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Проведены исследования среднетаежного подзола иллювиально-железистого (Albic Podzol) на
древней дюне в бассейне р. Большой Юган (приток Оби, Сургутское Приобье), вблизи участка про-
ведения масштабных археологических работ. Определен радиоуглеродный возраст 31 морфона с
древесными углями и выделено 8 вариантов расположения углистых морфонов относительно мозаик
иных морфонов. Показано, что с помощью углей можно датировать время формирования морфонных
мозаик, а процессы формирования подзолистого горизонта совпали с активизацией пожаров во вто-
рой половине голоцена. Установлено, что в начале пятого тысячелетия в почве стали появляться мор-
фоны с древесными углями. Угли возрастом более 5 тыс. кал. л. н. не встречены. В начале третьего ты-
сячелетия произошло двукратное увеличение частоты пирогенных событий с максимумом в середине
третьего тысячелетия. В самом конце второго тысячелетия частота пирогенных событий заметно
уменьшилась. Многие пики пирогенных событий последних пяти тысячелетий совпадают с перио-
дами бытования археологических культур. Частично подтверждено предположение о том, что не-
прерывное существование лесной среды приводит к постоянному погребению древесных углей за
счет фитотурбаций.
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ВВЕДЕНИЕ

Крупные частицы древесного угля являются
неотъемлемой частью почвенных профилей лес-
ных почв [42, 44, 46, 53, 66, 67, 72, 76, 85]. Древес-
ный уголь регулярно поступает на поверхность
почвы в результате сгорания растений и подстил-
ки, делювиального сноса со склонов, либо из рек,
если почвы пойменные. Часть микроскопическо-
го древесного угля может поступать на поверх-
ность из воздуха, как это происходит на болотах
[24, 71]. Часть углей с поверхности поступает в
почву благодаря биотурбациям [8, 44, 47, 52, 53,
86–88], погребению эрозионно-аккумулятивны-
ми процессами [4, 34, 38, 59, 60, 82], различным
сельскохозяйственным воздействиям [43, 81, 91].
Также угли могут мигрировать с почвенными рас-
творами [32].

Попадая в почву, древесные угли выполняют
важные экологические функции, пополняя пул
пирогенного углерода [84], способствуют повы-
шению уровня почвенного плодородия, особенно
в самых бедных элементами питания почвах, что
заметно при их искусственном внесении в почвы
лесных биомов [54–56].

Большое диагностическое значение древесные
угли имеют для палеоэкологических исследова-
ний [34, 45, 85]. Так, по крупным древесным уг-
лям (размером более 0.5 см) реконструируют ис-
торию локальных пирогенных воздействий на
экосистемы [78]. В некоторых понижениях релье-
фа формируются надежные ловушки для древес-
ных углей, что позволяет с высоким простран-
ственным и временным разрешением реконстру-
ировать историю пожаров во времени [69, 72].
Если условия рельефа не позволяют формиро-
ваться делювию, то используют угли, погружен-
ные в почву биотурбационными и антропогенны-
ми воздействиями [42–44, 81, 91]. Древесные угли

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X22020083.
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используют для определения возраста почвенных
морфологических элементов, связанных с фито-
[87, 88] и криотурбациями [70], а также с систе-
мой подсечно-огневого земледелия [81, 91].

В последние годы резко увеличилось число ра-
бот с применением антракологического метода
для анализа торфа и озерных отложений [40, 41,
48–50, 62, 65, 68, 71, 74, 75], а также почв [4, 10, 32,
34, 42, 44, 72, 73, 81, 82]. Для Западной Сибири на
данный момент известно лишь 5 работ, где поч-
венные угли использованы в качестве индикатора
истории экосистем [10, 21, 32, 73, 93].

Данное исследование выполнено с целью про-
верки предположения о том, что непрерывное су-
ществование лесной среды приводит к постоянно-
му и последовательному погребению древесных уг-
лей за счет фитотурбаций, что потенциально может
дать непрерывную историю лесных пожаров. Ис-
следовали подзол иллювиально-железистый пес-
чаный в подзоне средней тайги Западно-Сибир-
ской низменности.

Для достижения поставленной цели решали
следующие задачи: 1) выявление частоты пироген-
ных событий; 2) установление времени и механиз-
мов формирования почвенных морфологических
элементов с углями; 3) сопоставление частоты пи-
рогенных событий с материалами археологической
периодизации, а также имеющимися реконструк-
циями голоценовой динамики растительного по-
крова. Данная работа является первой попыткой
использовать древесные угли в качестве архива
истории экосистем Сургутского Приобья для ре-
шения региональных вопросов палеоэкологии,
почвоведения и археологии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Район и объекты исследований. Исследования
проводили в центральной части Западной Сиби-
ри, неподалеку от пос. Угут Сургутского района
Ханты-Мансийского автономного округа (рис. 1),
где распространены типичные среднетаежные
ландшафты. Климат континентальный, средне-
годовая температура –2.2°С, количество осадков
621 мм [30]. Ключевой участок заложен на второй
левобережной террасе р. Большой Юган – левого
притока Оби, в нижнем течении р. Кулунигый.
Отложения террасы песчано-супесчаные с про-
слоями суглинков. Вблизи рек на поверхности
террасы чередуются невысокие дюны: гривы и
вытянутые междюнные понижения. В глубине
террасы все межгривные пространства заняты бо-
лотами. Высокий уровень заболоченности суще-
ствовал большую часть голоцена [25, 93]. Вслед за
Аветовым с соавт. [1] полагаем, что гривный ре-
льеф района исследований имеет эоловой гене-
зис, как это показано для аналогичных форм ре-
льефа юга лесной зоны Западной Сибири [61, 89].

На террасе вблизи рек преобладают подзолы ил-
лювиально-железистые языковатые глубинно-
глееватые (Glossic Endogleyic Albic Podzols по
WRB [57]) и торфяно-подзолы иллювиально-же-
лезисто-гумусовые глеев(ат)ые (Gleyic Histic Al-
bic Carbic Podzols). Выбранная для исследований
грива имеет плавные очертания и пологие склоны с
перепадом высот к прилегающим межгривным по-
нижениям около 2 м. Фитоценоз – 10-летняя гарь
на месте сосняка зеленомошно-брусничного.

Почвенные траншеи закладывали на вершине
и склонах гривы за пределами археологических
объектов, вблизи нескольких крупных селищ и
могильников разного возраста. На них в 2017–
2019 гг. Юганским отрядом ИАЭТ СО РАН про-
ведены спасательные археологические раскопки,
что позволило привлечь для интерпретации полу-
ченных данных археологические материалы [13–
17]. В Сургутском Приобье, в частности бассейне
р. Юган, наблюдается высокая плотность архео-
логических объектов возрастом от раннего нео-
лита через все археологические эпохи вплоть до
позднего средневековья и современности [16, 17],
что делает полученные данные репрезентативны-
ми для всего обозначенного региона.

Морфологический анализ почв и отбор древес-
ных углей. Древесные угли отбирали из 10 тран-
шей, размером 6 × 2 м, расположенных на рассто-
янии 5–10 м друг от друга (координаты:
60°24′32.3″ N; 73°56′46.7″ E). Их глубина состави-
ла 70–90 см и достигла почвообразующей поро-
ды, что позволило собрать самые глубокие поч-
венные угли из ветровальных почвенных ком-
плексов (ВПК). Траншеи закладывали послойно
с фотофиксацией горизонтальных зачисток через
каждые 5–10 см. Каждый уровень сфотографиро-
вали общим планом с помощью фотоаппарата,
закрепленного на моноподе. Суммарная площадь
сфотографированных горизонтальных срезов со-
ставила 960 м2. На основе полевого и камерально-
го (по фотографиям) морфологического анализа
типизировали морфонные мозаики со сходным
генезисом. На срезе морфоны выглядят как от-
дельные пятна в пределах почвенного горизонта.

Морфонные мозаики (или мозаики морфо-
нов) – это парагенетические скопления морфо-
нов, обычно расположенные в нескольких гори-
зонтах. Мозаики осложняют горизонтное строение
почвенного профиля и связаны с латеральными,
турбационными и антропогенными воздействиями
(ВПК, хозяйственные ямы, криотурбации и др.).
Для уточнения строения выявленных на верти-
кальных стенках мозаик рассматривали их и на
горизонтальных срезах.

Суммарно обследовали 160 м длины вертикаль-
ных стенок траншей, что с учетом глубины дает
около 128 м2 среза. Угли удалось собрать из 31 мор-
фона. Угли с минеральной поверхности почвы не
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собирали. Породный состав углей определяли с по-
мощью микроскопа в отраженном свете (40–400×)
с использованием атласа анатомии древесины [7].

Радиоуглеродное датирование. Из полевых проб
в лабораторных условиях производили отбор поч-
венных углей, отбрасывая оплавленные, вторично
горевшие угли, опираясь на признаки, предложен-
ные Пономаренко с соавт. [34]. Для анализа ото-
брали 31 пробу из разных углистых морфонов. Из
углей отбирали корешки, далее очищали с помо-
щью последовательной кислотно-щелочной об-
работки. Вначале помещали в 1 M HCl, после чего
промывали 0.1 М NaOH, нейтрализовали разбав-

ленной HCl, промывали деионизированной во-
дой и сушили при 105°C [44]. Двенадцать самых
крупных образцов древесного угля, массой 3–4 г
каждый, датировали жидкостно-сцинтилляцион-
ным методом в Центре геофизического монито-
ринга НАН Беларуси (IGSB). В случае если мор-
фоны с углями содержали только угольную пыль
и мелкие угольки, то их датировали методом
ускорительной масс-спектрометрии. Десять уг-
лей графитизировали в лаборатории радиоугле-
родных методов анализа Новосибирского государ-
ственного университета (GV) с помощью автома-
тизированной системы AGE 3 (Ionplus, Цюрих,

Рис. 1. Район исследований и расположение ключевого участка.
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Швейцария) и датировали на УМС-установке Ин-
ститута ядерной физики СО РАН (Россия, Новоси-
бирск). Девять углей датировали в Познаньской ра-
диоуглеродной лаборатории (Poz) Университета
Адама Мицкевича (Познань, Польша) с анало-
гичной подготовкой. Для калибровки использо-
вали он-лайн версию программы OxCal 4.4 с ка-
либровочной шкалой IntCal20 [83].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Морфоны и горизонты подзолов. Средняя фор-

мула профиля изученных подзолов (рис. 2a):
Opyr(0–2)–E(2–29)–BF1y(29–38)–BF2y(38–45)–
BCff(45+). Глубины границ горизонтов сильно
варьируют. Средняя глубина нижней границы
гор. E составляет (среднее ± стандартное отклоне-
ние) – 28.7 ± 15.6, п/гор. BF1 – 38.0 ± 19.8, п/гор.
BF2 – 45.4 ± 9.8. Ниже рассмотрим изученные
морфоны и их мозаики.

Языки – наиболее распространенный тип мор-
фонов в изученных почвах (рис. 2b). Согласно
КиДПР-2004 [22], диагностируется подтип язы-
коватых подзолов, типичных для тайги Западной
Сибири [1, 11, 12]. Если песчаные отложения под-
стилаются более плотными суглинками, то язы-
ки, упираясь в них, становятся значительно коро-
че [63]. Центры языков заполнены материалом
горизонта E, периферия окаймлена новообразо-
ваниями (гидр)оксидов железа, а нижняя часть
органо-железистыми и/или марганцево-желези-
стыми соединениями, формирующими орудене-
лый ореол (рис. 2b). Отношение длины к ширине
языка >3–5.

Карманы – широкие углубления нижней гра-
ницы горизонта E (рис. 2c). Отношение длины к
ширине кармана <3. На горизонтальном срезе
выглядят как крупные белесые пятна, часто вытя-
нутой, эллипсоидной формы, протяженностью
до нескольких десятков см. Иногда карманы за-
канчиваются языком. Карманы встречаются ре-
же, чем языки, в плане их размеры больше. В их
нижней части, как и у языков, часто встречаются
оруденелые ореолы.

Морфоны BF/BC “подвешенные” в горизонте E
встречены в большинстве изученных траншей
(рис. 2d). В этих морфонах часто встречаются дре-
весные угли. Горизонтальное простирание от де-
сятков сантиметров до 1–2 м.

Пятнистые полиморфоны – на вертикальном
срезе выглядят как пятнистые области в преде-
лах горизонтов BF и BC. Сложены материалом
всех имеющихся горизонтов, а также серовато-
буро-охристыми морфонами, предположитель-
но являющимися реликтами ранне- и среднего-
лоценовых гумусовых горизонтов (рис. 2e). Реже
встречаются в горизонте E, где могут быть сло-
жены углистыми и розоватыми прокалами, ма-

териалом [BF + BC]. Глубина чаще всего до 60 см,
реже до 1 м. Происхождение этих полиморфонов
связано с ветровалами.

Углистые морфоны – скопления древесного уг-
ля в виде серых пятен, состоящие как из крупных
угольков, так и мелкодисперсной угольной пыли.
Для углей размером более 1 см определен состав
пород. В 74% случаев диагностировали Pinus syl-
vestris, 21% углей определен до рода – Pinus sp. и
лишь 5% определены как Pinus sibirica. В настоя-
щее время для гривы Pinus sibirica не характерен.

Радиоуглеродный возраст пирогенных событий.
Результаты датирования приведены в табл. S1,
рис. S1–S21. На рис. 3 показана частота пироген-
ных событий, на основе которой вторая полови-
на голоцена поделена на 4 временных периода.
Первый от 5000 кал. лет и старше, пирогенных
событий не зафиксировано. Второй от 5000 до
2800 кал. л. н. Это время характеризуется сред-
ним уровнем частоты возгораний лесов, отмече-
ны два пика, приходящиеся на период 4400–4600
и 3400–3600 кал. л. н. Уменьшение пожарной ак-
тивности отмечено между третьим и четвертым
тысячелетиями. Третий период длился с 2800 до
1200 кал. л. н. с максимальным количеством по-
жаров в период от 2600 до 2400 кал. л. н. Четвер-
тый период – от 1200 кал. л. н. до наших дней. На
рис. 4 показаны вероятности и медианы калибро-
ванного возраста древесных углей, примерно от-
ражающих возраст пирогенных событий, в зави-
симости от глубины отбора угля.

Связь возраста углей с глубиной их залегания и
глубиной оподзоливания. 27 из 31 углистых морфо-
нов были встречены до глубины 30 см. Глубже, в
диапазоне 30–60 см, встречено лишь 4. Наиболее
глубоко расположенные угли имеют возраст бо-
лее 2500 лет.

Проведено сопоставление возраста углей с
глубиной оподзоливания непосредственно под
углистыми морфонами. Если под углистым мор-
фоном располагался язык или карман, то глубину
измеряли до нижнего края белесой части. Уста-
новлено, что связь глубины залегания углей и их
возраста имеет слабый положительный тренд (R2 =
= 0.32) (рис. 5a). На рис. 5 показано распределе-
ние глубин для дат двух периодов: 0–2500 и 2500–
5000 кал. л. н., в среднем составившие 35.4 ± 12.8
и 54.1 ± 17.8 см соответственно. Языки макси-
мальной глубины приурочены ко второму, более
древнему диапазону. Это свидетельствует о том,
что тесная связь расположения углей в материале
гор. E имеет генетическую природу.

Возраст углей и варианты их расположение в
морфонных мозаиках. Из 31 изученного углистого
морфона 24 размещались в материале горизонта E;
5 встречены в “подвешенных” в горизонте E мор-
фонах BF/BC, и лишь один в нижней части пят-
нистого полиморфона на уровне горизонта BC.
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Рис. 2. Подзол иллювиально-железистый и основные морфоны: a – фоновая часть ареала подзола без крупных мор-
фонов с малыми “e” карманами и язычками; b – крупный язык с оруденением (до 130 см); c – крупный карман (до
42 см), заканчивающийся языком; d – подвешенный морфон иллювиального горизонта в горизонте E; e – пятни-
стый глубокий полиморфон (до 75 см). Индексация горизонтов дана по КиДПР (2004) и ФАО (2006).
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87% изученных углистых морфонов попали в
почву благодаря ветровалам. В оставшихся случа-
ях угли засыпались по корневому каналу. Морфо-
логический анализ 10 траншей и фотоматериалов
с ближайших археологических раскопов также
подтвердил, что основным механизмом погруже-
ния углей является их отсыпка в ветровальные за-
падины, а отсыпки углей по корневому каналу
менее распространены. Случаи фитильного вы-
горания корня единичны. Общим для морфон-
ных мозаик по ВПК является наличие двух зон в
западине, различающихся материалом отсыпки.
Зона I сложена верхними горизонтами (подстил-
ка и угли, подзолистый и, если ветровал древний,
серогумусовый горизонты). Зона II сложена ма-
териалом срединных и BC горизонтов.

Выделено 8 вариантов расположения углистых
морфонов относительно мозаик иных морфонов
(рис. 6 и 7b).

1) Сформирован недавними (500–600 л. н.)
ветровалами средней глубины (рис. 6a). Угли рас-
положены в двух зонах западины ВПК (I и II), а
значит часть из них переотложена из более древ-
них углистых морфонов.

2) Образован неглубокими вывалами как
древними, так и молодыми (рис. 2b, 6b). Угли при-
урочены к устьевой зоне языка. Если угли древние
(>2 тыс. лет), то язык обычно имеет хорошо разви-
тую оруденелую область по периферии.

3) Сформирован древними и глубокими ветро-
валами, возрастом более 3.5 тыс. лет (рис. 2e, 6c).
К зоне I западины ВПК часто приурочены релик-
ты серогумусовых горизонтов и угли.

4) Связан с древними (>4000 лет) ветровала-
ми, нарушившими все горизонты, вплоть до BC
(рис. 6d). Под углистыми морфонами располо-
жены мощные языки (оруденелая зона глубже
100 см). Сбоку от таких языков, в зоне II былых
западин ВПК, расположены “BF-горбы” – участ-
ки с альфегумусовым горизонтом, приближаю-
щимся к поверхности почвы.

5) Этот вариант схож с предыдущим (рис. 2b,
6f), однако языки не столь глубоки в силу их
меньшего возраста.

6) На месте зоны II древних ВПК встречаются
угли в BF-морфонах “подвешенных” в горизонте E
(рис. 2d, 6e).

7) Связан с неглубокими ветровалами, либо
отсыпкой углей по комлям деревьев. Языков нет.

8) Вытянутое скопление углей в языке (рис. 7b)
по былому корню.

ОБСУЖДЕНИЕ
Древесные угли и генезис морфонных мозаик

подзолов. Ранее для подзолов средней тайги За-
падной Сибири показано, что характерные вре-
мена большинства их свойств укладываются в
пять тысячелетий [28]. Изученные угли погружа-
лись на длительном временном интервале, соста-
вившем почти 5 тыс. лет. Очевидно, что процессы
формирования морфонных мозаик во второй ча-
сти этого интервала отличались от первой, так
как за это время дифференциация профиля под-
золов, скорее всего, увеличилась. Все изученные в
траншеях угли были погружены из скоплений на
минеральной поверхности почвы, а значит послед-
ние 5 тыс. лет существовала типичная для средне-
таежного леса ситуация, когда между подстилкой и
минеральным горизонтом залегают угли (Opyr).

Общая схема формирования морфонных мо-
заик приведена на рис. 7, а ее начальный этап со-
ответствует 2500 кал. л. н. Даже в условиях север-
ной тайги биогенный фактор играет большую
роль в формировании морфонов [23, 26], очевид-
но, что южнее его роль еще более значительна.
Как известно, дерево выпадает из древостоя с об-
разованием ветролома, либо ветровала [36]. В
первом случае крупные корни остаются на месте
(рис. 7b), и образующиеся после их разложения
пустоты заполняются материалом вмещающих и
поверхностных горизонтов с углями. Корневые
каналы служат преимущественными путями ми-
грации воды, за счет чего на месте канала образу-
ется язык с оруденелым ореолом. Во втором слу-
чае образуются западина и ветровальный ком (бу-
гор) [9]. Так как вывалы чаще всего частично
провернутые, то угли и поверхностные горизонты
отсыпаются в западину с передней стороны ВПК
(рис. 7c). В заднюю часть западины отсыпается
преимущественно материал BF и BC горизонтов.
В дальнейшем в зоне II западины, сложенной
нижними горизонтами, формируется маломощ-
ный оподзоленный горизонт, медленно углубляю-
щийся во времени (рис. 7d). В зоне I западины
осветленные горизонты сразу после отсыпки фор-
мируют белесый карман. С течением времени в
нижней части таких карманов формируются языки
с оруденелым морфоном (рис. 7e). Их оподзолен-

Рис. 3. Количество пирогенных событий каждые
200 лет от наших дней до 5000 кал. л. н., согласно ар-
хиву древесных углей из исследованных подзолов.
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ная часть разрастается за счет концентрации имею-
щихся даже в песках [58] латеральных потоков по
гор. BF [11] в разуплотненные зоны, выступаю-
щие как локальные гидрологические “воронки”.

Сопоставление времени бытования археологиче-
ских культур и пирогенных событий. Значительная
плотность археологических памятников на неза-
болоченных участках, а также этнографические
данные [2], позволяют предполагать, что антро-
погенно-инициированные пожары для района
исследований – обычное явление. Последнее
подтверждается при сопоставлении археологиче-
ских материалов [20] с данными по примерному
возрасту пирогенных слоев в торфе [93], которые
получены для урочища Большое Каюково (Пун-
си), расположенного в 65 км от ключевого участ-

ка. Центром урочища является грива, окружен-
ная верховым болотом, на которой с начала нео-
лита с перерывами проживали люди. Пожары
распространялись на прилегающие болота с гри-
вы. Число пирогенных слоев в торфе закономер-
но уменьшается по мере удаления от гривы. По-
жары в этом урочище фиксируются с начала голо-
цена, причем их частота была больше в первой
половине голоцена [93].

В связи с вышесказанным неожиданно выгля-
дит ограниченность полученной “пожарной хро-
нологии” пятью тысячелетиями, хотя в непосред-
ственной близости к изученным траншеям име-
ются памятники старше этого времени. К ним
относятся промысловый комплекс Кулунигый 66,
грунтовый могильник Кулунигый 64 [15], поселе-

Рис. 4. Радиоуглеродный возраст древесных углей в зависимости от глубины отбора. Красными точками показано
среднее значение откалиброванного возраста (с вероятностью 95.4%); a – радиоуглеродный возраст, где в качестве до-
пусков показана погрешность датирования; b – медианный возраст и допуски с 99% вероятностью. Зеленым показаны
гипотетически беспожарные периоды.
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ние Кулунигый 71. Радиоуглеродные даты с этих
объектов дают фактически непрерываемый ряд
протяженностью 2500 лет: с 7840 по 5380 кал. л. н.
Отсутствие углей этого промежутка времени в
изученных почвах можно объяснить как редко-
стью ветровальных событий, так и отсутствием на
тот момент скоплений углей под подстилкой. По-
следнее доказывает анализ стратиграфии глубо-
ких (более 2 м) неолитических ям-ловушек ком-
плекса Кулунигый 66 [13]. Ни у одной изученной
ямы под материалом выкида не зафиксирован
слой погребенных углей. Также не фиксируется и
погребенных подзолистых горизонтов. Это зна-
чит, что в неолите на гриве были не подзолы, а угли
не формировали скоплений на поверхности, как в
современных среднетаежных сосняках. Причиной
этого может быть иной характер растительности,
имевшей намного большее проективное покры-
тие трав и разреженный древостой. Часть углей,
погруженных в почву в неолите, могла успеть раз-
ложиться [64, 77].

Последние 5 тыс. лет в нижнем течении р. Ку-
лунигый древнее население проживало непре-
рывно. Однако современное состояние изучен-
ности археологических комплексов в данном
районе не позволяет говорить о памятниках III–
второй трети II тыс. до н. э. Существование па-
мятников этого времени на рассматриваемой тер-
ритории бесспорно, однако на данный момент
они еще не изучены.

Если рассматривать соотношение бытования
археологических культур Средней Оби в целом
[18, 19, 37], с пиками пирогенных событий в бас-
сейне р. Кулунигый, то совпадения выявляются
не всегда. Так, со временем бытования барсово-
горского типа памятников раннебронзового века
(середина III тыс. до н. э.) и кульеганского типа

памятников среднебронзового века (середина
II тыс. до н. э.), совпадают два пика пожаров
(рис. 3), в то время как на барсовско-атлымский
этап поздней бронзы (XII–VIII вв. до н. э.) прихо-
дится уменьшение количества пирогенных собы-
тий. Затем, в раннем железном веке, на белояр-
ское (рубеж VIII/VII–IV вв. до н. э.) и кулайское
(рубеж IV/III вв. до н. э.–III в. н. э.) [14, 35] время
приходится наибольший за последние 5 тыс. лет
пик частоты пирогенных событий. Последний
пик пирогенных событий приходится на время
бытования кучиминской археологической куль-
туры (конец VII–начало IX вв. н. э.) [3].

Сопоставление частоты возникновения пироген-
ных событий с иными палеогеографическими дан-
ными. Полученные данные о частоте пирогенных
событий и морфологии почв позволили выявить
3 этапа в изменении окружающей среды. Первый
этап пришелся на начало пятого тысячелетия.
Это время, когда активизировалось подзолообра-
зование, участились пирогенные события и/или
активизировались ветровалы, и/или угли стали
накапливаться на поверхности почвы. Второй
этап приурочен к началу третьего тысячелетия и
связан с двукратным увеличением частоты пиро-
генных событий. Третий этап приходится на ко-
нец второго тысячелетия, когда число пироген-
ных событий заметно сократилось.

Первый этап (6500–4500 кал. л. н.) для приро-
ды Западной Сибири ознаменовался существен-
ными перестройками. Шесть тысяч л. н. север За-
падной Сибири был более теплым, чем сейчас, а
юг напротив, был более холодным, в основном за
счет холодного сезона [90]. В это время в север-
ной тайге усилились процессы олиготрофизации
болот, замедлились вертикальные скорости на-
копления торфа, в финале указанного отрезка

Рис. 5. Зависимость между возрастом углей и глубиной оподзоливания под ними: a – диаграмма рассеяния для всех
полученных дат; b – квантили глубин оподзоливания для углей, объединенных в два возрастных диапазона.
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Рис. 6. Типы морфологических мозаик с древесными углями в подзолах: 1 – граница западины ВПК; 2 – граница в
былой западине между материалом осыпавшихся органогенного и подзолистого горизонтов (I), и массой осыпавших-
ся срединных горизонтов (II).
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Рис. 7. Схема погружения углей и формирования главных почвенных морфологических элементов в результате воз-
действия корневых систем деревьев на подзолы. Описание в тексте.
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времени произошло промерзание торфяных от-
ложений [27, 29, 31]. Около 3000 кал. л. н. проис-
ходит увеличение количества осадков, и мерзлота
частично начинает деградировать [29]. В средней
тайге зафиксировано уменьшение скорости на-
копления углерода 6–5 тыс. кал. л. н., что связы-
вается с увеличением засушливости от 5700 до
3000 кал. л. н. [92]. На протяжении периода вре-
мени от 6000 до 3975 кал. л. н. происходило увели-
чение промежутков времени между пиками содер-
жания пыльцы ели с 260 до 525 кал. лет, сопровож-
давшееся увеличением количества микроугольков
в торфе [33]. Кроме индикации ухудшения условий
климата это свидетельствует об учащении пожаров
и, как следствие, ослаблении фитоценотических
позиций ели, как позднесукцессионного вида. В
обозначенный период в донных отложениях сред-
нетаежного озера Светленькое, на первой надпой-
менной террасе Оби, увеличилось содержание кар-
бонатов и углерода органических соединений
[39]. Начиная с середины пятого тысячелетия на-
блюдается сильное увеличение доли сосны обык-
новенной в споро-пыльцевых спектрах болот
средней тайги, одновременно снижается содер-
жание пыльцы ели, особенно сильное в самых за-
болоченных районах [39, 80], что связано с исчез-
новением массивов заболоченных ельников и пе-
реходом болот в олиготрофную стадию. В пределах
низких террас Оби ослабление фитоценотических
позиций ели было не столь значимо, а к концу тре-
тьего тысячелетия отмечено некоторое восста-
новление ее позиций [39].

Факт отсутствия углей старше 5 тыс. лет корре-
лирует с данными из ряда других регионов. Так,
из обзора [51] следует, что для центра Русской
равнины и Прибалтики минимальное количество
пожаров приходится на период между 5 и 7 тыс. л.
н. Однако эти результаты противоречат данным
из средней тайги Приенисейской Сибири [21],
где в болотах Сым-Дубческого междуречья име-
ются пирогенные прослойки возрастом, прихо-
дящимся на диапазон от 9 до 5 тыс. кал. л. н. В то
же время там не обнаружены угли возрастного
диапазона от 5 до 3 тыс. кал. л. н. В 67 км на ЮЗ от
места исследований в болотах фиксируются угли
[93] от антропогенных пожаров, приходящиеся в
основном на интервал 6–7 тыс. лет и более, в пери-
од 5–6 тыс. лет слоев существенно меньше, их чис-
ло вновь увеличивается в период менее 5 тыс. л. н.

Второй этап (3000 л. н.), характеризующийся
двукратным ростом встречаемости пирогенных
событий, с пиком в период от 2600 до 2400 кал. л.
н., не находит какого-то яркого отражения в име-
ющихся палеоэкологических летописях. Для бо-
лот средней тайги на период 3220–270 кал. л. н.
реконструированы более высокие уровни болот-
ных вод, чем были в предшествовавший период
[92]. Так, для юга таежной зоны Западной Сиби-
ри реконструируются более влажные условия в

период 2125–2840 кал. л. н. На период макси-
мальной горимости приходится влажная фаза [6],
что несколько противоречит увеличению числа
пожаров. В среднетаежных верховьях бассейна
р. Конда на это время пришлось значительное
увеличение роли сосны. Вслед за чем несколько
возросла роль кедра и пихты, а роль березы умень-
шилась [5], что отражает сукцессионную динами-
ку растительного покрова. В средней тайге в дон-
ных отложениях озера Светленькое с 3000 л. н.
вновь начало возрастать содержание карбонатов
[39], что может совпадать как с усилившимся
пирогенным выщелачиванием, так и с увеличе-
нием влажности климата. В целом пик числа
пирогенных событий совпадает с одним из са-
мых больших пиков содержания пыльцы сосны
в торфе [39, 80]. В болотах Приенисейской Си-
бири максимальное число пирогенных слоев за
голоцен также пришлось на диапазон от 3 до
1 тыс. кал. л. н. [21].

Третий этап (2400–1000 кал. л. н.) характери-
зуется сильным сокращением частоты пожаров,
не скоррелированным с какими-то явными при-
родными событиями, поэтому наиболее логично
объясняемым антропогенным фактором. В целом
на 2 последних тысячелетия в Западной Сибири
реконструированы стабильные климатические
условия [79]. На период 795–1080 кал. л. н. для
юга таежной зоны Западной Сибири реконструи-
рованы увеличение температур и влажности [6] и
уменьшение поступления микроугольков в тор-
фяных отложениях [49, 50]. В средней тайге ми-
нимальный поток микроугольков пришелся на
900–1000 кал. л. н., данный период описывается
как влажный [65]. Для этого промежутка време-
ни в траншеях не зафиксировано ни одно пиро-
генное событие. Постепенный рост количества
пожаров в средней тайге, начавшийся 800 л. н., с
пиком на 500 л. н. [65], зафиксирован лишь од-
ним пирогенным событием.

Значительное уменьшение частоты возникно-
вения пирогенных событий в последнюю тысячу
лет не нашло отражения в споро-пыльцевых
спектрах ближайших изученных торфяных зале-
жей [39, 80]. Скорее всего, это связано с тем, что
предыдущие тысячелетия высокой горимости на-
столько оттеснили позднесукцессионную флору,
что оставшиеся рефугиумы не справлялись с
обеспечением необходимого потока семян тем-
нохвойных видов деревьев. Также не обнаружены
пирогенные прослойки моложе тысячи лет и в бо-
лотах средней тайги Приенисейской Сибири [21].
Изложенные факты подтверждают предположе-
ние о том, что практически полное отсутствие уг-
лей в период 800–1200 кал. л. н. связано не с тем,
что они еще не успели погрузиться в должной ме-
ре при ветровалах, а в целом с меньшей горимо-
стью лесов в этот период. В качестве примера
можно привести данные по черневой тайге, в ко-
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торой древостои менее сомкнуты, однако угли от
пожаров последнего тысячелетия в этих разре-
женных травяных лесах успели погрузиться на
большую глубину [73].

Пожары последних сотен лет еще не запечат-
лены в почве, а угольный архив по большей части
находится под подстилкой, либо в западинах мо-
лодых ветровалов, не попавших в выборку.

Ограничения при датировании пирогенных со-
бытий. Проведенные исследования показали, что
почвенный пул макроуглей является информа-
тивным архивом как для оценки частоты пиро-
генных событий в прошлом, так и для уточнения
генезиса и времени формирования морфонных
мозаик. Данные палеоантрокологического ана-
лиза не столь чувствительны. Преимуществен-
ный снос в одну из сторон ветром продуктов горе-
ния приводит к тому, что расположенные вблизи
торфяные колонки могут не совпадать по круп-
ным пикам содержания микроугольков, как это
недавно показано [49]. Увеличение выборки и да-
тирование отдельных макроуглей в почве позво-
ляет учесть практически все инситные пожары.

Общим ограничением является эффект “встро-
енного возраста” – сгоревшая древесина имеет
свой возраст, который может отличаться от време-
ни пожара на сотни лет. Однако эта ошибка не
представляется столь существенной из-за того,
что при выгорании подстилок большое число уг-
лей образуется из опада ветвей и некрупных дере-
вьев. При горении крупных старовозрастных
стволов происходит их неполное сгорание, уголь
чаще формируется из более молодой, внешней
части ствола. Но, конечно, этот эффект является
трудно прогнозируемым и может влиять на ре-
зультаты, особенно в северных лесах, где разло-
жение древесины замедленно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенной работы частично подтвер-
ждена гипотеза о том, что непрерывное существо-
вание лесной среды приводит к постоянному по-
гружению древесных углей в почву и сохранению
непрерывной истории лесных пожаров для от-
дельных ландшафтных фаций. Угли погружаются
в основном за счет фитотурбаций, реже в резуль-
тате засыпки в корневые каналы. Использован-
ная выборка позволила определить частоту пиро-
генных событий во времени и выявить периоды
повышенной горимости для последних 5 тыс. лет,
с пиками пришедшимися на 4400–4600, 3400–
3600 и 2400–2600 кал. л. н. Однако выборки ока-
залось недостаточно для того, чтобы зафиксиро-
вать в почве более древние угли. Основные пики
частоты пирогенных событий оказались более
связаны со временем бытования археологических
культур, чем с природными изменениями.
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Charcoals of Albic Podzols of the Middle Taiga of Western Siberia as Indicator
of Ecosystem History
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The study of soil charcoal as an informative proxy for paleoecological research is actively developing in Russia
and the world. However, pedoanthracological studies are still sporadic for such large areas as the taiga of the
West Siberian Plain. This work was performed to assess pedoanthracological approaches to the study of the
local history of the boreal ecosystems of the middle taiga of Western Siberia. The radiocarbon age of 31 char-
coal of Albic Podzol of the ancient aeolian dune has been established. Morphological patterns with dated
charcoals have also been typed. The research was carried out in the basin of the Bolshoi Yugan River near the
site of large-scale archaeological research. The morphological patterns of the formation date showed the ra-
diocarbon age of the charcoal. The main reason for sinking charcoal into the soil was windthrown tree and
charcoal backfill in root canals. All the charcoals studied were less than five thousand calibrated years. The
appearance of morphones with charcoal in soils coincided with the appearance and thickening of podzolic
horizons. At the beginning of the third millennium, there was a twofold increase in the frequency of pyrogenic
events. The maximum of pyrogenic events was in the middle of the third millennium. The frequency of oc-
currence of pyrogenic events decreased at the very end of the second millennium. The periods with the largest
number of pyrogenic events of the last five millennia roughly coincided with the periods of existence of ar-
chaeological cultures. Thus, in the middle taiga forest in the center of Western Siberia, conditions for the con-
stant occurrence of fires and the burial of coals in the soil existed for five thousand years. This process formed
the fire record in the podzol. The study of charcoal allows us to reconstruct the history of the local ecosystem.

Keywords: Albic Podzols, pedoanthracology, soil morphones, soil genesis, radiocarbon age, archeology of the
Surgut Ob region



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


