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Резюме 
Чтобы реконструировать голоценовую историю растительности и пожаров современной южной тундры в 
нижнем течении р. Таз, мы провели палинологические исследования торфяных и подстилающих озерных 
отложений, сформированных за последние 11,2 кал. тыс. л. согласно полученным 8 радиоуглеродным 
датировкам. В ходе исследования были обнаружены: 31 пыльцевой таксон, 4 таксона споровых рас-
тений, 2 типа спор грибов, один вид раковинной амебы и зеленая водоросль. На исследуемом участке 
выделено несколько этапов в развитии местного водно-болотного биоценоза, реконструирована история 
растительного покрова региона. 11,2 кал. тыс. л. н. на исследуемой территории преобладали луга, группы 
деревьев в зарослях кустарников и озерно-болотные комплексы. Луга постепенно дополнялись высоко-
продуктивными травянистыми сообществами влаголюбивых растений, которые затем преобразовались 
в болота и тундровые комплексы в середине голоцена. Установлены временные периоды локальных 
пожаров. Пожар, который в наибольшей степени затронул растительность на исследуемом участке, 
произошел в период 8,1 кал. тыс. л. н. Выявлены периоды наименьшей и наибольшей пожарной актив-
ности — 7,6–5,5 кал. тыс. л. н. и 11,2–8 кал. тыс. л. н. соответственно.
Ключевые слова: Арктика, голоцен, динамика растительности, Западная Сибирь, микроугольковый 
анализ, палинологический анализ, пожары.
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Summary
The global climate change and significantly increased anthropogenic pressure on the Arctic and Subarctic regions 
require modern ecosystem monitoring and understanding of the past environmental changes. Vegetation history 
is reflected by pollen spectra recorded in peat deposits, investigation of which is one of the main methods in 
the research of long-term climatic changes. In order to reconstruct the vegetation and fire history of today’s south 
tundra in the lower reaches of the Taz river, we carried out palynological exploration of peat and underlying 
lake sediments covering the last 11.2 cal ka BP in the Tazovsky district of the Yamalo-Nenets Autonomous 
Okrug (Russia). In the course of the research, we found 31 pollen taxa, 4 taxa of spore plants, 2 types of fungal 
spores, one species of shell amoeba and green algae. We have identified several stages in the development of 
the local wetland biocenosis at the study site and reconstructed the history of changes in the vegetation cover of 
the region, including changes in the composition of the woody vegetation. Grasslands, with groups of trees among 
thickets of shrubs and lake-mire complexes dominated in the study area by 11.2 cal ka BP. The grasslands were 
gradually supplemented by wet grass communities, which were then replaced by swamps and tundra complexes 
in the mid-Holocene. The time periods of the local fires have been established. The fire that had the greatest 
effect on the vegetation at the study site was detected in the period of 8.1 cal ka BP. We have revealed periods 
of the least fire activity — 7.6–5.5 cal ka BP and the highest fire activity — 12.5–8 cal ka BP.
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ВВЕДЕНИЕ
Южная тундра составляет 6 % территории Арктики и Субарктики Западной 

Сибири, 29 % этого региона занято болотами [1]. Болота Арктики и Субарктики слу-
жат важным звеном в глобальном балансе углерода. Для этих территорий характерно 
присутствие вечной мерзлоты в почвах. Современное потепление климата приводит 
к таянию мерзлоты с порой катастрофическим последствиями. Насколько эти яв-
ления обусловлены природной динамикой климата, а насколько — антропогенным 
влиянием, возможно оценить, только рассматривая долговременные изменения кли-
мата. Однако инструментальные наблюдения изменений климата охватывают лишь 
последнее столетие. Как изменялся климат в течение более длительного времени 
(столетий и тысячелетий) и какие изменения в ландшафтах севера он вызывал, можно 
исследовать, лишь используя палеоэкологические методы. Среди последних наиболее 
информативным является палеопалинологический метод, поскольку он позволяет 
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реконструировать разные компоненты природы — растительный покров, климат, 
распространение пожаров и даже направление ветров, преобладавших в прошлом. 
Однако особенностью палеопалинологических данных является неоднородность 
составляющих пыльцевые спектры компонентов. Последние по происхождению 
можно разделить на локальные, сублокальные, субрегиональные и региональные. Для 
правильной оценки доли указанных компонентов в пыльцевом спектре необходимо 
знать местную флору и особенности организации растительного покрова. Выявление 
движущих факторов изменений растительного покрова и климата в регионе воз-
можно лишь при четком отделении явлений локального происхождения (например, 
саморазвитие болотного массива или озера) от явлений, вызванных глобальными 
изменениями климата (например, промерзание талых болот в результате позднего-
лоценового похолодания) [2].

Решение отмеченных проблем возможно при использовании комплексных 
палеоэкологических исследований торфяных и озерных отложений, включающих 
высокоразрешающий спорово-пыльцевой анализ и радиоуглеродное датирование. 
Изменения растительности отражаются в ископаемых пыльцевых спектрах, зафик-
сированных в торфяных отложениях болот. В свою очередь, изменения климата 
приводят к изменению растительного покрова. Но не только климат вызывает из-
менения растительного покрова. Это происходит также в результате закономерно-
го саморазвития болот, накапливающих торф, изменения геохимического статуса 
ландшафтов, антропогенного воздействия и др. Важно правильно оценивать при-
чинно-следственные связи в природе. В этом отношении природные ландшафты 
арктических, субарктических и бореальных регионов, богатые торфяными отложе-
ниями болот, являются перспективным объектом для палеореконструкций прошлых 
изменений климата и ландшафтов.

Для зон современной южной кустарниковой тундры и лесотундры на террито-
рии России проведено множество работ по реконструкции растительности и климата 
в голоцене с применением палинологического анализа [3–6]. Ряд работ по изучению 
отложений Ямало-Гыданской провинции и особенностей формирования торфяников 
на севере Западной Сибири рассматриваются в публикации С.М. Фотиева [7]. Од-
нако в ней нет данных для юго-восточной оконечности провинции, где ранее уже 
проводились палеопалинологические исследования, совмещенные с исследованиями 
ботанического состава торфа [8, 9]. Проводилась реконструкция основных клима-
тических изменений [10] и палеопожаров [8].

Выполненные для севера Пур-Тазовского междуречья реконструкции раститель-
ности [8, 9] существенно различаются между собой по региональному компоненту, 
несмотря на довольно незначительное расстояние между этими разрезами (~80 км), 
что вызывает потребность в дополнительных данных. Реконструкция палеопожа-
ров, выполненная ранее [8], выявила незначительную роль пожаров в регионе (за 
исключением раннего голоцена).

Цель данного исследования состояла в реконструкции изменений растительно-
сти, климата и динамики пожаров в голоцене вблизи современной границы тундры 
и лесотундры в субарктической части Пур-Тазовского междуречья на основе данных 
радиоуглеродной геохронологии, спорово-пыльцевого анализа, включая микроуголь-
ки, непыльцевые палиноморфы (НПП) и изменение концентрации пыльцы. Объектом 
исследования явились торфяные и подстилающие их озерные отложения, отобранные 
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в виде колонки длиной 400 см из центра полигона полигонального болота в Тазов-
ском районе Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО).

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ
Отбор торфяной колонки CKT-15-3D из мерзлого полигонального болота 

(67° 21' 25'' с. ш.; 78° 42' 11'' в. д.; 9 м над уровнем моря) произведен в 2015 г. неда-
леко от поселка Тазовский в южной тундре, расположенной в северо-восточной части 
Пур-Тазовского междуречья (Западно-Сибирская равнина). В административном 
отношении это Тазовский район Ямало-Ненецкого автономного округа (Россия).

Рельеф
Изученное полигональное болото (рис. 1) расположено на северо-востоке Пур-

Тазовского междуречья, на левобережном террасовом комплексе реки Таз. Почвы 
представлены чередующимися в пространстве участками с преобладанием на поверх-
ности пылеватых супесей, суглинков, реже глин и песков. Минералогический состав 
отложений преимущественно полевошпато-кварцевый [11]. Многолетняя мерзлота 
имеет сплошное распространение. В пределах террас распространены пологовол-
нистые дренированные равнины, расчлененные балочно-речной сетью и плоские 
слабоволнистые заозеренные равнины с большим числом хасыреев [12]. В этой части 
междуречья высока степень заболоченности и заозеренности [13, 14]. Отсутствие 
обнаженных коренных пород и наличие мощного слоя четвертичных отложений 
(глины, глинистых и песчаных грунтов) типично для региона [15], что обусловлено 
распространением многолетней мерзлоты и равнинностью территории [16].

В этой болотной подзоне преобладают реликтовые полигональные болота, 
расположенные в мезопонижениях рельефа [7]. Микрорельеф полигональных болот 
представлен чередованием повышений (полигонов) и вытянутых межполигональ-
ных понижений (трещин) [17]. На болотах, в зависимости от условий дренажа, 
образуются различные формы рельефа: на слабодренированных участках — полиго-
нально-валиковые болота, на сильно дренированных — полигональные торфяники. 

Рис. 1. Район исследования с северными границами распространения деревьев и кустарни-
ков [20].
Т — место отбора колонки CKT-15-3D; линиями показаны северные границы распространения: Larix sibirica 
Ledeb. (1), Sorbus sibirica Hedl. (2), Betula pubescens Ehrh. (3), Picea obovata Ledeb. (4), Padus avium Mill. (5)
Fig. 1. Area of research with north limits of trees and tall shrubs [20].
T — the place of column selection (CKT-15-3D); the lines show the northern boundaries of distribution of 
Larix sibirica (1), Sorbus sibirica (2), Betula pubescens (3), Picea obovata (4), Padus avium (5)
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Полигональные торфяники часто разрушаются в результате береговой абразии около 
озер, при этом плоские бугры нередко становятся выпуклыми [18].

Климат
По данным наблюдений ближайшей к месту исследования метеорологической 

станции в пос. Тазовский (67° 28' с. ш.; 78° 44' в. д.) за 1991–2021 гг. [19], средняя 
температура самого холодного месяца (январь) составляет –25,4 °C, самого теплого 
(июль) — +14,4 °C, среднегодовая температура — –6,8 °C. Среднегодовое количество 
осадков достигает 515 мм, самый засушливый месяц — февраль (22 мм), самый 
дождливый — август (71 мм).

Растительность
Согласно зональной структуре растительного покрова Западной Сибири, субар-

ктическая часть Пур-Тазовского междуречья находится в подзоне южной тундры [1].
Южная тундра представлена зональными сообществами ерниковых и ивняковых 

кустарничково-зеленомошных бугорковатых и пятнисто-бугорковатых тундр, ернико-
вых и ивняковых кустарничково-лишайниково-зеленомошных бугорковатых тундр. 
На плоских слабодренируемых участках развиты ерниковые и ивняковые, местами 
с ольховником травяно-кустарничково-зеленомошные заболоченные тундры. На дре-
нированных повышенных участках распространены редко кустарниковые кустарнич-
ково-мохово-лишайниковые тундры. На склонах увалов в южной части встречаются 
ивняково-ерниковые с ольховником кустарничково-мохово-лишайниковые тундры, 
которые часто сочетаются с лиственничными редколесьями, расположенными на 
склонах или вершинах холмов [1]. На рис. 1 показаны северные границы распростра-
нения некоторых видов деревьев и кустарников по материалам атласа ЯНАО [20].

В регионе исследования выделяют два основных типа топяных ландшаф-
тов [14]: осоковые топи, со стоячими водами, где сфагновые мхи и кустарнички 
Ericaceae растут только на редких кочках, и низины, заросшие сфагновыми мхами. 
Полигональные болота представлены сухими полигонами, растительный покров 
которых состоит из лишайников, сфагновых мхов, эрикойдных кустарничков и кар-
ликовых берез. Полигоны разделены трещинами, заполненными влаголюбивыми 
травяно-моховыми сообществами, состоящими из сфагновых мхов, осоки, пушицы 
и андромеды.

Пойменная растительность субарктических тундр представлена динамическими 
рядами разнотравно-злаковых лугов с хвощево-пушицево-злаковыми группировками на 
ранних стадиях развития, ивняков, кустарничково-травяно-моховых с ивой и ерником 
и ивняково-ерниково-ольховниковых тундр и участков осоково-гипновых болот [1].

Для зоны характерны хасыреи, представляющие собой котловины осушенных 
термокарстовых озер. После осушения озера вода может задерживаться во впади-
нах его дна, образуя небольшие неглубокие озера. Наряду с высокопродуктивными 
травянистыми сообществами в котловинах осушенных озер широко распространены 
сфагновые мхи, пушица и осока [15, 21].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Колонка CKT-15-3D была отобрана летом 2015 г. из центра полигона, на пло-

скобугристом болоте в Тазовском районе, ЯНАО (см. рис. 1). Из-за присутствия 
мерзлоты отложения отбирались колонковым геологическим бурением, буровой 
установкой вращательного типа УКБ-12/25-01 (Россия, Екатеринбург, ООО «Маши-
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ностроительный завод им. В.В. Воровского») со «стаканом» длиной один метр и диа-
метром 59 мм. Полученный при бурении керн был представлен торфом (0–340 см) 
и озерными отложениями (340–400). После бурения керн нарезался на образцы 
толщиной 2,5 см, которые упаковывались в герметичные пакеты.

Химическая обработка материала для спорово-пыльцевого анализа проводи-
лась в лабораторных условиях по методу Эрдтмана [22] с применением ацетолиза. 
Образцы колонки с глубины 320 см и ниже содержали силикаты и нуждались в до-
полнительной обработке плавиковой кислотой (HF). Для определения концентра-
ции палиноморф в образцы добавляли таблетки с известным количеством спор 
Lycopodium [23]. 

Концентрация пыльцы на см3 (K) подсчитывалась по формуле: 
K = k0 lmt /lm0,

где k0 — количество пыльцы в образце; lmt — количество маркерного Lycopodium 
в таблетке; lm0 — количество маркерного Lycopodium в образце.

Определение и подсчет палиноморф в препаратах проводили с использова-
нием светового микроскопа “Zeiss Axiolab A1” при увеличении 400× и 1000×. При 
определении пыльцы голосеменных и покрытосеменных растений, спор мхов и со-
судистых споровых растений использовали «Определители» пыльцы и спор [24–26]. 
Для определения непыльцевых палиноморф (НПП) использовалась база данных 
НПП [27]. Подсчет палиноморф в образце производился до 500 пыльцевых зерен.

Подсчет углей производился одновременно с подсчетом палиноморф. Угли де-
лили на 4 фракции по размеру: 10–25 мкм, 25–50 мкм, 50–100 мкм и более 100 мкм 
(использовался окуляр с встроенной линейкой).

Построение спорово-пыльцевой диаграммы было выполнено в программе 
“Tilia” [28]. При построении палинологической диаграммы данные по пыльце и спо-
рам растений были рассчитаны в процентах от суммы всех пыльцевых зерен и спор 
растений. Данные о присутствии в спектрах НПП даны в абсолютных величинах. 
Данные о присутствии в спектрах углей показаны в виде концентрации от маркера 
Lycopodium. Betula nana L. в современной южной тундре представлена как в форме 
кустарника (на возвышенностях, в зарослях ольхи), так и в форме кустарничка 
(болота, тундра). При построении диаграммы пыльца Betula nana была включена 
в группу кустарников.

Чтобы установить возраст отложений, была проведена радиоуглеродная датировка 
8 образцов. 7 датировок сделаны по торфу, 1 — по растительным остаткам. Образцы 
для датирования отбирались из той же колонки, что и на спорово-пыльцевой анализ. 
Торфяные отложения были датированы конвенционным методом в Киевской радио-
углеродной лаборатории (Украина), растительные остатки датированы методом AMS 
в лаборатории радиоуглеродного анализа в Познани (Польша) (табл. 1). Калибровка 
дат проводилась в программе “OxCal 4.4 Online” [29], даты в 95,4 % диапазоне ве-
роятности были получены с использованием калибровочной кривой “intcal20” [30].

Глубинно-возрастная модель для колонки построена на основе радиоуглеродно-
го датирования с применением пакета “rbacon” для R [31] и калибровочной кривой 
“intcal20”. При построении модели была проведена граница изменения скорости 
осадконакопления на уровне 35 см.

Для определения границ палинозон применялся ограниченный кластерный ана-
лиз (CONISS) [32], выполненный в программе “Tilia”, для которого были использова-
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ны пыльцевые таксоны, встреченные более чем в 4 спектрах. Для пыльцевых данных 
колонки выделено 2 палинозоны, каждая из которых разделена на 3 подзоны (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Глубинно-возрастная модель
Глубинно-возрастная модель для колонки построена на основе 6 радиоуглерод-

ных дат (табл. 1). Из материала, отобранного на глубинах 275–277,5 и 320–322,5 см, 
не удалось выделить достаточного количества углерода, датировки, полученные для 
этих образцов, не обладают достоверностью и в модели отмечены как «выбросы». 
Результаты датирования материала с глубины 7,5–10 см не позволяют точно опре-
делить возраст образца, повышенное содержание 14C указывает на современный 
возраст образца (моложе 1950 г.).

Глубинно-возрастная модель для колонки (рис. 2) охватывает 11,2 кал. тыс. л. 
Результаты радиоуглеродного датирования приведены ниже (см. таблицу).

а) б) в)

г)

Рис. 2. Глубинно-возрастная модель для колонки CKT-15-3D:
а) — график случайности симуляции, рассчитанный моделью, где показана «энергия» или «пригод-
ность» всех итераций MCMC (Марковская цепь Монте-Карло), выполненных в ходе построения модели; 
б) — график отражающий время осадконакопления (год/см), рассчитанный моделью (параметры модели: 
форма осадконакопления (acc. shape): 1,1; среднее значение скорости осадконакопления (acc. mean): 20, 
35); в) — график зависимости скорости осадконакопления между соседними глубинами (для создания 
модели были использованы настройки по умолчанию, сечение модели (section) составляет 82,5 см); г) — 
график глубинно-возрастной модели для керна CKT-15-3D
Fig. 2. Age-depth model for column CKT-15-3D:
а) — The simulation randomness graph calculated by the model, which shows ‘fit’ or ‘energy’ of all MCMC 
(Markov Chain Monte Carlo) iterations of the run.; б) — Graph reflects sedimentation time (yr/cm) calculated by 
the model (model settings: accumulation shape: 1,1; accumulation mean: 20, 35); в) — Graph of the dependence 
of accumulation rate between neighbouring depths (we used default settings in model, section 82,5 cm); г) — 
Age-depth model graph for column CKT-15-3D
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Таблица 
Результаты радиоуглеродного датирования

Table
Results of radiocarbon dating

Глубина, 
см

Материал 
датирования

Лабораторный 
номер

Возраст 14C 
(некалиброванный)

Возраст 14C 
(кал. тыс. л. н., 2σ)

7,5–10 Торф Ki-20118 104,6% ± 0,9% рМС Современный
37,5–40 Торф Ki-20119 4510 ± 50 5316–5031 (91,2 %)

132,5–135 Торф Ki-20120 5410 ± 90 6353–5993 (91,9 %)
152,5–155 Торф Ki-20121 5580 ± 90 6566–6263 (88,8 %)
275–277,5 Торф Ki-20123 600 ± 300 877–* (95%)
290–292,5 Торф Ki-20122 7310 ± 80 8226–7972 (83,2 %)
320–322,5 Торф Ki-20124 6980 ± 140 8039–7572 (94,8 %)
342,5–345 Растительные 

остатки
Poz-83157 9100 ± 50 10409–10187 (94,7 %)

Примечание. * — невозможно определить вероятностный возрастной диапазон даты при калибровке 
датировки.
Note. * — it is not possible to determine the probabilistic age range of the date when calibrating the dating.

Изменение концентрации пыльцы
В исследованных озерных отложениях в период с 11,2 до 10 кал. тыс. л. н. 

(400–340 см) наблюдается увеличение концентрации пыльцы до 63–347 тыс. п. з. на 
см3 (тысяч пыльцевых зерен на см3). Около 10,7 кал. тыс. л. н. (375 см) наблюдается 
значительный всплеск концентрации пыльцы в отложениях (до 483 тыс. п. з. на см3). 
В образцах, относящихся к периоду 8,9–7,9 кал. тыс. л. н. (340–270 см), наблюдается 
относительно высокое значение концентрации пыльцы (75–374 тыс. п. з. на см3). 
В большинстве образцов периода 7,9–4,9 кал. тыс. л. н. (270–37,5 см) концентрация 
пыльцы сохраняется на низком уровне (19–84 тыс. п. з. на см3), за исключением 
периодов 7,4–7,1 кал. тыс. л. н. (235–200 см) и 6,4–5,7 кал. тыс. л. н. (155–100 см), 
во время которых концентрация пыльцы значительно увеличивается и составляет 
123–322 тыс. п. з. на см3 и 115–322 тыс. п. з. на см3 соответственно. Приблизительно 
4 кал. тыс. л. н. (25 см) концентрация пыльцы в отложениях значительно увели-
чивается и составляет 230–372 тыс. п. з. на см3. В отложениях, датированных как 
современные, значение концентрации составляет 10 тыс. п. з. на см3.

Спорово-пыльцевой анализ
В ходе исследования в колонке обнаружены: 31 пыльцевой таксон, 4 таксона 

споровых растений, 2 типа спор грибов, один вид раковинных амеб и зеленая водо-
росль Pediastrum sp. (см. рис. 3).

Описание пыльцевых зон и подзон
CKT1a (400–340 см, 11,2–9,7 кал. тыс. л. н.). В спектрах подзоны доминирует 

пыльца древесных растений (35,5–67,8 %), основную долю среди которой состав-
ляет пыльца березы пушистой Betula pubescens (33,2–65 %). Значительно обилие 
пыльцы кустарников (15,8–27,7 %). Участие пыльцы трав и кустарничков состав-
ляет 13,1–22,7 % от общего спектра. Среди трав выделяется повышенное обилие 
пыльцы злаков Poaceae и осоковых Cyperaceae. Присутствует пыльца Artemisia sp. 
и Chenopodiaceae. Участие спор в спектрах уменьшается от 19 до 2,3 %. Среди спор 
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Рис. 3. Спорово-пыльцевая диаграмма 
Fig. 3. Spore-pollen diagram 
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колонки CKT-15-3D
for column CKT-15-3D
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отмечено присутствие Equisetum и Sphagnum, в начале периода значительно обилие 
спор из сводной группы Bryophyta/Algae (15 %).

CKT1b (340–278 см, 9,7–8 кал. тыс. л. н.). В спектрах подзоны участие пыльцы 
древесных растений снижается, составляя от 30,1 до 48,1 %. Заметно снижается 
обилие пыльцы березы пушистой. Обилие Picea obovata увеличивается (2–12%). 
Доля пыльцы кустарников увеличивается (22,3–50 %). Среди них доминирует 
Betula nana, обилие других кустарников снижается. Травы составляют 5,7–29,7 % 
от пыльцевого спектра, наиболее значительно участие Poaceae, Cyperaceae, группы 
Potetilla, Scrophulariaceae и порядка Ericales таксонов. Участие спор увеличивается 
(2,2–42,9 %), наиболее значительно участие Equisetum sp. и Sphagnum sp.

CKT1c (278–228 см, 8–7,3 кал. тыс. л. н.). Обилие пыльцы Betula nana и Salix sp. 
в спектрах значительно снижается, общее обилие пыльцы кустарников составляет 
3,2–18,3 %. В большинстве спектров подзоны доминирует пыльца трав (26,9–56,2 %). 
В их составе наиболее значительно участие пыльцы Cyperaceae (13,7–36,1 %), 
Scrophulariaceae (0,9–6,4 %) и группы Potentilla (0,3–20,5 %). Значительно увели-
чивается обилие спор Equisetum sp., участие Sphagnum sp. уменьшается.

CKT2a (228–90 см, 7,3–5,5 кал. тыс. л. н.). Общее обилие пыльцы древесных 
увеличивается (25–61,1 %), доминирует Betula pendula-type (8,3–49,1 %), увеличи-
вается участие Picea obovata (0,7–24,9 %). Возрастает доля пыльцы кустарников 
(8,3–31,7 %), среди которых вновь доминирует Betula nana (6,8–28,8 %). Доля трав 
составляет 4,8–32,1 %, уменьшаясь к концу периода. Значительно участие спор 
(3,9–58,4 %), среди них наибольшее обилие имеют Equisetum sp. и Sphagnum sp.

CKT2b (90–35 см, 5,5–4,7 кал. тыс. л. н.). Для этой зоны отмечено наиболь-
шее участие пыльцы голосеменных (3,2–56,2 %), доля Picea obovata составляет 
1,5–24,9 %. Увеличивается участие Betula nana (9,5–20,2 %). Доля трав уменьшается, 
составляя 6,8–16,8 % от общего спектра. В группе спор значительно увеличивается 
участие Bryophyta/Algae (0–28,8 %), участие прочих таксонов группы снижается.

CKT2c (35–0 см, 4,7 кал. тыс. л. н. — современность). В группе древесных до-
минирует Betula pendula-type (15,2–39,3 %), участие Picea obovata (10,3–0,6 %) значи-
тельно уменьшается. Значительно участие кустарников (24,5–35,6 %), увеличивается 
обилие всех таксонов, составляющих группу. Доля кустарничков и трав увеличивается 
(10,4–27,7 %), среди них наибольшее обилие имеют Cyperaceae (5,7–12 %) и Poaceae 
(1,2–8,6 %), увеличивается доля порядка Ericales (0–4,4 %) и Rubus chamaemorus L. 
(0–2,9 %). Участие группы спор значительно уменьшается (2,7–11,5 %).

РЕКОНСТРУКЦИЯ И ДИСКУССИЯ

Реконструкция изменений локальной растительности
В период 11,2–10,2 кал. тыс. л. н. на месте отбора колонки CKT-15-3D суще-

ствовало озеро, о чем свидетельствует значительное количество водорослей Algae, 
Pediastrum sp., микроугольков и минеральная природа отложений. Вероятно, в этот 
период на границе палеоводоема происходил процесс заболачивания, о чем косвенно 
свидетельствует участие в спектрах этого периода пыльцы группы Potentilla (веро-
ятно, Comarum palustre L.) и Equisetum sp. Отложения периода 10,2–8 кал. тыс. л. н. 
представлены озерными осадками (340–350 см) и торфом (278–340 см). В этот период 
озеро сменилось эвтрофным болотом, что подтверждается изменением локального 
фитоценоза, в котором увеличилось участие зеленых и сфагновых мхов, растений 
группы Potentilla, хвощей и осоковых. Вероятно, уровень воды в формирующемся 
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болоте периодически повышался (в спектрах отмечались фрагменты водоросли 
Pediastrum sp.).

В период 8–7,4 кал. тыс. л. н. болото перешло из эвтрофной стадии в мезо-
трофную. Об этом свидетельствует значительное увеличение участия хвощей, осок, 
растений группы Potentilla и видов семейства Scrophulariaceae в локальном фитоце-
нозе. В период 7,4–6,7 кал. тыс. л. н. в зоне отбора колонки локально существовало 
мезотрофное болото, в растительности доминировали хвощи, осоки, зонтичные, 
растения группы Potentilla, появилась вахта.

Мезотрофное болото сменилось олиготрофным в период 6,7–6 кал. тыс. л. н., 
о чем свидетельствует снижение обилия осок, растений группы Potentilla и увеличе-
ние участия видов порядка Ericales и Rubus chamaemorus. Примерно 6 кал. тыс. л. н. 
завершился переход болота в олиготрофную стадию, что проявилось в значительном 
увеличении роли сфагновых мхов, а также резко увеличившемся обилии спор гриба 
Bryophytomyces sphagni и раковин амебы Amphitrema flavum. Последние растительные 
сообщества сменились 5,4 кал. тыс. л. н. зелеными мхами, вероятно топяными, что 
косвенно подтверждается увеличением обилия хвощей. В период 5,2–1 кал. тыс. л. н. 
доминирующие виды в моховом покрове менялись несколько раз, окончательно 
сменившись сфагновыми мхами к настоящему времени.

Реконструкция изменений растительного покрова региона
11,2 кал. тыс. л. н. растительность региона была представлена редколесьями 

из березы пушистой и лиственницы в зарослях кустарников (Alnus sp., Betula nana) 
и лугами с участием злаков, лютиковых, норичниковых, маревых, розоцветных, 
гвоздичных, полыни и других сложноцветных. Из высших споровых растений от-
мечено присутствие хвощей, папоротников, сфагновых и зеленых мхов.

В период 9–8 кал. тыс. л. н. уменьшилось участие Betula pubescens в древес-
ном ярусе, появились единичные деревья Picea obovata. В растительном покрове 
увеличилась доля Betula nana, участие прочих кустарников уменьшилось. В травя-
но-кустарничковом ярусе увеличилось участие болотных и влаголюбивых растений 
(осоковых, хвощей, розоцветных, вересковых, сфагновых мхов). На лугах появи-
лись яснотковые и камнеломковые, в то время как обилие злаков и сложноцветных 
уменьшилось. Примечательным является резкий всплеск обилия пыльцы карлико-
вой березки и микроугольков на глубине около 280 см, после которого немедленно 
последовал максимум обилия спор сфагнума. Вероятно, глобальное похолодание 
8,2 кал. тыс. л. н. вызвало промерзание и выпучивание ранее талого топяного болота 
и поселение на мерзлом бугре карликовой березки и сфагновых мхов.

8–7,4 кал. тыс. л. н. увеличилось участие Betula pubescens, участие кустарни-
ков Salix sp. и Betula nana в растительном покрове минимально. Возросло обилие 
трав, большее распространение получают луга. Вероятно, в этот период климат стал 
мягче, и мерзлое болото вернулось в талое состояние с доминированием топяных 
осок и зарослей Comarum palustre.

В период 7,4–5,7 кал. тыс. л. н. в древесном ярусе увеличилось участие ели, возрос-
ло обилие кустарников и таксономическое разнообразие травяно-кустарничкового яруса.

5,7–5 кал. тыс. л. н. в древесном ярусе растительных сообществ резко уменьши-
лось участие березы и возросло обилие Picea obovata. Примерно 5,5–5,4 кал. тыс. л. н. 
ель имела максимальное распространение в районе исследования, вероятно маркируя 
голоценовый оптимум. Это сопровождалось увеличением участия кедра и сосны 
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в южнее расположенных лесах. Об участии последних пород в лесах, окружающих 
болото, мы не можем говорить, поскольку обилие пыльцы сосны менее 20 % гово-
рит о ее дальнем заносе. После этого участие ели в растительном покрове начинает 
прогрессивно сокращаться. В кустарниковом ярусе увеличилось участие Betula nana. 
В травяно-кустарничковом ярусе уменьшилось таксономическое разнообразие, оби-
лие розоцветных, норичниковых, зонтичных и осоковых, увеличилось обилие злаков.

Период с 4,7 кал. тыс. л. н. до современности в древесном ярусе встречаются 
единичные березы и лиственницы в окружении крупных кустарников, ель покинула 
район исследования. Травяно-кустарничковый ярус стал сходен с современными 
сообществами южной тундры.

Концентрация пыльцы и скорость осадконакопления
Концентрация пыльцы в отложениях может меняться как в результате изме-

нения биопродуктивности растительного покрова, так и в результате изменения 
скорости осадконакопления. В последнем случае при очень низкой скорости осад-
конакопления время экспонирования поверхности торфяника увеличивается и кон-
центрация пыльцы в стандартном объеме осадка тоже увеличивается, поскольку она 
накапливается за большее число лет.

В болотах более южной, таежной зоны скорость аккумуляции торфа можно 
рассчитать, разделив мощность отложенного торфа на число лет, за которое эта 
толща торфа накопилась [33]. Но в зоне мерзлых плоскобугристых и крупнобу-
гристых болот наличие мерзлотного пучения может искажать картину скорости 
торфонакопления, поэтому при оценке скорости торфонакопления мы опираемся 
на концентрацию пыльцы. При мерзлотном пучении поверхность болота подни-
мается, замедляется и прекращается торфонакопление (на стадии распространения 
лишайникового покрова). В результате поверхность мерзлого бугра дольше экспо-
нируется и накапливает больше пыльцы, что вызывает увеличение концентрации 
пыльцы в отложениях. Таким образом, похолодание климата и мерзлотное пучение 
вызывают снижение скорости торфонакопления, но увеличивают концентрацию 
пыльцы. Однако эта зависимость не может распространяться на озерные отложения. 
Поэтому увеличение концентрации пыльцы в озерных отложениях свидетельствует 
о потеплении климата и увеличении биологической продуктивности ландшафта, 
а не о похолодании.

В исследованных озерных отложениях в период с 11,2 до 10 кал. тыс. л. н. 
наблюдается увеличение концентрации пыльцы. В озерных и в начале торфяных 
отложений (11,2–8,9 кал. тыс. л. н., 400–320 см) пиковые значения увеличения кон-
центрации пыльцы совпадают с увеличением присутствия пыльцы древесных видов 
(Betula pubescens и Picea obovata) в спектрах этого периода.

В начальный период торфонакопления 8,9–7,9 тыс. кал. л. н. (325–270 см) 
наблюдается высокое значение концентрации пыльцы относительно последующих 
периодов, возможно, в этот период скорость накопления торфа была довольно низкой. 
Большее участие пыльцы Picea obovata и периодическое появление в отложениях это-
го периода фрагментов водоросли Pediastrum sp., вероятно, свидетельствуют о том, 
что периодическое повышение уровня воды в формирующемся болоте послужило 
дополнительным фактором, увеличившим пыльцевую концентрацию в отложениях 
этого периода за счет обогащения спектров пыльцой, переносимой поверхностно-
сточными водами. О значительном повышении влажности и потеплении климата 
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может свидетельствовать начало распространения ели в растительном покрове и со-
кращение площадей открытых лугов в этот период.

В период 7,9–6,4 тыс. кал. л. н. (270–155 см) концентрация пыльцы сохраняется 
на относительно низком уровне, за исключением периода 7,4–7,1 тыс. кал. л. н., 
когда концентрация пыльцы скачкообразно увеличивается. 6,4–5,7 тыс. кал. л. н. 
(155–90 см) наблюдается новое увеличение концентрации пыльцы, что свидетель-
ствует о замедлении скорости осадконакопления.

В период 5,7–4,9 (90–35 см) тыс. кал. л. н. наблюдается минимальная концен-
трация пыльцы, что свидетельствует о наибольшей скорости накопления торфа за 
исследованный период. Именно на этот период приходится голоценовый оптимум 
в районе исследования.

4 тыс. кал. л. н. наблюдается резкое увеличение концентрации пыльцы, что 
свидетельствует о значительном замедлении скорости осадконакопления. Резкое 
замедление скорости торфонакопления 8,2, 6 и 4 тыс. кал. л. н. могло быть вызвано 
мерзлотным пучением, периодически происходившим на талом топяном болоте. 
Это предположение подтверждается максимумами пыльцы и спор растений, произ-
растающих на мерзлых буграх Betula nana, Sphagnum, Ericaceae. Последний период 
промерзания 4 тыс. кал. л. н. стал окончательным, после него болото не вернулось 
в талое состояние.

Реконструкция истории пожаров в регионе
В большинстве образцов, соответствующих периоду 11,2–8 кал. тыс. л. н., 

наблюдается значительная концентрация угольков (за исключением спектров, соот-
ветствующих возрасту 8,7 кал. тыс. л. н. и 8,3 кал. тыс. л. н.). Максимальная концен-
трация угольков отмечена 11,2 кал. тыс. л. н. и 8,2 кал. тыс. л. н. Вероятно, в эти пери-
оды, произошли наиболее масштабные пожары. Наличие спор гриба Gelasinospora sp. 
в спектрах, соответствующих возрасту 11,2 кал. тыс. л. н., 10,7 кал.  тыс. л. н., 
10,5 кал. тыс. л. н., 9 кал. тыс. л. н., 8,2 кал. тыс. л. н. и 8,1 кал. тыс. л. н., свиде-
тельствует о локальном характере пожаров, произошедших в периоды, соответству-
ющие этим образцам. Угли, отмеченные в других спектрах этого периода, вероятно, 
отражают региональные пожары.

Во всех образцах периода 8–4,7 кал. тыс. л. н. отмечено присутствие угольков. 
За этот период зафиксировано 2 локальных пожара, произошедших 7,6 кал. тыс. л. н. 
и 5,4 кал. тыс. л. н., о чем свидетельствует наличие спор гриба Gelasinospora sp. в об-
разцах, соответствующих этим периодам. Концентрация угольков в образцах возрастом 
7,5 кал. тыс. л. н., 6,9 кал. тыс. л. н., 6,5 кал. тыс. л. н., 5,3 кал. тыс. л. н., 5 кал. тыс. л. н., 
4,9 кал. тыс. л. н., 4,7 кал. тыс. л. н. позволяет предположить региональный характер 
пожаров. Концентрация углей в остальных спектрах этого периода довольно мала, что, 
вероятно, свидетельствует о пожарах, произошедших за пределами региона.

В период с 4,7 кал. тыс. л. н. до современности отмечено значительное участие 
микроуглей, что, вероятно, связано с низкой скоростью накопления торфа.

Обсуждение
Результаты радиоуглеродного датирования показали, что примерно 

4,7 кал. тыс. л. н. скорость торфонакопления значительно снизилась, торфяная за-
лежь в диапазоне 40–10 см образовалась за последние 5000 лет. Замедление торфо-
накопления в результате похолодания было выявлено и в других работах в пределах 
Ямало-Гыданской провинции и Пур-Тазовского междуречья, в частности [7, 8, 9].
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По данным колонки CKT-15-3D древесный ярус сообществ 11,2–10 кал. тыс. л. н. 
был представлен редколесьями или отдельными группами деревьев (береза и ли-
ственница), что согласуется с данными по Пур-Тазовскому междуречью, полуостро-
вам Гыданский, Таймырский и Ямал [5, 8]. Анализ ботанических макроостатков 
в 85 км на юго-востоке [8] показал, что первое присутствие остатков ели в отложе-
ниях зафиксировано приблизительно 9 кал. тыс. л. н. Для южного Ямала [5] первая 
встреча ели отмечена несколько позже (8,1 кал. тыс. л. н.). По данным торфяника 
в 8 км на востоко-юго-восток [9] от места бурения колонки CKT-15-3D, ель про-
израстала в регионе уже в период 9,6–9,3 кал. тыс. л. н. Результаты исследования 
колонки СКТ-15-3D указывают на то, что ель на севере Пур-Тазовского междуречья 
в период 9–8 кал. тыс. л. н. была представлена единичными деревьями либо произ-
растала в непосредственной близости от реки Таз, последнее можно предположить 
по данным торфяника «TZ» [9]. По результатам нашего исследования более значи-
тельное распространение ели на территории субарктической части Пур-Тазовского 
междуречья наблюдалось в период 7,4–4,7 кал. тыс. л. н. с максимумом участия 
5,4 кал. тыс. л. н. На юге Ямала макроостатки ели пропадают из отложений около 
6,4 кал. тыс. л. н., обилие пыльцы ели в спектрах этого периода также значительно 
уменьшается [5]. Исчезновение макроостатков ели в отложениях Пур-Тазовского 
междуречья [8] отмечено примерно 5,8 кал. тыс. л. н. Как литературные данные по 
району исследования [8, 9], так и материалы колонки CKT-15-3D свидетельствуют, 
что ель покинула регион примерно 4,8–4,7 кал. тыс. л. н.

Развитие исследованного болота несколько отличалось от болот, исследованных 
ранее в регионе. Реконструированный в период 10,2–6,7 кал. тыс. л. н. болотный 
фитоценоз, вероятно, был похож на современный хасырей. В растительном сооб-
ществе одновременно присутствовали осоки, хвощи, сфагновые мхи и травяные 
влаголюбивые компоненты — зонтичные, норичниковые (вероятно, мытник), ро-
зоцветные, а также значительное, в сравнении с торфяником «TZ» [9], участие ив. 
Переход исследованного болота от мезотрофной стадии в олиготрофную произошел 
около 6 кал. тыс. л. н., в торфянике «PT» [8] — приблизительно 5,4 кал. тыс. л. н., 
в торфянике «TZ» [9] — в последние 2,5 кал. тыс. л. н.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные палеопалинологические исследования позволили реконструиро-

вать динамику растительного покрова арктической части Пур-Тазовского междуречья 
и выявили несколько стадий в развитии озерно-болотного биоценоза с раннего го-
лоцена до современности, происходивших на фоне изменений климата и пожарной 
активности.

1. За исследуемый период локальный водно-болотный биогеоценоз в месте 
исследования прошел несколько стадий развития. В начале палеоэкологической 
записи (11,2 кал. тыс. л. н.) в месте отбора колонки существовало озеро, в период 
10–8 кал. тыс. л. н. сменившееся эвтрофным болотом, вероятно типа хасырея, по-
степенно перешедшим 8–7,4 кал. тыс. л. н. в мезотрофную стадию, в которой оно 
существовало на протяжении 7,4–6,7 кал. тыс. л. н. На этой стадии происходило 
неоднократное чередование зеленомошно-сфагново-кустарничковых сообществ 
и болотнотравно-мохово-осоковых сообществ. После 6 кал. тыс. л. н. болото пере-
шло в олиготрофную стадию. Около 4 кал. тыс. л. н. произошло промерзание болта 
и сформировался мерзлый бугор.

ЭКОЛОГИЯ, БИОЦЕНОЛОГИЯ И БИОГЕОГРАФИЯ 	 ECOLOGY, BIOCENOLOGY AND BIOGEOGRAPHY



259 ARCTIC AND ANTARCTIC RESEARCH * 2023 * 69 (2)

2. Растительный покров района исследования в целом с раннего голоцена до 
современности претерпел следующие изменения. Начиная с 11,2 кал. тыс. л. н. 
растительность региона была представлена редколесьями из березы и лиственни-
цы с зарослями кустарников и лугами. В период 9,5–8 кал. тыс. л. н. в раститель-
ном покрове увеличивается участие кустарников, кустарничков, трав и хвощей, 
участие Betula pubescens в древесном ярусе уменьшается, появляются единичные 
деревья Picea obovata. В период 8–7,4 кал. тыс. л. н. доминируют травы, увели-
чивается участие Betula pubescens, участие кустарников в растительном покрове 
минимально. В период 7,4–6,1 кал. тыс. л. н. увеличивается обилие кустарни-
ков и таксономическое разнообразие травяно-кустарничкового яруса. В период 
7,2–4,7 кал. тыс. л. н. наблюдалось наибольшее участие ели в древесном ярусе 
сообществ. В период 5,5– 4,7 кал. тыс. л. н. в древесном ярусе сообществ зоны 
резко уменьшается участие березы, увеличивается участие ели и кустарников, 
главным образом Betula nana, таксономическое разнообразие травяно-кустарнич-
кового яруса уменьшается, формируются сходные с современными тундровые 
сообщества. Вероятно, около 4,7 кал. тыс. л. н. ель в районе исследования уже 
не произрастала. В период 4,7–1 кал. тыс. л. н. в древесном ярусе наблюдались 
единичные березы и лиственницы в окружении крупных кустарников, травяно-
кустарничковый ярус стал сходен с современными сообществами южной тундры.

3. Максимумы концентрации пыльцы 8,2, 6 и 4 кал. тыс. л. н. в разрезе, веро-
ятно, отражают замедление осадконакопления в результате похолодания, что под-
тверждается увеличением обилия локальных компонентов спектра, отражающих 
мерзлотное пучение (Betula nana, Sphagnum sp., Ericales, Bryophytomyces sphagni, 
Amphitrema flavum). Но увеличение концентрации пыльцы 10,7, 9 и 7,3 кал. тыс. л. н. 
является следствием повышения биопродуктивности растительного покрова в ре-
зультате потепления, что подтверждается увеличением в спектре пыльцы ели и от-
сутствием индикаторов мерзлотного пучения. Минимальная концентрация пыльцы 
наблюдается 5,7–4,9 кал. тыс. л. н., что свидетельствует о наибольшей скорости 
накопления торфа за исследованный период (проявление голоценового оптимума 
в районе исследования).

4. Наиболее существенное влияние на растительность региона оказали пожары, 
произошедшие 11,2 кал. тыс. л. н. и 8,1 кал. тыс. л. н. Пожары, зафиксированные 
11,2 кал. тыс. л. н., 10,9 кал. тыс. л. н., 10,7 кал. тыс. л. н., 10,2 кал. тыс. л. н., 
8,5 кал. тыс. л. н., 7,5 кал. тыс. л. н. и 5,4 кал. тыс. л. н., имели локальный характер 
и не оказали существенного влияния на растительность региона. Наименьшая по-
жарная активность в регионе отмечена в период 7,5–5,4 кал. тыс. л. н.
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