
Введение
В свете современных глобальных изменений

климата актуальными являются прогнозы измене�
ния природных ландшафтов на ближайшие столе�
тия. Особенно актуальны прогнозы для наиболее
чувствительных природных ландшафтов арктиче�
ских и субарктических регионов. Это связано с ак�
тивизировавшимися в настоящее время процесса�

ми деградации многолетней мерзлоты (ММ),
усложняющими освоение этих регионов и создаю�
щими угрозу массового выброса содержащегося
под мерзлотой углекислого газа и метана [1, 2]. Для
разработки прогнозов необходимы высокоразре�
шающие палеоэкологические реконструкции на ос�
нове долговременных рядов данных по комплексу
высокочувствительных индикаторов. Поэтому во
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Актуальность работы обусловлена недостаточной изученностью стратиграфии и динамики болот тундровой зоны Западной
Сибири и влияния на них геокриологических условий и климата.
Цель работы: детальное исследование стратиграфии торфяных отложений и реконструкция динамики растительных сооб'
ществ, водных режимов и криологических условий верхнеголоценового хасырея Центрального Ямала.
Методы исследования: детальные (с шагом 1…3,5 см) исследования свойств и радиоуглеродное датирование (6 дат) торфяных
отложений; реконструкция динамики фитоценозов и водных режимов традиционными палеоэкологическими методами, рекон'
струкция палеокриологических условий по сукцессиям палеофитоценозов и вторичному диагенезу торфов; сравнительный ана'
лиз полученных данных с данными реконструкций климата, динамики и криогенного состояния болот других зон и регионов.
Результаты. Впервые для болот тундры Западной Сибири получена детальная стратиграфия торфяных отложений, данные по
плотности торфа и его органического вещества. На примере хасырея в районе озера Сохонто Центрального Ямала выявлено
влияние палеокриологических условий на повышение степени разложения и плотности торфа. Выполнена детальная рекон'
струкция динамики хасырея за 1300'летний период. Выявлено 7 крупных этапов и 15 стадий с 6 подстадиями развития хасырея
внутривекового и векового масштабов. Наиболее влажными были поверхности хасырея 952…843, 273 кал. л. н….2001 г.; макси'
мально дренированными: 1099…1065, 1037…984, 719…652, 542…434 кал. л. н. Высока вероятность кратковременного формирова'
ния низких многолетнемерзлых бугров пучения: 1099…1065, 1008…984 и 719…652 кал. л. н. Формирование полигонального торф'
яника происходило 542…434 кал. л. н. С 434 кал. л. н. увеличилась глубина сезонного протаивания, а с 330 кал. л. н. началось
вытаивание ледяных жил, термокарст и эрозия обусловили образование торфяника с выпуклыми остаточными полигонами.
В период 136…91 кал. л. н. глубина сезонного протаивания уменьшалась. Обсыхание поверхности хасырея также происходило
вследствие сброса вод озера в теплые влажные периоды между 1153 и 1099, 869 и 843 кал. л. н., 2003 и 2008 гг. Водные режи'
мы и геокриологические условия этих стадий хорошо согласуются с аналогичными данными реконструкций болот лесной зоны
Западной Сибири и болот криолитозоны Голарктики, а также регионального климата. Выявлено, что в тундре Западной Сибири,
в отличие от более южных зон, изменение климата является главной причиной пульсирующего характера развития хасыреев.
Климат влиял непосредственно, через гидротермический режим, и косвенно, через криогенные процессы в торфяных отложе'
ниях и уровенный режим озера. Оптимальные условия для формирования бугров пучения и полигонально'жильных льдов соз'
давались в хасыреях тундровой зоны при возрастании континентальности климата и летних температур в периоды сухих похо'
лоданий.
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всем мире ведутся детальные палеоэкологические
исследования болот [3–6]. Однако в тундре Запад�
ной Сибири такие исследования не проводились.

Сосредоточение месторождений нефти и газа в
северных районах Сибири обусловливает необхо�
димость строительства надежных нефте� и газо�
проводов, дорог, взлетных полос аэродромов в не�
благоприятных грунтовых условиях. Пучение ми�
неральных и торфяных грунтов – один из самых
опасных процессов для этих длительно суще�
ствующих линейных сооружений. Несмотря на
многочисленные исследования стратиграфии, ди�
намики и генезиса многолетнемерзлых бугров
(ММБ) пучения, результаты которых обобщены на
мировом уровне [7], остается актуальным вопрос
определения региональных и зональных особенно�
стей условий окружающей среды, оптимальных
для проявления криогенных процессов в грунтах.
В связи с суровым климатом в криолитозоне За�
падной Сибири процессы промерзания, пучения
торфяных отложений и формирования повторно�
жильных льдов происходили даже и при потепле�
нии климата [8, 9], в оптимум голоцена [8].

В тундре и лесотундре Западной Сибири ММБ
приурочены в основном к хасыреям – осушенным
озерным котловинам, которые являются одним из
основных ландшафтов этих зон. Для хасыреев ха�
рактерны частые изменения режимов увлажнения
и геокриологических условий в связи с периодиче�
ским наполнением и спуском озер, что делает их
оптимальным объектом для палеоэкологических
исследований. Развитие хасыреев, также как и бу�
гристых болот, происходит циклично [10], но сте�
пень климатической обусловленности изменения
их функционального состояния в подзонах крио�
литозоны разная и до конца не выявлена. Так, в се�
верной тайге процессам многолетнего промерза�
ния и пучения в значительной степени способству�
ет формирование биогенного микрорельефа из
сфагновых мхов [11]. Выявленные на бугристых
болотах сукцессионные ряды, по предположению
авторов [10], подтверждают гипотезу естественно�
го саморазвития бугристых болот, а также их ком�
плексов в районах прерывистого распространения
ММ в грунтах. Хасыреи являются частью есте�
ственного цикла развития этих комплексов, но их
образование не является непрерывным и равно�
мерным во времени. Были периоды, во время эпо�
хи потепления климата, более интенсивного дре�
нажа озер и соответствующего развития хасыреев
[10]. В арктических тундрах термокарстовые озера
тоже очень динамичны с точки зрения жизненного
цикла [12], который включает стадии иницииро�
вания, расширения, дренажа и повторного иници�
ирования [13]. Согласно [14], развитие термокар�
стового озера и его осушение происходит под влия�
нием климата, однако необходимо учитывать и
роль локальных факторов [15], так как от них в
значительной степени зависит срок наступления
стадий жизненного цикла [16].

Не до конца выяснены вопросы и о палеоклима�
те голоцена этой зоны. Характеристики среднего�
довой температуры и суммы осадков практически
отсутствуют. Для юга п�ва Ямал дендрохронологи�
ческим методом по радиальному приросту листен�
ницы реконструированы данные высокого разре�
шения только среднелетней температуры [17].

Цель работы – детальное исследование страти�
графии торфяных отложений и реконструкция ди�
намики растительных сообществ, водных режи�
мов, геокриологических условий и торфонакопле�
ния верхнеголоценового хасырея Центрального
Ямала.

Объекты и методы исследования
Район исследования находится на Централь�

ном Ямале (рис. 1, а), в зоне сплошного распро�
странения ММ пород с температурами –5…–7 °С
[18], на границе типичных и южных тундр. Кли�
мат суровый. Согласно данным многолетних на�
блюдений на метеостанции г. Салехарда [19], зима
холодная, длится около восьми месяцев, мини�
мальные температуры опускаются до –59 °С. Лето
короткое, умеренно прохладное. Наиболее теплый
месяц – июль, в это время температура может по�
вышаться до +30 °С. Значительно варьируют как
показатели среднегодовой температуры воздуха:
от –1,0 до –9,5 °С (1924–2009 гг.), так и годового
количества атмосферных осадков: от 315 до
903 мм (1966–2010 гг.).

В районе оз. Сохонто и среднего течения
р. Юрибей (рис. 1, а) хасыреи занимают до 54 %
площади [20]. Изученный хасырей диаметром
300…350 м (рис. 1, б) расположен на III террасе
Ямала, в районе оз. Сохонто (69°08’57,17» с. ш.,
70°15’57,67» в. д.). В центре он имеет заболоченное
понижение диаметром 80…100 м, заросшее пуши�
цей, вейником и осокой, с остаточным озером глу�
биной 2,0…2,5 м, из которого вытекает ручей.
На поверхности хасырея, сложенной торфом, вы�
ражены разделенные плоскими канавами выпу�
клые полигоны размером 3…5 м. На полигонах,
осложненных мелкими кочками, произрастают
карликовая березка (Betula nana), багульник сте�
лющийся (Ledum decumbens), брусника (Vaccinium
vitis"ideae), морошка (Rubus chamaemorus), пуши�
ца шейхцера (Eriophorum scheichzeri), осока редко�
цветковая (Carex rariflora). Напочвенный покров
из сфагновых топяных (Sphagnum majus, S. balti"
cum, S. squarrosum) и гипновых (Polytrichum juni"
perinum, Dicranum angustum, Oncophorus wahlen"
bergii, Aulacomnium palustre) мхов, разреженный.
Встречаются пятна торфа без мохового покрова.

Определение свойств и возраста 
торфяных отложений хасырея

В расчистке Sh�4a�14 западного берега хасырея,
возвышающегося над заболоченным днищем на
2,0…2,5 м, отобран монолит торфа размером
17,52080 см и разделен на образцы с шагом
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0,5…3,5 см. Как и ранее [21], традиционными ме�
тодами выполнены исследования ботанического со�
става, степени разложения (R), зольности (A), плот�
ности (P) торфа. Жидкостно�сцинтилляционным
методом с использованием спектрометра�радиоме�
тра Quantulus 1220 (ТомЦКП) получено 6 радио�
углеродных дат. Расчет калиброванного возраста
выполнен по программе Calib 7.0.4. [22, 23] в систе�
ме В.Р. (Before Present) от 1950 г. (таблица).

Таблица. Радиоуглеродный и калиброванный возраст об'
разцов торфа торфяного разреза Хасырей

Table. Radiocarbon and calibrated age of peat samples of
Khasyrey section 

Послойный возраст торфяной залежи рассчи�
тан по кумулятивной массе органического веще�
ства (ОВ) торфа каждого слоя и суммарной куму�
лятивной массе слоя между калиброванными ра�
диоуглеродными датами.

Методы реконструкции динамики болот

Реконструкция палеофитоценозов основана на
видовом составе растительных остатков торфа,
отражающих их доминантное ядро. Для количе�
ственной оценки изменения водного режима пале�
оэкотопов методами стандартных экологических
шкал по ботаническому составу торфа проведены
расчеты ступеней увлажнения (СУ) [24, 25] и ин�
декса влажности (IW) [26] в относительных едини�
цах меры напряженности экологического факто�
ра, ступенях. Некоторым растениям субарктики,
отсутствующим в [24–26], были присвоены значе�
ния СУ и IW с учетом принадлежности их к опре�
деленным экологическим группам по отношению
к условиям увлажнения [27, 28]. Субгидрофитам:
Carex rotundata и Eriophorum scheichzeri, присвое�
ны ступени СУ – 93, IW – 6, гидромезофитам: Ca"
rex rariflora и Sphagnum lenense – СУ – 84, IW – 4,
мезофитам: Polytrichum juniperinum – СУ – 66,
IW – 2, Dicranum angustum и Oncophorus wahlen"
bergii – СУ – 73, IW – 2,5. Для Sphagnum squarros"
um, являющегося в криолитозоне типичным доми�
нантом рыхлых сплавин термокарстовых озер, из�
менена ступень IW на 8. В качестве дополнитель�
ных индикаторов водного режима использовались
показатели свойств торфа R и Р. Вторичный диаге�
нез торфов выявлялся по несогласованности изме�
нения по глубине залежи показателей их свойств,
IW, СУ, Vпр торфа. Так, высокие R, P и низкая Vпр

торфов при высоких IW и СУ свидетельствуют о
вторичном разложении и уплотнении торфов, от�
лагавшихся в сильно обводненных условиях.

Палеогеокриологические условия оценивались
по характеру сукцессий палеофитоценозов [7] и
свойствам торфа [29]. Наличие в прошлом процес�
сов пучения в торфяных отложениях диагностиро�
вали по появлению остатков видов растений, отра�
жающих переход поверхности болота из субак�
вальных в субаэральные условия [7], а высоту
ММБ пучения – на основании данных о зависимо�
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Рис. 1. Район исследований (а) и хасырей с остаточным озером в верховьях термокарстово'эрозионной долины, впадающей
в оз. Сохонто (б)

Fig. 1. Study area (a) and khasyrey with the remainder lake at the top of thermokarst'erosion valley which flows into the lake Sokhonto (b)

 
                /a                                                                   /b 



сти от нее видового состава растительных сооб�
ществ [30]. О начале деградации ММ хорошо дре�
нированных поверхностей судили по появлению
остатков более гидрофильных растений, а о суще�
ствовании в прошлом озера – по обилию остатков
диатомовых водорослей. Влияние спуска озера ди�
агностировалось по признакам обсыхания поверх�
ности хасырея во влажные и/или теплые периоды
климата.

Определение изменения климатических усло�
вий в период развития хасырея проводилось по
данным реконструкции климата лесной зоны За�
падной Сибири на основе спорово�пыльцевого ана�
лиза [31–33] и средних температур летних сезонов
юга п�ва Ямал [17]. Палеоклиматические кривые
[31–33] были оцифрованы и полученные радио�
углеродные возрасты их экстремумов – прокали�
брованы. Эти кривые имеют недостаточно высокое
разрешение и противоречивые данные для некото�
рых периодов. Поэтому для уточнения характери�
стик палеоклимата, определения климатической
обусловленности, а также зональных особенностей
стратиграфии и динамики изученного хасырея
проведено сравнение полученных трендов водных
режимов и видов палеогеокриологических процес�
сов в конкретные временные периоды верхнего го�
лоцена с аналогичными данными для болот лесной
зоны Западной Сибири [21, 34–37] и криолитозо�
ны Голарктики [38–53].

Результаты исследования и обсуждение
Стратиграфия

Торфяная залежь имеет глубину 80 см, сложе�
на переходными топяными торфами и состоит из
многочисленных тонких прослоек торфа, резко
различающихся по ботаническому составу и обще�
техническим свойствам (R – 5…35 %, A –
6,2…43,1 %, P ОВ – 25…240 г/дм3).

При этом четко выделяется три слоя, резко раз�
личающихся по свойствам. Верхний слой
(0…26,5 см) образован сфагновыми торфами с низ�
кими показателями степени разложения (Rср –
6 %), зольности (Aср – 10,2 %) и плотности ОВ
(Pср – 65 г/дм3). Средний слой (26,5…50,5 см) сло�
жен травяными, травяно� и кустарничково�мохо�
выми торфами, более разложившимися (Rср –
16 %), высокозольными (Aср – 27,6 %) и плотными
(Pср – 215 г/дм3). Нижний слой (50,5…80 см) состо�
ит из гипновых и травяно�гипновых торфов с более
низкими показателями степени разложения (Rср –
13 %), зольности (Aср – 12,1 %) и плотности (Pср –
111 г/дм3). Для среднего слоя характерны наибо�
лее частые резкие смены ботанического состава и
свойств торфа. Торф с глубины 0,7 м мерзлый со
льдом�цементом и гнездами льда (рис. 2).

Под торфом залегают песчаные суглинки с
ржавыми пятнами и линзой бурого торфа, супесь
серая с сизыми, черными пятнами и растительны�
ми остатками, параллельными волнистой слоисто�
сти, и пески пылеватые. Массивная криотекстура

торфа и суглинков внизу сменяется редкими тон�
кими косыми ломаными шлирами льда.

Хронология торфонакопления

Хронология торфонакопления основана на
6 калиброванных радиоуглеродных датах. Для
подтверждения расчетного возраста (–51 кал. л. н.
или 2001 г.) последней стадии развития хасырея
проведено сравнение космоснимков Landsat [Goo�
gle Earth http://www.google.com/earth/explore;
даты обращения 03.2012 и 09.2014] за разные го�
ды (рис. 3). Было выявлено, что последняя стадия
высокого уровня вод в хасырее закончилась между
2003 и 2008 гг.

Реконструкция стадий'смен фитоценозов, 
водных режимов и геокриологических условий

Основными торфообразователями являлись
суб� и гидрофитные осоки (Carex rotundata, C. rari"
flora), пушица (Eriophorum scheichzeri), аэро� и
субгидрофитные мхи: Warnstorfia fluitans, Sphag"
num squarrosum и S. majus. Изменение водного ре�
жима приводило в основном лишь к изменению со�
отношения обилия этих трав и мхов, а также по�
явлению растений�мезофитов. В результате рекон�
струкции функционального состояния хасырея
было выявлено 7 крупных этапов его развития и
15 стадий�смен с 6 подстадиями. Стадии и подста�
дии имеют в основном внутривековой (13–77 лет),
реже вековой (93–140 лет) масштабы.

Этап I, 80…72 см, 1294…1099 кал. л. н. – силь�
но обводненные моховые сообщества сплавин в
условиях сезонного промерзания. Нижезалегаю�
щие осадки озера, вероятнее всего, находились не
в промерзшем состоянии. Этап закончился пере�
полнением озера и сбросом вод.

1�я стадия, с 1294 кал. л. н. – зарастание озера
моховым сообществом из субгидрофитов Sphag"
num squarrosum и Calliergon stramineum с приме�
сью S. majus, S. balticum и наличием в травяном
ярусе Carex rotundata, Eriophorum scheichzeri.

2�я стадия, с 1192 кал. л. н. – максимально об�
водненное гипновое сообщество с доминированием
аэрогидрофита Warnstorfia fluitans, отложившее
торфа минимальной R. В конце стадии увеличива�
ется обилие осоки Carex rariflora под влиянием на�
чавшегося сброса вод озера.

II этап, 3�я стадия, 72,0…62,5 см,
1099…984 кал. л. н. – средне обводненное осоково�
пушицево�гипновое сообщество. Обилие остатков
осоки (Carex rariflora), пушицы, появление менее
гидрофильных мхов Meesia triquetra и Oncophorus
walhenbergi, повышение R свидетельствуют о зна�
чительном понижении уровня болотных вод (УБВ)
и уровня озера (УО). Наиболее сильное обсыхание
поверхности происходило в начале и конце стадии
(подстадии 3а, 3в), около 1099 (индицируется рез�
ким повышением R, A и наличием Oncophorus
walhenbergii) и 1008 кал. л. н. (следами пожара и
наличием ерника). Появлению O. walhenbergii и
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Рис. 2. Литология, ботанический состав и свойства торфа разреза Хасырей. Условные обозначения: 1) торф; 2) пески; 3) супе'
си слоистые; 4) суглинки слоистые; 5) линзы торфа из мхов; 6) намытые растительные остатки; 7) верхняя граница мер'
злого торфа (28.08.2014); 8) места отбора проб на радиоуглеродное датирование; 9) границы стадий формирования
хасырея; растительные остатки в торфе: 10) Sphagnum squarrosum, 11) S. lenense, 12) S. angustifolium, 13) S. balticum,
14) S. majus, 15) S. platyphyllum, 16) S. riparium, 17) Warnstorfia fluitans, Drepanocladus sp., Calliergon sp., 18) Aulacomnium
palustre, Meesia triquetra, 19) Polytrichum juniperinum, Dicranum angustum, Oncophorus walhenbergii, 20) Carex rariflora,
21) C. rotundata, 22) Eriophorum sp., 23) Betula nana, 24) Ericaceae, 25) Rubus chamaemorus

Fig. 2. Lithology, composition of macrofossil plant remains and peat features in section of the Khasyrey. Legend: 1) peat; 2) sands;
3) laminated sandy loam; 4) laminated loam; 5) lenses of peat moss; 6) plant remains introduced with water; 7) upper boun'
dary of frozen peat (28.08.2014); 8) locations of radiocarbon dating sampling; 9) borders of khasyrey formation stages; plant
remains: 10) Sphagnum squarrosum, 11) S. lenense, 12) S. angustifolium, 13) S. balticum, 14) S. majus, 15) S. platyphyllum,
16) S. riparium, 17) Warnstorfia fluitans, Drepanocladus sp., Calliergon sp., 18) Aulacomnium palustre, Meesia triquetra,
19) Polytrichum juniperinum, Dicranum angustum, Oncophorus walhenbergii, 20) Carex rariflora, 21) C. rotundata,
22) Eriophorum sp., 23) Betula nana, 24) Ericaceae, 25) Rubus chamaemorus

 

 



пожара способствовал переход поверхности хасы�
рея в хорошо дренированные условия, вероятнее
всего, при формировании низких (до 0,4 м) ММБ
пучения. В середине стадии, 1065…1037 кал. л. н.,
сформировалось более обводненное моховое сооб�
щество с Warnstorfia fluitans, Sphagnum platyphyl"
lum и Meesia triquetra.

III этап, 4�я стадия, 63,0…50,5 см,
984…843 кал. л. н. – сильно обводненная гипновая
сплавина с Warnstorfia fluitans, с разреженным
травяным ярусом из Carex rotundata, Eriophorum
scheichzeri, значительное повышение УБВ и УО.
В конце стадии (с 53 см, 869 кал. л. н.) – осоково�
моховое сообщество со Sphagnum squarrosum, не�
которое понижение УБВ в связи со спуском озера
из�за его переполнения.

IV этап, 50,5…31,5 см, 843…434 кал. л. н. –
прогрессирующее осушение. Этап разделяется на
5 стадий.

5�я стадия, с 50,5 см, с 843 кал. л. н. – средне
обводненное осоково�пушицево�моховое сообще�
ство, продолжающееся понижение УБВ.

6�я стадия, с 45,5 см, с 719 кал. л. н. – слабо об�
водненное осоково�пушицевое сообщество с Carex
rotundata, значительное понижение УБВ. Исчез�
новение мхов, появление ерника, вересковых ку�
старничков, морошки, резкое возрастание R, P и A
торфа. Вполне вероятно промерзание и кратковре�
менное пучение низкого (0,4 м) ММБ.

7�я стадия, с 41 см, с 652 кал. л. н. – более об�
водненное осоково�пушицево�моховое сообщество
с хорошо развитым моховым покровом из аэро� и
субгидрофитов: Drepanocladus aduncus, Warnstor"
fia fluitans, Brachitecium mildianum, Calliergon
cardifolium и Sphagnum squarrosum.

8�я стадия, с 35,5 см, 542 кал. л. н. – хорошо
дренированное осоково�пушицевое сообщество с
ерником, морошкой и Polytrichum juniperinum.
Резкая смена на более мезофитное сообщество, мак�
симальные значения R, P и A торфа свидетельству�
ют о значительном обсыхании поверхности. Слой
торфа приобрел теплоизоляционные свойства, до�

статочные для перехода сезонно�талого слоя в ММ
состояние. Началось площадное пучение болота.
При этом пучению способствовало высокое обвод�
нение предшествующей стадии, на которой создал�
ся необходимый запас свободной влаги.

9�я стадия, с 33,5 см, 465 кал. л. н. – макси�
мально дренированное сообщество с ерником, мо�
рошкой, моховым покровом из мезофитов: Polyt"
richum juniperinum и Dicranum angustum. О ММ
состоянии и значительном дренировании торф�
яных отложений косвенно свидетельствуют и из�
менения их свойств. Сочетание нарушенной струк�
туры (измельченность, потеря волокнистости) с
низкой R и P торфа возникает в результате совме�
стного воздействия многократного промерза�
ния/оттаивания, ветровой и водной эрозии, сни�
жения микробиологической активности деструк�
торов торфа в низкотемпературных условиях. Вы�
сокая зольность торфа и диффузное распределение
минеральной компоненты в слое указывают на ак�
тивный привнос эолового песка летом преимуще�
ственно с развеваемых соседних суходолов и, в ме�
ньшей степени, делювиальным стоком весенних
талых вод. Происходило морозобойное растрески�
вание и формирование полигонального болота.

Этап V, 31,5…26,5 см, 434…330 кал. л. н. – де�
градация ММ, увеличение площади озера, а затем
частичное его зарастание.

10�я стадия, с 31,5 см, 434 кал. л. н. – более об�
водненное моховое сообщество с морошкой, пуши�
цей, осокой (Carex rotundata) и напочвенным по�
кровом из Sphagnum lenense с примесью мезофит�
ных и гидрофитных видов мхов, сформировавшее�
ся при деградации ММ. Сначала содоминантом
Sphagnum lenense являлся Polytrichum juniperi"
num. Затем появились S. balticum, S. majus, S. ripa"
rium, повысилось обилие пушицы и осоки. Данные
сукцессии и понижение R, P и A торфа свидетель�
ствуют о направленном повышении увлажнения
поверхности хасырея. Увеличение глубины сезон�
ного протаивания торфяных отложений привело
сначала лишь к уменьшению высоты полигонов, а
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Рис. 3. Изменение площади озера изученного хасырея на космоснимках Landsat: а) 2003; б) 2008 г.

Fig. 3. Change in lake area of studied khasyrey on Landsat images: a) 2003; b) 2008
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затем они были затоплены водами озера. Резкое
исчезновение S. lenense и высокое обилие диатомо�
вых водорослей в торфе на глубине 28,5 см под�
тверждают это. Вероятнее всего, в конце этой ста�
дии началось и наполнение озера хасырея за счет
вод деградирующей мерзлоты окружающих сухо�
долов.

11�я стадия, с 28 см, 384 кал. л. н. – менее об�
водненное осоково�пушицевое сообщество с морош�
кой и небольшим участием топяных гипновых
мхов, сформировавшееся при зарастании перифе�
рии озера в связи с понижением уровня его вод. Вы�
сокая A (40,8 %) торфа, вероятнее всего, обусловле�
на привносом минеральной компоненты, активно
поступающей с делювиальными водами из дегради�
рующей ММ окружающих суходолов, а также осев�
шей на дне озера в предшествующий период. Повы�
шение R торфа свидетельствует о еще нестабильном
состоянии уровня вод озера хасырея.

Этап VI, 26,5…1,5 см, с 330 кал. л. н. – обвод�
нение котловины, функционирование озера, обра�
зование сильно обводненных сплавин: моховой, а
затем сфагновой. На этом этапе произошло оттаи�
вание ММ торфа до глубины 0,5 м от палеоповерх�
ности хасырея, частичное вытаивание сверху ле�
дяных жил и образование выпуклых остаточных
полигонов в результате термокарста и эрозии, ло�
кальное снижение верхней границы ММ пород.
Торфонакопление происходило в талом состоянии,
в условиях сезонного промерзания и относительно
стабильно высоких уровней болотных вод, о чем
свидетельствуют аэро� и субгидрофильный состав
видов�торфообразователей, низкая P и R торфа.

12�я стадия, с 26,5 см, 330 кал. л. н. – сильно
обводненные сообщества осоково�пушицево�сфаг�
новой и моховой сплавин со Sphagnum squarrosum
и Warnstorfia fluitans. Повышению обводненности
в начале стадии, вероятно, способствовал также
процесс деградации ММ окружающих суходолов.

13�я стадия, с 21,5 см, 224 кал. л. н. – сильно об�
водненное сфагновое сообщество со S. squarrosum.

14�я стадия, с 16 см, 91 кал. л. н. – сильно обвод�
ненное пушицево�сфагновое сообщество сплавины с
доминированием олиготрофного Sphagnum majus.
В соответствии с некоторыми различиями ботани�
ческого состава, P, A, СУ и IW, свидетельствующи�
ми о колебаниях УБВ и УО, выявлено 3 подстадии,
в том числе понижение УБВ с –5 кал. л. н. (1955 г.).
Повышение зольности торфа обусловлено усилени�
ем эолового привноса песка, а также возрастанием
запыленности атмосферы в ХХ веке.

Этап VII, 1�я стадия, 1,5…0 см, с –51 кал. л. н. –
слабо обводненное ерниково�кустарничково�мохо�
вое сообщество со S. majus и примесью мезофит�
ных и гидромезофитных гипновых мхов Polyt"
richum juniperinum, Dicranum angustum, Oncopho"
rus wahlenbergii, Aulacomnium palustre. Начало об�
сыхания поверхности хасырея из�за сброса вод озе�
ра произошло, судя по данным космоснимков
(рис. 3), между 2003 и 2008 гг. н. э.

Влияние климатических и локальных условий 
на динамику хасырея

В рассматриваемый период верхнего голоцена
динамика гидрологического режима и геокриоло�
гических условий хасырея в основном, за исклю�
чением некоторых временных периодов, хорошо
согласуется с данными реконструкций региональ�
ного климата лесной зоны (рис. 4).

Синхронизация с палеоклиматическими кри�
выми средней температуры лета для Ямала (рис. 5)
позволила выявить влияние изменения степени
континентальности климата на динамику хасы�
рея.

Зарастание озера сплавиной началось около
1294 кал. л. н. в условиях конца сухого похолода�
ния [31, 33] и прохладных летних сезонов [17]. По�
вышение обводненности около 1192 кал. л. н., а
затем сброс вод в результате переполнения озера и
термоэрозии его берега были обусловлены внутри�
вековым влажным потеплением с теплыми летни�
ми сезонами [17, 32]. Повышение обводненности
1220…1157 кал. л. н. выявлено и на южнотаежном
болоте [37].

О б с ы х а н и е п о в е р х н о с т и х а с ы р е я
1099…984 кал. л. н., сначала из�за сброса вод, уси�
лилось влиянием аридизации климата [32], а его
похолодание [17, 31–33] обусловило многолетнее
промерзание и пучение торфяных отложений. По�
вышение обводненности 1065…1037 кал. л. н. сви�
детельствует о наличии кратковременного влаж�
ным периода, вероятнее всего теплого. Аналогич�
ный отклик имеют болота лесной зоны: обсыхание
поверхности и формирование ММБ пучения
1123…1010 кал. л. н. [34, 36]. Сходный возраст
имеет начало сухого периода, реконструированно�
го в торфяном разрезе Мухрино среднетаежного
болота [54]. Однако неправомерная длительность
этой стадии 1170…80 кал. л. н., по нашему мне�
нию, обусловлена переходом на стадию выпуклого
верхового болота, то есть аутогенным ходом разви�
тия, а не изменением климата.

Повышение обводненности 984…843 кал. л. н.
вызвано влажным потеплением климата [31, 33] и
максимально теплыми летними сезонами. На боло�
тах лесной зоны начало этого влажного периода да�
тировано 997…860 кал. л. н. [21, 34, 36]. Эта стадия
соответствует Средневековому теплому периоду
(СТП), проявившемуся по�разному в разных регио�
нах, в том числе в соседних: ~ 1050…650 кал. л. н.
на Полярном Урале [55], с кульминацией около
9 5 0 к а л . л . н . н а С р е д н е м У р а л е [ 5 6 ] ,
1100…800 кал. л. н. на Восточном Таймыре и Путо�
ране [57], с 1150 кал. л. н. на болотах Северной
Польши [58] и Румынии [59]. Более поздний отклик
болот Западной Сибири на условия СТП, по нашему
мнению, обусловлен проявлением на них криоген�
ных процессов в предшествующее похолодание.

Прогрессирующее осушение с 843…434 кал. л. н.
из�за сброса вод озера усилилось криогенными
процессами в торфяных и подстилающих мине�
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Рис. 4. Динамика палеогидрологического режима торфяного разреза Хасырей и палеоклиматические кривые отклонений от
современных показателей средней температуры года и годовой суммы осадков для лесной зоны Западной Сибири:
а) по [31, 32], б) 2 [33]. *Среднегодовая температура воздуха [33] и годовое количество осадков [31–33] приведены в от'
носительных величинах

Fig. 4. Dynamics of paleohydrological regime of the Khasyrey peat section and paleoclimatic curves of average annual temperature
and annual precipitation for the forest zone of Western Siberia: a) [31, 32], b) [33]. *Annual average temperature [33] and an'
nual precipitation [31–33] are shown in relative terms

Рис. 5. Динамика палеогидрологического режима торфяного разреза Хасырей и палеоклиматические кривые отклонений от
современных показателей средней температуры лета для Ямала, сглаженной окнами 100 и 22 года [17]

Fig. 5. Dynamics of paleohydrological regime of the Khasyrey peat section and paleoclimatic curves of average summer temperature
deviation from current indices for southern Yamal, smoothed by the windows of 100 and 22 [17]
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ральных отложениях в условиях одного из самых
холодных субпериодов Малого ледникового перио�
да (МЛП), по [60], который для лесной зоны Запад�
ной Сибири реконструирован как сухое похолода�
ние [32, 33]. Начало обсыхания поверхности с
843 кал. л. н. происходило, вероятнее всего, под
совместным влиянием сброса вод озера и напра�
вленного изменения климата от все еще теплого и
влажного [32, 33] к холодному и сухому [31]. Более
значительному обсыханию и пучению низкого
ММБ около 719 кал. л. н. способствовал экстре�
мум сухого похолодания [31–33]. Возрастание об�
водненности 652…542 кал. л. н. вызвано кратко�
временным влажным потеплением [31] при значи�
тельном варьировании летних температур. Анало�
гичное повышение обводненности 559 кал. л. н.
выявлено на среднетаежном болоте [21]. Площад�
ному пучению поверхности хасырея с 542 кал. л. н.
в условиях направленного похолодания и аридиза�
ции климата способствовало высокое обводнение
предшествующей стадии, на которой создался
необходимый запас свободной влаги. А морозобой�
ное растрескивание и формирование полигональ�
ного болота с 465 кал. л. н. было обусловлено влия�
нием экстремума похолодания, принятого за нача�
ло МЛП (470 кал. л. н.) в Арктике (от Полярного
Урала до п�ва Таймыр), по данным исследования
озерных осадков [61]. Проявлению палеокриоген�
ных процессов 542…434 кал. л. н. благоприятство�
вало возрастание континентальности климата.
При этом максимально высокие летние температу�
ры [17] обеспечивали наличие свободной влаги как
для пучения, так и для роста ледяных жил, за счет
более глубокого сезонного протаивания. Стадии
формирования полигонального болота близки по
возрасту периоду сухого похолодания в лесной зо�
не Западной Сибири, максимум которого рекон�
струирован около 525 [31, 32] или 575 кал. л. н.
[33], и периоду активного пучения высоких ММБ –
615…465 кал. л. н. на болотах средней [21], южной
тайги и подтайги [34–37].

Деградация ММ 434…330 кал. л. н. была вызва�
на уменьшением континентальности климата, судя
по понижению летних температур [17], затем –
влажным потеплением [31–33]. На болотах лесной
зоны начало повышения обводненности и зараста�
ния термокарстовых озер на месте деградировав�
ших крупных ММБ датировано 380…304 кал. л. н.
[36, 37]. Высокая обводненность хасырея
330…91 кал. л. н. обусловлена тем, что в МЛП про�
изошла климатическая инверсия и периоды похо�
лоданий стали влажными [62]. Влажное похолода�
ние 465…300 кал. л. н. реконструировано и на по�
лигональных болотах арктических тундр Канады
[63]. Начиная с этого периода, синхронизация с
палеоклиматическими кривыми лесной зоны
[31–33] невозможна из�за их низкого разрешения.
Олиготрофизация растительности хасырея около
91 кал. л. н., вероятнее всего, обусловлена возра�
станием доли атмосферных осадков в его питании

из�за уменьшения толщины сезонно�талого слоя
торфа в один из экстремумов МЛП в конце предше�
ствующей стадии, а высокая обводненность – с на�
правленным потеплением после МЛП. Кратковре�
менное понижение обводненности –5 кал. л. н.
(1955 г.) вызвано известным внутривековым пони�
жением температуры и атмосферных осадков.
Сброс вод озера, вызвавший обсыхание поверхно�
сти на современной стадии обусловлен его перепол�
нением и термоэрозией берега под влиянием гло�
бального потепления, активизировавшего деграда�
цию ММ пород.

О климатической обусловленности выявлен�
ных палеогеокриологических процессов в тундре
Ямала свидетельствует и синхронность их с анало�
гичными процессами в торфяных отложениях бо�
лот криолитозоны других северных регионов Го�
ларктики. Синхронны периоды пучения низких
ММБ на хасырее – 1099…984 кал. л. н. и высоких
ММБ на субарктических торфяниках Квебека –
1100…1071 кал. л. н. [38, 39], Скандинавии –
1057… 967 кал. л. н. [40, 41], севера европейской
части России – 1052…981 [7]. Синхронны и перио�
ды наиболее активного проявления криогенных
процессов в хасырее – 719…330 кал. л. н., и актив�
ного пучения на болотах субарктической Канады
(Квибек) – 740…295 [38, 39, 42–47], северной
Скандинавии и Финляндии – 652…391 [48–52],
возникновения некоторых ММБ севера европей�
ской части России – 598…465 кал. л. н. [53]. Для
бугров пучения криолитозоны Западной Сибири
радиоуглеродные даты данного периода практиче�
ски отсутствуют, что обусловлено исследованием
преимущественно крупных бугров более древних
болот. В северной тайге сходный возраст, около
540 кал. л. н., на глубине 40 см имеет один ММБ
[7], а возраст поверхностного слоя торфа, около
94 кал. л. н., второго ММБ [64] близок к возрасту
олиготрофизации растительности исследуемого
хасырея.

Выводы
На основании детальной реконструкции дина�

мики растительных сообществ, водного режима и
геокриологических условий верхнеголоценового
хасырея Центрального Ямала выявлено:
• исследованный хасырей обладает чутким откли�

ком, внутривекового и векового масштабов, на
климатические изменения верхнего голоцена,
что обосновывает возможность использования
торфяных отложений хасыреев криолитозоны
Западной Сибири как базовых объектов для раз�
работки высокоразрешающих реконструкций и
краткосрочных прогнозов природно�климатиче�
ских изменений на ближайшие столетия;

• для 1300�летнего периода формирования хасы�
рея выявлено 7 крупных этапов, 15 стадий c
6�ю подстадиями изменения его функциональ�
ного состояния: палеофитоценозов, водных ре�
жимов и геокриологических условий;
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• палеоэкотопы были наиболее влажными
952…843 кал. л. н. и 273 кал. л. н….2001 г. в
периоды влажных потеплений и похолоданий,
максимально дренированными 1099…1065 и
1037…984, 719…652, 542…434 кал. л. н. в пе�
риоды сухих похолоданий. Обсыхание поверх�
ности хасырея происходило также между
1192 и 1099, 869 и 843 кал. л. н., 2003 и
2008 гг., в периоды влажных потеплений из�за
сброса вод озера;

• высока вероятность кратковременного формирова�
ния низких ММБ пучения в периоды сухих похо�
лоданий: 1099…1065, 1008…984 и 719…652 кал. л. н.
Формирование полигонального торфяника про�
исходило в сухой субпериод Малого ледниково�
го периода 542…434 кал. л. н. Во влажный те�
плый субпериод около 434 кал. л. н. началась
деградация ММ, а с 330 кал. л. н. – частичное
вытаивание ледяных жил с образованием торф�
яника с выпуклыми остаточными полигонами;

• оптимальные условия для формирования бу�
гров пучения и полигонально�жильных льдов в
хасыреях тундровой зоны создавались при воз�

растании континентальности климата и летних
температур в периоды сухих похолоданий;

• хорошая согласованность динамик водных ре�
жимов и геокриологических условий исследуе�
мого хасырея, болот лесной зоны Западной Си�
бири и криолитозон других регионов, а также с
данными реконструкций регионального кли�
мата свидетельствует о климатической обусло�
вленности пульсирующего характера развития
хасыреев тундры Западной Сибири;

• климат влиял непосредственно – через гидро�
термический режим, и косвенно – через крио�
генные процессы в торфяных отложениях и
уровенный режим озера;

• в верхнем голоцене торфяные отложения хасы�
реев тундры неоднократно подвергались воз�
действию криогенных процессов, что обуслови�
ло повышение степени разложения и плотности
торфов, а активный эоловый привнос в перио�
ды сухих похолоданий привел к их высокой
зольности.
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ

№ 14–17–00131.
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The relevance of the discussed issue is caused by insufficient knowledge of the stratigraphy and dynamics of peatland of the Western
Siberia tundra zone and the impact of permafrost conditions and climate.
The main aim of the research is the detailed study of stratigraphic and reconstruction of the dynamics of plant communities, water re'
gimes and geocryological conditions of Central Yamal khasyrey.
The methods used in the research: detailed (1…3,5 cm) study of the macrofossils composition and physic'chemical properties of peat, ra'
diocarbon dating (6 dates) peat deposit; reconstruction of phytoceanoses and water regimes by traditional paleoecological methods, recon'
struction of paleogeocryological conditions according to paleophytocoenoses successions and peat secondary diagenesis; comparative ana'
lysis of the obtained data with the data of reconstructions of regional climate and functional state of mires to other zones and regions.
The results. For the first time the authors have obtained the detailed stratigraphy of peat deposits, data on peat density and its organic
substance. By the example of the khasyrey in the Lake Sokhonto area of Central Yamal the authors determined the impact of paleocry'
ological conditions on increase of peat decomposition degree and density. They carried out the detailed reconstruction of khasyrey dy'
namics for the 1300'year period of its formation. Seven large stages and 15 stages with 6 substages of khasyrey formation of interde'
cadal and century scale were revealed. Water regimes and cryogenic conditions of these stages are in agreement with similar reconstruc'
tions data of mires of Western Siberia forest zone and Holarctic cryolithozone regional climate. The authors differentiated 2 periods in
which khasyrey surface was wet: 952…843; 273 cal. yr. BP…2001 yr. The khasyrey surface was drained maximally during 4 periods:
1099…1065 and 1037…984; 719–652; 542…434 cal. yr. BP. The short'term formation of low permafrost mound during periods of
1099…1065; 1008…984 and 719…652 cal. yr. BP is of high probability. Formation of polygonal mire took place during 542…434 cal. yr. BP.
Since 434 cal. yr. BP the depth of seasonal thawing increased, and since 330 cal. yr. BP the ice veins started melting, formation of mire
with raised'centre polygons was caused by thermokarst and erosion. In 136...91 cal. yr. BP the depth of seasonal thawing decreased. Dra'
inage of a khasyrey surface in a consequence of waters dumping of the khasyrey lake during the wet warm periods took place between
1153 and 1099, 869 and 843 cal. yr. BP; ca. 2003 and 2008 yrs. Thus, climate changes in the Western Siberia tundra were the main cause
of pulsating nature of khasyreis in contrast to the more southern areas. Climate influence was direct, through the hydrothermal regime,
and indirect, through cryogenic processes in peat deposit and the water table regime of the lake. Optimal conditions for palsa and poly'
gonal mire formation were created with increasing continental climate and summer temperatures during periods of dry cooling.

Key words:
Peat deposit, reconstruction, plant communities, water regime, permafrost, climate, Holocene, tundra, Western Siberia.
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