
Введение
В свете современного глобального изменения

климата актуальны краткосрочные прогнозы
функционального состояния болотных экосистем,
являющихся одним из основных ландшафтов За�
падной Сибири. Такие прогнозы должны базиро�
ваться на детальных реконструкциях, учитываю�
щих особенности регионального отклика болот на
изменения климата. Однако отклик болот Запад�
ной Сибири на конкретные климатические собы�
тия голоцена еще недостаточно изучен. При этом
отсутствует единое мнение и о характере гидротер�
мического режима некоторых из этих событий.
Это обусловлено, по нашему мнению, прежде все�
го, недоучетом особенностей влияния региональ�
ного континентального климата на базовый объект
реконструкций – торфяные отложения. Находки
реликтовых торфяных многолетнемерзлых (ММ)
бугров пучения [1–6] в зоне сезонного промерза�
ния пород Западной Сибири и данные их палеоре�
конструкций [7–12] свидетельствуют о неодно�
кратных прекращениях торфонакопления в пе�

риоды похолоданий голоцена и происходящих при
этом потерях палеоинформации [10, 13]. Недоучет
этого приводит также к неправильному определе�
нию трендов водных палеорежимов болотных эко�
топов. Однако, в связи со сложностью выявления
палеокриогенных процессов в торфяных отложе�
ниях, они практически не учитываются при иссле�
довании болот вне криолитозоны, несмотря на то,
что на прерывистый характер торфонакопления
указывал еще в 1971 г. М.И. Нейштадт [14], а по
мнению А.Д. Гиличинского [15] вся территория
зоны сезонного промерзания пород Западной Си�
бири, ограниченная с юга линией Сверд�
ловск–Ишим–Новосибирск является сезонной
криолитозоной.

Ранее нами рассмотрено влияние палеокрио�
генных процессов на динамику грядово�мочажин�
ного комплекса среднетаежного раннеголоценово�
го олиготрофного болота [8]. Однако датирование
объемных образцов (толщиной 25 см) не позволи�
ло получить точные хронологии стадий смен ра�
стительных сообществ и водных режимов.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки краткосрочных прогнозов функционального состояния основ+
ных ландшафтов и климата Западной Сибири, учитывающих региональные особенности отклика болот на изменения континен+
тального климата голоцена.
Цель работы: детальная реконструкция динамики растительных сообществ, водных режимов и торфонакопления среднетаеж+
ного олиготрофного болота с учетом влияния палеокриогенных процессов.
Методы исследования: детальные (с шагом 1–5 см) исследования ботанического состава и физико+химических свойств тор+
фа; радиоуглеродное датирование (13 дат) торфяных отложений; реконструкция фитоценозов и водных режимов традицион+
ными палеоэкологическими методами; реконструкция палеокриогенных процессов на основе системно+эволюционного мето+
дического подхода к поиску нарушений аутогенного развития и комплекса биоиндикаторов из криолитозоны; авторская мето+
дика корректировки хронологии торфонакопления с учетом его перерывов; сравнительный анализ полученных данных и дан+
ных региональных реконструкций климата.
Результаты. Выполнена реконструкция динамики растительных сообществ, водного режима и аккумуляции торфа и углерода.
Выявлены многочисленные нарушения аутогенного развития болота частыми сменами гидротермического режима климата и
палеокриогенными процессами. Выявлено, что инициация и пульсирующий характер заболачивания хорошо дренированной
песчаной террасы обусловлены влиянием деградации многолетнемерзлого водоупора около 7145 кал. лет назад и его форми+
рованием около 6520 кал. лет назад. Прекращения аккумуляции торфа около 4600–3950, 2150–1770 и 1550–1340 кал. лет назад
обусловлены формированием крупных многолетнемерзлых бугров пучения в сухие похолодания и термокарстовых озер в по+
следующие потепления. Наряду с озерами и их сплавинами, наиболее влажными были стадии развития около 5350, 3760, 3264,
3025, 2852, 1120–920, 870–600 кал. лет назад. Долговременная скорость аккумуляции углерода равна 20,4 г/м2 в год, макси+
мальные скорости (40,6–45,0 г/м2 в год) были в периоды похолодания, в основном влажного 3170–2815 кал. лет назад, влаж+
ных потеплений и похолоданий 1000–560 кал. лет назад. Показано, что учет палеокриогенных процессов, использование дат+
аналогов и слоев торфа+аналогов позволяет значительно повысить качество реконструкции функционального состояния болота
и получить объективные данные по динамике аккумуляции торфа и С.
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Цель работы – детальная реконструкция динами�
ки растительных сообществ, водных режимов и тор�
фонакопления олиготрофного среднетаежного боло�
та с учетом влияния палеокриогенных процессов.

Объекты и методы исследования
Болото Средне�Васюганское расположено в

подзоне средней тайги Западной Сибири, залегает
на I левобережной надпойменной песчаной террасе
р. Васюган, в 2 км на север от п. Средний Васюган.

Климат района исследования континентально�
циклонический [16]. Согласно данным метеостан�
ции Средний Васюган, среднегодовая температура
равна –0,9 °С, средняя температура января
–19,9 °С, июля +18,3 °С (за период наблюдения
1940–2012 гг.). Количество осадков –
539,7 мм/год (1966–2012 гг.) [17].

Торфяной разрез заложен в типичном сосново�
кустарничково�сфагновом (Sphagnum fuscum) фи�
тоценозе – низком ряме (59°26’70’’ с.ш., 78°33’33’’
в.д.). Отобранные с шагом 1–5 см образцы торфа
проанализированы на ботанический состав микро�
скопическим методом [18], степень разложения
(R) – методом центрифугирования [18], зольность
(A), кислотность (pH), плотность (P), весовую
влажность (W) по методикам Инсторфа [19], ис�
пользуя для анализа кислотности рН�метр HI 8314
(аналитики Магур М.Г., Шарапова Т.А., ИМКЭС
СО РАН). Хронология торфонакопления основана
на 13 радиоуглеродных датах (аналитики Мелков
В.Н., Симонова Г.В., ИМКЭС СО РАН), калибро�
ванных при помощи программного обеспечения
CALIB 5.0.1 Manual [20, 21] в системе ВР (Before
Present) от 1950 г.

Методы реконструкции функционального 
состояния болот
В основу реконструкции палеофитоценозов по�

ложено допущение, что видовой состав раститель�
ных остатков торфа отражает их доминантное
ядро. Реконструкция палеогидрологии выполнена
методом расчета индекса влажности (IW), косвен�
ного показателя уровня болотных вод (УБВ), по 
растительным остаткам, слагающим торфяную
залежь [22]. В качестве дополнительных индика�
торов водного режима использовались показатели
свойств торфа. Известно, что R определяется,
прежде всего, продолжительностью нахождения
растительных остатков в верхнем аэрируемом слое
торфяной залежи, толщина которого зависит от
УБВ. Р торфа коррелятивно связана с R. В усло�
виях повышения проточности водного режима воз�
растают А и R торфа.

Поиск климатически обусловленных стадий
развития проведен на основе системно�эволюцион�
ного методического подхода к поиску нарушений
аутогенного развития болот, совпадающих с из�
вестными климатическими событиями. Такими
нарушениями, прежде всего, являются: резкие, с
разрывом сукцессионных связей, изменения видо�
вого состава палеофитоценозов; отсутствие согла�

сованного изменения показателей свойств торфа
(R, P, A) и IW по глубине залежи, обусловленное
их вторичным диагенезом; неправомерно низкие
показатели прироста (Vпр) и скорости аккумуляции
(Vак) органического вещества (ОВ) торфа и С, свиде�
тельствующие о значительном замедлении или
прекращении торфонакопления. Эти нарушения
обусловлены резкими изменениями водных режи�
мов болотных экотопов, которые в условиях Запад�
ной Сибири, даже в зоне сезонного промерзания
пород, были вызваны как прямым, через влаж�
ностной режим, воздействием континентального
климата, так и косвенным, через физическое со�
стояние (талое�мерзлое) почво�грунтов и торф�
яных отложений [7–12].

Реконструкция криогенных процессов прове�
дена по диагностическим признакам влияния их
на динамику и стратиграфию болот криолитозоны
голарктики, свойства и скорость накопления тор�
фов обычно используемых при палеоэкологичес�
ких исследованиях, проводимых на юге этой зоны,
информация о которых обобщена в [23]. Для под�
тверждения допущения, что на болотах зоны се�
зонного промерзания аналогичные нарушения в
периоды похолоданий голоцена также имели
криогенный генезис, проведена их синхронизация
с датированными палеокриогенными процессами
зоны многолетнемерзлых пород.

Палеокриогенным нарушением, прежде всего,
является несоответствие типа заболачивания сте�
пени обогащенности биофильными элементами
подстилающих почво�грунтов [7, 12]. Трансгрес�
сия олиготрофных сфагновых мхов в периоды по�
холоданий голоцена непосредственно на тяжелые
карбонатные глины и суглинки однозначно свиде�
тельствует о наличии в них многолетнемерзлого
или длительно сезоннооттаивающего водоупора.
По нашему мнению, надежное диагностирование
наличия палеокриогенного водоупора в песчаных
грунтах возможно лишь по комплексу индикато�
ров, которые отражают влияние его деградации на
видовой состав и структуру болотных фаций ран�
них стадий развития. Это влияние проявляется,
во�первых, в сочетании олиго� или мезотрофного
типа заболачивания с последующим возвратом на
литогеннообусловленный более минеротрофный
путь развития, как результат исчезновения изоли�
рующего влияния водоупора. Во�вторых, в смене
простых болотных фаций заболачивания гетеро�
трофными комплексами в начале последующего
потепления, из�за различий в усадке оттаивающих
мерзлых грунтов. В�третьих, в разболачивании в
связи с возрастанием дренирования территории
при полной деградации мерзлоты. Для рекон�
струкции ММ водоупоров мы использовали ком�
плекс индикаторов: 1) наличие остатков олиго�
трофных сфагновых мхов в придонном слое зале�
жи; 2) появление или возрастание участия эвтроф�
ных видов болотных растений в вышезалегающем
слое; 3) совместное присутствие в одном слое торфа
остатков растений, резко отличающихся экологи�
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ческими требованиями к трофности и обводненно�
сти экотопа; 4) прекращение торфонакопления.

Для реконструкции процесса промерзания и
пучения крупных торфяных бугров (пальза) ис�
пользован комплекс индикаторов: 1) наличие па�
леостратиграфического рубежа (ПСР); 2) прекра�
щение аккумуляции торфа; 3) приуроченность на�
чала прекращения к периоду сухого похолодания.
ПСР – граница двух слоев торфа, резко различаю�
щихся по ботаническому составу и свойствам,
отражает переход поверхности болота при пучении
в субаэральные, а затем гипераквальные условия
термокарстового озера или топи. Ботанический со�
став нижнего слоя зависит от степени обсыхания
поверхности на предшествующей пучению стадии,
а также от скорости пучения и высоты сформиро�
вавшегося бугра. Для лесной зоны характерна обо�
гащенность нижнего слоя остатками древесины и
пушицы, повышение R и P. Верхний слой, менее
разложившийся и плотный, образован, в зависи�
мости от наличия–отсутствия термокарстового
озера, топяными сфагновыми мхами и шейхцери�
ей или менее гидрофильными Sphagnum magella�
nicum и S. fuscum. Приуроченность начала прекра�
щения к периоду сухого похолодания исключает
его озерный генезис на данной стадии развития.
Прекращение торфонакопления выявляли датиро�
ванием пар соседних образцов торфа, а при отсут�
ствии такого датирования – по неправомерно низ�
ким показателям торфонакопления. Известно, что
топяные торфа невысокой степени разложения во
всей лесоболотной зоне Западной Сибири имеют Vпр

около 0,8–1,0 мм/год [24]. Это характерно даже
для талых болот криолитозоны, высокая обводнен�
ность которых препятствует формированию мно�
голетней мерзлоты [25]. При этом, как более зна�
чимые, мы использовали показатели Vак торфа, его
ОВ и С, на которые не влияет степень уплотненно�
сти торфов.

Более сложной задачей является реконструк�
ция бугров пучения, формирующихся на олиго�
трофной стадии развития болот. В криолитозоне
формированию многолетней мерзлоты способству�
ет смена гидрофильной растительности мезогидро�
фильными сфагновыми мхами [26–28]. Прирост и
продукция сфагновых мхов ММ болот значительно
меньше, чем талых даже в пределах одной подзо�
ны [29, 30]. Меньше также нетто�экосистемная
продукция, что частично обусловлено и более бы�
стрым разложением торфа [31]. Согласно [32], од�
ним из диагностических признаков наличия в про�
шлом ММ является снижение Vпр торфа (до 65 %)
и Vак С (на 50 %). Так, в субарктической Канаде и
на Аляске Vак С после промерзания болот снижает�
ся до 5–9,5 г/м2 в год [33–35]. Учитывая все это,
для реконструкции мелких сфагновых бугров пу�
чения мы использовали следующие индикаторы:
1) появление в торфе остатков менее гидрофиль�
ных олиготрофных видов сфагновых мхов (обычно
Sphagnum angustifolium и S. magellanicum, а за�
тем – S. fuscum); 2) формирование таких торфов в

периоды сухих похолоданий; 3) понижение Vпр и
Vак торфа; 4) повышение R и P торфа.

Стадии вторичных озер выявлены по косвен�
ным индикаторным признакам: 1) различия трен�
дов изменения P и R при неправомерно низкой P в
слое торфа предшествующей стадии, свидетель�
ствующие о вторичном его диагенезе при нахожде�
нии в затопленном состоянии; 2) топяной подтип
торфа последующей стадии.

Послойные интерполяционные даты, Vпр и Vак

торфа и его ОВ рассчитаны с учетом плотности ОВ
абсолютно сухого торфа. Для расчета Vак C приня�
то, что его содержание в разных видах верховых
торфов варьирует от 46 до 52 % от ОВ торфа [36].
Расчеты проведены по двум вариантам: 1) при до�
пущении непрерывного торфонакопления между
датировками; 2) с учетом прекращений аккумуля�
ции торфа. По второму варианту для определения
возраста слоев торфа и продолжительности перио�
дов прекращения использовались показатели Vак

ОВ соседних слоев�аналогов, сходного ботаниче�
ского состава и R, но отлагавшихся в благоприят�
ных условиях. При расчете продолжительности
стадии прекращения торфонакопления учитыва�
лось, что возраст конца предшествующей стадии
равен сумме возраста слоя торфа и временному пе�
риоду его отложения. Для случаев двойного гене�
зиса стадии прекращения торфонакопления, в свя�
зи с невозможностью датирования начала форми�
рования термокарстового озера, было принято до�
пущение равенства продолжительности стадий:
многолетнемерзлой и озерной.

Предшествующими исследованиями нами вы�
явлены и неоднократно датированы основные ПСР
в торфяных отложениях лесной зоны Западной Си�
бири [37], что позволяет оценить степень достовер�
ности вновь полученных радиоуглеродных дат и,
при необходимости, использовать даты�аналоги.
В связи с тем, что одна радиоуглеродная дата ока�
залась удревненной, она была заменена датой ана�
логичного ПСР другого торфяного разреза.

После пересчета интерполяционных послой�
ных возрастов внесены соответствующие измене�
ния на кривых палеогидрологических режимов.
Для стадии ММ крупных бугров пучения принята
ступень IW равная 1, для озер – 10. Полученные
палеогидрологические кривые торфяного разреза
сопоставлялись с палеоклиматическими кривыми
лесной зоны Западной Сибири [38], которые были
перестроены по калиброванным радиоуглеродным
датам их экстремумов, а также с данными других
реконструкций климата.

Результаты исследования и обсуждение
Согласно полученным данным, торфяная за�

лежь исследованного разреза имеет глубину
2,62 м, является комплексной верховой, практи�
чески на всю глубину сложена верховыми торфами
(рис. 1). Преобладают различные виды сфагновых
торфов: мочажинный, комплексный, ангустифо�
лиум, фускум. Нижний слой залежи образован
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Рис. 1. Стратиграфическая колонка и свойства торфа разреза болота Средне+Васюганское. Растительные остатки: 1) Sphagnum
fuscum; 2) S. angustifolium; 3) S. magellanicum; 4) S. balticum; 5) S. majus; 6) S. jensenii; 7) S. fallax; 8) шейхцерия; 9) Ca+
rex rostra; 10) C. lasiocarpa; 11) C. cespitosa; 12) C. appropinquata; 13) тростник; 14) вахта; 15) пушица; 16) вересковые ку+
старнички; 17) древесные остатки; 18) ерник; 19) рогоз. Радиоуглеродные даты: 20) полученные, 21) аналог. Палеокрио+
генные процессы: 22) прекращение торфонакопления; 23) многолетнемерзлый водоупор; 24) крупный бугор пучения;
25) мелкий бугор пучения

Fig. 1. Strategraphic column and features of peat in section of Sredne+Vasyuganskoe bog. Plant remains: 1) Sphagnum fuscum;
2) S. angustifolium; 3) S. magellanicum; 4) S. balticum; 5) S. majus; 6) S. jensenii; 7) S. fallax; 8) scheuchzerite; 9) Carex ro+
strate; 10) C. lasiocarpa; 11) C. cespitosa; 12) C. appropinquata; 13) reed; 14) bogbean; 15) cotton grass; 16) erica urdershrub;
17) wood remains; 18) dwarf shrub birch; 19) reedmace. Paleocryogenic processes: 22) peat accumulation stopping; 23) per+
mafrost aquiclude; 24) palsa; 25) small frost mound



преимущественно пушицевыми торфами. В целом
от дна к поверхности разреза выражена общая тен�
денция закономерного уменьшения A, R, P в соот�
ветствии c нарастанием торфа и возрастанием IW.
Долговременные, за 7145 лет, Vпр торфа, Vак асв
торфа, его ОВ и C равны, соответственно,
0,55 мм/год, 43,7, 41,5 и 20,4 г/м2 в год.

Нарушения эндогенного развития
Выявлены следующие нарушения: многократ�

ное чередование слоев разных грядовых и топя�
ных сфагновых торфов, наличие многочисленных
тонких прослоек, обогащенных остатками пуши�
цы или древесины, пульсирующий и несогласо�
ванный характер изменения R, P и IW по глубине
залежи.

Кроме этого, в отличие от классических моде�
лей роста болот, разработанных для регионов с
океаническим климатом, имеющих экспонен�
циальный характер изменения и вогнутую форму
[39], полученные нами кривые зависимости глуби�

на–возраст (рис. 2, а, вариант 1), и кумулятивная
масса – возраст (рис. 2, б, вариант 1) состоят из нес�
кольких линий регрессии и содержат выпуклые
фрагменты.

Такие же нарушения выявлены ранее на кон�
тинентальных болотах Канады [40–43]. Высказа�
но предположение [43], что изменения формы
кривой вызваны колебаниями в первичной про�
дуктивности, уменьшение которой приводит к вы�
пуклой форме кривой. По мнению авторов, выпу�
клый отрезок кривой связан с ограниченной
влажностью континентального климата, измене�
нием местной гидрологии, доступностью пита�
тельных веществ. Изменение угла наклона линий
регрессии полученных нами моделей соответству�
ет варьированию Vпр торфа и Vак его ОВ, а выпу�
клые отрезки – уменьшению этих показателей.
Кривые зависимости Vпр торфа (рис. 3, а), Vак ОВ
торфа и C (рис. 4, а) от возраста имеют пульсирую�
щий характер. 

На фоне достаточно высоких показателей Vпр,
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Рис. 2. Зависимости глубины (а) и кумулятивной массы органического вещества торфа (б) от возраста в торфяном разрезе бо+
лота Средне+Васюганское по двум вариантам расчета: 1) с непрерывным торфонакоплением; 2) с перерывами торфо+
накопления

Fig. 2. Dependence of depth (a) and cumulative mass of peat organic substance (b) on the age in peat section of Sredne+Vasyugan+
skoe bog by two variants of calculation: 1) with continuous peat accumulation; 2) with breaks in peat accumulation

Рис. 3. Динамика скорости прироста торфа в торфяном разрезе болота Средне+Васюганское по двум вариантам расчета: а) с
непрерывным торфонакоплением; б) с перерывами торфонакопления

Fig. 3. Dynamics of peat accumulation rate in peat section of Sredne+Vasyuganskoe bog by two variants of calculation: a) with con+
tinuous peat accumulation; b) with breaks in peat accumulation

à/a б/b 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

-500 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500

 
 

, 
/

, .  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

-500 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500

 
 

,
/

, .  

à/a б/b 



Vак ОВ торфа и C: 0,7–1,7 (2,7) мм/год, 45,1–92,2
(154,1) и 20,8–45 (78,5) г/м2 в год, более низкие по�
казатели (0,2 мм/год, 35,1 и 17,7 г/м2 в год) зако�
номерны лишь для нижнего слоя залежи, отлагав�
шегося в условиях резко�переменного режима ув�
лажнения, типичного для ранних стадий развития
при суходольном заболачивании. При этом непра�
вомерно низкие показатели торфонакопления
(0,1 мм/год, 14,5 и 7,3 г/м2 в год) в период
6145±92–5200±67 л. н., когда за 1000�летний пе�
риод отложилось лишь 10 см торфа, однозначно сви�
детельствуют о наличии перерыва торфонакопления.
В остальные три периода: 4117±67–2987±63 л. н.,
2435±54–1791±62–1431±59 л. н. резкого сниже�
ния скорости торфонакопления (0,27–0,40 мм/год,
23,9–27,2 и 11,8–13,6 г/м2 в год) отлагались преи�
мущественно сфагновые топяные виды торфа. Сле�
довательно, в данные периоды также имели место
прекращения торфонакопления.

Одному из этих прекращений соответствует
ПСР между глубинами 342 и 337 см. Ботаничес�
кий состав, R и IW нижнего слоя свидетельствуют
о значительном обсыхании поверхности болота, а
его P – о последующем нахождении на дне вторич�
ного озера. Верхний слой, судя по свойствам торфа
и IW, отлагался в условиях высокого обводнения.
Аналогичные ПС рубежи, нижний слой которых
формировался в максимум похолодания
4300–4100 л. н., а верхний слой – в начале поте�
пления SB2, около 3755–3650 л. н., неоднократно
выявлялись нами на других болотах юга лесной зо�
ны Западной Сибири: Бакчарское, Иксинское,
Еловочное [37]. Высокая вероятность формирова�
ния в этот период бугра пучения подтверждает и
близкий возраст (около 4300 л. н.) реликтового
среднетаежного пальза в долине р. Кети [44], а так�
же реконструированных для этого периода и суще�
ствующих в криолитозоне: около 4150 л. н. в Фин�
ской Лапландии [45], 4100 л. н. на северо�востоке
Европейской части России, в долине р. Уса [46],
4260 л. н. в арктической Канаде [47]. Следователь�

но, перерыв торфонакопления имел криогенный
характер и был обусловлен формированием круп�
ного ММ бугра пучения, а затем термокарстового
озера. На основании этого, мы считаем, что дата
4117±67 л. н. является удревненной и вместо нее
была принята дата�аналог 3640±50 л. н.
(ИМКЭС–11) или 3960 кал. л. н. разреза Иксин�
ского болота [12].

Аналогичные по свойствам ПС рубежи были вы�
явлены и между глубинами 217–212 и 197–192 см.
Для перерасчета интерполяционных возрастов и по�
казателей торфонакопления в соответствующие им
периоды была использована Vак ОВ нижезалегающего
слоя. При этом для первого из этих периодов получен
возраст прекращения торфонакопления с 2150 до
1770 кал. л. н. (2140–1850 л. н.). Начало этого пре�
кращения совпадает с похолоданием [38], в макси�
мум которого, около 2100 л. н., происходило крио�
генное прекращение накопления торфа даже на юж�
нотаежных болотах, а возраст возобновления торфо�
накопления близок к возрасту зарастания термокар�
стовых озер на этих же и среднетаежных болотах
[12]. Необходимо отметить, что прекращения акку�
муляции торфа на южнотаежных болотах подтвер�
ждены датированием пар соседних образцов. Это был
период активного формирования пальза в криолито�
зоне многих регионов: около 2030 л. н. в Финляндии
[45], 2300–2100 л. н. в Большеземельской тундре
[48], 2300–2200 л. н. на северо�востоке Европейской
части России, в долинах рек Уса и Роговая [49, 50] и
на западе Уральских гор [51], 2400–2000 л. н. в су�
барктической Канаде [47, 52, 53].

Начало второго, менее продолжительного пре�
кращения – 1550–1340 кал. л. н. (1660–1435 л. н.) –
также совпадает с периодом сухого похолодания
около 1700 л. н. [38]. Поэтому вполне вероятно,
что оно было вызвано аналогичными криогенными
процессами. Около 1600–1700 л. н. происходило
пучение пальза в субарктической и арктической
Канаде [54–56], 1600–1500 л. н. – в северных и
арктических регионах Финляндии [57].
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Рис. 4. Динамика скорости аккумуляции органического вещества торфа и С в торфяном разрезе болота Средне+Васюганское
по двум вариантам расчета: а) с непрерыным торфонакоплением; б) с перерывами торфонакопления

Fig. 4. Dynamics of rate of peat organic substance and С accumulation in peat section of Sredne+Vasyuganskoe bog by two variants
of calculation: a) with continuous peat accumulation; b) with breaks in peat accumulation
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Косвенным подтверждением наличия переры�
вов торфонакопления является практически ис�
чезновение полученной по первому варианту рас�
четов значительной асинхронности трендов рекон�
струированных водных режимов (IW) болотных
экотопов и влажностного режима регионального
палеоклимата голоцена (рис. 4, вар. 1) при перес�
чете с допущением наличия перерывов торфонако�
пления (рис. 4, вар. 2).

Динамика палеосообществ, водных режимов 
и торфонакопления
Наиболее соответствует динамике показателей

свойств торфа, IW и торфонакопления следующий
сценарий развития. На хорошо дренированной пес�
чаной террасе заболачивание березового леса через
мезотрофное ерниково�пушицево�сфагновое сооб�
щество со Sphagnum fuscum началось около
7145 кал. л. н. (6270±86 л.н.), в конце глобального
похолодания АТ4 [58, 59], и инициировалось возра�
станием глубины протаивания ММ грунтов и форми�
рованием надмерзлотной ворховодки. В начале по�
следующего потепления около 7090 кал. л. н. при
деградации ММ из�за неравномерной усадки грун�
тов сначала сформировалась комплексная мезотроф�
но�эвтрофная сосново�березово�осоковая согра с ро�
гозом в сильно обводненных межствольных пониже�
ниях, затем, по мере возрастания дренирования тер�
ритории, возросло обилие осок (Carex cespitosa, С.
lasiocarpa, С. rostrata, С. appropinquata), и около
7040 кал. л. н. (6145±92 л. н.) торфонакопление
прекратилось. В этот кратковременной период ра�
звития скорость торфорнакопления была высокой.

Следующий 1100�летний период, соответ�
ствующий теплому, но недостаточно влажному

концу АТ и началу глобального похолодания на
границе АТ/SB [38, 60, 61], был неблагоприятен
для торфонакопления на исследуемом участке бо�
лота. Вероятнее всего, торфонакопление возобно�
вилось в мезотрофном облесенном пушицево�сфаг�
новом сообществе в период непродолжительного
похолодания около 6520 кал. л. н. (5700 л. н.)
[62]. Согласно расчетным данным, около 6230 кал.
л. н. (5500 л. н.), в термический максимум голоце�
на [61], произошло обсыхание и возрастание обле�
сенности поверхности и торфонакопление прекра�
тилось вплоть до следующего похолодания около
6030 кал. л. н. (5200 л. н) [60, 61].

В холодный, в основном сухой период конца
АТ3 и SB1 до 4600 кал. л. н. (около 4100 л. н.) Vпр и
Vак C также были низкими (0,23 мм/год, 17,7 г/м2 в
год). В олиготрофных пушицевых сообществах с
единичными соснами и березами в условиях резко�
переменного режима увлажнения отлагались тор�
фа с высокими R и P. Лишь в середине периода,
около 5350 кал. л. н. (4620 л. н.), в кратковремен�
ное влажное потепление возникала шейхцериевая
топь. Около 4600 кал. л.н. (4100 л. н.), в экстре�
мум сухого похолодания [38], произошло промер�
зание и пучение крупного ММ бугра пучения, а в
начале последующего потепления – озера. Торфо�
накопление отсутствовало около 650 лет. Около
3960 кал. л. н. озеро заросло слабооблесенной мо�
заичной шейхцериево�сфагновой топью со значи�
тельным участием Sphagnum fuscum.

В последующий период, сначала теплый SB2, а
затем прохладный SB3, в условиях некоторого по�
вышения влажности климата возросло обилие то�
пяного мха Sphagnum balticum. Однако, вероятно
в связи с незначительной толщиной слоя торфа,
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Рис. 5. Динамика палеогидрологического режима Средне+Васюганского болота и палеоклиматические кривые для лесной зо+
ны Западной Сибири [38] по двум вариантам расчета: 1) с равномерным торфонакоплением; 2) с перерывами торфо+
накопления. Т – средняя температура года и Ос – сумма осадков за год приведены как отклонения от современных
показателей, в относительных величинах

Fig. 5. Dynamics of paleohydrologic mode of Sredne+Vasyuganskoe bog and paleoclimatic curves for forest zone in Western Siberia [38]
by two variants of calculation: 1) with continuous peat accumulation; 2) with breaks in peat accumulation. Т – the average tem+
perature of the year and Ос – the total precipitation per year are given as deviations from current indices, in relative values



болото продолжало чутко реагировать даже на
кратковременные периоды аридизации. Об этом
свидетельствует формирование прослоек пушице�
вого торфа около 3860 и 3550 кал. л. н. (3565 и
3320 л. н.) и относительно высокие показатели R и
P торфа. Соответственно, невысокими были Vпр и
Vак C (0,51 мм/год и 23,0 г/м2 в год).

Около 3170 кал. л. н. (2987 ±63 л. н.), в усло�
виях сухого глобального похолодания на границе
SB/SA [38, 59], возросло обилие пушицы. Однако
здесь, в отличие от других исследованных нами
разрезов данного региона, торфонакопление не
прекратилось. Около 2970 кал. л. н. (2850 л. н.)
обводненность болота повысилась, судя по возра�
станию обилия Sphagnum angustifolium и пониже�
нию R и P торфа. Вероятно, это было обусловлено
уменьшением континентальности климата. Vпр и
Vак C достигли максимальных значений
(1,13 мм/год и 45 г/м2 в год).

Около 2815 кал. л. н. (2659 ±63 л. н.), вероят�
но, возрастание континентальности климата об�
условило быструю смену на сообщество со Sphag�
num fuscum. Стадия была непродолжительной.
Около 2690 кал. л. н. (2600 л. н.) в условиях влаж�
ного потепления [38] обводненность возросла, по�
явились топяные сфагновые мхи (Sphagnum balti�
cum, S. majus). Однако около 2490 кал. л. н.
(2435 ±54 л. н.), судя по возрастанию облесенно�
сти, обилия пушицы, R и P торфа, началось обсы�
хание болота, продолжавшееся, согласно расче�
там, до 2150 кал. л. н. (2140 л. н.). В эти периоды
уменьшились Vпр и Vак C (0,76–0,58 мм/год и
27,4 г/м2 в год). В конце стадии в условиях сухого
похолодания [38] произошло промерзание торфя�
ной залежи и пучение крупного бугра с прекраще�
нием торфонакопления, а в последующий теплый
период – формирование термокарстового озера, ко�
торое около 1850 л. н. заросло мозаичной сфагно�
вой топью со Sphagnum angustifolium и S. balti�
cum.

Около 1550 кал. л. н. (1660 л. н.) в условиях
похолодания [38] вновь было проявление анало�
гичных криогенных процессов, но с менее продол�
жительным прекращением торфонакопления.

Уже около 1340 кал. л. н. (1431 ±59 л. н.), в
условиях начавшейся аридизации климата [38],
термокарстовое озеро заросло мозаичной сплави�
ной из Sphagnum angustifolium, S. magellanicum и
S. balticum. Эта сплавина просуществовала в усло�
виях прохладного климата практически в неиз�
менном виде до 1080 кал. л. н. (1180 л. н.). Vпр и Vак

C повысились (1,16 мм/год и 36,5 г/м2 в год).
В последующий теплый, влажный период ма�

лого климатического оптимума SA3 [38] появился
S. fallax, а около 1000 кал. л. н. (1063 ±68 л. н.)
сформировалась проточная, судя по возрастанию R
и P, топь со S. majus. Однако уже через 40 лет абсо�
лютным доминантом мохового покрова стал Sphag�
num balticum, и в таком, практически неизмен�
ном, виде топь существовала в прохладных влаж�
ных условиях Малого Ледникового Периода

(МЛП). Были лишь две кратковременные стадии
изменения водного режима: около 900 кал. л. н. –
уменьшение обводненности, с формированием пу�
шицево�сфагновой топи, и около 670 кал. л. н. –
значительного ее возрастания, с доминированием
S. majus и, вполне вероятно, кратковременно су�
ществовавшим озерком. Vпр и Vак C еще повысились
(1,71 мм/год и 40,6 г/м2 в год).

Около 590 кал. л. н. в период одного из сухих
минимумов МЛП началось обсыхание болота, до�
минирование менее гидрофильного Sphagnum ma�
gellanicum, а около 560 кал л. н. (513 ±65 л. н.)
сформировалось сообщество со Sphagnum fuscum,
существующее до настоящего времени. В это время
на многих южнотаежных и даже подтаежных бо�
лотах: Бакчарское, Еловочное, Аргатьюл, Темное
[10–12], происходило пучение крупных ММ бу�
гров с прекращением торфонакопления. На иссле�
дуемом болоте Vпр и Vак C лишь понизились до
0,75мм/год и 20,8 г/м2 в год. При этом немного по�
высилась R, а P стала неправомерно высокой – до
68, при типичной 30–40 г/дм3 для фускум�торфа
верхних слоев залежей. Это позволяет нам выска�
зать предположение о формировании многолетне�
мерзлого мелкого сфагнового бугра пучения.

Около 90 кал. л. н. (11, ±1 л. н.) наступила со�
временная талая стадия низкого ряма и начал от�
лагаться практически неразложившийся фускум�
торф. Vпр и Vак C повысились до 2,71 мм/год и
43,3 г/м2 в год.

Выводы
На основании реконструкции динамики расти�

тельных сообществ, водного режима и аккумуля�
ции торфа и углерода среднетаежного олиготроф�
ного Средне�Васюганского болота выявлены:
• многочисленные нарушения аутогенного 

развития болота частыми (вековыми и внутри�
вековыми) сменами гидротермического режи�
ма климата и палеокриогенными процессами;

• инициация и пульсирующий характер забола�
чивания хорошо дренированной песчаной тер�
расы под влиянием деградации многолетне�
мерзлого водоупора около 7145 кал. л. н. и его
формирования около 6520 кал. л. н.;

• прерывистый характер накопления торфа и С с
неоднократными прекращениями около
4600–3960, 2150–1770 и 1550–1340 кал. л. н.
в связи с формированием крупных многолетне�
мерзлых бугров пучения в сухие похолодания и
термокарстовых озер в последующие потепле�
ния;

• максимальная активизация процесса накопле�
ния ОВ верхового торфа (77,6–92,2 г/м2 в год) и
С (36,6–45,0 г/м2 в год) во влажные, как прох�
ладные (около 2930 и 1340 кал. л. н.), так и 
теплый (около 1000 кал. л. н.) периоды;

• максимально влажные стадии развития (кроме
термокарстовых озер и стадий зарастания их
сплавинами) около 5350, 3760, 3264, 3025,
2852, 1120–920, 870–600 кал. л. н.;
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• максимальное влияние на функциональное со�
стояние болота сухих похолоданий и влажных
потеплений.
Полученные данные реконструкции функцио�

нального состояния болота в основном хорошо со�
гласуются с данными реконструкций регионально�
го и глобального климата голоцена.

Учет палеокриогенных процессов, использова�
ние авторской радиоуглеродной базы данных пале�
остратиграфических рубежей в торфяных отложе�

ниях лесной зоны Западной Сибири и предлага�
емой методики расчета послойных интерполя�
ционных дат по скорости аккумуляции ОВ торфа
слоев�аналогов позволили значительно повысить
качество реконструкции функционального состоя�
ния болота, получить объективные данные по ди�
намике аккумуляции торфа и С.

Автор выражает благодарность болотоведу, канд.
биол. наук В.А. Базанову за предоставленный для исследо�
вания торфяной керн Средне�Васюганского болота.
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DETAILED RECONSTRUCTION OF BOG FUNCTIONAL STATE AS A RESPONSE TO CONTINENTAL 
CLIMATE CHANGES IN HOLOCENE (THE MIDDLE TAIGA OF WESTERN SIBERIA)

Yulia I. Preis,
Cand. Sc., Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems 

of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
10/3, Academichesky Avenue, Tomsk, 634021, Russia.

E+mail: preisyui@rambler.ru

The relevance of the discussed issue is caused by the need to develop short+term forecasts of the landscape functional state and climate
of Western Siberia considering regional mire response to the changes in the Holocene climate.
The main aim of the study is the detailed reconstruction of the dynamics of plant communities, water regimes and peat accumulation
of middle taiga bog considering the influence of paleocryogenic processes.
The methods used in the study: detailed (1–5 cm) study of the macrofossils composition and physico+chemical properties of peat, ra+
diocarbon dating (13 dates) peat deposit; reconstruction of phytocenoses and water regimes by traditional paleoecological methods, re+
construction of paleocryogenic processes based on the system+evolutionary methodical approach of searching violations in autogenous
mire development and complex of bio+indicators from permafrost zone; author’s method of adjusting the chronology with account of
peat accumulation stopping; comparative analysis of the obtained data and regional climate reconstructions.
The results. The author has carried out the reconstruction of the dynamics of plant communities, water regime and peat and carbon ac+
cumulation and identified numerous violations of autogenous bog development caused by frequent changes in climate hydrothermal re+
gime and paleocryogenic processes. Initiation and pulsating character of paludification of well+drained sandy terraces are cused by the
influence of degradation of waterproof permafrost ca. 7145 cal. BP, and its formation ca. 6520 cal. BP. Peat accumulation stopping ca.
4600–3950, 2150–1770 and 1550–1340 cal. BP is conditioned by formation of Palsa in dry cooling and thermokarst pools in the subsequ+
ent warming. Along with pools and their floating, the wettest stages of development were ca. 5350, 3760, 3264, 3025, 2852, 1120–920,
870–600 cal. BP. Long+term carbon accumulation rate is equal to 20,4 g m–2 yr–1 with maximum rates 40,6–45,0 g m–2 yr–1 in cooling, mo+
stly wet ca. 3170–2815 cal. BP, wet warming and cooling ca. 1000–560 cal. BP. It was shown that account of paleocryogenic processes,
use of date+analogs and peat layer+analogs can significantly improve the quality of the reconstruction of the mire functional state and
obtain objective dates on dynamics of peat and C accumulation.

Key words:
Peat deposit, reconstruction, plant communities, water regime, peat accumulation, permafrost, climate, Holocene, middle taiga, Wes+
tern Siberia.
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