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Приводятся результаты изучения отложений каргинского и сартанского возраста Колымской низ-
менности, синхронных морским изотопным стадиям (МИС) 3 и 2, и микрофитофоссилий из них.
Во время накопления каргинских отложений на рассматриваемой территории существовали разно-
образные ландшафты – сообщества влажных и суховатых тундр, лиственничных редколесий и тунд-
ровых болот с включением местообитаний, занятых пионерной и степной растительностью. Отло-
жения сартанского возраста формировались в более однообразных, холодных и сухих условиях. Ре-
зультаты изучения микробиоморф свидетельствуют о преобладании в этот период на территории
изучаемого региона тундровых травянистых, преимущественно злаковых ассоциаций в комплексе
с наземным моховым покровом. Удовлетворительная сохранность микрофитофоссилий из этих
толщ обусловлена спецификой криолитозоны с преобладанием низких температур в течение года
и низкой микробиологической активностью. Присутствие спор и пыльцы с повреждениями фи-
зического типа (разрывами и трещинами) и корродированных форм фитолитов может быть свя-
зано с нахождением их в сезонно-талом слое при попеременном чередовании циклов промерза-
ния и оттаивания.

Ключевые слова: криопедолиты, морские изотопные стадии 3 и 2, палиноморфы, фитолиты, сохран-
ность растительных остатков в многолетнемерзлых отложениях
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ВВЕДЕНИЕ
Значительный объем отложений верхнего нео-

плейстоцена на территории Колымской низмен-
ности занимают криопедолиты – толщи алеври-
тов, проработанные в ходе своего накопления
синлитогенным почвообразованием, пронизанные
мощными жилами льда и называемые ледовым
комплексом или едомой (Каплина и др., 1978; Кап-
лина, 2009; Томирдиаро, 1980). Специфика накоп-
ления отложений определила отсутствие дифферен-
циации материала толщ и общую морфологическую
монотонность (Губин, 1984). С.В. Губин (2002) по-
казал, что криопедолиты каргинского (молотков-
ского) возраста, соотносимые на основании по-
лученных радиоуглеродных датировок с образо-
ваниями морской изотопной стадии (МИС) 3, и
криопедолиты сартанского возраста, отвечающие
МИС 2, близки по морфологическому строению –

монотонной окраске, присутствию высокодис-
персного растительного детрита и тонких корней
трав, слоистости и криотекстурам. Анализ грану-
лометрического состава этих отложений также
показал их сходство – абсолютное преобладание
пыли с доминированием фракции 0.05–0.01 мм.
Криопедолиты рассматриваемых возрастных ин-
тервалов обладают нейтральной или слабощелоч-
ной реакцией (рН 7–8.5), сходными значениями
Сорг (0.8–1.8%) как по простиранию слоя, так и по
его мощности, что, наряду с уникально высокими
содержаниями подвижных форм фосфора (до
60 мг/100 г), указывает на значительное участие
при их формировании живых организмов (Занина,
2006). Сходство перечисленных характеристик
свидетельствует об определенной близости усло-
вий накопления данных толщ. Различия между
ними заключаются в несколько большем общем
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количестве органического материала в сартан-
ских образованиях и их повышенной грубогумус-
ности, а также в более контрастных отличиях в
содержании Сорг. между слоями этих отложений
(Губин, 1994, 1998). Для каргинских отложений
отмечены признаки трансформации органиче-
ских остатков и гумификации, установлено при-
сутствие оторфованного материала со значитель-
ным участием мхов, что свидетельствует о лучшей
теплообеспеченности летнего периода времени
их формирования и относительно высокой его
влажности, чем в сартанское время (Губин, 2002).
Каргинские толщи содержат ископаемые норы
грызунов и сусликов (Губин и др., 2001, 2003а; За-
нина, 2005; Zanina et al., 2011; Лопатина, Занина,
2006), а также четыре профиля разновозрастных
погребенных почв (Губин, Занина, 2013, 2014; Ло-
патина, Занина, 2020; Lopatina, Zanina, 2020).
Нижняя погребенная почва (ПП) отнесена к ран-
некаргинскому педокомплексу (40 тыс. лет назад
и более), а три расположенные выше погребен-
ные почвы – к позднекаргинскому (I ПП – 37–
35 тыс. лет назад, II ПП – 33–31 тыс. лет назад и
III ПП около 28 тыс. лет назад). В сартанских от-
ложениях исследуемого региона погребенные
почвы не обнаружены, что, возможно, связано с
усилением суровости климата и увеличения при-
вноса минерального материала.

В верхненеоплейстоценовых отложениях Ко-
лымской низменности установлен значительный
объем ископаемого растительного материала
(остатки стволов, ветвей и стеблей, корней, а так-
же листья, плоды, семена, споры и пыльца расте-
ний), определены способные к прорастанию се-
мена высших растений, в частности смолевки
(Яшина и др., 2002). Относительно быстрый пе-
реход остатков растений в погребенное состояние
и последующее их пребывание в слое ежегодного
летнего оттаивания при относительно низких по-
ложительных температурах, чему способствовали
высокие запасы холода в вечномерзлых отложе-
ниях, обусловили хорошую сохранность исследу-
емого растительного материала. С.В. Губиным с
соавторами (2003б) сделан вывод о том, что
трансформация растительного материала суще-
ствовала лишь в верхней части сезонно-талого
слоя, в зоне с суточными и сезонными колебани-
ями температуры и, соответственно, с неодно-
кратными фазовыми переходами воды, активным
действием почвенных растворов и микробиоты.
Органический материал находился в данной зоне
лишь один-два месяца в году в течение первых де-
сятков лет. Далее с увеличением глубины погре-
бения и до перехода в вечномерзлое состояние
летние температуры не превышали 0…+3°С, а это
способствовало понижению активности микро-
флоры и хорошей сохранности органического

материала. Проводимый авторами статьи анализ
органических (спор и пыльцы) и минеральных
микрофоссилий (фитолитов, диатомовых водо-
рослей, спикул губок) из едомных отложений Ко-
лымской низменности выявил среди них опреде-
ленное количество поврежденных форм, что поз-
волило выдвинуть предположение о том, что
часть их разрушалась при многократных циклах
промерзания-оттаивания, которые сопровожда-
ли переход осадочных отложений в многолетне-
мерзлые.

Целью настоящей работы является изучение с
помощью методов микроскопии компонентов
биогенной фракции образца – органической
(пыльцы, спор, древесного и травянистого детри-
та) и биогенного кремнезема (фитолитов), как
биоиндикаторов для выявления отличий между
криопедолитами каргинского и сартанского вре-
мени на Колымской низменности; детализация
реконструкций растительности и ландшафта рас-
сматриваемых временных интервалов; анализ со-
хранности микрофитофоссилий; определение
возможностей его использования при палеоэко-
логических исследованиях и выявление механиз-
мов длительной криоконсервации растительных
остатков.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Материалом для настоящей работы послужила
серия образцов, отобранных из криопедолитов
каргинского и сартанского возраста и ископае-
мых нор в трех ключевых верхненеоплейстоцено-
вых обнажениях Колымской низменности – Ду-
ванный Яр, Станчиковский Яр и Зеленый Мыс
(Шер, 1971; Каплина и др., 1978, 1980; Губин,
1984; Zanina et al., 2011; Murton et al., 2015; Лопа-
тина, Занина, 2020; Lopatina, Zanina, 2020). Рас-
сматриваемые разрезы расположены между 68° и
69° с.ш. в поясе современных предтундровых ред-
колесий подзоны северной тайги (рис. 1).

Для анализа каргинских отложений из разреза
Дуванный Яр отобран материал криопедолитов,
вмещающих профили I ПП (Р-1310 и Р-1332) и
II ПП (Р-1333) позднекаргинского педокомплек-
са. Был изучен материал ископаемой норы грызу-
на (Р-1311) и криопедолита выше и ниже ее уров-
ня. Из этого же слоя описаны норы 1321 и 1075. Из
разреза Станчиковский Яр отобраны образцы
криопедолитов, вмещающих профиль I ПП позд-
некаргинского педокомплекса (Р-08-03), а также
материал из норы суслика 1010 и криопедолита,
расположенного на одном уровне с ней. Из разре-
за Зеленый Мыс изучен материал из двух нор 1208
и 923. Полученные датировки погребенных почв
и материала нор приведены на рис. 2. Изучение
материала из ископаемых нор, на наш взгляд,
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здесь методически оправданно, так как ранее бы-
ло показано, что днища нор как современных, так
и ископаемых находились на границе сезонно-та-
лого слоя и быстро переходили в многолетне-
мерзлое состояние (Занина, 2005). Это доказыва-
ют многочисленные находки остатков грызунов,
в том числе их мягких тканей в ископаемых норах
(Губин и др., 2003а; Faerman et al., 2017). В более
ранних публикациях авторов частично приводит-
ся палинологическая характеристика отложений
этих разрезов (Лопатина, Занина, 2006, 2020;
Lopatina, Zanina, 2020). Сартанские отложения

опробованы преимущественно на VI останце раз-
реза Дуванный Яр. С интервалом 2 м отобрана се-
рия образцов Р-818, взяты две отдельные пробы
Р-6 и Р-11А. С целью выявления возможных от-
личий в химических и палеоботанических харак-
теристиках материала в центре и по краям мине-
рального блока в связи с его сложным генезисом
при росте ледяных жил, отобрана серия проб Дув
54–59. В разрезе Станчиковский Яр взят образец
Р-819 (рис. 2).

В настоящей работе проводился подсчет всех
имеющихся в препарате микробиоморф, определе-

Рис. 1. Расположение изученных разрезов на Колымской низменности. 
1 – Дуванный Яр, 2 – Станчиковский Яр, 3 – Зеленый Мыс.
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ние таксономического состава ископаемой флоры

и количественная оценка поврежденных микро-

фоссилий. Благодаря массовой встречаемости и

удовлетворительной сохранности палиноморф,

спорово-пыльцевой анализ признается одним из

ведущих палеоэкологических методов, применяе-

мых при изучении верхненеоплейстоценовых от-

ложений Колымской низменности (Каплина и др.,

1978, 1980; Гитерман, 1985; Васильчук, 2003; Ло-

патина, Занина, 2006; Zanina et al., 2011; Murton

et al., 2015). Однако таксономический состав ис-

копаемой палинофлоры в данных отложениях од-

нообразен, и при стратиграфическом расчленении

рассматриваемых толщ и реконструкции расти-

тельности используются обычно количественные

характеристики. Принимая во внимание высо-

кую активность эоловых процессов при форми-

ровании отложений данного региона, это не все-

гда объективно. В спектрах в значительных коли-

чествах может содержаться заносная пыльца,

которая затушевывает роль части таксонов в со-

ставе растительности, например пыльцы разно-

травья, незначительное присутствие которой не

отражает ее участие в составе растительности

(Лопатина, Занина, 2016).

Фитолитный анализ позволяет определять не

все произраставшие на территории растения, а

лишь те из них, которые образуют устойчивые

формы, обладающие характерной морфологией

(хвойные, злаки, осоки, ряд двудольных трав,

мхи). Определение таксонов до уровня семейства

или рода здесь не всегда возможно, этот метод

позволяет выделять комплексы, характеризую-

щие определенный фитоценоз (Гольева, 2001).

Для фитолитов не характерен занос, поскольку

растительный опад более локализован по сравне-

нию со спорами и пыльцой.

Спорово-пыльцевой и фитолитный методы ана-

лиза имеют свои области применения, их ограниче-

ния требуют внесения определенных поправок при

интерпретации полученных результатов. Палино-

логический анализ позволяет дать характеристи-

ку региональной растительности; фитолитный

анализ помогает выявить состав растительности

локальных местообитаний и используется для

подтверждения участия в ее составе ряда таксонов,

определенных спорово-пыльцевым методом.

Обработку образцов проводили с использова-

нием сепарационного метода В.П. Гричука без

обработки мацерата ацетолизной смесью; маце-

раты для палинологического анализа в целях

очистки от минеральных частиц дополнительно

обрабатывались концентрированной плавиковой

кислотой (Пыльцевой…, 1950; Палеопалиноло-

гия, 1966). Подсчет палиноморф проводили до

200 зерен, фиксировалось количественное содер-

жание палиноморф с повреждениями. Оценива-

лось также содержание так называемой недораз-

витой пыльцы, на находки которой в спектрах из

четвертичных отложений Северо-Востока Азии

указывает А.К. Васильчук (2005, 2007; Васильчук

Ю.К., Васильчук А.К., 2018). Это пыльца с гладкой,

тонкой, иногда с тонкосетчатой экзиной, обычно

с тремя неясно выраженными бороздами, без ка-

ких-либо еще четких морфологических признаков,

предположительно относящаяся к разнотравью.

Поскольку ее систематическое положение неясно

(можно лишь предположить, что близкие по мор-

фологическим признакам недоразвитые пыльце-

вые зерна могут, в частности, продуцировать

представители сем. Ranunculaceae, Lamiaceae и

Rosaceae), ее количество не включалось в расчет-

ную сумму, велся подсчет ее содержания на 200 эк-

земпляров спор и пыльцы. Количественное содер-

жание фитолитов определялось путем их подсчета в

пяти вертикальных рядах стекла 24 × 24 мм. Для фи-

толитов, имеющих четкие формы, рассчитывалось

процентное содержание каждой формы; неопреде-

лимые и корродированные фитолиты подсчитыва-

лись отдельно, для них рассчитывался процент от-

ношения к общей сумме неповрежденных форм.

Снимки микрофитофоссилий выполнены на элек-

тронном микроскопе Tescan Vega  3 LSU в Центре

коллективного пользования Института физико-

химических и биологических проблем почвоведе-

ния РАН (Пущино).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Палинологический анализ изученных отложе-

ний показал, что в образцах из каргинских криопе-

долитов преобладает пыльца трав и кустарничков,

преимущественно Poaceae и Cyperaceae. Второсте-

пенные таксоны трав и кустарничков различной

экологической приуроченности (Ericaceae, Caryo-

phyllaceae, Asteraceae, Ranunculaceae, Fabaceae, Va-

leriana и др.) отмечены единично. Содержание

пыльцы деревьев и кустарников (Larix, Pinus s/g

Haploxylon, Betula sect. Nanae, Duschekia) обычно

составляет 10–12%. При этом определен ряд

спектров с повышенным содержанием пыльцы

этой группы (30% и выше) – 1310 АС 1 и 1333АС 1

из разреза Дуванный Яр, 08-03 АС 2 из разреза

Станчиковский Яр, 1208 и 923 из материала проб

из нор разреза Зеленый Мыс. Споры занимают в

спектрах подчиненное положение. Спектры из

материала нор в целом сходны с таковыми, изу-

ченными из криопедолитов, отличаясь большим

содержанием пыльцы злаков (более половины от

всех палиноморф; пробы 1075, 1010) и гвоздичных

(пробы 1075, 1311), что обусловлено использова-

нием этих растений млекопитающими (рис. 3,

табл. I). Недоразвитая пыльца в спектрах проб из

отложений, соответствующих МИС 3, единична

или отсутствует, лишь в четырех пробах ее содер-
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жание составляет 20–30 экземпляров на 200 под-

считанных палиноморф. В количестве от 1 до 4 экз.

на 200 палиноморф установлена переотложенная

пыльца Pinus, Picea, Tsuga, Podocarpus, Juglans,

Myrica, Ulmus и споры Cyathea.

В спектрах из сартанских криопедолитов рас-

сматриваемых разрезов содержание пыльцы де-

ревьев и кустарников обычно не превышает 10%.

Около половины от общего количества всех па-

линоморф составляет пыльца Poaceae, Cyperaceae

(приблизительно 10%). Таксономическое разно-

образие и количество пыльцы разнотравья сни-

жается по сравнению с каргинскими криопедо-

литами. Содержание спор около 20%, преоблада-

ет Selaginella rupestris (L.) Spring. (рис. 4, табл. I).

Недоразвитая пыльца отмечена во всех спектрах,

ее среднее содержание составляет 40–50 зерен на

200 палиноморф. Переотложенные палиномор-

фы (Pinus, Picea, Tsuga, Ulmus, Carya, Osmunda)

единичны (1–7 экз. на 200 палиноморф).

Результаты палинологического анализа отло-

жений из рассматриваемых разрезов приведены в

публикациях Р.Е. Гитерман (1985) и J. Murton et al.

(2015). Р.Е. Гитерман на основании изучения

спор и пыльцы из каргинских отложений Колым-

ской низменности, в том числе разрезов Дуван-

ный Яр и Станчиковский Яр, сделан вывод о чере-

довании теплых и холодных фаз. Спектры теплых

интервалов характеризуются заметным содержа-

нием (около 40%) пыльцы деревьев и кустарников

(лиственницы, кедрового стланика, древовидной

и кустарниковой берез, ольховника); в группе

пыльцы трав и кустарничков, составляющей при-

близительно половину от общего количества,

преобладают Poaceae, Cyperaceae, разнотравье. В

спектрах начала холодных фаз доминируют пыль-

цевые зерна различных травянистых растений, в

спектрах конца этих фаз преобладает пыльца Po-

aceae, Artemisia, разнотравья, среди спор прева-

лируют Selaginella rupestris. В спектрах из сартан-

ских отложений доминируют Poaceae, Artemisia,

Selaginella rupestris.

В работе J. Murton et al. (2015) указывается, что

спорово-пыльцевые спектры из едомных отложе-

ний разреза Дуванный Яр характеризуются раз-

личным сочетанием пыльцы древесной и недре-

весной групп и трудно отличимы друг от друга.

Так, в зоне D (5–26 м над урезом воды в реке

(у. в. р.), 48–42 тыс. лет назад) отмечено чередо-

вание спектров с преобладанием Poaceae и разно-

травья и спектров, в которых в значительном ко-

личестве (до 60%) определена пыльца деревьев и

кустарников (Pinus s/g Haploxylon, Larix, Betula,

Duschekia). Спектры из зоны С (26–33 м над у. в. р.,

33–30 тыс. лет назад) характеризуют отложения,

которые накапливались перед максимумом по-

следнего оледенения. В них доминируют Poaceae,

разнотравье и Selaginella rupestris, пыльцы дере-

вьев и кустарников менее 10%, единично отмечен

Larix. В спектрах зоны В (33–37 м над у. в. р., 25–

17 тыс. лет назад), соответствующей максимуму

последнего оледенения, содержание пыльцы де-

ревьев и кустарников 20–60%, трав (Poaceae и

разнотравье) 20–60%, Selaginella rupestris 10–40%.

Отличием спектров этой зоны от спектров зон D

и С является меньшее разнообразие таксонов и

отсутствие в них лиственницы.

В результате проведенного палинологического

анализа каргинских криопедолитов, нор из этих

отложений и сартанских криопедолитов из разре-

зов Колымской низменности с учетом данных,

полученных в результате более ранних исследова-

ний других авторов, установлено, что комплексы

спор и пыльцы из этих отложений в целом мало

отличаются друг от друга. Установить различия

между ними достаточно сложно в силу приблизи-

тельно одинакового таксономического состава и

колебаний содержания палиноморф. Так, в кар-

гинских криопедолитах процентное соотноше-

ние пыльцы деревьев и кустарников 10–15%, при

этом отмечены отдельные спектры с содержани-

ем менее 10% и более 30%. В спектрах из отложе-

ний сартанского времени пыльцы деревьев и ку-

старников, как правило, менее 10%, но есть и до

16%. На низкое содержание пыльцы этой группы

в спектрах из сартанских отложений указывает

Р.Е. Гитерман (1985), тогда как в публикации

J. Murton et al. (2015) отмечено, что спектры из

толщ, датированных 25–17 тыс. лет назад, харак-

теризуются высоким содержанием пыльцы этой

группы, являющейся, по их мнению, заносной.

Таким образом, количество пыльцы деревьев и

кустарников не является критерием для подраз-

деления этих толщ. Сходен и таксономический

состав пыльцы этой группы в рассматриваемых

отложениях. Но следует подчеркнуть, что в спек-

трах из сартанских отложений отсутствует пыль-

ца лиственницы, единичные зерна которой опре-

делены в большинстве спектров из каргинских

отложений. В спектрах из отложений, соответ-

ствующих МИС 3 и 2, преобладает пыльца трав и

кустарничков с доминированием Poaceae. В спек-

трах из каргинских криопедолитов содоминанта-

ми в этой группе являются Cyperaceae, содержа-

Таблица I. Споры, пыльца, остатки диатомовых водорослей, спикулы губок из каргинских и сартанских отложений
Колымской низменности. 
1, 2 – Lycopodium; 3–5 – Pinus s/g Haploxylon; 6 – Cyperaceae; 7, 8 – Poaceae; 9 – недоразвитая пыльца; 10 – Ranuncu-
laceae; 11 – Sphagnum; 12, 15, 16, 17 – панцири диатомовых водорослей; 13, 14, 18 – спикулы губок.
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ние пыльцы которых зачастую приблизительно

одинаковое с Poaceae, а в некоторых пробах и вы-

ше. И это, на наш взгляд, является отличием спо-

рово-пыльцевых спектров из этих отложений. За-

метное количество пыльцы осоковых в спектрах

из каргинских отложений определено Р.Е. Гитер-

ман (1985). Кроме того, для большинства спек-

тров их этих отложений характерно таксономиче-

ское разнообразие пыльцы разнотравья. В пробах

из сартанских криопедолитов монодоминантом

является семейство Poaceae, составляющее более

половины от всей суммы палиноморф, тогда как

содержание пыльцы Cyperaceae обычно менее

10%. Количество пыльцы разнотравья здесь не-

сколько снижается. Состав спор в рассматриваемых

отложениях одинаков, при этом их количество в

сартанских отложениях выше за счет Selaginella rup-

estris (до 20%). Таким образом, по результатам па-

линологического анализа криопедолиты каргин-

ского и сартанского возраста имеют следующие

отличия: в спектрах из каргинских отложений

обычна единичная пыльца Larix; они, как правило,

имеют более разнообразный состав за счет трав,

содоминантами Poaceae в этой группе являются

Cyperaceae; в спектрах из сартанских больше спор

за счет Selaginella rupestris.

Останавливаясь более подробно на анализе

недоразвитой пыльцы в изученных спектрах, сле-

дует отметить следующее. Обычно это мелкие (в

среднем 15 мкм) пыльцевые зерна с тремя нечетко

выраженными бороздами, без каких-либо ясных

морфологических признаков структуры экзины,

обычно гладкой и тонкой. Предположительно это

пыльца разнотравья, которая не успевала созре-

вать из-за нарушения вегетации. Результаты ис-

следования пыльцы нетипичного морфологиче-

ского строения, без механических повреждений

из ископаемых спектров приведены, в частности,

в работах Е.Н. Анановой (1966), О.Ф. Дзюбы (2007),

А.К. Васильчук (2005, 2007); Ю.К. Васильчук и

А.К. Васильчук (2018), Т.А. Евстигнеевой (2017). По

мнению этих исследователей, появление пыльцы

подобного рода происходило из-за резких, экс-

тремальных изменений природных условий, та-

ких как пожары, повышенное ультрафиолетовое

излучение, интенсивная вулканическая деятель-

ность, понижение температуры, недостаточная

влажность и пр. Е.Н. Ананова (1966) отмечает

присутствие этой пыльцы в отложениях, связан-

ных с оледенением; состав спектров, в которых

присутствует пыльца подобного типа, обычно

бедный. Она приводит результаты исследования

современной пыльцы из незрелых соцветий:

обычно она была смята, имела слабую или, на-

против, густую окраску, неоформленные оконча-

тельно морфологические признаки и стратифи-

кацию экзины. По материалам А.К. Васильчук

(2005), Ю.К. Васильчук и А.К. Васильчук (2018), в

палиноспектрах из верхненеоплейстоценовых от-

ложений Северо-Востока Азии недоразвитая

пыльца может содержаться в количестве 60–80%.

В современных поверхностных пробах она встреча-

ется редко, поскольку быстро разрушается и уни-

чтожается микрофауной. Максимальное содержа-

ние недоразвитой пыльцы фиксируется в поверх-

ностных спектрах из гипоарктической тундры, где

растения продуцируют пыльцу в заметном количе-

стве, но выраженные перепады температур в тече-

ние фазы мейоза оказывают негативное воздей-

ствие на ее формирование. Подобные нарушения в

рассматриваемом регионе связаны с ранним и

быстрым формированием снежного покрова, позд-

ним таянием снега или его выпадением на цвету-

щие растения, резким понижением температуры,

заливом паводковыми водами растений в сезон

вегетации и пр. Для того чтобы недоразвитая

пыльца могла сохраниться, она почти сразу долж-

на попасть в условия низких температур и замерз-

нуть (Васильчук, 2005, 2007). Авторами статьи

единичные экземпляры недоразвитой пыльцы

определены лишь в нескольких спектрах поверх-

ностных проб Колымской низменности.

В спектрах проб из каргинских отложений Ко-

лымской низменности недоразвитая пыльца, как

правило, определяется в незначительном количе-

стве. В сартанских отложениях она присутствует

обычно массово (40–50 экз. на 200 подсчитанных

палиноморф). На наш взгляд, наличие в изученных

спектрах недоразвитой пыльцы является важным

показателем, свидетельствующим как о развитом

травянистом покрове, так и о многократно повто-

ряющихся неблагоприятных условиях в течение се-

зона вегетации и низких температурах поверхност-

ного почвенного слоя, способствующих быстрому

замерзанию палиноморф и переходу в многолет-

немерзлое состояние. Разрушение недоразвитой

пыльцы происходит в первую очередь, так как у

нее изменены и биохимические свойства, от кото-

рых зависит прочность ее оболочки (Дзюба, 2007).

Установлено, что содержание поврежденных

палинологических остатков в криопедолитах, со-

ответствующих МИС 3, из изученных обнажений

Колымской низменности составляет в среднем

8–9%, при этом зафиксированы пробы как с отно-

сительно высоким содержанием поврежденных па-

линоморф (14%), так и с низким (3%). Количество

спор и пыльцы с повреждениями в образованиях,

отвечающих МИС 2, ниже и колеблется от 1 до 5%.

В изученных верхненеоплейстоценовых толщах

преобладают споры и пыльца с разрушениями

физического типа (разрывы и трещины), палино-

морфы с повреждениями химико-биотического

типа (истончение экзины, каверны), являющи-

мися преимущественно результатом химического
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воздействия микробов, зафиксированы единич-

но и спорадически. Вероятно, это обусловлено

спецификой криолитозоны с преобладанием

низких температур в течение года и подавленной

микробиологической активностью. В пробах из

каргинских образований среди поврежденной

пыльцы преобладает пыльца Pinus s/g Haploxylon

с разрывами и трещинами, в меньшем количестве

отмечены представители семейства Poaceae.

Пыльца Larix, Betula, Cyperaceae, Caryophyllaceae,

споры Selaginella rupestris с повреждениями этого

типа фиксируются единично и спорадически. В

пробах из сартанских отложений в единичном ко-

личестве присутствует разорванная пыльца Pinus

s/g Haploxylon и Poaceae, а также недоразвитая

пыльца; пыльца Betula, Caryophyllaceae Asteraceae,

споры Selaginella rupestris зафиксированы спора-

дически. Г.В. Мусиной и Р.С. Сахибгареевым (1983)

при анализе сохранности палинологических

остатков в отложениях установлено, что наиболее

подвержены разрушению физического типа пали-

номорфы крупных размеров, а также пыльца голо-

семенных. Возможно, что этими двумя причинами

обусловлено заметное содержание поврежденной

пыльцы сосны в отложениях. Хотя не исключает-

ся, что часть ее является заносной, и она могла по-

вредиться в результате транспортировки. Стабиль-

ное присутствие единичных разорванных зерен

пыльцы злаков, возможно, объясняется тем, что это

семейство является доминирующим в спектрах,

поэтому в данном случае мы располагаем боль-

шим числом зерен для статистического анализа.

Практически вся пыльца злаков и осоковых смя-

та в складки.

Относительно большее количество в каргин-

ских толщах пыльцы с разрывами и трещинами,

возможно, обусловлено следующим. Для периода,

соотносимого с МИС 3, характерно наличие сезон-

ных повышений температуры, во время которых

происходило протаивание ледяных жил или застаи-

вание поверхностных вод на более плотных ниже-

лежащих толщах. Попадающая в осадок пыльца

разбухала в условиях повышенного гидроморфизма,

затем, при наступлении холодного периода, проис-

ходило ее подсушивание и вымораживание; при

неоднократном повторении этих циклов на обо-

лочках спор и пыльцы происходило образование

разрывов и трещин. Температурный режим МИС

2 был более стабилен, попадавшая в осадок пыль-

ца оказывалась в условиях низких температур, за-

мерзала и соответственно лучше сохранялась.

Фитолитный анализ показал, что в материале,

выделенном из каргинских криопедолитов, со-

держание фитолитов колеблется от первых десят-

ков до нескольких сотен форм. Преобладают

удлиненные гладкие формы, образующиеся в

столбчатой паренхиме листьев и относимые к

двудольным травам, хотя не исключается, что

часть из них могла формироваться и в однодоль-

ных растениях. Их объединение в одну группу

обусловлено тем, что данные формы отмечены

практически во всех растениях гумидной зоны,

но при этом для однодольных растений, в частно-

сти злаков, характерны и другие формы, тогда как

для двудольных другие формы обычно не свой-

ственны. Не исключается, что доминирование

удлиненных гладких фитолитов связано с их

строением – цельной цилиндрической формой,

отсутствием перфораций и внутренней полости.

Подобная конфигурация позволяет им лучше со-

храняться в отложениях, меньше подвергаясь

разрушительным воздействиям. Данные формы

малоинформативны и не используются в каче-

стве диагностических, но в нашем случае они

подчеркивают значительную роль травянистых

ассоциаций (лугового разнотравья и злаков) в со-

ставе растительности. Значительно содержание

килевидных и разнообразных трапециевидных

форм (трехлопастных, лопастных несимметрич-

ных, многолопастных симметричных, округлых),

характерных для осок и злаков, произрастающих

на влажных почвах. Это подтверждается и посто-

янным присутствием тканей мхов (сфагновых и

политриховых). Необходимо отметить, что при

этом специфические конические фитолиты осок

обнаруживаются в каргинских отложениях крайне

редко, вероятно разрушаясь при фоссилизации. Ха-

рактерные для ксерофитной растительности шипо-

ватые фитолиты содержатся в небольшом количе-

стве, ребристые блочные частицы, характерные

для рода Pinus, единичны (рис. 5, табл. II).

В криопедолитах сартанского времени содер-

жание фитолитов незначительное (до 20 экз.) при

низком разнообразии морфологических форм; в

основном они мелкие (10–20 мкм). Низкое со-

держание фитолитов может быть связано со сла-

бым накоплением аморфных форм кремнезема в

органах растений и/или со слабой гумификацией

растительного опада и доминированием процесса

детритообразования при накоплении толщ. Боль-

шая часть экземпляров деформирована настолько,

что у них невозможно диагностировать первона-

чальную форму. Это, вероятно, свидетельствует как

о более изреженной и угнетенной растительно-

сти, так и об усилении континентальности кли-

мата в период формирования этих толщ. Как и в

спектрах из каргинских отложений, здесь отмеча-

ется преобладание удлиненных гладких форм и

стабильное присутствие остатков мхов, но значи-

тельно сокращается число форм, характерных для

растений влажных местообитаний, обычных для

спектров, соответствующих МИС 3. Так, килевид-

ные формы здесь отсутствуют, трапециевидные

формы представлены исключительно лопастны-
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ми несимметричными формами и определены не

во всех пробах. Установлены не отмеченные в ма-

териале из каргинских отложений удлиненные

волнистые формы, характерные для злаков. В

спектрах из двух образцов определены фитолиты

хвойных (рис. 5, табл. II).

В изученных пробах зафиксированы корроди-

рованные и сильно изъязвленные формы фито-

литов, в пробах из каргинских толщ их содержа-

ние составляет 2–9% от общей суммы, в пробах из

сартанских отложений – 7–11%. В результате ис-

следования выявлено несколько типов разрушения

фитолитов: истончение мелких элементов формы

(ножек, шипиков и пр.), корродирование массив-

ного тела формы (появление каверн и сквозных

перфораций), чешуйчатое повреждение (образова-

ние мелких сколов, плотно прилегающих друг к

другу, создающих впечатление чешуи), сколы, по-

являющиеся в результате растрескивания (табл. II).

Следует отметить, что повреждения выявлены

также на других кремнистых микрофоссилиях –

спикулах губок и панцирях диатомовых водорос-

лей, часто встречаемых в исследованном материале.

Спикулы губок округлой формы с полым цен-

тральным каналом содержатся в спектрах проб из

образований, соотносимых с МИС 3 и МИС 2, в

количестве 10–20 экз. (табл. I). Приблизительно

половина экземпляров обломана, зафиксирован

ряд форм с чешуйчатым типом коррозии. Панци-

ри диатомей определены только в спектрах проб

из каргинских толщ и являются показателем

условий повышенного гидроморфизма при фор-

мировании отложений. Количество поврежден-

ных форм с истончением створок, особенно в

районе ареол, трещинами и разрушением стенок

составляет до 30%. Можно предположить, что в

зоне распространения многолетнемерзлых пород

разрушение кремнистых микрофитофоссилий бы-

ло связано с нахождением их в сезонно-талом слое

при попеременном чередовании циклов промер-

зания и оттаивания. В отложениях из нор корро-

дированные фитолиты выявлены не были, что

может быть связано с непродолжительным на-

хождением их в сезонно-талом слое и слабой де-

струкцией растительного материала в процессе

фоссилизации. Погребенные позднеплейстоце-

новые почвы содержат 1–2% корродированных

фитолитов, что, возможно, обусловлено как бо-

лее мягкими, гумидными условиями их фоссили-

зации, так и общим большим количеством выяв-

ленных в них форм (Лопатина, Занина, 2020).

В пробах из рассматриваемых толщ проводился

анализ растительного детрита размером 10–200 мкм.

Его обычным компонентом в каргинских отложе-

ниях являются специфические формы с окайм-

ленными порами, характерные для древесины

лиственницы. В значительном количестве зафик-

сирован детрит мхов и остатки эпидермиса трав

Cyperaceae, Poaceae и Ericaceae, различающихся

по устьичным комплексам. Состав растительного

детрита из сартанских криопедолитов более бед-

ный, в его составе определены остатки злаков и

мхов.

В публикациях Б.Ф. Хасанова (1999), С.В. Гу-

бина с соавторами (2001, 2003а) приведены ре-

зультаты изучения крупномерных растительных

остатков из нор сусликов рассматриваемых раз-

резов. Остатки древесной растительности (древе-

сина Larix cajanderi Mayr.) обнаружены лишь в

норах обнажения Зеленый Мыс, кустарники (об-

ломки веточек и листьев ив) обычны в составе

подстилки. На первом месте в комплексе карпо-

логических остатков среди трав стоят психрофи-

ты (растения, произрастающие на влажных и хо-

лодных почвах), преобладают лапчатка снежная

Potentilla nivea L., змеевик живородящий Bistorta

vivipara (L.) S.F. Gray, мятлик арктический Poa

arctica R. Br., щавель арктический Rumex arcticus

Trautv, различные виды осок Carex bonanzensis

Britt., C. vesicata Meinsh., C. norvegica Retz. В значи-

тельном количестве представлены семена степных

растений – мятликов оттянутого и кистевидного

Poa attenuata Trin. и P. botryoides (Trin. ex Griseb.)

Roshev, смолевки узколистной Silene stenophylla

Ledeb., пионеров сухих местообитаний – крупки

Draba, подорожника седоватого Plantago ca-

nescens Adams и пионеров влажных местообита-

ний – Ranunculus repens L. Эти виды встречаются

в современных тундрах севера Якутии и позволяют

диагностировать растительный покров участков,

расположенных вблизи норы, как тундровый с

участием нарушенных местообитаний, занятых

пионерной и степной растительностью. Един-

ственная ископаемая нора мелкого грызуна из

сартанских отложений описана из разреза Дуван-

ный Яр. Из нее определены обломки веточек дри-

ады Dryas sp., брусники Vaccinum vitis-idaea L.,

полярной ивы Salix polaris Wahlenb, единичные

семена пионеров сухих местообитаний Draba sp.,

Plantago canescens, Taraxacum lateritum Dahlst,

степных растений – лука торчащего Allium stric-

tum Schrad., Poa botryoides и психрофита Potentilla

nivea, остатки мхов и лишайников. Видовой состав

Таблица II. Формы фитолитов из каргинских и сартанских отложений Колымской низменности. 
1, 6 – удлиненная гладкая форма; 2 – удлиненная шиповатая форма, 3, 5 – килевидная форма с шипом; 4 – килевидная
форма с широким основанием; 7, 13–15 – трапециевидные лопастные формы; 8–10 – округлые формы; 11 – удлинен-
ная волнистая форма; 12 – ребристая блочная форма; 16–20 – корродированные формы фитолитов.
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приведенных макростатков растений указывает на

существование низкопродуктивного степного со-

общества в окрестностях рассматриваемой норы на

фоне развития тундровой растительности (Губин

и др., 2003а).

Анализ спор, пыльцы, фитолитов и раститель-

ного детрита с учетом результатов изучения карпо-

логического материала позволяет реконструиро-

вать для интервала, являющегося аналогом МИС 3,

тундровые ландшафты с преобладанием травяни-

стых группировок (злаковых, злаково-осоковых,

злаково-разнотравных). Установленное по пали-

нологическим данным преобладание злаков в

растительном покрове подтверждается данными

анализа фитолитов, растительного детрита, со-

держимого ископаемых нор, в которых остатки

этих растений определены в большом количестве.

Преобладание в комплексах карпологических

остатков психрофитов, присутствиe панцирей ди-

атомовых водорослей, а среди фитолитов форм,

характерных для увлажненных ценозов, свиде-

тельствует о широком распространении тундро-

вых лугов на влажных почвах. Они могли развивать-

ся в результате увеличения мощности и увлажнения

сезонно-талого слоя из-за подтаивания повторно-

жильных льдов при некотором потеплении клима-

та. Присутствие пыльцы разнотравья в изученных

спектрах, как правило, единично. Анализ палино-

логических остатков из субрецентных спектров

Колымской низменности показал, что пыльца

сем. трав и кустарничков в них не всегда отражает

многообразие локальной растительности, а ее ко-

личество (в частности, сем. Onagraceae, Lamiace-

ae, Ranunculaceae Liliaceae и др.) – адекватное

присутствие тех или иных семейств в ее составе.

Это обусловлено невысокой пыльцевой продук-

тивностью этих растений в суровых климатиче-

ских условиях и переходом их на вегетативное

размножение (Лопатина, Занина, 2016). На осно-

вании этого можно предположить значительную

роль разнообразных трав и кустарничков в составе

растительности каргинского и сартанского вре-

мени. Провести экологическую интерпретацию

пыльцы разнотравья в спектрах сложно, поскольку

семейства гвоздичных, сложноцветных, бобовых,

лютиковых, гречишных и др. представлены боль-

шим числом видов различной экологической

приуроченности, однако их присутствие в целом

соответствует данной реконструкции. Разнооб-

разный состав фитолитов подчеркивает богатый

состав растительности. На заболоченных участ-

ках произрастали осоки, пыльца которых являет-

ся в спорово-пыльцевых спектрах субдоминатом,

а находки их плодов обычны в норах. В то же вре-

мя в результате подтаивания повторно-жильных

льдов на рассматриваемой территории активизи-

ровались склоновые и эрозионные процессы,

шло интенсивное образование осыпей, заселяе-

мых пионерной растительностью – крупкой, по-

дорожником, которая в процессе сукцессионных

смен заменялась степной, злаково-разнотравны-

ми ассоциациями. Присутствие в комплексе фи-

толитов в небольшом количестве форм с шипами,

характерных для ксерофитной, в том числе степ-

ной, флоры, подтверждает данный вывод.

Пыльца деревьев и кустарников составляет в

рассматриваемых спектрах обычно 10–12%, в не-

которых выше 30%. Можно предположить, что

вариации, хотя и незначительные, в соотноше-

нии групп растительности, основных и второсте-

пенных таксонов в спектрах проб из каргинских

криопедолитов свидетельствуют о климатиче-

ских флуктуациях в течение каргинского времени

и периодическом увеличении или, наоборот,

уменьшении роли редкостойных лиственничных

лесов на территории, занятой преимущественно

травянисто-кустарничковой тундровой раститель-

ностью. В комплексе макроостатков определены

лишь Larix и Salix. Отсутствие растений этой

группы не может быть объяснено минерализаци-

ей в результате погребения и почвообразования,

поскольку в рассматриваемых толщах присутствует

значительное количество остатков травянистой и

моховой растительности в прижизненном положе-

нии, быстрее подвергающейся гумификации и ми-

нерализации по сравнению с древесиной. Палео-

почвенные исследования рассматриваемых толщ не

выявили признаков лесного почвообразования в

слоях каргинских криопедолитов (Губин, Занина,

2013). Принимая во внимание очень плохую со-

хранность пыльцы лиственницы Каяндера (Larix

cajanderi Mayr) и ее малую миграционную спо-

собность, единичную находку ее древесины в но-

ре Зеленого Мыса, а также присутствие в расти-

тельном детрите остатков, характерных для ее

древесины, можно предположить участие в соста-

ве реконструируемой растительности небольших

островков лиственничных лесов. Присутствие

древесины этого рода в норах арктического сус-

лика, жителя открытых пространств, может ука-

зывать на существование в местах его обитания

лишь лиственничных редколесий. Учитывая вы-

сокую продуктивность и миграционную способ-

ность сосны, обычно трудно оценить ее роль в

растительном покрове. В субрецентных спектрах

Колымской низменности значительная ее часть

является заносной (Лопатина, Занина, 2016). В

спектрах проб из каргинских и сартанских отло-

жений среди экземпляров пыльцы Pinus s/g Hap-

loxylon много разорванных форм, что, в частно-

сти, может быть последствием транспортировки

и позволяет предположить ее заносное проис-

хождение. Однако находки в исследуемых толщах

фитолитов хвойных, имеющих обычно хорошую



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 30  № 5  2022

БИОИНДИКАТОРЫ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ 125

сохранность благодаря значительному количе-

ству смолистых веществ в составе хвои, препят-

ствующих их быстрому разрушению, свидетель-

ствуют об участии кедрового стланика в составе

растительности, возможно в качестве подлеска в

лиственничниках или небольших зарослей в до-

линах.

Споры занимают в спектрах подчиненное по-

ложение, однако в норах в большом количестве

обнаружены вегетативные побеги мхов, а в фито-

литных спектрах стабильно присутствуют характер-

ные для них формы, а также ткани, что позволяет

сделать вывод о достаточно развитом моховом по-

крове на рассматриваемой территории.

Результаты анализа микрофитофоссилий сви-

детельствуют о развитии на рассматриваемой тер-

ритории в течение интервала, синхронного МИС 2,

тундровых растительных сообществ, преимуще-

ственно злаковых и злаково-разнотравных, более

обедненных по сравнению с таковыми МИС 3.

Наличие в заметном количестве в спектрах проб

из сартанских отложений недоразвитой пыльцы,

предположительно относящейся к разнотравью,

позволяет реконструировать для этого времени раз-

витие лугов и, возможно, неблагоприятные условия

сезона вегетации, не способствующие полному

формированию пыльцевых зерен. Значительное

сокращение среди фитолитов числа форм, харак-

терных для влажных ценозов, присутствие пыль-

цы и карпологических остатков сложноцветных,

гвоздичных, бобовых, лапчатки, крупки свиде-

тельствует о широком распространении сухих,

хорошо дренируемых участков. Обилие в спек-

трах спор плаунка наскального указывает на на-

личие сухих каменистых осыпей на склонах.

ВЫВОДЫ

Изучение микрофитофоссилий, как биоинди-

каторов растительных сообществ из каргинских и

сартанских отложений Колымской низменности,

позволило получить дополнительную информа-

цию по генезису исследуемых толщ, более полно

охарактеризовать состав растительности и ланд-

шафта и детализировать реконструкции природ-

ной среды.

Состав палиноморф в пробах из каргинских и

сартанских отложений практически сходный,

преобладает пыльца трав и кустарничков с доми-

нированием Poaceae. Их различия, которые сле-

дует принимать во внимание при стратиграфиче-

ском расчленении, следующие: более разнооб-

разный состав трав, участие Cyperaceae в качестве

содоминантов Poaceae, присутствие единичной

пыльцы Larix в спектрах из каргинских отложе-

ний, а также большее количество спор за счет Se-

laginella rupestris и недоразвитой пыльцы в сар-

танских образованиях.

В комплексе фитолитов из каргинских толщ

преобладают формы, характерные для полевого и

лугового разнотравья и злаков, присутствует зна-

чительное количество форм, принадлежащих

осокам и злакам, произрастающим на влажных

почвах, фитолитов мхов, а также отмечено единич-

ное содержание форм, характерных для ксерофит-

ной флоры, и хвойных. Содержание фитолитов в

сартанских криопедолитах ниже по сравнению с та-

ковым в каргинских, их размеры мельче, разнообра-

зие морфотипов ниже, что указывает на существова-

ние в этот период относительно изреженной и угне-

тенной растительности. Отмечается стабильное

присутствие фитолитов двудольных трав и остат-

ков мхов, но значительно сокращается количе-

ство и разнообразие форм, характерных для вла-

голюбивых растений, обычных для спектров из

толщ, соответствующих МИС 3. С помощью фи-

толитного анализа подтверждена роль в составе

растительности ряда растений, в частности мхов,

вегетативные побеги которых многочисленны в

норах, но при этом в палинологических спектрах

их количество невелико, а также разнотравья,

определяемого в спектрах в виде единичных зе-

рен и недоразвитой пыльцы. Установлено уча-

стие в составе растительных группировок кедро-

вого стланика, пыльца которого в спектрах может

рассматриваться как заносная при отсутствии

этого рода в комплексе микро- и макроостатков.

Знание особенностей морфологии современной

пыльцы, сформировавшейся в условиях неблаго-

приятной экологической обстановки, специфики

процессов, связанных с ее формированием в таких

условиях, позволяет вывить в спектрах недоразви-

тую пыльцу, предположительно относящуюся к

разнотравью. Ее массовое присутствие позволяет

предположить развитый травянистый покров, пре-

имущественно неблагоприятные условия сезона

вегетации и низкие температуры поверхностного

слоя почвы, способствующие ее криоконсерва-

ции. Присутствие пыльцы подобного рода в ис-

копаемых спектрах может быть использовано в

качестве дополнительного критерия при рекон-

струкции состояния климата и ландшафтов про-

шлого.

Состав спор, пыльцы и фитолитов из каргин-

ских слоев позволяет сделать вывод о том, что в

течение данного интервала времени на рассматри-

ваемой территории существовали разнообразные

ландшафты – сообщества влажных и суховатых

тундр, лиственничных редколесий и тундровых бо-

лот с включением местообитаний, занятых пио-

нерной и степной растительностью. Формирова-

ние криопедолитов сартанского интервала про-

ходило в более однообразных, холодных и сухих
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условиях на протяжении всей стадии их накопле-

ния. Данные анализа микробиоморф из этих от-

ложений подтверждают факт активного участия,

вплоть до полного доминирования, в этот период

на территории изучаемого района травянистых,

преимущественно злаковых ассоциаций в ком-

плексе с наземным моховым покровом.

Анализ сохранности палиноморф из отложе-

ний, синхронных МИС 3 и МИС 2, Колымской

низменности показал, что повреждения химико-

биотического типа, обусловленные действием

микробов, на них единичны. Возможно, это объ-

ясняется спецификой криолитозоны с преоблада-

нием низких температур в течение года и низкой

микробиологической активностью. Содержание

палиноморф с повреждениями физического ти-

па, к появлению которых, вероятнее всего, при-

вели попеременное подсушивание и увлажнение,

обычно не превышает в каргинских толщах 10%,

в сартанских – 5%. Для периода накопления кар-

гинских отложений характерно более выраженное

проявление сезонного повышения температуры,

во время которого происходило таяние ледяных

жил и застаивание вод в понижениях рельефа. В

условиях повышенной влажности попавшие в

осадок палиноморфы разбухали, при наступле-

нии холодного периода происходило их замерза-

ние и подсушивание; в результате повторения

этих циклов на оболочках спор и пыльцы образо-

вывались разрывы и трещины. Условия сартан-

ского времени были более стабильны, споры и

пыльца при низких температурах лучше сохраня-

лись. На это указывают также массовые находки в

этих отложениях недоразвитой пыльцы. Полу-

ченные данные дополняют представления о ха-

рактере преобразования растительного материа-

ла в процессе криогенеза и могут служить крите-

рием при интерпретации результатов анализа

микрофитофоссилий из плейстоценовых отложе-

ний криолитозоны.

Источники финансирования. Работа выполнена

при финансовой поддержке РФФИ в рамках на-

учного проекта № 20-05-00559 А, обработка об-

разцов производилась по проекту № 19-29-05003

МК; полевые исследования обнажений Колым-

ской низменности выполнены по программе гос-

задания ИФХиБПП РАН, анализ палинологиче-

ского материала – по госзаданию ГИН РАН.
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Bioindicators of the Upper Neopleistocene Karginsky and Sartan Deposits
of the Kolyma Lowland and Features of Their Taphonomy 

under Multiple Exposure to Cryogenic Factors
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The paper presents the results of the study of Karginsky and Sartan deposits of the Kolyma Lowland, syn-
chronous with marine isotope stages (MIS) 3 and 2, and microphytofossils from them. During the accumu-
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lation of Karginsky sediments, various landscapes existed in this territory: communities of humid and dryish
tundras, larch sparse forests and tundra swamps, including habitats occupied by pioneer and steppe vegeta-
tion. The Sartan deposits were formed under more uniform, cold and dry conditions. The results of the mi-
crobiomorphic study indicate the predominance of tundra herbaceous, mainly cereal associations in combi-
nation with the ground moss cover. Satisfactory preservation of microphytofossils from these strata is due to
the specificity of cryolithozone with a predominance of low temperatures throughout the year and low mi-
crobiological activity. The presence of spores and pollen with physical damage (ruptures and cracks) and cor-
roded forms of phytoliths can be associated with their presence in the seasonally thawed layer during alternat-
ing freezing and thawing cycles.

Keywords: cryopedolites, marine isotope stages 3 and 2, palynomorphs, phytoliths, preservation of plant re-
mains in permafrost deposits
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