др., 2013, 2014а,б].

На каргинский возраст отложений в разрезах 
R-2, R-9 указывает то, что в перекрывающих пес-
ках над размытой кровлей нижней пачки залега-
ют аллохтонные мелкие щепки, обрывки растений 
с датой 32 233–33 899 лет и древесина с датой 
43 342–45 891 лет (см. рис. 2, А, табл. 1, 2). На се-
вере террасы в разрезе R-6 каргинские даты оп-
ределены для намытых растительных остатков на 
глубине 2.4 м – 25 997–26 613 лет, а в перекрыва-
ющей пачке, непосредственно над размытой кров-
лей на глубине 2.0 м, – 29 892–30 691 лет. Каргин-
ский возраст отложений цоколя I террасы под-
тверждают близкие даты ∼ 37–40 тыс. л.н. из ал-
лохтонного детрита разрезов на востоке о. Белый 
[Баранская, Романенко, 2017].

Средняя пачка на юге I террасы сложена на-
клонно-слоистыми песками и супесями, включает 
погребенную нору землероев, аллохтонную дре-
весину и нитевидные корешки трав и отнесена к 
суб аэральным делювиально-пролювиальным от-
ложениям (осадкам временных водотоков). При-
сутствие внизу пачки аллохтонной древесины с 
каргинскими датами также указывает на размыв 
каргинской толщи II террасы водотоками. 

В погребенную нору (расчистка R-9) были 
перемещены вниз растительные остатки из дерни-
ны, не сохранившейся в разрезе. Автохтонные рас-
тительные остатки из норы датированы 23 244–
24 670 лет (см. табл. 1). Следовательно, уже в на-
чале сартанского периода на юге о. Белый суще-
ствовала субаэральная поверхность с травянистой 
растительностью, а отсутствие в разрезе соответ-
ствующей дернины, по-видимому, связано с раз-
мывом этих отложений.
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Средняя пачка на севере I террасы по слоис-
тости, пестрому гранулометрическому составу по-
род и намытым растительным остаткам сопостав-
лена с засоленными отложениями, вскрытыми 
сква жинами [Слагода и др., 2014б], и отнесена к 
мел ководным прибрежным осадкам солоноватых 
озер и литоральной зоны моря (см. рис. 2).

Радиоуглеродные даты в разрезе R-6 не об-
разуют правильной последовательности. Даты из 
рас тительного “войлока” на глубине 1.65  м – 
18  230–19  597  лет, на глубине 1.1  м – 27  988–
28 616 лет, на глубине 0.65 м – 21 736–23 116 лет. 
Растительные остатки на глубине 2.0 м возрастом 
29 892–30 691 лет по положению в разрезе и слои-
стости волновой ряби отнесены к переотложен-
ным из подстилающих каргинских отложений. 
Возраст осадков в зонах действия волн и потоков, 
включающих как намытые, синхронные накоп-
лению, так и переотложенные древние раститель-
ные остатки, определяют самые молодые даты, по-
этому средняя пачка отнесена к сартанскому пе-
риоду. Инверсия дат в разрезе, вероятно, связана с 
размывом каргинских и нижнесартанских отло-
жений с растительными остатками и их переотло-
жением в прибрежно-морском заливе, озерах на 
севере острова. Криогенное строение сартанских 
отложений обусловлено сингенетическим про-
мерзанием во время формирования I террасы: на 
юге – в субаэральных условиях, на севере – в мел-
ководных субваквальных [Баду, 2010; Слагода и 
др., 2014б].

Покровный слой на севере I террасы в районе 
полярной станции охарактеризован в работах 
Ю.К. Васильчука [Васильчук, Васильчук, 2015] и 
А.К. Васильчук [2017]. По их данным, автохтон-
ный торф с возрастом на подошве 8500 ± 120 лет 
(ЛУ-1139) перекрывает сингенетически промер-
завшие песчаные отложения мелких соленых озер, 
которые содержат полигонально-жильные льды.

Лайда, пойма протоки Рогозина на северо-
западе о. Белый. В разрезах выделены нижняя 
пачка и покровный слой песков с автохтонным по-
гребенным и поверхностным торфом. 

Нижняя пачка на берегу протоки (разрез R-4) 
по гранулометрическому составу, слоистости вол-
новой ряби в песках, линзам намытого “войлока”, 
наклонной слоистости в псевдоморфозе сопостав-
лена с прибрежно-морскими отложениями цоколя 
I террасы. Возраст пачки по дате из “войлока” со-
ответствует каргинскому времени – 27  434–
27 927 лет (см. табл. 2, рис. 2, А).

Покровный слой по характерной линзовидной 
мелковолнистой слоистости волновой ряби, час-
той смене наклона слоев песков, охристой ок-
раске, присутствию прослоев автохтонного торфа 
и линз растительного “войлока” отнесен к суб-
аэраль ным осадкам лайды, пляжа прибрежных и 
прирусловых отмелей протоки в зоне течений.

Радиоуглеродные даты из линзы автохтон-
ного погребенного торфа в разрезе лайды (R-3) 
имеют раннеголоценовый возраст 8027–8218 лет. 
В  раз резе поймы протоки (R-4) растительный 
“вой лок” на той же глубине имеет позднеголоце-
новый возраст 3057–3274 лет. Поверхностный ав-
тохтонный торф на лайде датирован 319–680 лет и 
формировался в условиях подтопления морем 
(см. табл. 1, рис. 2, А) [Орехов и др., 2017]. Алло-
хтонные древесные остатки в песках с датами 
27 557–28 088 и 21 465–22 721 лет переотложены 
при размыве террас. Отложения лайды, поймы 
протоки Рогозина формировались в атлантиче-
ский, суббореальный и малый ледниковый перио-
ды голоцена [Хотинский, 1977; Шполянская, 2015].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе серии калиброванных радио угле-
родных дат установлено, что II морская тер раса на 
юге о. Белый формировалась 37.0–24.5 тыс. л.н. 
Многолетнемерзлую каргинскую толщу слагают 
отложения мелководных участков моря: на юге 
преобладают песчаные осадки прибрежно-мор-
ских течений и отмелей, на севере – более тонко-
дисперсные осадки мелководных заливов, литора-
ли со слабым волновым воздейст вием. На севере 
острова каргинские отложения литорали, мелкого 
залива промерзали сингенетически, с ростом ледя-
ных жил. Кровля каргинских отложений в разре-
зах II террасы расположена на абсолютных высо-
тах до 5.5 м, в хасыреях – до 3.0 м; на I террасе – 
0.5–3.0 м; на пойме протоки – 1.0 м, а на лайде 
ниже уреза моря. Покровный автохтонный березо-
во-хвощево-осоковый торф со следами пучения 
сформирован в условиях типичной тундры 10.0–
5.9 тыс. л.н. в атлантический период голоцена; сло-
истый песчаный осоковый торф 2.9–4.3 тыс. л.н., в 
период суббореального похолодания. Зарастание 
хасыреев торфом в голоцене свидетельствует, что 
термокарст каргинских отложений II  террасы 
о. Белый начался в конце сартанского периода.

Впервые получены радиоуглеродные даты, 
показавшие что I терраса формировалась 24.5–
18.2 тыс. л.н. Сартанские отложения залегают на 
неровной сниженной кровле протаявших и эпи-
генетически промерзших каргинских отложений. 
В тыловой части террасы выявлены сартанские 
субаэральные отложения временных водотоков, 
делювий, а на севере на сниженном цоколе – мор-
ские прибрежные отложения и отложения мелких 
солоноватых озер, которые сингенетически про-
мерзали с образованием ледяных жил. Смена гене-
тических типов морских и континентальных отло-
жений фиксирует отступание моря на рубеже кар-
гинского и сартанского времени с территории 
острова. Автохтонный торф в хасыреях I террасы 
указывает на начало зарастания озер в голоцене – 
около 8.5 тыс. л.н. 
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Лайда формировалась в оптимум голоцена 
около 8.2 тыс. л.н. и в малый ледниковый период 
голоцена 0.7–0.3 тыс. л.н., пойма протоки Рогози-
на – в суббореальный период около 3.0 тыс. л.н. 
Отложения лайды и поймы накапливались одно-
временно с торфом в хасыреях I и II террас.

Работа выполнена при поддержке РФФИ-
ЯНАО (проект № 16-45-890257); госзадания ИКЗ 
ТюмНЦ СО РАН (проект IX.133.1.2).
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