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От редакторов: вступительное слово

Палеолимнология – ​современная междисциплинарная область знаний, основанная на иссле-
довании донных отложений озер с  целью реконструкции их истории и  прошлых ландшафтно-
климатических изменений, а также выявления различного рода природных событий и антропогенных 
воздействий на озёра и окружающие их территории. На территории Сибири палеолимнологические 
исследования проводятся уже достаточно давно в нескольких научных центрах, и ими достаточно 
полно охвачены районы Западной Сибири, Алтае-Саянской горной области, Прибайкалья и Забай-
калья, Крайнего Севера и Якутии. Однако в районах, прилегающих к р. Енисей, палеолимнологиче-
ские исследования очень немногочисленны, несмотря на обилие здесь перспективных неизученных 
объектов – ​озер различных типов, как пресных, так и соленых.

В  г.  Красноярске палеолимнологические исследования начались относительно недавно под 
руководством д.б.н. Д. Ю. Рогозина, и к настоящему времени сформировалась оригинальная науч-
ная школа, применяющая методы газовой и жидкостной хроматографии к анализу биохимических 
молекулярных маркеров в донных отложениях. Молекулярные биомаркеры являются одним из но-
вейших и перспективных направлений в палеолимнологии, поэтому не случайно г. Красноярск был 
выбран местом очередной, 6-й по счету конференции «Палеолимнология Северной Евразии». Кон-
ференция проводится раз в два года на площадках научных и образовательных учреждений нашей 
страны по очереди в  европейской и  азиатской частях (Петрозаводск, 2014; Якутск, 2016; Казань, 
2018; Иркутск, 2020 (дистанционно); Санкт-Петербург, 2022). В данный спецвыпуск вошли статьи, 
написанные по результатам исследований, представленных на 6-й Международной конференции 
и  Школе молодых ученых «Палеолимнология Северной Евразии», состоявшейся 25–29  августа 
2024 г. в г. Красноярске на базе Сибирского федерального университета.

Шестая международная палеолимнологическая конференция была организована Сибирским 
федеральным университетом, Институтом биофизики СО РАН (обособленное подразделение Феде-
рального исследовательского центра «Красноярский научный центр» СО РАН (Красноярск) и РГПУ 
им. А. И. Герцена (Санкт-Петербург) совместно с Институтом лимнологии СО РАН (Иркутск), Ин-
ститутом географии РАН (Москва), Институтом озероведения (обособленное подразделение ФИЦ 
«Санкт-Петербургский научный центр РАН»), Санкт-Петербургским государственным универси-
тетом, Северо-Восточным федеральным университетом им. М. К. Аммосова (Якутск), Казанским 
(Приволжским) Федеральным университетом (Казань), Русским географическим обществом (Па-
леолимнологическая комиссия Санкт-Петербургского отделения РГО).

На конференции представлено 114 докладов учеными из различных научно-исследовательских 
институтов и университетов Российской Федерации, а также из Испании и Китая. В ходе конферен-
ции участники поделились новейшими результатами своих исследований, а молодые ученые в рамках 
Школы ознакомились с хроматографическими методами анализа биомаркеров, а также с оригиналь-
ными методами неразрушающего пробоотбора, развиваемыми в Красноярском научном центре.

Следующая седьмая международная палеолимнологическая конференция состоится в августе 
2026 г. в г. Апатиты на базе Кольского научного центра РАН.

Д. Ю. Рогозин, Д. А. Субетто
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On the Composition of a “Pink Horizon”  
in Varved Clays of the Onega Ice Lake

Alexandra A. Golyevaa, Dmitry A. Subettob*,  
Nikita S. Mergelova, Alexander V. Orlovb,  

Stefania Dzinic and Nikita V. Khokhlovc

aInstitute of Geography RAS 
Moscow, Russian Federation 

bHerzen State Pedagogical University of Russia 
Saint Petersburg, Russian Federation 

сMiklouho-Maclay Institute of Ethnology and Anthropology RAS 
Moscow, Russian Federation

Received 25.03.2025, received in revised form 28.07.2025, accepted 3.09.2025

Abstract. The present study reports results of the microscopic and geochemical examination of the 
structure and composition of the “pink horizon” in varved clays of the Onega Ice Lake. This is a 
stratigraphically consistent marking horizon extending across the entire area of the Onega Ice Lake 
waters, which is dated to approximately 13,300–13,200 calibrated years ago. The origin and the structure 
of this horizon remain a matter of debate. The research was conducted on Lake Polevskoye, at the 
Zaonezhsky Peninsula, which is located in the Republic of Karelia. From the sediment core N 125, 18 
samples were collected at 0.5 cm intervals for analysis (depth 9.64–9.84 m – ​“pink horizon” in varved 
clays of the Onega Ice Lake). A JEOL 6610LV scanning electron microscope (SEM) and an INCAx-
act (MAn) microanalyzer were used. Raman spectra were acquired directly from the Fe-containing 
particles and films on a Renishaw inVia Reflex microspectrometer equipped with 532 nm and 785 
nm lasers using a 50x objective with 0.5 numerical aperture. Data collection time ranged from 10 to 
180 sec per measurement. For black C‑rich particles, we used a 532 nm laser set to 5–10 mW power 
and 10 sec of acquisition time. A large amount of iron was found in the form of small crystals and 
amorphous films on the surface of various particles. The presence of biogenic structures within the 
samples exclusively in the form of microbial mats and biofilms suggests relatively rapid sedimentation 
and accumulation processes. Microbial mats and biofilms may develop in deep water even at a depth 
of 100 m and deeper. In deep-water environments, the composition of the microbial community may 
change, with photoautotrophs being replaced by chemoautotrophs. A conclusion has been made about 

	 © Siberian Federal University. All rights reserved 
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the high rate of accumulation of varved clays. The current study shows that the “pink horizon” has 
internal heterogeneity (fine layering), which averages the obtained geochemical spectra and makes it 
impossible to distinguish concentrations of individual elements.

Keywords: iron, scanning electron microscope, Raman spectra, microanalyzer, microbial mats, varved 
clays, “pink horizon”, Onega Ice Lake.
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К вопросу о составе «розового горизонта»  
в ленточных глинах Онежского приледникового озера

А. А. Гольеваа, Д. А. Субеттоб, Н. С. Мергелова,  
А. В. Орловб, С. Дзинив, Н. В. Хохловв

аИнститут географии РАН 
Российская Федерация, Москва 

бРоссийский государственный педагогический университет  
им. А. И. Герцена 

Российская Федерация, Санкт-Петербург 
вИнститут этнологии и антропологии  

им. Миклухо-Маклая РАН 
Российская Федерация, Москва

Аннотация. В работе приводятся результаты микроскопического и геохимического исследования 
образцов из «розового горизонта» в ленточных глинах Онежского приледникового озера. Этот 
горизонт представляет собой стратиграфически выдержанный маркирующий горизонт в озерно-
ледниковых отложениях Онежского приледникового озера и датируется примерно 13300–13200 
калиброванных лет назад. Происхождение и структура этого горизонта остаются предметом 
дискуссий. Исследования проводились на Полевском озере, расположенном на Заонежском 
полуострове в Республике Карелия. Из керна N 125, представленного ленточными глинами 
Онежского приледникового озера, было изучено 18 проб, отобранных с интервалом 0,5 см 
(глубина 9,64–9,84 м – ​«розовый горизонт» в ленточных глинах). Использовался электронный 
сканирующий микроскоп (СЭМ) JEOL 6610LV. Для уточнения химического состава отдельных 
частиц использовали микроанализатор INCAx-act (MAn). Спектры комбинационного рассеяния 
(рамановские спектры) были получены непосредственно от Fe-содержащих частиц и пленок 
на микроспектрометре Renishaw inVia Reflex, оснащенном лазерами с длиной волны 532 нм 
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и 785 нм, с использованием объектива 50х с числовой апертурой 0,5. Время сбора данных 
составляло от 10 до 180 секунд на одно измерение. Для черных частиц с высоким содержанием 
углерода мы использовали лазер с длиной волны 532 нм, мощностью 5–10 мВт и время сбора 
данных 10 с. Обнаружено большое количество железа в виде мелких кристаллов и аморфных 
пленок на поверхности разных частиц. Впервые выявлено присутствие в «розовом горизонте» 
микробных матов и биопленок, которые могли формироваться на глубинах 100 м и глубже. 
На больших глубинах могла происходить смена микробного сообщества от фотоавтотрофов 
к хемоавтотрофам. Сделан вывод о высоких скоростях накопления ленточных глин. Показано, 
что «розовый горизонт» имеет внутреннюю неоднородность (тонкую слоистость), что усредняет 
получаемые геохимические спектры и не позволяет выделять концентрации отдельных элементов.

Ключевые слова: железо, электронный сканирующий микроскоп, рамановский спектр, 
микроанализатор, микробные маты, ленточные глины, «розовый горизонт», Онежское 
приледниковое озеро.
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17–00206, https://rscf.ru/project/24–17–00206.

Цитирование: Гольева А. А. К вопросу о составе «розового горизонта» в ленточных глинах Онежского приледникового 
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Введение

Во многих регионах земного шара, пре-
имущественно Северного полушария, фик-
сируется слой в четвертичных отложениях, 
имеющий повышенное содержание химических 
элементов «импактного» генезиса (Ni, Cr, Cu 
и элементы платиновой группы Ru, Rh, Pd, Os, 
Ir, Pt) (Андроников и др., 2014). Возраст этого 
«импактного» горизонта во всех отложени-
ях сходен и составляет порядка 12,9–12,7 тыс. 
лет назад. Среди гипотез, объясняющих гене-
зис слоя, значительное место занимает кос-
могенная гипотеза – ​слой отражает резуль-
тат метеоритного удара на Землю (Bunch et 
al., 2012; Wittke et al., 2013; Kinzie et al., 2014; 
Andronikov et al., 2018; Moore et al., 2020 и др.). 
Считается, что крупный болид взорвался над 
Лаврентийским ледниковым щитом Северной 
Америки (Андроников и др., 2014). В основном 
геохимические и минералогические признаки 

возможного метеоритного удара в виде «розо-
вого горизонта» находят в озёрных и болотных 
отложениях, а также в почвах (Andronikov et 
al., 2018; Mahaney et al., 2018; Pino et al., 2019; 
Powell, 2022). Именно итогом метеоритного 
удара объясняется резкое глобальное похоло-
дание климата в позднем дриасе, повлекшее 
исчезновение мегафауны (Firestone et al., 2007; 
Pino et al., 2019; Powell, 2022). В ряде статей 
в качестве следов «импакта 12800» приводятся 
сфероиды разного химического состава, среди 
которых упоминаются фрамбоиды (Pino et al., 
2019), то есть органо-минеральные образования.

В отложениях Онежского приледниково-
го озера – ​ленточных глинах, обнаруживает-
ся прослой, называемый «розовым горизон-
том» (Демидов, 2004, 2006; Палеолимнология 
Онежского озера…, 2022; Hang et al., 2019), 
поскольку он имеет красноватый оттенок, 
что выделяет его среди вмещающих серова-
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тых ленточных глин (рис.  1). Происхожде-
ние и  специфика этого горизонта остаются 
предметом дискуссий (Демидов, 2004; Пале-
олимнология Онежского озера…, 2022). В об-
разцах из этого горизонта ранее определялся 
в основном геохимический состав. Каких-ли-
бо органических или органо-минеральных 
соединений в  «розовом горизонте» не  обна-
ружено (Демидов, 2004; Палеолимнология 
Онежского озера…, 2022).

«Розовый горизонт» является стратигра-
фически выдержанным маркирующим слоем 
в озерно-ледниковых отложениях (ленточные 
глины) Онежского приледникового озера, да-
тируемым примерно 13300–13200 калибро-
ванных лет назад (Hang et al., 2019), который, 
согласно гипотезе автора статьи Д. А. Субет-
то, может быть связан с «импактом» 12800 лет 
назад.

Целью исследования было получение но-
вых данных о химическом составе «розового 

горизонта» в ленточных глинах и выявление 
каких-либо его специфических черт с исполь-
зованием различных микроскопических тех-
ник.

Объекты исследования

Исследования проводились на  Полев-
ском озере, расположенном на  Заонежском 
полуострове (котловина которого в прошлом 
заливалась водами Онежского приледни-
кового озера (ОПО)) в  Республике Карелия 
(рис. 1.1). Отбор колонки донных отложений 
был произведен в точке с глубиной воды 2,2 м 
(62,3094° с.ш., 35,2831° в.д.) в  зимнее время 
со  льда при помощи торфяного бура (длина 
пробоотборной части 1 м, диаметр 5 см). Кер-
ны донных отложений на месте в полевых ус-
ловиях фотографировались, кратко описыва-
лись и упаковывались в половинки ПВХ‑труб 
длиной 1  м и  завертывались в  полиэтилен 
с  последующей транспортировкой в  лабора-

Рис. 1. 1 – ​географическое положение озера Полевское; 2 – ​изучаемый фрагмент керна донных отложений 
с «розовым горизонтом» до начала работ; 3 – ​изучаемый фрагмент керна донных отложений с «розовым 
горизонтом» после обработки 30 % Н2О2

Fig. 1. 1 – ​geographical location of Lake Polevskoye; 2 – ​the part of the sediment core with the “pink horizon” prior 
to the study procedures; 3 – ​the part of the sediment core with the “pink horizon” after treatment with 30 % H2O2
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торию Рационального природопользования 
факультета географии РГПУ им.  А. И.  Гер-
цена. Общая мощность вскрытого разреза 
донных отложений составила 11 м. Из керна 
донных отложений N 125 (9,50–10,50 м от по-
верхности льда), представленных ленточны-
ми глинами Онежского приледникового озе-
ра, были отобраны и изучены 18 проб. Пробы 
отбирались с  интервалом 0,5  см (глубина 
9,64–9,84  м  – ​«розовый горизонт»), то  есть 
общая длина изученного отрезка составляла 
18 см (рис. 1.2). Образцы были пронумерова-
ны от 1 (глубина 9,66 м) до 18 (глубина 9,84 м).

В дальнейшем все обсуждения получен-
ных результатов будут относиться к этому от-
резку керна.

Методы

В  исследовании образцов донных от-
ложений ОПО использовались два типа 
микроскопии: электронная и  рамановская. 
Для работы на  электронном сканирующем 
микроскопе образцы донных отложений об-
рабатывали 30 % перекисью водорода (30 % 
H2O2) при комнатной температуре (+21–23 °C) 
с последующим нагревом в муфельной печи 
до температуры 450 °C. Это входит в прото-
кол стандартной пробоподготовки с  целью 
удаления органо-минеральных соединений 
и диспергирования пробы. В работе использо-
вали сканирующий электронный микроскоп 
(СЭМ) JEOL 6610LV (JEOL, Япония). Наибо-
лее характерные и  часто встречающиеся ча-
стицы были сфотографированы. Для уточне-
ния химического состава отдельных частиц 
использовали микроанализатор INCAx-act 
(MAn) (Oxford Instruments, Великобритания).

Рамановские спектры (спектры ком-
бинационного рассеяния) были получены 
на микроспектрометре Renishaw inVia Reflex 
(Великобритания). В  качестве источников 
возбуждения использовали лазеры с длинами 

волн λ=532 нм и λ=785 нм. Фокусировку ла-
зера на  поверхности образца проводили при 
помощи объектива c 50-кратным увеличени-
ем и числовой апертурой 0,5. При исследова-
нии микрочастиц оксидов железа мощность 
лазера поддерживалась ниже 0,5 мВт, чтобы 
избежать нагрева образца и возможных изме-
нений в его химической структуре. Использо-
вался статический режим сканирования, вре-
мя экспозиции составляло от 10 до 20 секунд, 
количество накоплений – ​от 1 до 20 на каждое 
измерение. Для темноцветных частиц с высо-
ким содержанием углерода использовали ла-
зер с λ=532 нм при мощности 5–10 мВт, время 
экспозиции составляло 10 секунд в  режиме 
расширенного сканирования, количество на-
коплений – ​10 на каждое измерение.

Работы были выполнены в  ЦКП «Ла-
боратория радиоуглеродного датирования 
и электронной микроскопии» Института гео-
графии РАН.

Геохимические спектры были получе-
ны методом рентгенофлуоресцентного ана-
лиза на  приборах МЕТАЛЛТЕСТ (МТ‑169) 
и  ЭКРОС XRF‑9700 в  Институте этнологии 
и антропологии им. Миклухо-Маклая РАН.

Результаты и обсуждение
Электронная сканирующая микроскопия

Все изученные образцы (18 шт.) исходно 
имели преимущественно сероватую окраску, 
характерную для озерно-ледниковых ленточ-
ных глин. Розовый оттенок центральной ча-
сти изучаемой колонки N  125 был выражен 
слабо. После обработки перекисью водорода 
с  последующим нагреванием основная (цен-
тральная) часть образцов приобрела интен-
сивный красный цвет, в  то  время как цвет-
ность периферийных образцов практически 
не изменилась (рис. 1.3).

Просмотр образцов под электронным ми-
кроскопом показал, что в образцах централь-
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ной части «розового горизонта» присутствует 
большое количество мелких (2–3  микрона) 
кристаллов оксида железа (рис. 2).

За  счет использования микроанализато-
ра удалось установить, что в  этих образцах 
железо присутствует не  только в  виде от-
дельных минералов, но и слагает железистые 
пленки, покрывающие все частицы. Содер-
жание железа на поверхности частиц неодно-
родно – ​варьирует от 1 до 80 весовых % от-
носительно других химических элементов, 
составляя в среднем 25–30 %. Помимо железа 
в составе пленок встречаются следующие хи-
мические элементы в разных количествах: Al, 
Mg, K, Ca, C, Si. Их разнообразие представле-
но на графиках рис. 2.

Анализ не  выявил каких-либо органо-
минеральных частиц, типичных для озерных 
осадков (цист водорослей, панцирей диатомо-
вых водорослей, фрамбоидов, спикул губок). 
В  то  же время многие глинистые частицы 
были полностью покрыты микробными ма-

тами и/или пленками. Эти пленки, как и ми-
неральные частицы в  «розовом горизонте», 
были покрыты тонким налетом соединений 
железа, что, видимо, способствовало их со-
хранности (рис. 3).

Микробные маты и  биопленки могут 
развиваться в глубокой воде даже на глубине 
100 м и глубже (Andersen et al., 2011; Greco et 
al., 2020). В глубоководных средах состав ми-
кробного сообщества может меняться от фо-
тоавтотрофов к  хемоавтотрофам. Например, 
в отложениях озера Байкал, включая его глу-
боководные части, обнаружены микроорга-
низмы с  разнообразными метаболическими 
стратегиями (Zemskaya et al., 2021).

Рамановская микроскопия

В  образцах озерных отложений вы-
явлено наличие частиц оксида железа раз-
мером от  десятков до  сотен микрометров, 
которые были рассеяны в  матрице из  сили-
катных минералов. В  рамановских спектрах 

Рис.  2. Микрофотографии минеральных частиц из  «розового горизонта» и  их химический состав. 
Цифрами показан порядковый номер образца

Fig. 2. Microphotographs of mineral particles from the “pink horizon” and their chemical composition. The 
numbers indicate the sample serial number
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частиц (рис.  4)  присутствовали следующие 
полосы характерные для гематита (α-Fe2O3): 
при 224–225  см‑1 с  плечом при 245–246  см‑1, 
291–295  см‑1 и  407–408  см‑1 (Hanesch, 2009), 
а также при 608 см‑1 и 1315 см‑1. При исследо-
вании мелких частиц оксида железа размером 
в  десятки микрон спектры часто включали 
полосы, характерные для силикатов, напри-
мер, кварца с отчетливым пиком при 464 см‑1 
и слабыми пиками при 264 см‑1 и 356 см‑1.

Проанализированные образцы также со-
держали темноцветные микрочастицы, преи-
мущественно в виде хлопьев. Их рамановские 
спектры (рис. 5) характерны для sp2 углеродов 
со значительным вкладом разупорядоченной 
фазы. Присутствовали две полосы первого 
порядка: G полоса при ~1580  см‑1, связанная 
с колебаниями атомов С в графеновых струк-
турах, и D полоса при ~1350 см‑1, указываю-
щая на  дефекты ароматической структуры 

и  наличие разупорядоченной фазы, а  также 
пики второго порядка (наиболее выраженный 
при ~2700  см‑1). Предположительным источ-
ником высокоуглеродистых темноцветных 
микрочастиц являются продукты выветри-
вания метаморфических пород  – ​шунгитов, 
залегающих в  30–40  км к  северу от  Полев-
ского озера. Полученные рамановские спек-
тры согласуются с  таковыми для шунгита 
(Chazhengina & Kovalevski, 2017).

Геохимические исследования

Содержание и распределение 15 химиче-
ских элементов показано в табл. 1. Ряд элемен-
тов (Ag, Hf, Le, Ni, P, Pd, Re, S, Sb, Se, Sn, Ta, 
W) имели нулевые значения и в таблице отсут-
ствуют, хотя они также определялись. Содер-
жание разных элементов варьирует. Больше 
всего в образцах кремния (61,9–69,5 %). Желе-
зо среди этих элементов находится на третьем 

Рис. 3. Микробные маты на поверхности глинистых частиц и их химический состав

Fig. 3. Microbial mats on the surface of clay particles and their chemical composition
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Рис. 4. Рамановские спектры частиц оксида железа в отложениях «розового горизонта»; представлены 
гематитом (α-Fe2O3), рассеянным в силикатной матрице. Hm – ​гематит; Qz – ​кварц; источники возбуждения 
λ=532 nm и λ=785 nm

Fig. 4. Raman spectra of iron oxide particles in sediments of the “pink horizon”; represented by hematite (α-
Fe2O3) dispersed in a silicate matrix. Hm – ​hematite; Qz – ​quartz; excitation sources λ=532 nm and λ=785 nm

Рис.  5. Рамановские спектры высокоуглеродистых темноцветных частиц в  отложениях «розового 
горизонта» (источник возбуждения λ=532 nm)

Fig. 5. Raman spectra of high-carbon dark-colored particles in sediments of the “pink horizon” (excitation source 
λ=532 nm)
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месте (10,3–16,0  %) после алюминия (15,9–
17,7  %). Какой-либо концентрации любого 
из химических элементов в центральной части 
исследованной колонки не выявлено.

Для более точной картины распределе-
ния элементов была сделана серия графиков 
распределения основных химических элемен-
тов (рис.  6). Все полученные графики име-
ли «пилообразный» характер с  тенденцией 
уменьшения содержания железа и  марганца 
в  «розовом горизонте» от  нижней его части 
к верхней. Подобный характер распределения 
элементов указывает на неоднородность всей 
исследуемой части керна. Очевидно, тонкая 
слоистость ленточных глин, которая не была 
учтена нами при отборе проб, создавала 
за счет перемешивания при пробоподготовке 
усредненный химический состав образца, что 
отразилось в полученных результатах.

Заключение

Изменение окраски образцов донных от-
ложений из «розового горизонта» после обра-
ботки перекисью водорода связано с наличи-
ем в них значительных концентраций железа. 
Это независимо подтверждается данными, 
полученными с  помощью микроанализато-
ра. Формы соединений железа представлены 
мелкими кристаллами и аморфными пленка-
ми на поверхностях других минеральных ча-
стиц в осадке. Образцы, которые не изменили 
свою окраску после обработки перекисью во-
дорода, каких-либо форм железа (кристаллы, 
пленка) не имели.

Рамановские спектры свидетельствуют 
о вкладе графита и других типов термически 
зрелого углерода, вероятно, геологического 
происхождения (например, углерода мета-
морфических пород – ​шунгита).

Рис. 6. Графики изменчивости геохимических индексов в пределах «розового горизонта»

Fig. 6. Graphs of variability of geochemical indices within the “pink horizon”
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Итогом работы стала фиксация в  об-
разцах биогенных форм, представленных 
исключительно в  виде микробных матов 
и  биопленок во  всех изученных образцах. 
Это не только существенно расширяет и до-
полняет наши знания об особенностях строе-
ния и состава «розового горизонта», но позво-
ляет делать выводы о  скоростях накопления 
ленточных глин. Отсутствие других органо-
минеральных форм жизни указывает на  от-
носительно быстрые процессы накопления 
минеральных осадков, не  позволявшие по-
явиться/сохраниться более сложным органи-
ческим формам, например, фрамбоидам, диа-
томовым водорослям и пр.

Таким образом,
–  впервые выявлены следы микробной 

деятельности (микробные маты и  пленки) 
в  ленточных глинах Онежского приледни-
кового озера, показывающие, что осадкона-
копление в  озерно-приледниковых условиях 
могло протекать импульсно с  периодами за-
тишья, достаточными для формирования ми-
кробных матов на дне;

–  показано, что импульсивный тип фор-
мирования отложений «розового горизонта» 
создает иной (тонкослоистый) характер отло-
жений относительно осадконакопления в пе-
риоды затишья, что в конечном итоге влияет 
на  результаты геохимических исследований, 
не  позволяя выявить геохимическую спец-
ифику горизонта;

–  результаты исследования показали, 
что «розовый горизонт» в ленточных глинах 
Онежского приледникового озера имеет бо-
лее высокое содержание железа по сравнению 
с ниже- и вышележащими слоями. Этот факт, 
а  также стратиграфическая выдержанность 
«розового горизонта» (в  верхней части раз-
реза ленточных глин с мощностью примерно 
15–20 см) с отчетливой, контрастной по смене 
окраски от  серой к  «розовой» нижней гра-
ницей «горизонта» и  постепенной верхней 
границей может указывать на  внешнее по-
ступление железа в  виде пыли. Это требует 
дополнительных исследований, в  частности 
изучения источников осадочного вещества 
(напр. Страховенко и др., 2025а, 2025б).
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Abstract. The present paper reports data on the contents and distribution of reduced sulfur 
compounds and organochlorine compounds in the bottom sediments of three meromictic lakes in 
the European Far North of Russia. The study environments are lakes in the basins of two Arctic 
seas (the White Sea and the Barents Sea). Lake Trekhtzvetnoe is located in the area that is directly 
unaffected by human activities, Lake Bol’shie Khruslomeny is not directly affected by point source 
pollution, and Lake Mogilnoe is subjected to pollution from local sources. The obtained results 
indicate fairly high rates of bacterial reduction of sulfates and anaerobic destruction of organic matter 
in the bottom sediments studied. The current study shows that the considerable accumulation of 
reduced sulfur compounds in lake sediments is associated with the input of autochthonous organic 
matter available for microorganisms. The data on the composition and quantity of organochlorine 
compounds suggest that their presence in lake sediments is the result of the additive effect of 
anthropogenic factors and natural processes. The most likely origin of persistent organic pollutants 
in the sediments of Lakes Bol’shie Khruslomeny and Trekhtzvetnoe is regional, interregional, and 
transboundary transport from various sources. The presence of persistent organic pollutants in 
the sediments of Lake Mogilnoe may be associated with both long-range transport and input from 
various local anthropogenic sources in the lake catchment area. The present study demonstrates 
that the composition of chlorophenolic compounds in the bottom sediments of the study lakes that 
are not directly affected by human activities is mainly determined by natural sources. The specific 
conditions that have developed in the ecosystems of the meromictic lakes suggest insufficient 
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efficiency of the processes of biodegradation of chlorophenolic compounds in water and bottom 
sediments, contributing to their accumulation.
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Соединения серы и хлора в воде  
и донных осадках меромиктических озер  
бассейнов Белого и Баренцева морей

Е. С. Колпакова, Г. Н. Лосюк,  
Н. М. Кокрятская, А. В. Вельямидова, Е. А. Вахрамеева
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комплексного изучения Арктики  

им. академика Н. П. Лаверова УрО РАН 
Российская Федерация, Архангельск

Аннотация. В статье представлены данные о содержании и распределении соединений 
восстановленной серы и хлорорганических соединений в донных осадках трех меромиктических 
озер, расположенных на территории Европейского Крайнего Севера РФ. Объектами исследования 
выбраны озера, относящиеся к бассейнам двух арктических морей (Белого и Баренцева). Озеро 
Могильное находится под влиянием локальных источников загрязнения, озеро Большие 
Хрусломены не подвержено прямому влиянию точечных источников загрязнения, озеро 
Трехцветное удалено от прямого антропогенного воздействия. Полученные результаты 
свидетельствуют о достаточно высокой интенсивности бактериальной редукции сульфатов 
и процессов анаэробной деструкции органического вещества в исследованных осадках. 
Показано, что высокий уровень накопления соединений восстановленной серы в озерных осадках 
обеспечивается поступлением доступного для микроорганизмов автохтонного органического 
вещества. На основании данных о составе и количестве хлорорганических соединений показано, 
что их присутствие в озерных осадках обусловлено аддитивным влиянием антропогенных 
факторов и естественных процессов. Поступление стойких органических загрязнителей 
в донные осадки озер Большие Хрусломены и Трехцветное, вероятнее всего, обусловлено 
региональным, межрегиональным и трансграничным переносом от различных источников. 
Присутствие стойких органических загрязнителей в донных осадках оз. Могильное может быть 
связано как с трансграничным переносом, так и с поступлением с водосборной площади озера. 
Установлено, что компонентный состав хлорфенольных соединений в донных осадках озер 
Большие Хрусломены и Трехцветное обусловлен преимущественно природными источниками 
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их образования. Показано, что сложившиеся в экосистеме исследованных меромиктических озер 
специфические условия предполагают недостаточную эффективность процессов биодеградации 
хлорфенольных соединений в воде и донных осадках, способствуя их накоплению.

Ключевые слова: меромиктические озера, донные осадки, восстановленная сера, стойкие 
органические загрязнители, хлорфенольные соединения, газовая хроматография.
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Введение

Считается, что экосистемы северных тер-
риторий отличаются слабой устойчивостью 
к разным воздействиям (антропогенному вли-
янию, климатическим изменениям) и крайне 
медленной скоростью восстановления (Бедриц-
кий, 2018). Как известно, акватория и береговая 
зона морей Европейского Севера РФ (Белого 
и Баренцева) подвержены влиянию разноо-
бразных антропогенных источников не только 
регионального, но и глобального масштаба. 
Одним из важных показателей состояния при-
родных экосистем является присутствие хло-
рорганических соединений (ХОС). Среди всего 
многообразия хлорорганических соединений 
выделяется группа так называемых стойких 
органических загрязнителей (СОЗ) – ​соеди-
нений с высокой биологической активностью 
и многоплановым долгосрочным токсичным 
воздействием, обладающих устойчивостью 
к разложению и способностью к биоаккумуля-
ции (Stockholm Convention on Persistent Organic 
Pollutants (POPs): www.pops.int). При этом СОЗ 
представляют опасность для здоровья человека 
и других живых организмов не только в местах 
своего использования и/или образования и по-
ступления в окружающую среду. Эти соедине-
ния разной степени летучести и липофильности 
способны к локальному, региональному и транс-
граничному переносу различными путями (с ат-
мосферными потоками, морскими течениями, 

мигрирующими видами живых организмов), 
вследствие чего перемещаются в высокоши-
ротные арктические и субарктические районы, 
значительно удаленные от первоначальных 
источников (Wania, Mackay, 1995; AMAP, 2015, 
2018). Здесь, в условиях холодного климата, про-
исходит накопление/консервация СОЗ в компо-
нентах наземных и водных экосистем (почвах, 
донных отложениях, снежном покрове, толще 
льда) и биоусиление их воздействия.

Если ранее происхождение и  накопле-
ние хлорорганических соединений связывали 
главным образом с  антропогенными факто-
рами, то  к  настоящему времени накоплено 
достаточно доказательств того, что обра-
зование ХОС происходит еще и  вследствие 
естественных процессов – ​хлорирования ор-
ганического вещества при взаимодействии 
с  хлорид-ионами и  ферментативного проду-
цирования (Gribble, 2023). Представительной 
группой таких ХОС являются ионогенные 
хлорфенольные соединения (ХФС), которые 
различаются между собой по  гидрофобно-
сти, липофильности, токсичности, сорбцион-
ной способности на  органическом веществе, 
а  также биодоступностью и  подвижностью 
в природных средах (Lyytikäinen et al., 2001; 
Gaitan et al., 2011). Группа этих соединений 
включает хлорированные фенолы и  их про-
изводные (метокси- и  гидроксихлорфенолы), 
образующиеся в окружающей среде в резуль-



– 288 –

Elena S. Kolpakova, Galina N. Losyuk… Sulfur and Chlorine Compounds in Water and Bottom Sediments…

тате биохимических, в  том числе фермен-
тативных процессов, а  также поступающие 
от различных источников техногенного про-
исхождения (Field, 2016; Gribble, 2023). Среди 
ХФС к  наиболее значимым с  точки зрения 
экологической опасности для окружающей 
среды относятся высокозамещенные хлори-
рованные фенолы (в первую очередь пентах-
лорфенол), хлоргваяколы (метоксихлорфено-
лы) и  хлоркатехолы (гидроксихлорфенолы) 
(Suntio et al., 1988; Lyytikäinen et al., 2001). 
Одним из  крупных биогенных источников 
ХФС являются морские экосистемы, где ос-
новная роль в  их образовании принадлежит 
бурым и диатомовым водорослям; в пресно-
водных водоемах активными продуцентами 
также выступают диатомовые и сине-зеленые 
водоросли (Gribble, 2023). Кроме того, образо-
ванию ХФС способствуют процессы дехло-
рирования высокохлорированных фенолов, 
протекающие в  компонентах окружающей 
среды под действием анаэробных и аэробных 
микроорганизмов. При этом продуктами вос-
становительного дехлорирования являются 
хлорированные фенолы, а  окислительного 
дехлорирования – ​метокси- и  гидроксихлор-
фенолы (Field, Sierra-Alvarez, 2008).

В  то  же время реальное влияние про-
цессов, связанных с  изменением климата, 
показывает высокую сложность этих вза-
имодействий, особенно во  взаимосвязи 
с многофакторной антропогенной нагрузкой. 
Многогранность возможных реакций на про-
исходящие процессы со стороны природных 
экосистем при возможности их задержки 
и  перекрывания, проявления синергетиче-
ских, аддитивных и  антагонистических ме-
ханизмов делает крайне сложными попытки 
предсказания возможных последствий (Тито-
ва и др., 2023).

Все вышесказанное особенно актуально 
для исследования водных экосистем со стра-

тифицированной водной толщей, особенно 
для меромиктических водоемов с  анаэроб-
ным монимолимнионом. В  анаэробных ус-
ловиях активизируется деятельность суль-
фатредуцирующих бактерий, что приводит 
к  появлению и  накоплению сероводорода, 
соединения крайне опасного для аэробных 
гидробионтов. С  другой стороны, серово-
дород играет роль основного регулятора 
окислительно-восстановительных условий 
и влияет на общую направленность и эффек-
тивность протекающих в водоеме процессов. 
Полученные количественные параметры про-
цесса сульфатредукции позволят выявить его 
роль в  анаэробной минерализации органи-
ческого вещества, а их сочетание с данными 
о  количественном содержании, распределе-
нии и  компонентном составе хлорорганиче-
ских соединений позволит оценить влияние 
этих процессов на  экологическое состояние 
водных экосистем в специфических условиях 
северных территорий.

Меромиктические водоемы представля-
ют собой объекты с уникальной гидрологиче-
ской и гидрохимической структурой. Водная 
тоща таких озер представляет собой много-
слойную структуру, состоящую из  переме-
шивающегося аэробного миксолимниона, 
далее идет хемо-, гало- и термоклин и ниже 
располагается анаэробный слой, в  котором 
за  счет интенсивно протекающего процесса 
бактериального восстановления сульфатов 
образуется сероводород, иногда в очень боль-
ших количествах. Протекает этот процесс 
и в донных осадках (ДО), где появление серо-
водорода сопровождается образованием раз-
нообразных органических и  неорганических 
соединений восстановленной серы, общее 
содержание которых характеризуют параме-
тром «сумма производных бактериального 
сероводорода (ƩSH2S)». В ее состав входит сера 
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кислоторастворимых сульфидов, пиритная, 
элементная и органическая (Волков, 1984).

Целью данного исследования являлось 
изучение поведения ХОС, а также сравнение 
содержания соединений восстановленной 
серы как геохимического параметра процесса 
сульфатредукции в донных осадках трех ме-
ромиктических озер, расположенных на тер-
ритории Европейского Крайнего Севера РФ, 
относящихся к  бассейнам двух арктических 
морей: Белого и Баренцева.

Материалы и методы

Все три озера, выбранные для исследо-
вания, относятся к  эктогенным меромикти-

ческим морского типа с  эвксинной аноксией 
(Краснова, 2021). Они образовались в резуль-
тате отделения заливов от  моря, при этом 
озера Трехцветное и Могильное в результате 
естественных процессов  – ​изостатического 
поднятия берега и тектоники, в то время как 
оз. Большие Хрусломены было сформировано 
искусственно.

Карта-схема расположения исследуемых 
озер приведена на рис. 1, их краткая характе-
ристика в табл. 1.

Озеро Большие Хрусломены располо-
жено на  о. Олений в  Кандалакшском заливе 
Белого моря (рис. 1). Озеро отделено от моря 
валунной перемычкой, через которую во вре-

Рис. 1. Карта-схема расположения исследованных озер и станций отбора проб

Fig. 1. Diagrammatic map of the locations of the study lakes and sampling positions
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мя прилива в  него непродолжительное вре-
мя поступает морская вода, но  большую 
часть времени течение направлено из  озера 
в море, и по ручью стекает солоноватая вода. 
В 1895 году при строительстве на острове ле-
сопильного завода заливы Большие и Малые 
Хрусломены каменными преградами были 
отделены от моря с образованием одноимен-
ных озер. Лесозавод располагался на  проти-
воположной от  озер части жилого поселка 
(примерно в  5  км от  исследованных озер) 
и  функционировал до  1995  года; при этом 
транспортировка леса и пиломатериалов осу-
ществлялась через Горелую губу (с выходом 
в Белое море). С учетом вышесказанного вли-
яние лесозавода как потенциального локаль-
ного источника загрязнения собственно оз. 
Большие Хрусломены минимизировано. Озе-
ро Малые Хрусломены (ныне пресное оз. Бан-
ное) использовалось только как хранилище 
и  источник пресной воды для оборудования 
лесозавода, в то время как оз. Большие Хрус-
ломены никогда не использовалось ни с этой 
целью, ни  с  какими-либо другими хозяй-
ственными целями, поскольку практически 
сразу после отделения от моря в озере стала 
развиваться меромиктическая структура (из-
за большой глубины озера и постоянной связи 
с морем через небольшой ручей). Свой вклад 
в загрязнение этого озера (равно как и других 

исследованных озер) вносят региональный, 
межрегиональный и трансграничный перено-
сы от разнообразных источников.

В настоящее время поверхностный слой 
воды в оз. Большие Хрусломены до глубины 
2 м опреснен до 3–7 епс, под ним находится 
пикно-, гало- и  хемоклин, основная толща 
с  глубины 4  м соленая, самый нижний слой 
монимолимниона имеет морскую солёность 
(Краснова и др., 2016) и очень высокое содер-
жание сероводорода (~500–600  мг/л) и  мета-
на (~30 мг/л) (Лосюк и др., 2019; Savvichev et 
al., 2020). Развитие в зоне хемоклина зеленых 
серных бактерий (Savvichev et al., 2020; Луни-
на и  др., 2023), способных к  аноксигенному 
фотосинтезу, предохраняет вышерасположен-
ные воды от сероводородного заражения.

Озеро Трехцветное, самое мелководное 
из трех (табл. 1), расположено в Ругозерской 
губе Кандалакшского залива Белого моря 
в  окрестностях Беломорской биологической 
станции МГУ им. М. В. Ломоносова (рис. 1) и 
удалено от  прямого антропогенного воз-
действия. Несмотря на  небольшую глубину 
озера, для него характерна полностью разви-
тая стратификация водной толщи. Пресный 
верхний слой (миксолимнион) располагает-
ся до  глубины 1 м, под ним узкий галоклин 
и практически совпадающий с ним хемоклин 
с  резкими физико-химическими градиента-

Таблица 1. Морфометрические характеристики исследуемых озер

Table 1. Morphometric characteristics of the study lakes

Параметр

Оз. Большие 
Хрусломены
N 66º 42.97′
E 32º 51.54′

Оз. Трехцветное
N 66º 35.53'
E 32º 58.85'

Оз. Могильное
N 69º 19.09'
E 34º 21.01'

Площадь водоема, км2 0,75 0,032 0,096
Длина, м 1000 340 560
Ширина, м 280 135 275
Максимальная глубина, м 18,5 7,5 16,5
Средняя глубина, м 2,0 2,5 7,0
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ми и  высокой плотностью микробного со-
общества с  доминированием зеленых сер-
ных бактерий (Savvichev et al., 2018; Лунина 
и  др., 2019), маркируемый слоем воды ярко-
зеленого цвета. Ниже расположен монимо-
лимнион со  стабильными значениями тем-
пературы и  солености, а  также постоянным 
присутствием сероводорода, концентрация 
которого в  придонных горизонтах озера до-
стигает огромных значений – ​до 600 мг/л (Ло-
сюк и др., 2021).

Озеро Могильное  – ​реликтовый меро-
миктический водоем, расположенный на  за-
полярном острове Кильдин в  Баренцевом 
море. Оно является остатком морского за-
лива, отделившегося от  моря около полуто-
ра тысяч лет назад каменной перемычкой, 
но  до  сих пор сохраняет подземную связь 
с  морем. На  сегодняшний день это един-
ственное известное анхиалиновое озеро 
в  Арктическом регионе России (Краснова, 
2021). В вертикальной структуре вод оз. Мо-
гильное выделяется несколько слоев, соот-
ветствующих структуре меромиктического 
водоема (Реликтовое озеро…, 1975, 2002; 
Strelkov et al., 2019): 1) пресный/солоноватый 
(5–10 епс) миксолимнион до  глубины 2–2,5 
м; 2) аэробный слой морской воды, который 
сообщается с морем через фильтрующую ка-
менистую дамбу. Одним из уникальных оби-
тателей морского слоя является эндемик это-
го озера – ​кильдинская треска; 3)  еще ниже 
находится монимолимнион с сероводородом, 
концентрация которого превышает 200  мг/л 
(Кокрятская и др., 2025). На  границе кисло-
родной и  сульфидной зон (глубина около 8 
м) есть прослойка воды розового цвета, кото-
рый обусловлен присутствием аноксигенных 
фототрофных бактерий (Реликтовое озеро…, 
2002; Горленко и  др., 2024). Следует отме-
тить, что в настоящее время вокруг оз. Мо-
гильное не ведется какая-либо деятельность, 

однако его водосборная территория являет-
ся локальным источником загрязнителей, 
в  том  числе хлорорганических. На  о. Киль-
дин до  настоящего времени сохраняются 
остатки военной техники, скопления бытово-
го и строительного мусора, поскольку с 30-х 
годов ХХ  века остров имел статус террито-
рии военно-стратегического назначения.

Пробы донных осадков (ДО) были ото-
браны в  наиболее глубокой части аквато-
рии исследуемых озер в  ходе экспедицион-
ных работ 2019  г. (координаты точек отбора 
в табл. 1). Отбор производили ударной прямо-
точной грунтовой трубкой Aquatic Research 
Instruments (США) с внутренним диаметром 
50  мм, длиной 60  см, дискретность отбора 
проб 5 см. Пробы ДО сразу после отбора по-
мещали в  полиэтиленовые пакеты, из  кото-
рых отжимали воздух для предотвращения 
окисления осадков.

Извлечение ХОС из  воздушно-сухих 
проб ДО проводили методом ускоренной 
жидкостной проточной экстракции горя-
чей смесью гексан/ацетон (в  соотношении 
3:1) при температурах ниже точки кипения 
(Kokryatskaya et al., 2023). Полученный экс-
тракт обрабатывали 0,2 н раствором гидрок-
сида натрия (NaOH) для разделения кислых 
(ХФС) и  нейтральных соединений. Выде-
ленную органическую фазу, содержащую 
соединения нейтрального характера (гексах-
лорбензол (ГХБ), пентахлорбензол (ПеХБ), 
пентахлорфенол (ПХФ), пентахлоранизол 
(ПХА)), очищали от сопутствующих органи-
ческих примесей многократной обработкой 
концентрированной серной кислотой, как 
описано в  РД 52.24.417–2011, с  последующей 
идентификацией и  количественным опре-
делением методом газовой хроматографии 
(ГХ  Кристалл 5000.1, Россия). Определение 
концентраций ХФС в легко- и трудноэкстра-
гируемых фракциях проводили в  соответ-
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ствии со стандартом ISO 14154:2005 методом 
газовой хроматографии. Все концентрации 
даны в расчете на воздушно-сухую пробу.

Определение массовой доли общего 
углерода (Cобщ), а также органических углеро-
да (Сорг) и азота (Nорг) проводили с использо-
ванием анализатора элементного состава (од-
нореакторный вариант, конфигурационный 
набор СHN) EuroEA3000 (Eurovector, S.p.A., 
Италия). Диапазон измерения массовой доли 
элемента составляет от 0,01 до 100 %. Среднее 
квадратичное отклонение случайной состав-
ляющей погрешности измерений, массовая 
доля: С – ​0,3 %; N – ​0,1 %.

Гранулометрический состав ДО опреде-
ляли пипеточным методом в комбинации с си-
товым (для фракции с размером частиц свы-
ше 0,1 мм), как описано в ФР.1.31.2018.29623. 
Расчет содержания фракций проводили на су-
хую навеску образца. Относительная погреш-
ность измерения для всех гранулометриче-
ских фракций – ​от 19 до 29 мас.%.

Анализ проб ДО на  содержание восста-
новленных форм серы проводили по методи-
ке, разработанной в  лаборатории геохимии 
Института океанологии им.  П. П.  Ширшова 

РАН (Волков, Жабина, 1980). Все концентра-
ции даны в расчете на сухой остаток.

Результаты и обсуждение

Отобранные в  озерах ДО представлены 
обводненными илами темно-коричневого 
цвета: с влажностью 95,2–62,9 % в оз. Боль-
шие Хрусломены, 93,6–33,2 % в оз. Могильное 
и 95,6–74,4 % в оз. Трехцветное. По результа-
там гранулометрического анализа (рис. 2) ис-
следуемые осадки можно характеризовать как 
алевро-пелитовые (оз. Могильное) и  пелито-
алевритовые (оз. Трехцветное и  Большие 
Хрусломены) илы. В  поверхностных слоях 
осадков всех трех озер преобладает наиболее 
тонкая фракция, причем в  ДО оз. Трехцвет-
ное и Большие Хрусломены она представлена 
на 70–80 % пелитовой фракцией (в том числе 
60–70 % фракции ˂0,001 мм), а в оз. Могиль-
ное – ​смесью алевритов (38 %) и пелитов (31 %). 
По мере погружения в толщу осадков во всех 
случаях наблюдается утяжеление их состава, 
но  если в  оз. Могильное количество песча-
ной фракции постепенно возрастает от 11 % 
в верхних слоях до 42 % в нижних (песчаный 
алеврит), то  в  ДО оз. Большие Хрусломены 

Рис.  2. Трехкомпонентная диаграмма гранулометрического состава донных отложений исследуемых 
озер

Fig. 2. Three-component phase diagram of the grain size distribution in bottom sediments of the study lakes
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содержание грубодисперсной фракции резко 
возрастает ниже горизонта 10–15  см от  1–7 
до  24–46  % (песчано-алевритовый ил). В  оз. 
Трехцветное сколько-нибудь значимое влия-
ние песчаной фракции на состав ДО отмече-
но только для самого нижнего слоя исследо-
ванного керна (30–35  см), где ее содержание 
составляет 15 %, осадок характеризуется как 
песчано-пелитовый алеврит, а его цвет изме-
няется с коричневого на серый.

Содержание органического вещества 
(ОВ), оцениваемое по количеству Сорг, варьи-
ровало от 15,2 до 1,9 % для оз. Большие Хрус-
ломены, от 8,6 до 5,5 % для оз. Трехцветное 
и от 11,3 до 1,8 % для оз. Могильное. При этом 
наиболее высокие значения показателя ха-
рактерны для верхних слоев ДО. Основыва-
ясь на  величине параметра C/N‑отношения, 
можно говорить о  смешанном характере 
органического вещества и  его достаточной 
однородности в  глубоководных осадках ис-
следованных озер. При этом в  осадках оз. 
Могильное в  состав ОВ достаточно замет-
ный вклад вносит терригенная составляющая 
(C/N в  среднем 10,7), в  то  время как в  осад-
ках озер Трехцветное и Большие Хрусломены 
преобладало, скорее всего, автохтонное ОВ 
(средние значения параметра составляли 6,5 
и 5,9 соответственно).

В ДО в результате деятельности сульфа-
тредуцирующих бактерий в бескислородных 
условиях образуется сероводород, который 
трансформируется в  различные по  устой-
чивости соединения восстановленной серы, 
а  именно: кислоторастворимые моносуль-
фиды серы (S  2-, преимущественно гидро-
троилит), пирит (Sпир), элементную серу (S  0) 
и серу, связанную с органическим веществом 
(Sорг) (Волков, 1984). Сумма этих четырех ос-
новных форм (ƩSH2S) характеризует общее 
накопление восстановленной серы в осадках. 
Содержание ƩSH2S в ДО оз. Могильное изме-

нялось от 0,33 до 0,76 %, составляя в среднем 
0,49  %; в  оз. Трехцветное  – ​0,22 до  1,47  %, 
в  среднем 0,99  %; в  оз. Большие Хрусло-
мены  – ​0,51 до  1,42  %, в  среднем 0,74  %. 
Сравнение этих результатов с  данными для 
поверхностного слоя осадков водоемов с по-
стоянным или периодически возникающим 
сероводородным заражением придонных вод: 
Черное море  – ​0,29–2,46 (Химия морей…, 
1995), Балтийское море, Готландская впади-
на  – ​0,46–1,68 (Геохимия…, 1986), Азовское 
море  – ​0,44–1,05 (Волков, 1984), позволяет 
сделать вывод об их сопоставимости, а также 
оценить полученные нами данные по  вели-
чине ƩSH2S в  ДО как относительно высокие. 
Максимальное содержание ƩSH2S приурочено 
к обогащенным органическим веществом по-
верхностным горизонтам осадков. Известно, 
что образование бактериального сероводо-
рода и  накопление восстановленной серы 
в  осадках в  ходе диагенеза прямо связано 
с накоплением органического вещества в ходе 
седиментагенеза (Волков, 1984). Таким обра-
зом, высокий уровень ƩSH2S в ДО изучаемых 
водоемов может быть следствием обеспечен-
ности микробного сообщества органическим 
веществом. Однако коэффициент корреля-
ции между ƩSH2S и  Сорг невысокий (r  = 0,66, 
n = 16), хотя и  значимый. Скорее всего, это 
является отражением смешанного характера 
поступающего в осадки органического веще-
ства: судя по  величине С/N‑отношения, оно 
(особенно в  верхних слоях ДО) значительно 
разбавлено терригенной органикой, поступа-
ющей с водосбора. Несмотря на высокую про-
дуктивность микроорганизмов в  хемоклине, 
характерную для всех трех меромиктических 
озер (Savvichev et al., 2018, 2020; Горленко 
и  др., 2024), образующееся здесь лабильное 
ОВ, скорее всего, в значительной мере расхо-
дуется в  анаэробных процессах монимолим-
ниона. По мере продвижения к нижним сло-
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ям отобранных кернов количество ƩSH2S или 
уменьшалось (оз. Могильное), или оставалось 
практически неизменным в осадках (оз. Трех-
цветное и Большие Хрусломены) (рис. 3).

В осадках всех трех озер в пределах всей 
исследованной мощности ДО преобладающей 
формой была пиритная (рис.  3), составляю-
щая в среднем 70 % от ƩSH2S. Ее количество 
практически полностью определяло измене-
ние и накопление ƩSH2S в ДО (r = 0,95, n = 16), 
что косвенно свидетельствует об  активном 
протекании в  отложениях данных озер про-
цесса бактериальной сульфатредукции. Вто-
рой по значимости вклада в суммарное содер-
жание форм восстановленной серы является 
органическая – ​в среднем 19 % от ƩSH2S. Наи-
более высокие количества органической серы 
отмечены в  осадках поверхностных гори-
зонтов оз. Трехцветное (58  % от  ƩSH2S) и  оз. 
Большие Хрусломены (38  % от  ƩSH2S), затем 
уменьшалось как ее количество, так и  доля 
в ƩSH2S – ​в среднем до 7–8 %. Количество про-
межуточных форм (сульфидной и элементной 
серы) в  суммарном содержании восстанов-
ленной серы невелико (в  среднем по  колон-
ке)  – ​оз. Могильное  – ​0,005 и  0,009  %; оз. 
Трехцветное  – ​0,026 и  0,146  %; оз. Большие 
Хрусломены – ​0,011 и 0,054 % соответствен-
но. Особенно это справедливо для кислотора-
створимой сульфидной серы, ее вклад в ƩSH2S 
для всех исследованных кернов не превышал 
1,1; 3,6 и 1,7 % от ƩSH2S для ДО оз. Могильное, 
Трехцветное и  Большие Хрусломены соот-
ветственно. Более заметна роль элементной 
серы, которая может образовываться в  ДО 
только в результате окисления сероводорода 
или сульфидов микробным или химическим 
путем, – ​в среднем 8 % от ƩSH2S. В водоемах 
с  аэробными наддонными водами она обра-
зуется в результате окисления сероводорода/
сульфидов кислородом, проникающим в  ДО 
из  наддонной воды. Тогда как для меромик-

тических озер с эвксинной аноксией, где над 
ДО расположен мощный слой воды с высоким 
содержанием сероводорода, ее образование, 
скорее всего, связано с  взаимодействием се-
роводорода не с кислородом, а с трехвалент-
ным железом, которое поступает в  осадки 
из  аэробных вод миксолимниона (подробно 
этот процесс был рассмотрен для оз. Трех-
цветное (Лосюк и др., 2023)).

Стойкие хлорорганические загрязнители 
(ГХБ, ПеХБ, ПХФ, ПХА) в  донных осадках 
исследованных озер были обнаружены прак-
тически повсеместно в  количествах от  21,2 
до  269,3 нг/г (табл.  2). При этом в  порядке 
убывания концентраций СОЗ располагались 
следующим образом: ГХБ > ПХФ > ПеХБ > 
ПХА.

В  осадках озера Большие Хрусломены 
суммарное содержание СОЗ было наимень-
шим; среди полихлорированных бензолов 
преобладал ГХБ (9,1–17,2 нг/г), количества 
ПеХБ не  превышали 1,4 нг/г. Такими  же не-
значительными были концентрации ПХА 
(не более 0,2 нг/г). Количества ПХФ в осадках 
определены практически на  том  же уровне, 
что и ГХБ – ​от 8,5 до 12,7 нг/г.

В  осадках озера Трехцветное суммар-
ные концентрации СОЗ варьировали от  22,9 
до  63,6 нг/г. Уровни содержания ГХБ (6,5–
40,4 нг/г) оказались соизмеримы с таковыми 
ПХФ (15,8–37,3 нг/г), тогда как ПеХБ и ПХА 
были найдены в менее значимых количествах 
(не более 2,5 и 0,2 нг/г соответственно).

В донных осадках озера Могильное кон-
центрации стойких хлорорганических за-
грязнителей оказались самыми высокими. 
Доминировали по-прежнему ГХБ и  ПХФ. 
Концентрации ГХБ (от 39,4 до 191,8 нг/г) были 
на 1–2 порядка выше по сравнению с количе-
ствами ПеХБ (от 2,2 до 16,0 нг/г), практически 
на  том  же уровне в  осадках определен ПХФ 
(от 7,2 до 89,7 нг/г).
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Следует отметить, что в  соответствии 
с  классификацией по  норвежским стандар-
там качества донных осадков (Grenseverdier 
for klassifisering…, 2016) найденные кон-
центрации индивидуальных СОЗ в  осадках 
озер Большие Хрусломены и  Трехцветное 
в большинстве своем имели низкие значения. 
В  случае озера Могильное установленные 
концентрации стойких хлорорганических за-
грязнителей можно классифицировать сле-
дующим образом: от низких до высоких (для 
полихлорбензолов) и очень высоких (в случае 
ПХФ) (Kolpakova et al., 2024).

Поступление СОЗ в  донные осадки оз. 
Трехцветное, вероятнее всего, связано с  ре-
гиональным, межрегиональным и  трансгра-
ничным переносом от  разнообразных источ-
ников (включая контролируемые процессы 
сжигания/горения различного вида органиче-
ского сырья и отходов, лесные пожары и пр.). 
В случае оз. Большие Хрусломены свой вклад 
в  загрязнение могут вносить еще и процессы 
сжигания твёрдых видов топлива, например 
древесины, которые используются в  домаш-
них хозяйствах близлежащего жилого поселка.

Что касается озера Могильное, то  при-
сутствие здесь СОЗ можно связывать не толь-
ко с  дальним переносом, но  и  эмиссией за-
грязнителей с  водосборной площади озера. 
Следует отметить, что в  настоящее время 
основными глобально действующими ис-
точниками указанных хлорорганических за-
грязнителей считаются процессы сжигания/

горения различного вида органического сы-
рья и отходов (бытовых и промышленных от-
ходов, биомассы, всех видов топлива), а также 
отходы производства и  потребления от  про-
шлой хозяйственной деятельности (Stockholm 
Convention on Persistent Organic Pollutants 
(POPs): www.pops.int). При попадании в водо-
ем загрязнители способны аккумулироваться 
в  гидробионтах и  передаваться по  пищевой 
цепи, увеличивая свою концентрацию в каж-
дом последующем звене (проявляется так на-
зываемый кумулятивный эффект), а  также 
сорбироваться частицами органического ве-
щества взвеси и  донных осадков с  последу-
ющей «консервацией». При этом специфич-
ность условий (меромиктический режим), 
складывающихся в  исследованных водоемах 
северных территорий, способствует накопле-
нию и  длительному сохранению в  осадках 
СОЗ, поведение которых, как известно, опре-
деляется еще и свойствами собственно депо-
нирующей матрицы.

ХФС были определены в осадках всех ис-
следованных озер в диапазоне от 0,80 до 3,25 
мкг/г, при этом наибольшее их содержание 
было найдено в осадках оз. Могильное (табл. 2). 
В составе ХФС в осадках озер Большие Хрус-
ломены и Трехцветное, преобладали низкохло-
рированные фенолы (до 75 %). В осадках озера 
Могильное, напротив, преобладали (до 68 %) 
высокохлорированные фенолы (рис. 4).

Среди низкохлорированных фенолов 
в  озерах Большие Хрусломены и  Трехцвет-

Таблица 2. Содержание ХОС в ДО исследованных озер

Table 2. Content of organochlorine compounds in bottom sediments of the study lakes

Место отбора
оз. Большие 
Хрусломены оз. Трехцветное оз. Могильное

Стойкие органические загрязнители, нг/г 21,2–27,6 22,9–63,6 48,8–269,3
Хлорфенольные соединения, мкг/г 0,80–1,94 2,04–2,15 1,24–3,25
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ное в  наибольших концентрациях опреде-
лены 2-, 4-хлорфенолы и  2,4-, 2,6-дихлор-
фенолы (рис.  4). Данные соединения могут 
быть природными метаболитами, образую-
щимися в  окружающей среде в  результате 
энзиматических процессов (Gribble, 2023). 
Продуценты ХФС были найдены и  в  почвах 
прилегающей территории оз. Трехцветное 
(Грум-Гржимайло и  др., 2020). В  то  же вре-
мя в  осадках оз. Трехцветное отмечено не-
большое (до 10 %) присутствие производных 
хлорфенолов (4,5-дихлоркатехол, 4,6-ди
хлоргваякол, 3,4,5-трихлоркатехол), что мог-
ло быть связано с их образованием в резуль-
тате аэробных окислительных процессов, как 
в водоеме, так и почвах прибрежных террито-
рий (Field, Sierra-Alvarez, 2008).

При рассмотрении компонентного со-
става ХФС в ДО озера Могильное выделялся 
профиль соединений (4-хлорфенол, 2,4-ди
хлорфенол, 2,4,6-трихлорфенол, 2,3,4,6-тет
рахлорфенол и  ПХФ), источником кото-

рых являются процессы сжигания/горения 
(Kolpakova et al., 2024). Суммарные концен-
трации этих соединений составляли от  0,22 
до  1,15 мкг/г, при этом на  их долю в  соста-
ве ХФС приходилось более 60  %. Данный 
факт предполагает преимущественное по-
ступление в  озеро хлорфенолов от  техно-
генных источников, а  процессы естествен-
ного образования имеют невысокий вклад. 
Действительно, содержание природных 
хлорфенольных метаболитов (2-хлорфе-
нол и  2,6-дихлорфенол) не  превышало 10  % 
от общего содержания ХФС. В высоких кон-
центрациях в донных осадках оз. Могильное 
были обнаружены тетрахлорфенолы (2,3,4,6-, 
2,3,5,6- и  2,3,4,5-тетрахлорфенолы). Эти со-
единения по  физико-химическим свойствам 
относятся к токсичным хлорфенолам с высо-
кой липофильностью и  имеют антропоген-
ное/техногенное происхождение (Suntio et al., 
1988; Lyytikäinen et al., 2001).

Рис. 4. Компонентный состав ХФС в осадках исследованных озер

Fig. 4. Composition of chlorophenolic compounds (CPs) in bottom sediments of the study lakes
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В  донных осадках в  зависимости от  рН 
среды происходит формирование биодоступ-
ных и небиодоступных составляющих хлори-
рованных фенолов, отличающихся по степени 
сорбции на твердых частицах матрицы и из-
влекаемых, соответственно, в легко- и  труд-
ноэкстрагируемых фракциях (He et al., 2008).

ХФС во  всех исследованных осадках 
были обнаружены преимущественно в  труд-
ноэкстрагируемой фракции (64  %), то  есть 
в  труднодоступном для биотрансформации 
состоянии, что предполагает затруднение 
протекания миграционных и  деструкцион-
ных процессов и  сохранение ХФ в  осадках. 
Скорее всего, в  соленых водах исследован-
ных озер количество микроорганизмов, уча-
ствующих в процессах трансформации ХФС, 
ограничено или они отсутствуют, в  связи 
с  чем происходит накопление этих соедине-
ний в озерных осадках. Сложившиеся в эко-
системе озера специфические условия (нали-
чие соленого слоя и  нижнего насыщенного 
сероводородом слоя) предполагают недоста-
точную эффективность процессов биодегра-
дации ХФС в воде и донных осадках, способ-
ствуя накоплению этих соединений.

Заключение

Проведенные исследования по  изуче-
нию особенностей процесса сульфатредук-
ции в  донных осадках меромиктических 
озер Трехцветное, Большие Хрусломены 
и  Могильное, а  именно геохимических па-
раметров этого процесса  – ​образования 
и  накопления различных форм восстанов-
ленной серы, показали высокий уровень 
накопления соединений восстановленной 
серы (до  1,47  % в  расчете на  сух. осадок), 
что свидетельствует о  достаточно высокой 
интенсивности бактериальной редукции 

сульфатов не  только в  воде этих водоемов, 
но  и  в  осадках. Подтверждением высокой 
интенсивности процессов анаэробной де-
струкции органического вещества является 
накопление в  донных осадках значитель-
ных количеств соединений восстановленной 
серы, преимущественно в  составе пирита. 
Уровень их суммарного содержания сопоста-
вим или всего лишь несколько ниже по срав-
нению с  таковыми в  морских акваториях 
с  постоянным присутствием сероводорода 
(например, в Черном море). Высокий уровень 
накопления соединений восстановленной 
серы в ДО исследованных озер обеспечива-
ется, скорее всего, поступлением доступно-
го для микроорганизмов ОВ (имеющим пре-
имущественно автохтонное происхождение), 
предположительно, за  счет интенсивно раз-
вивающихся микробных сообществ в  зоне 
хемоклина и в толще озерной воды.

Присутствие ХОС в осадках исследован-
ных озер обусловлено аддитивным влиянием 
естественных процессов и  антропогенных 
факторов (локальным, региональным и даль-
ним переносом от  различных источников, 
в  первую очередь связанных с  процессами 
сжигания/горения). Присутствие СОЗ в  дон-
ных осадках озера Могильное может быть 
связано как с  трансграничным переносом, 
так и с поступлением с водосборной площади 
озера. Состав ХФС в осадках озер, не испы-
тывающих антропогенного влияния, объяс-
няется образованием этих соединений в  эн-
зиматических процессах, тогда как в  осадки 
оз. Могильное поступление ХФС происходит 
от антропогенных источников. При этом на-
копление ХФС в  осадках соленых меромик-
тических озер предполагает недостаточную 
эффективность процессов биодеградации 
в воде и донных осадках.
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Abstract. This article presents the results of reconstructing the long-term dynamics of paleofires in the 
southern taiga subzone of Western Siberia (Tomsk Oblast) based on the analysis of bottom sediments from 
Lake Shchuchye. Radiocarbon dating indicates that sediment formation began approximately 13,200 cal 
BP, spanning the end of the Late Glacial and the entire Holocene. Lake Shchuchye itself formed around 
12,400 cal BP. Through macro-charcoal and radiocarbon analyses, 15 local fire episodes were identified, 
with their timing and fire intensity determined. Throughout the existence of Lake Shchuchye, six periods 
of high pyrogenic activity were observed: 12,300–11,100, 8,900–8,700, 5,800–5,500, 5,100–4,800, 
2,800–2,500 and 1,250–1,000 cal BP. Temporal distribution of local fires was uneven. The fire dynamics 
data from the area of Lake Shchuchye were compared with the previously published reconstructions 
of climate, vegetation and regional fires for the same study area. The analysis revealed that the most 
intense fires occurred at the end of the Younger Dryas and the beginning of the Preboreal period of the 
Holocene (12,300–11,100 cal BP) in treeless or partially forested open landscapes under dry and cold 
climatic conditions. The results demonstrate a direct influence of climate change on fire occurrence and 
intensity, as well as on vegetation cover changes. The periods of high pyrogenic activity predominantly 
coincided with dry climatic intervals (12,300–11,100, 8,900–8,700, 5,800–5,500, 5,100–4,800 and 
1,250–1,000 cal BP), whereas wet periods generally inhibited fire spread in the Lake Shchuchye area.

Keywords: Western Siberia, paleofires reconstruction, CharAnalysis, macro-charcoal analysis, radiocarbon 
dating.
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Реконструкция динамики пожаров  
в южнотаежной подзоне Западной Сибири  
с позднеледниковья до современности  
(на примере отложений озера Щучье)
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аИнститут мониторинга климатических  
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Аннотация. В данной статье представлены результаты реконструкции долговременной 
динамики палеопожаров в южнотаежной подзоне Западной Сибири (Томская область) на примере 
анализа донных отложений озера Щучье. Согласно данным радиоуглеродного датирования, 
формирование исследованной толщи отложений на месте современного озера Щучье началось 
13200 калиброванных лет назад (кал.л.н.), охватив конец позднеледниковья и весь голоцен. Само 
озеро Щучье как водоем возникло около 12400 кал.л.н. На основе проведенного макроуголькового 
и радиоуглеродного анализов выявлено 15 локальных пожарных эпизодов, а также определено 
время их возникновения и интенсивность пожаров. За весь период существования озера Щучье 
отмечено шесть периодов высокой пирогенной активности: 12300–11100, 8900–8700, 5800–5500, 
5100–4800, 2800–2500, 1250–1000 кал.л.н. Распределение количества пожаров неравномерно 
по времени. Полученные данные по динамике пожаров в районе ключевого участка «Озеро 
Щучье» были также сопоставлены с опубликованными раннее реконструкциями климата, 
растительности и региональных пожаров для исследуемого разреза. Выявлено, что наиболее 
интенсивные пожары происходили в конце позднего дриаса – ​начале пребореального периода 
голоцена на безлесных или частично облесенных открытых пространствах (12300–11100 
кал.л.н.) при сухих и холодных климатических условиях. Полученные результаты показали 
непосредственное влияние климатических изменений на возникновение и интенсивность 
пожаров, а также на смену растительного покрова. Выделенные периоды с высокой пирогенной 
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активностью в основном приходятся на время сухих климатических условий (12300–11100, 
8900–8700, 5800–5500, 5100–4800, 1250–1000 кал.л.н.). Влажные климатические условия в целом 
сдерживали распространение пожаров в районе озера.

Ключевые слова: Западная Сибирь, реконструкция палеопожаров, CharAnalysis, макроугольковый 
анализ, радиоуглеродное датирование.
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Введение

С конца XX века и по настоящее время 
в России наблюдается рост числа лесных по-
жаров (Kharuk et al., 2021). Такая тенденция 
характерна и для бореальной зоны Западной 
Сибири. Только за период 1999–2019 гг. в лесах 
Сибири произошло 114 000 пожаров, в резуль-
тате которых выгорел лес на площади около 
120 000 км2 (Kharuk et al., 2021). Изменение 
климатических условий, сопровождающееся 
засушливыми периодами и интенсификацией 
грозовой активности, вызвало рост числа лес-
ных пожаров в Сибири (Kharuk et al., 2021). 
К концу текущего века в России ожидается 
постепенное увеличение длительности и ин-
тенсивности пожароопасных периодов (Шер-
стюков, Шерстюков, 2014), что может привести 
к разрушительным последствиям для природ-
ной среды, общества и экономики. При этом 
пожары являются естественным процессом 
в природных экосистемах, необходимым для 
их развития и существования (Бондур и др., 
2020). Однако современных сведений о пожарах 
недостаточно для построения долгосрочных мо-
делей пожарной активности и предотвращения 

возможных негативных последствий. Поэтому 
необходимо всестороннее изучение динамики 
пожаров в историческом аспекте, охватывая 
период с позднеледниковья до современности. 
В связи с этим возникает потребность в опре-
делении фонового уровня динамики пожаров 
в течение всего голоцена для моделирования 
будущих пожароопасных ситуаций. Для этого 
необходимы данные по долговременной дина-
мике пожаров, полученные на основе анализа 
макроугольковых частиц в озерных отложениях 
(Marlon, 2020). Подсчитанные в отложениях 
частицы макроугольков (размером более 125 
мкм) позволяют реконструировать историю 
локальных пожаров (Mooney, Tinner, 2011).

В  качестве объекта изучения нами вы-
браны отложения озера Щучье, располо-
женного в  Обско-Иртышской южнотаежной 
провинции лесной зоны Западной Сибири 
(Исаченко, 2014) в пределах Томской области. 
Для данной территории уже проводился ряд 
исследований по  реконструкции палеопожа-
ров на примере отложений трех болот: Плот-
никово, Рыбное и Улух-Чаях (Feurdean et al., 
2019, 2020, 2022), однако данные реконструк-
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ции, в отличие от озера Щучье, не охватыва-
ли период с  позднеледниковья до  современ-
ности. Поэтому целью данного исследования 
является реконструкция динамики локаль-
ных пожаров в южной тайге Западной Сибири 
на фоне изменения климата и растительного 
покрова за  последние 13200 калиброванных 
лет (кал.л.) с  использованием современных 
методов обработки и анализа данных.

Материалы и методы исследования
Район исследования

Озеро Щучье расположено в  пределах 
Чулымской наклонной равнины Западной Си-
бири в 3,5 км к востоку от поселка Красный Яр 
(Томская область) (рис. 1). Ключевой участок 
исследования находится в  среднем течении 
реки Обь в 70 км на северо-запад от г. Томска 

и  лежит на  водораздельном участке в  7  км 
к востоку от реки Обь. Растительность по бе-
регам озера представлена березово-сосновым 
и  сосново-березовым заболоченным ле-
сом. В  окрестностях озера расположены 
переходные болота (сфагново-разнотравное, 
древесно-кустарничково-сфагново-травяное 
и сосново-сфагново-осоковое).

Материалы исследования

Для реконструкции долговременной 
истории палеопожаров и  выявления досто-
верного возраста донных отложений озера 
Щучье проведены экспедиционные работы 
в марте 2020 г., во время которых был отобран 
керн донных отложений мощностью 346  см 
для дальнейшей обработки в  лаборатории. 
Отбор керна озерных отложений проводил-

Рис. 1. Участки исследования в южнотаежной подзоне на карте-схеме Томской области: 1 – ​озеро Щучье; 
2 – ​болото Рыбное (Feurdean et al., 2020); 3 – ​болото Плотниково (Feurdean et al., 2019); 4 – ​болото Улух-
Чаях (Feurdean et al., 2022)

Fig. 1. Study sites in the southern taiga zone in Tomsk Oblast. 1 – ​Lake Shchuchye; 2 – ​Rybnoye swamp (Feurdean 
et al., 2020); 3 – ​Plotnikovo swamp (Feurdean et al., 2019); 4 – ​Ulukh-Chayakh swamp (Feurdean et al., 2022)
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ся со  льда с  помощью поршневого озерного 
бура системы Wright. Отбор непрерывной 
серии образцов из  керна донных отложений 
был проведён в полевой лаборатории научной 
станции Кайбасово (ТГУ). Всего было полу-
чено 130 образцов донных отложений для па-
леопожарных исследований.

Радиоуглеродное датирование

Для изучаемого разреза было получено 
8 радиоуглеродных датировок, выполненных 
в центре экологических исследований в Ист-
Килбрайде, Шотландия, Великобритания 
методом УМС (табл.). На  основе радиоугле-
родных дат, откалиброванных в  программ-
ном пакете Bacon (Blaauw, Christen, 2011) 
в пространстве R version 4.0.4 (R Core Team, 
2020), построена глубинно-возрастная модель 
донных отложений разреза «Озеро Щучье» 
и рассчитан калиброванный возраст каждого 
образца (рис. 2).

Метод макроуголькового анализа  
и статистическая обработка данных  
в программном пакете CharAnalysis

Для реконструкции долговременной ди-
намики локальных палеопожаров применялся 
метод макроуголькового анализа отложений 

(Mooney, Tinner, 2011; Marlon, 2020). Образ-
цы (объемом 2  см3) отбирались непрерывно 
по  всей колонке донных отложений через 
каждые 1–5  см.  После промывания дистил-
лированной водой и просеивания через сито 
с диаметром ячей 125 мкм в суспензию добав-
ляли 10 %-ный раствор пирофосфата натрия 
(Na4Р2О7) объемом 15 мл и оставляли на сутки 
с  последующим промыванием дистиллиро-
ванной водой. Затем добавляли 6 %-й раствор 
перекиси водорода H2O2 объемом 20 мл и вы-
держивали еще двое суток. Такая обработка 
обесцвечивает всю органику, но  сохраняет 
черный цвет угольков, которые становятся хо-
рошо различимыми и могут быть подсчитаны 
под бинокулярным микроскопом при увели-
чении х45 с использованием камеры Богорова. 
В  каждом образце подсчитывались все най-
денные частицы макроугля (5017 частиц в 130 
образцах). После этого осуществлялась ста-
тистическая обработка полученных данных 
в программном пакете CharAnalysis (Higuera, 
2009) в пространстве R (R Core Team, 2020). 
В  качестве хронологической основы исполь-
зовались данные глубинно-возрастной моде-
ли отложений разреза «Озеро Щучье» (рис. 2). 
Для построения графика динамики пожаров 
произведена интерполяция значений концен-

Таблица. Радиоуглеродные даты донных отложений разреза «Озеро Щучье» (Blyakharchuk et al., 2024)

Table. Radiocarbon dating of the bottom sediments from the Lake Shchuchye section (Blyakharchuk et al., 2024)

Лабораторный  
номер образца

Глубина отбора  
образца, см

Возраст,  
14С лет назад

Калиброванный возраст 
по Bacon (кал.л.н.)

SUERC‑122375 35 2103±24 2127–1995
SUERC‑122376 65 3141±25 3445–3259
SUERC‑122377 95 4144±24 4823–4575
SUERC‑98422 125 4666±29 5465–5320
SUERC‑122381 160 4871±21 5654–5581
SUERC‑122382 190 8311±25 9436–9145
SUERC‑98423 230 10005±29 11694–11310
SUERC‑99312 326 10806±36 12823–12721
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трации макроугольков, глубины отбора об-
разцов и их датировок к единому временному 
разрешению – ​100 лет на образец. При расче-
тах фоновых и пороговых значений скоростей 
аккумуляции макрочастиц угля применялась 
статистическая функция LOWESS (локально-
взвешенная линейная регрессия) с  периодом 
сглаживания 1000  лет. Пороговые значения 
рассчитали согласно Гауссовой модели рассе-
ивания примесей с временным окном (в дан-
ном случае окно составило 13000  лет). Для 
статистической достоверности временного 
окна использован безразмерный индекс от-
ношения сигнала к  шуму (SNI) (Kelly et al., 
2011). В данном случае индекс составил от 3 
до  4,4, что удовлетворяет статистическим 

требованиям анализа. В  качестве порога мы 
установили 99-й процентиль распределения 
шумов (Blyakharchuk et al., 2024).

Результаты и обсуждение

Для реконструкции долговременной 
динамики палеопожаров в  южнотаежной 
подзоне Западно-Сибирской равнины ис-
пользованы полученные нами результаты 
радиоуглеродного, макроуголькового и  ста-
тистического анализов отложений разреза 
«Озеро Щучье», визуализированные в  виде 
графиков и  диаграмм на  равномерной 
глубинно-возрастной шкале (рис.  3–4). Для 
сопоставления динамики пожаров с  ди-
намикой климата, растительного покрова 

Рис. 2. Глубинно-возрастная модель донных отложений разреза «Озеро Щучье» (Blyakharchuk et al., 2024)

Fig. 2. Depth-age model of the bottom sediments from the Lake Shchuchye section (Blyakharchuk et al., 2024)
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Рис. 4. Содержание микро- и макроугольковых частиц в донных отложениях озера Щучье

Fig. 4. Micro- and macro-charcoal particle content in the bottom sediments from Lake Shchuchye

Рис. 3. Сопоставление данных реконструкции долговременной динамики локальных пожаров в районе 
озера Щучье с  динамикой растительного покрова. Преобладающие растительные ассоциации 
(Blyakharchuk et al., 2024): А  – ​лиственнично-еловая тундро-лесостепь; Б  – ​кустарниково-березовая 
лесостепь; В – ​березовые леса; Г – ​сосново-березовые леса; Д – ​березово-пихтово-кедровые и сосновые 
леса; Е – ​сосново-кедровые леса. Периоды: AL – ​аллеред, YD – ​поздний дриас, PB – ​пребореальный, BO – ​
бореальный, AT – ​атлантический, SB – ​суббореальный, SA – ​субатлантический

Fig. 3. Comparison of reconstructed long-term dynamics of local fires in the Lake Shchuchye area with vegetation 
cover dynamics. Predominant plant associations (Blyakharchuk et al., 2024): A – ​larch-spruce tundra-forest-
steppe; Б – ​shrub-birch forest-steppe; В – ​birch forests; Г – ​pine-birch forests; Д – ​birch-fir-cedar and pine forests; 
E – ​pine-cedar forests. Periods: AL – ​Allerød, YD – ​Younger Dryas, PB – ​Preboreal, BO – ​Boreal, AT – ​Atlantic, 
SB – ​Subboreal, SA – ​Subatlantic
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и  региональных пожаров использованы ра-
нее опубликованные реконструкции, вы-
полненные по  данным разреза «Озеро Щу-
чье» (Blyakharchuk et al., 2024). Кроме того, 
автором сопоставлены полученные данные 
с опубликованными палеопожарными рекон-
струкциями для южной тайги Томской обла-
сти на примере отложений трех болот: Плот-
никово, Рыбное и Улух-Чаях (Feurdean et al., 
2019, 2020, 2022). Ключевой участок «Озеро 
Щучье» расположен в 78 км на северо-восток 
от болота Плотниково, в 17 км на юго-восток 
от болота Рыбное и в 205 км на запад от боло-
та Улух-Чаях (рис.  1). Кроме того, авторами 
проведено сравнение с опубликованными ра-
ботами по динамике палеопожаров в средней 
тайге (Turunen et al., 2001; Pitkänen et al., 2002; 
Amon et al., 2020; Лойко и др., 2022; Пупыше-
ва, Бляхарчук, 2024) и  в  подтайге Западной 
Сибири (Konstantinov et al., 2019).

Согласно данным радиоуглеродного да-
тирования и  проведенным расчетам кали-
бровок, формирование исследованной тол-
щи отложений на  месте современного озера 
Щучье началось 13200 калиброванных лет 
назад (кал.л.н.), охватив конец позднеледни-
ковья и  весь голоцен. Хотя само озеро Щу-
чье как водоем возникло около 12400 кал.л.н. 
(Blyakharchuk et al., 2024).

Результаты расчета изменения скорости 
аккумуляции частиц макроугольков с  по-
мощью программного пакета CharAnalysis 
(Higuera, 2009) представлены на рис. 3. С по-
мощью CharAnalysis выявлено 15 локальных 
пожарных эпизодов: 12100, 11700, 11200, 
10800, 9400, 8900, 8200, 7550, 6700, 5650, 
5050, 4800, 2750, 1200, 1050 кал.л.н. (рис. 3). 
На  основе скорости аккумуляции макроу-
гольков отмечено 6 периодов высокой пиро-
генной активности: 12300–11100, 8900–8700, 
5800–5500, 5100–4800, 2800–2500, 1250–
1000 кал.л.н.

В результате проведенных исследований 
выделены семь основных этапов динамики 
пожаров в  окрестностях ключевого участка 
«Озеро Щучье» на  фоне изменения климата 
и растительного покрова с позднеледниковья 
до современности (рис. 3):

1. В аллереде (AL) 13200 кал.л.н. самого 
озера еще не существовало – ​в это время проис-
ходило формирование подстилающих мине-
ральных отложений. Под влиянием холодного 
и  сухого климата в  окрестностях исследуе-
мого участка доминировала лиственнично-
еловая тундро-лесостепь (Blyakharchuk et al., 
2024). Локальные пожары в этот период не от-
мечены. Однако микроугольковый анализ 
(рис. 4) показал высокий уровень региональ-
ных пожаров в  данное время (Blyakharchuk 
et al., 2024). Вероятно, обилие микроуголь-
ков в отложениях этого времени могло быть 
связано с  крупными региональными пожа-
рами, отмеченными также в  исследованиях 
для подтаежной подзоны Западной Сибири 
в пределах Томской области (Konstantinov et 
al., 2019).

2. В  середине позднего дриаса (YD) 
12400 кал.л.н. на  месте современного озера 
Щучье возник палеоводоем, по  берегам ко-
торого произрастала ель. Однако уровень 
воды в  водоеме был еще низким. Холод-
ный и  сухой климат позднего дриаса спо-
собствовал исчезновению ели и  господству 
открытых полынно-кустарничковых рас-
тительных сообществ в  середине периода 
(Blyakharchuk et al., 2024). К концу позднего 
дриаса климат стал теплее, что привело к по-
степенному распространению ландшафтов 
кустарниково-березовой лесостепи (рис.  3). 
Увеличение биомассы растительного покро-
ва в  условиях сухого климата способство-
вало повышению интенсивности пожаров 
и привело к одному локальному пожарному 
эпизоду – ​12100 кал.л.н.
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3. В пребореальном периоде (PB) голоце-
на (11700–10500 кал.л.н.) климат стал теплее 
по сравнению с YD. Увеличение лесного по-
крова привело к  интенсификации пожаров 
в пределах ключевого участка при достаточ-
но аридном климате (рис. 3) (Blyakharchuk et 
al., 2024). В это время наблюдался максимум 
интенсивности пожаров (по  уровню аккуму-
ляции макроугольковых частиц – ​до 5 частиц 
на  см2/год), приведший к  двум локальным 
пожарам: 11700, 11200 кал.л.н. Именно 11200 
кал.л.н. наблюдался холодный и сухой клима-
тический период в районе озера, согласно ко-
личественным реконструкциям палеоклима-
та (Blyakharchuk et al., 2024). Данный период 
пожарной активности совпал и  с  динамикой 
региональных пожаров (рис. 4). К концу пре-
бореала климат стал более влажным, что вы-
звало смену растительного покрова лесостепи 
на березовые леса и снижение интенсивности 
пожаров в  регионе (рис.  3). Однако данные 
условия не помешали возникнуть одному ло-
кальному пожарному эпизоду 10800 кал.л.н.

Следует отметить, что в пребореальном 
периоде голоцена в  среднетаежной подзоне 
Западной Сибири в районе озера S14 (Ханты-
Мансийский автономный округ-Югра  – ​
ХМАО) (Пупышева, Бляхарчук, 2024) также 
отмечен пик пожарной активности (до  7 ча-
стиц на  см2/год). Одновременно горели леса 
в пределах озер Щучье и S14 в период 11500–
11100 кал.л.н., что может свидетельствовать 
о региональном масштабе возгораний в таеж-
ной зоне.

4. В  бореальном периоде (BO) голоце-
на (10500–8800 кал.л.н.) происходило уве-
личение количества осадков и  длитель-
ности безморозного периода (согласно 
количественным реконструкциям палеокли-
мата) (Blyakharchuk et al., 2024). В это время 
заметно снизилась интенсивность пожаров 
в южной тайге (от 2 до 0,5 частиц на см2/год) 

(рис. 3). Около 10000 кал.л.н. березовые леса 
сменились на  сосново-березовые. Во  второй 
половине бореала интенсивность пожаров 
увеличилась (с 0,5 до 1,2 частицы на см2/год), 
вероятно, за  счет холодных, но  достаточно 
сухих климатических условий в районе озера 
(Blyakharchuk et al., 2024). В это время рекон-
струировано два локальных пожарных эпи-
зода  – ​9400, 8900 кал.л.н. Однако значений, 
превышающих пороговые, немного больше, 
чем определила программа, что может свиде-
тельствовать о  серии небольших локальных 
пожаров в пределах исследуемого ключевого 
участка в конце бореала (рис. 3).

Приведенная тенденция снижения по-
жарной активности в таежной зоне в бореале 
подтверждается и  другими опубликованны-
ми исследованиями (Пупышева, Бляхарчук, 
2024). Вероятно, влажные климатические 
условия и  активизация процессов заболачи-
вания в центральной части Западной Сибири 
привели к уменьшению интенсивности пожа-
ров в регионе (Ахтерякова, Лещинский, 2014).

5. В атлантическом периоде (AT) голоцена 
(8800–5300 кал.л.н.) реконструировано четы-
ре локальных пожара – ​8200, 7550, 6700, 5650 
кал.л.н. (со скоростью аккумуляции угольков 
от 1,8 до 0,7 частиц на см2/год). В это время 
в  окрестностях ключевого участка «Озеро 
Щучье» произрастали сосново-березовые 
леса (рис. 3). Период высокой пирогенной ак-
тивности произошел в конце атлантического 
периода голоцена (5800–5500 кал.л.н.), для ко-
торого реконструировано сухое похолодание 
на  данной территории (Blyakharchuk et al., 
2024). С этого времени и до 1300 кал.л.н. в рас-
тительном покрове преобладали березово-
кедрово-пихтовые и  сосновые леса (рис.  3). 
Полученные нами данные по  динамике по-
жаров в атлантическом периоде голоцена под-
тверждаются и  другими опубликованными 
исследованиями для южно- и среднетаежной 
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подзон Западной Сибири. Так, в районе боло-
та Рыбное реконструирован период высокой 
интенсивности пожаров 7500–6500 кал.л.н. 
(Feurdean et al., 2020), а  для болота Улух-
Чаях – ​5500 кал.л.н. (Feurdean et al., 2022).

Пожары регионального уровня в  атлан-
тическом периоде отмечены и  в  других ра-
ботах для среднетаежной подзоны равнины: 
8000–7700 кал.л.н. (по микроугольковым дан-
ным отложений озера Светленькое) (Amon et 
al., 2020), 8000–7000 кал.л.н. (по  обнаружен-
ным прослойкам древесного угля в  отложе-
ниях Салым-Юганского болота) (Pitkänen et 
al., 2002), 7550–7450 кал.л.н. (по макроуголь-
ковым данным отложений озера S14, ХМАО) 
(Пупышева, Бляхарчук, 2024). Это подтверж-
дает наличие крупных пожаров региональ-
ного и локального масштаба в данное время 
в пределах таежной зоны Западной Сибири.

6. В  суббореальном периоде (SB) голо-
цена (5300–2600 кал.л.н.) в  пределах озера 
произошло три локальных пожарных эпи-
зода: 5050, 4800, 2750 кал.л.н. при довольно 
низкой интенсивности пожаров (от 1,2 до 0,3 
частицы на  см2/год) (рис.  3). Первые два по-
жарных эпизода здесь произошли в  период 
теплых климатических условий суббореала 
(Blyakharchuk et al., 2024). Дальнейшее увели-
чение количества осадков и похолодание кли-
мата 4000–3000 кал.л.н., вероятно, спрово-
цировали снижение интенсивности пожаров. 
Тем не менее в конце суббореала реконструи-
рован локальный пожар (2750 кал.л.н.) со ско-
ростью аккумуляции угольков до 1 частицы 
на см2/год.

Полученные нами новые палеопожарные 
данные для суббореального периода под-
тверждаются и  другими исследованиями, 
охватывающими среднетаежную и  южнота-
ежную подзоны Западной Сибири. В Сургут-
ском районе отмечена пожарная активность 
в  период 4600–4400 кал.л.н. (Лойко и  др., 

2022), в интервале между 4560–3865 кал.л.н. 
(Turunen et al., 2001), а  также 3600–3400 
кал.л.н. (Лойко и др., 2022). В пределах озера 
S14 в  ХМАО реконструированы локальные 
пожары 5100, 4500, 3800, 3200, 3000 кал.л.н. 
(Пупышева, Бляхарчук, 2024). В  южнотаеж-
ной подзоне Томской области в пределах бо-
лота Рыбное отмечено увеличение интенсив-
ности пожаров 4500 и 3500 кал.л.н. (Feurdean 
et al., 2020), а  в  окрестностях болота Улух-
Чаях  – ​4500–4000 кал.л.н. (Feurdean et al., 
2022).

7. В субатлантическом периоде (SA) голо-
цена (2600 кал.л.н. – ​до настоящего времени) 
фоновый уровень пожаров в районе ключево-
го участка «Озеро Щучье» достиг минималь-
ных значений (рис. 3). В период Средневеко-
вой климатической аномалии произошло два 
локальных палеопожара – ​1200 и 1050 кал.л.н. 
Примерно в это же время (1300 кал.л.н.) веду-
щую роль в растительном покрове заняли со-
сновые и кедровые леса (рис. 3) (Blyakharchuk 
et al., 2024). В средней тайге равнины в преде-
лах озера S14 реконструированы локальные 
пожары 1150 кал.л.н. (Пупышева, Бляхарчук, 
2024). Палеопирогенные события последнего 
тысячелетия нашими данными не  охаракте-
ризованы из-за недостаточного количества 
материала для анализа в  верхних полужид-
ких озерных отложениях. Однако в  опубли-
кованных исследованиях для южной тайги 
равнины говорится об увеличении пожарной 
активности к настоящему времени (Feurdean 
et al., 2020, 2022).

Полученные результаты по  реконструк-
ции пожаров в южной тайге Западной Сиби-
ри на примере отложений ключевого участка 
«Озеро Щучье» за 13200 кал.л. показали не-
посредственное влияние климатических из-
менений на  возникновение и  интенсивность 
пожаров, а  также на  смену растительного 
покрова. Выделенные периоды с высокой пи-
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рогенной активностью в  основном произош-
ли во  время сухих климатических условий 
(12300–11100, 8900–8700, 5800–5500, 5100–
4800, 1250–1000 кал.л.н.). Влажные климати-
ческие условия в  целом сдерживали распро-
странение пожаров в районе озера.

Заключение

Согласно полученным результатам, 
в  аллереде озера Щучье еще не существова-
ло – ​в это время формировались подстилаю-
щие минеральные отложения (13200 кал.л.н.). 
В  этот период полностью отсутствовала ло-
кальная пожарная активность при домини-
рующем тундро-лесостепном растительном 
покрове. При этом климат был намного хо-
лоднее и суше современного. В это же время 
зафиксирована высокая концентрация частиц 
микроугольков, свидетельствующая о регио-
нальном характере возгораний (Konstantinov 
et al., 2019). Само озеро Щучье образовалось 
12400 кал.л.н. в криоаридных условиях позд-
него дриаса. Самые интенсивные локальные 
пожары в районе ключевого участка произош-
ли в конце позднего дриаса – ​начале преборе-
ального периода голоцена на  безлесных или 
частично облесенных открытых простран-
ствах (12300–11100 кал.л.н.). В это время по-
жары были более частыми и интенсивными. 
Это могло быть связано как с сухими клима-
тическими условиями, так и с доминировани-
ем лесостепной растительности, служившей 
в качестве горючего материала для пожаров. 
Примечательно, что в  среднетаежной подзо-
не равнины в районе озера S14 (ХМАО) также 
реконструирован пик пожарной активности 
в  начале пребореального периода. Одновре-
менная серия возгораний в  пределах озер 
Щучье и  S14 выявлена 11500–11100 кал.л.н. 

В раннем голоцене с увеличением количества 
атмосферных осадков и  распространением 
сомкнутых березовых лесов количество по-
жаров в  южной тайге резко уменьшилось 
(11200–10000 кал.л.н.). Однако в  среднем го-
лоцене, по  мере распространения и  домини-
рования сосновых лесов и увеличения арид-
ности климата, интенсивность пожаров вновь 
возросла (от  0,5 до  1,7 частиц на  см2/год). 
О наличии пожаров в южнотаежной подзоне 
равнины в  данное время свидетельствуют 
опубликованные работы (Feurdean et al., 2019, 
2020, 2022). В исследованиях отмечены пери-
оды интенсификации палеопожаров, которые 
совпадают с полученными нами данными для 
южной тайги Западной Сибири. В  позднем 
голоцене интенсивность пожаров в  районе 
озера резко снизилась (от  0,1 до  1,1 частиц 
на  см2/год). Это могло быть связано с  более 
влажными климатическими условиями. Па-
леопожарные данные за последние 1000 кал.л. 
не  охарактеризованы из-за недостаточного 
количества материала в верхних полужидких 
образцах. Однако анализ опубликованных ра-
бот для южной тайги Западной Сибири сви-
детельствует об  увеличении интенсивности 
пожаров к  настоящему времени (Feurdean et 
al., 2020). Несмотря на то что полученные ре-
зультаты показали непосредственное влияние 
климатических изменений на интенсивность 
и  частоту пожаров, сами пожары оказывали 
воздействие на смену растительного покрова 
в  регионе. Для более детального выявления 
взаимосвязей между пожарами, климатом 
и  растительным покровом в  южнотаежной 
подзоне Западной Сибири требуются допол-
нительные исследования по  реконструкции 
палеэкологических условий на  примере но-
вых участков исследования.
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Abstract. Layered bottom sediments of the meromictic Lake Shira (Siberia, Khakassia) have well-
preserved traces of the lake’s biota. This study focuses on comparison and analysis of photopigments in 
the lake’s sediments. We examined sediments up to 5,500 years old, as well as recent sediments frozen 
in situ using a freeze-corer to preserve the upper layers deposited in recent years. Our results show that 
carotenoid okenone produced by purple sulfur bacteria was present in the oldest sediments (~5500 years 
old), indicating that the lake was meromictic at that time. The profiles of carotenoids in frozen cores of 
the upper sediments, compared with the reservoir monitoring data, revealed that increases in okenone 
content corresponded to the periods of lake level rise, while decreases coincided with the periods of 
level decline or stabilization. These findings provide useful proxies for reconstructing past water levels 
and, consequently, paleoclimate humidity in southern Siberia.
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Каротиноиды в донных отложениях  
как биомаркеры изменений в экосистеме  
соленого озера Шира (Сибирь, Хакасия)
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Аннотация. Меромиктическое озеро Шира (Сибирь, Хакасия) обладает слоистыми донными 
отложениями, хорошо сохранившими в себе следы биоты водоема. Данная работа посвящена 
сравнению и анализу фотопигментов в донных отложениях озера. Изучены отложения 
озера Шира возрастом до 5500 лет, а также молодые отложения, замороженные in situ 
с помощью пробоотборника-намораживателя (freeze-corer) для сохранности верхних слоев, 
осажденных в последние годы. Показано, что каротиноид пурпурных серных бактерий окенон 
присутствовал в самых древних отложениях возрастом около 5500 лет, следовательно, озеро 
было меромиктическим в тот период. Профили каротиноидов в замороженных кернах верхних 
донных отложений и их сравнение с данными мониторинга водоема показали, что повышение 
содержания окенона в донных отложениях происходит в периоды повышения уровня озера, 
тогда как снижение окенона соответствует периодам снижения уровня либо его стабилизации. 
Выявленные закономерности полезны для реконструкции уровня воды, а следовательно – ​
влажности палеоклимата на территории юга Сибири.

Ключевые слова: меромиксия, донные отложения, каротиноиды, окенон, палеореконструкции.
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Введение

Донные отложения водоемов – ​ценный 
источник информации о климатических из-
менениях в прошлом. С точки зрения палео-
лимнологических исследований озеро Шира 
ценно своими донными отложениями, имеющи-
ми слоистую структуру. На сегодняшний день 
донные отложения водоема изучены по ряду 
палеоиндикаторов, среди которых – ​элементный 
состав, створки диатомовых, пыльца растений 
(Kalugin et al., 2013; Вершинин, Рогозин, 2014; 
Hildebrandt et al., 2015; Болобанщикова и др., 
2015; Безрукова и др., 2024). Каротиноиды фото-
трофных организмов, захороненные в донных от-
ложениях, несут дополнительную информацию 
о состоянии экосистем в различные периоды 
(Leavitt, Hodgson, 2001). В частности, каротино-
иды фототрофных серных бактерий указывают 
на присутствие сероводорода в фотической зоне 
водной толщи, следовательно – ​на устойчивую 
стратификацию озера (Mallorquı et al., 2005). 
В донных отложениях озера Шира среди кароти-
ноидов ранее был выявлен окенон – ​специфиче-
ский каротиноид пурпурных серных бактерий, 
которые и в настоящее время присутствуют 
в хемоклине озера (Зыков и др., 2012; Rogozin 
et al., 2023). Причем было показано, что окенон 
присутствует не во всех слоях отложений, сле-
довательно, сероводород отсутствовал в озере 
в соответствующие периоды. В частности, в сло-
ях, соответствующих периоду документально 
зарегистрированного снижения уровня воды 
в начале XX века, окенон не откладывался, что 
свидетельствует об отсутствии перманентной 
стратификации в тот период (Зыков и др., 2012). 
Уровень воды в бессточных озерах реагирует 
на флуктуации осадков и испарения, а наличие 
стратификации и ее стабильность зависят, в свою 
очередь, от колебаний уровня (Last, Ginn, 2005). 
На основе данных мониторинга вертикальной 
структуры озера Шира показано, что в периоды 
роста уровня воды за счет поверхностного при-

тока в озере возникает вертикальный градиент 
солености, который способствует усилению 
стратификации и накоплению сероводорода, 
а следовательно, массовому развитию пурпур-
ных серных бактерий. И наоборот, в периоды 
стабильного уровня стратификация постепенно 
ослабевает, содержание сероводорода в водной 
толще снижается, и численность пурпурных 
серных бактерий уменьшается (Rogozin et al., 
2017). Таким образом, повышенные содержания 
окенона в озерных отложениях могут свидетель-
ствовать о подъемах уровня воды, следователь-
но, о периодах увлажнения климата, тогда как 
отсутствие окенона указывает на постоянный 
либо снижающийся уровень, следовательно – ​
на более сухие условия. В 2021 г. сотрудниками 
Института геохимии им. Виноградова были 
отобраны керны донных отложений суммарной 
длиной около 2,5 м и возрастом около 5500 лет 
(Безрукова и др., 2024). Целью данной работы 
является оценка состава и вертикального распре-
деления каротиноидов фототрофных организмов 
в отложениях озера Шира, охватывающих этот 
период времени.

Материалы и методы
Озеро Шира

Озеро Шира (N  54°30', E  90°11') пред-
ставляет собой бессточный водоем, располо-
женный на  территории Северо-Минусинской 
котловины в  Ширинском районе Республики 
Хакасия (Российская Федерация). Озеро оваль-
ной формы, размером около 5,3 × 9,3 км, пло-
щадью около 35,9 км2, максимальной глубиной 
24 м (2019) (Рогозин и др., 2020). Максималь-
ная глубина озера достигает 25 м при средней 
глубине 11  м. Соленость воды в  эпилимни-
оне в  летнее время составляет около 15 г∙л‑1, 
в  гиполимнионе около 19 г∙л‑1, состав воды  – ​
сульфатно-хлоридный натриево-магниевый 
(Rogozin et al., 2010). Водоем питается за счет 
поверхностного стока, подземных вод и атмос-
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ферных осадков, при этом наибольший вклад 
(40  %) вносит река Сон (Rogozin et al., 2023). 
Режим перемешивания  – ​меромиктический, 
в  глубинных слоях воды присутствует серо-
водород, однако в 2015–2016 гг. озеро подвер-
глось полному перемешиванию, и сероводород 
полностью исчезал в  весенне-летний период 
(Rogozin et al., 2017, 2023). В  последующие 
годы меромиксия восстановилась и до настоя-
щего времени озеро меромиктическое.

Керны донных отложений

В марте 2021 г. c помощью гравитацион-
ного пробоотборника UWITEC (Австрия) был 
взят керн Shira-I‑21 длиной 159  см.  Тогда  же 
с  помощью керноотборной станции ударно-
канатного типа UWITEC (Австрия) был ото-
бран керн Shira-II‑21 длиной 244  см, из  него 
была взята нижняя часть (146 см), которая ис-
пользована в данной работе. Из керна Shira-I‑21 
были вырезаны образцы толщиной 1 см с ша-
гом 5 см, а из Shira-II‑21 отдельные места, при-
легающие к интервалам с признаками резких 
изменений в озере (выраженные границы чер-
ных и белых слоев). Кроме того, для исследо-
вания слоистой структуры наиболее молодых 
полужидких слоев были отобраны верхние 
слои донных отложений до  глубины 40  см 
(керн ICE 2023), замороженные in-situ с помо-
щью пробоотборника-намораживателя (freeze-
corer), изготовленного в Институте биофизики 
СО РАН. Данный пробоотбор осуществлялся 
в марте 2023 г. Из цельного замороженного об-
разца были выпилены вертикальные бруски 
сечением 3×3  см, которые затем были разре-
заны раскаленной нихромовой нитью на  по-
перечные образцы с шагом 1 см по глубине.

Датировка кернов донных отложений

Сотрудниками Института геохимии СО 
РАН им. Виноградова методом 14С была осу-
ществлена датировка керна Shira-II‑21 дон-

ных отложений озера Шира длиной 146  см, 
отобранного вместе с  исследуемыми (Безру-
кова и  др., 2024). По  характерным цветным 
слоям датировка данного керна была экстра-
полирована на  керны Shira-I‑21 и  Shira-II‑21. 
Датировка замороженного керна была осу-
ществлена по  характерному светлому слою 
на  основе данных ранее изученных кернов 
верхних донных отложений озера Шира (Ро-
гозин и др., 2011; Зыков и др., 2012; Rogozin et 
al., 2023).

Экстракция пигментов

Перед анализами все образцы донных 
отложений были лиофильно высушены. 
Часть образца изымали и гомогенизировали, 
далее делили на  три равные части, в  каж-
дой примерно 0,15–0,6  г сухого вещества. 
Две из них использовали для анализа каро-
тиноидов в  двух повторностях. Для этого 
донные отложения помещались в пробирки-
фальконы объёмом 15 мл, заливались 5 мл 
90 % ацетона и  экстрагировались в  темных 
условиях в  течение суток (Leavitt, Hodgson, 
2001). После пробы были центрифугированы 
при 9000 g в  течение 15 мин. Супернатант 
изымался и  до  анализа хранился в  пробир-
ках для криохранения объемом 1,8 мл, в тем-
ных условиях при температуре –20 0С. Тре-
тья часть гомогенизированной пробы была 
использована для определения сухого веса 
образца и  содержания органики, которое 
определялось как потери при прокаливании 
(Loss On Ignition, LOI550). Проба высушива-
лась в чаше для выпаривания при 105 0С в те-
чение 6 часов, взвешивалась для определе-
ния сухого веса, после чего выдерживалась 
в  муфельной печи при температуре 550 0С 
в  течение 4 часов для определения LOI550. 
Полученные данные были использованы для 
вычисления содержания пигментов в расче-
те на сухое вещество.
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Хроматографический анализ пигментов

Анализ проводился методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) на  установке Agilent 1200 (Agilent 
Technologies, Калифорния, США) с  диодно-
матричным (DAD) детектором, на  колонке 
Eclipse XDB  – ​С‑18, средний диаметр частиц 
5 мкм, размеры 4,6×150  мм. Элюент и  пробы 
предварительно проходили через пред–колон-
ку Eclipse XDB-C 18, средний диаметр частиц 5 
мкм, размеры 4,6×12,5 мм, разделение проводи-
лось при постоянной температуре 40 °С. Хрома-
тографическое разделение проводили по прото-
колу Wright et al. (1991), предназначенному для 
разделения фотопигментов морских экосистем.

Идентификация  
и подсчет концентрации пигментов

Оптическая плотность в  подвижной 
фазе регистрировалась DAD‑детектором. На-
стройки диодной матрицы следующие – ​дли-
на волны регистрации сигнала – ​455 нм (для 
каротиноидов), длина волны сравнения – ​880 
нм. Идентификация пигментов осуществля-
лась на основании времен выхода каротинои-
дов и их спектров поглощения. Концентрации 
всех каротиноидов оценивали по  калибров-
ке, сделанной для окенона, исходя из  того, 
что оптические свойства всех ксантофиллов 
не сильно различаются (Mallorquı et al., 2005). 
Калибровка по окенону произведена на осно-
ве стандарта, выделенного из чистой культу-
ры пурпурных серных бактерий Thiocapsa 
из озера Шира (Хакасия) (Зыков и др., 2012). 
Значения концентрации пигментов опреде-
лялись в двух повторностях, для анализа ис-
пользовали среднее арифметическое.

Результаты и обсуждение
Датировка

В  замороженном керне ICE  2023 был 
обнаружен светлый слой, верхняя граница 

которого располагается на  глубине 14–15  см 
(рис. 1). Данный слой ранее отмечался во всех 
кернах, отобранных с  помощью наморажи-
вания (Rogozin et al., 2023), и  предположи-
тельно образовался в  результате выпадения 
в осадок карбонатов во время усыхания озера 
в  начале XX  века. Соответственно, верхняя 
граница данного слоя датируется 1933 годом, 
когда уровень озера начал расти и  выпаде-
ние карбонатов прекратилось (Rogozin et al., 
2023). На основе расположения этого марки-
рующего слоя была оценена скорость осадко-
накопления для керна ICE 2023 (рис. 1). Для 
кернов Shira-I‑21 и  Shira-II‑21 возраст был 
оценен ранее на основе радиоуглеродных дат, 
стыковка кернов осуществлялась на  основе 
профилей рентгено-флуоресцентного ска-
нирования элементного состава в  сочетании 
с расположением визуально-различимых сло-
ев (Безрукова и др., 2024).

Каротиноиды в донных отложениях

В  донных отложениях были обнаруже-
ны следующие каротиноиды: окенон  – ​пиг-
мент пурпурных серных бактерий (ПСБ) 
(Зыков и  др., 2012); аллоксантин  – ​пигмент 
криптофитовых водорослей, развивающихся 
преимущественно в  зоне хемоклина, выше 
анаэробной зоны (Бархатов и  др., 2021); ло-
роксантин  – ​пигмент зеленых водорослей, 
в  частности Botryococcus braunii, одного 
из  представителей фитопланктона озера; 
лютеин и  зеаксантин  – ​пигменты высшей 
растительности, а  также зеленых микрово-
дорослей и  цианобактерий, причем первый 
преобладает преимущественно в зеленых во-
дорослях, а второй в составе цианобактерий; 
бета-каротин – ​один из универсальных каро-
тиноидов, присутствующих в  большинстве 
фототрофов, его концентрация может быть 
интерпретирована как показатель общей про-
дуктивности экосистемы (Leavitt, Hodgson, 
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2001). Все каротиноиды, кроме окенона, обна-
руживались на всех исследованных глубинах, 
тогда как окенон на некоторых участках кер-
нов отсутствовал (рис.  1, 2), что свидетель-
ствует о периодических исчезновениях и вос-
становлениях сероводородной зоны озера.

Изучение состава биомаркеров верхних 
слоев ледовых кернов представляет интерес, 
поскольку может быть сопоставлено с  дина-
микой уровня озера и данными мониторинга 
его вертикальной структуры. Тем самым мо-
гут быть выявлены закономерности реакции 
состава донных отложений на климатически-
обусловленные изменения уровня воды, что 
может быть полезно для реконструкции па-
леоклимата по  более древним отложениям. 
В  верхних образцах наблюдается резкое па-
дение содержания окенона (рис. 1). Вероятнее 
всего, данное явление обусловлено снижени-
ем численности пурпурных серных бактерий 
из-за отмеченного в последние годы углубле-
ния положения хемоклина, и соответственно, 
снижения освещенности в зоне развития этих 
бактерий (Rogozin et al., 2017, 2023). Отсут-
ствие окенона в «белом» слое на глубине 15 см 
и нижележащих слоях свидетельствует об от-
сутствии сероводорода в  фотической зоне 
озера в  соответствующий период. Данный 
факт совпадает со  снижением уровня озера, 
документально зарегистрированным в интер-
вале 1890–1920-х гг. и предположительно свя-
занным с более засушливым климатом в тот 
период (Rogozin et al., 2017; Babushkina et al., 
2017; Рогозин и др., 2018). Поскольку сниже-
ние уровня приводит к более глубокому пере-
мешиванию водной толщи в сезонном цикле, 
вероятно, озеро в этот период не было меро-
миктическим. Кроме того, нами показано, 
что при длительном постоянном уровне озе-
ра градиент солености в водной толще может 
ослабевать и,  соответственно, стабильность 
стратификации может снижаться. В результа-

те ухудшаются условия обитания пурпурных 
серных бактерий, что также приводит к сни-
жению содержания окенона ниже предела об-
наружения (Rogozin et al., 2023).

Ранее для озера Шира были проведены 
пигментные анализы кернов донных отложе-
ний, включая как короткие замороженные об-
разцы, так и длинные керны длиной до 1,4 м 
(Зыков и др., 2012; Rogozin et al., 2023; Zykov, 
Rogozin, 2024). Наши результаты показали, 
что в  более древних слоях пигментный со-
став представлен теми  же каротиноидами, 
что и  в  ранее изученных более молодых от-
ложениях. Структура слоев ледового кер-
на ICE  2023, распределение каротиноидов 
и LOI550 также аналогичны ранее изученным 
замороженным кернам озера Шира (Rogozin 
et al., 2023). Для более длинных кернов также 
наблюдается совпадение пиков и зон с низки-
ми концентрациями окенона на перекрываю-
щихся участках для кернов Shira-I‑21 и Shira-
II‑21 (рис. 2). В частности, пики фиксируются 
на  глубинах 0–10 и  80–100  см, а  зоны с  ну-
левым содержанием окенона  – ​на  участках 
45–80 и 100–120 см. Ранее было показано, что 
максимумы содержания окенона в  донных 
отложениях, хотя и могут совпадать с белы-
ми слоями, чаще всего располагаются непо-
средственно над ними, что свидетельствует 
о повышении уровня воды в водоеме (Рогозин 
и др., 2020).

Заключение

В данной работе мы исследовали состав 
и распределение каротиноидов в отложениях 
возрастом до 5500 лет и показали, что в наи-
более древних отложениях присутствуют 
те  же каротиноиды, что и  в  ранее исследо-
ванных более молодых слоях. Каротиноид 
пурпурных серных бактерий окенон также 
выявлен в  самых древних слоях, следова-
тельно, сероводород присутствовал в фотиче-
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ской зоне озера около 5500  лет назад. Пики 
концентрации окенона коррелируют с  ана-
логичными пиками оксигенных каротинои-
дов, что свидетельствует о  положительном 
воздействии стабильной аноксигенной зоны 
на  консервацию пигментов в  отложениях. 
Сопоставление профилей окенона в керне мо-
лодых отложений с  динамикой уровня воды 
за последние сто лет подтверждает гипотезу 

о  том, что повышенное содержание окенона 
отражает периоды подъема уровня воды, тог-
да как низкое содержание окенона или его от-
сутствие соответствует периодам снижения 
уровня либо его длительной стабилизации. 
Выявленные закономерности будут полезны 
для реконструкции уровня воды, а  следова-
тельно, влажности палеоклимата на террито-
рии юга Сибири.
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Abstract. Changes in the ecosystem of the deep oligotrophic Lake Turgoyak located on the eastern slope 
of the Southern Urals may be associated with both anthropogenic impacts and natural processes. To 
identify natural variability of lake ecosystem parameters, as well as factors and mechanisms influencing 
the ecosystem’s development, paleolimnological research was carried out. The study aimed to determine 
the response of Lake Turgoyak to the climate change that occurred from the end of the Late Glacial period 
to the present based on diatom analysis of a sediment core. The study of diatom assemblages allowed 
us to identify major stages of lake development. Approximately 12,500–11,000 cal BP, Lake Turgoyak 
was slightly brackish with a well-developed macrophyte belt. The lake’s water salinity significantly 
decreased around 11,000 cal BP. The duration of summer stratification increased between 7,800 and 
2,500 cal BP. A rise in the lake water level and a decrease in water pH occurred around 2,500 cal BP. A 
differential response of the lake’s ecosystem to the periods of Holocene climate warming was established. 
For example, the climate change at the beginning of the Holocene led to increased water salinity and 
decreased saprobity due to the influence of macrophytes. The current climate change, similar to the 
Atlantic warming period, was characterized by an extended summer stratification period followed by 
nutrient depletion in the epilimnion. Changes in diatom assemblages in the period of antropogenic 
impact did not conform to the natural variability of the lake’s ecosystem. Despite the lake’s saprobity 
decreasing since the mid‑20th century, this period marked the first-ever throughout its history appearance 
of alpha-mesosaprobes in the diatom assemblages. Additionally, the Shannon diversity index reached 
its maximum values.

Keywords: diatom assemblages, Holocene, climate change, paleolimnological record, lake, Urals, 
human impact.
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Диатомовые комплексы донных отложений озера Тургояк:  
ответ озерной экосистемы  
на изменения климата в голоцене

А. В. Масленникова
Южно-­Уральский федеральный научный центр  

минералогии и геоэкологии УрО РАН 
Российская Федерация, Миасс

Аннотация. Изменения экосистемы глубокого олиготрофного озера Тургояк, расположенного 
на восточном макросклоне Южного Урала, могут быть связаны не только с антропогенным 
воздействием, но и с естественными процессами. Выявление естественной вариации параметров 
озерной экосистемы, факторов и механизмов их воздействия на озеро возможно с помощью 
изучения истории озера в течение длительного периода времени. Поэтому целью нашей 
работы было определение реакции экосистемы озера Тургояк на изменения климата с конца 
позднеледниковья до настоящего времени на основе диатомового анализа колонки донных 
отложений. В результате изучения диатомовых комплексов определены стадии развития озера, 
связанные с изменениями климата голоцена. Установлено, что ~12,5–11,0 тысяч калиброванных лет 
назад (тыс. кал.л.н.) оз. Тургояк было слабо солоноватым с хорошо развитым поясом макрофитов. 
Сделаны выводы об опреснении озера ~ 11,0 тыс. кал.л.н., увеличении продолжительности 
летней стратификации 7,8–2,5 тыс. кал.л.н., повышении уровня воды озера и снижении рН воды 
~ 2,5 тыс. кал.л.н. Установлена различная реакция озерной экосистемы на потепление климата 
в голоцене. Так, изменение климата начала голоцена привело к возрастанию минерализации воды 
и уменьшению сапробности озера из-за влияния макрофитов. Современное изменение климата, 
так же как и потепление атлантического периода, характеризовалось увеличением периода летней 
стратификации с последующим обеднением эпилимниона биогенными элементами. Определено, 
что изменения диатомовых комплексов в период антропогенного воздействия не укладывались 
в естественную вариацию озерной экосистемы. Так, несмотря на то, что начиная с середины 
XX века сапробность озера уменьшалась, в диатомовых комплексах в этот период впервые 
за всю его историю появились альфа-мезосапробионты, а индекс разнообразия Шеннона достиг 
максимальных значений.

Ключевые слова: диатомовые комплексы, голоцен, изменение климата, палеолимнологическая 
реконструкция, озеро, Урал, антропогенное воздействие.
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Введение

Исследование озер, которые являются 
источниками питьевой воды и обладают значи-
тельным рекреационным потенциалом, имеет 
не только научную, но и практическую значи-
мость, особенно в условиях дефицита водных 
ресурсов. К таким водоемам относится оз. 
Тургояк, которое является одним из самых 
глубоких и прозрачных горных озер на Южном 
Урале (Андреева, 1973). В настоящее время оз. 
Тургояк подвергается существенной и разно-
образной антропогенной нагрузке, связанной 
не только с интенсивным водозабором для 
питьевого и технического водоснабжения 
г. Миасса, но и с возросшей рекреационной 
активностью и продолжающейся застройкой 
берегов озера. Усиление антропогенного воз-
действия, наряду с изменениями климата, мо-
жет привести к необратимым последствиям 
для озерной экосистемы. Данные многолетних 
исследований, проводимых с 1937 года, по-
зволили выявить возрастание минерализации 
воды озера (Балабанова, 1964; Гаврилкина 
и др., 1998; Захаров, 2020), повышение тро-
фического статуса и сапробности озера (Гав-
рилкина и др., 1998; Рогозин, 1998; Рогозин 
и др., 2004; Снитько, 2010; Захаров, 2020). Тем 
не менее вопрос о причинах неблагоприятных 
изменений экосистемы оз. Тургояк до сих пор 
остается дискуссионным. Так, рядом иссле-
дователей сделан вывод о том, что эвтрофи-
рование экосистемы связано со снижением 
уровня воды озера Тургояк из-за водозабора 
и антропогенного поступления биогенных 

веществ (Гаврилкина и др., 1998). С другой 
стороны, мониторинговые исследования фи-
топланктона позволили установить возраста-
ние количества и разнообразия сине-зеленых 
водорослей именно в многоводный период 
(1998–2008 гг.) (Снитько, 2010) и уменьшение 
биомассы фитопланктона до олиготрофного 
состояния в 2010 году, после снижения уровня 
воды озера (Snit’ko, Snit’ko, 2014).

В связи с тем что большая часть научных 
работ сфокусирована на определении антро-
погенного воздействия на  озеро, к  настоя-
щему моменту очень слабо изучено влияние 
на  экосистему климатического фактора. Па-
леолимнологические исследования верхней 
части колонки донных отложений оз. Тургояк 
дали возможность определить, что наиболее 
резкие перестройки экосистемы за период бо-
лее 300  лет произошли с  середины ХХ  века 
после строительства плотины и начала интен-
сивного водозабора (Maslennikova et al., 2023). 
Однако реакция озера на  изменения клима-
та в  период до  антропогенного воздействия 
и естественная вариация параметров озерной 
экосистемы остаются неизвестными. Выявле-
ние сходства и различия ответа озера на по-
тепления и похолодания климата за более чем 
12 тысяч лет позволит оценить естественную 
вариацию параметров экосистемы, опреде-
лить масштаб и механизм изменений, проис-
ходящих в настоящее время. Поэтому целью 
нашего исследования является определение 
реакции экосистемы озера Тургояк на  из-
менения климата с  конца позднеледниковья 
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до настоящего времени на основе диатомово-
го анализа колонки донных отложений.

Методы

Колонка донных отложений (55°16′81.70′′ 
с.ш. 60°05′48.10′′ в.д.) мощностью 265  см 
(Tur1–65) была отобрана в оз. Тургояк с глу-
бины 19  м (рис.  1). Интервал пробоотбора 
в зависимости от литологии варьировал от 1 
до 5  см. Данные по хронологическим иссле-
дованиям, выполненным с  помощью уско-
рительной масс-спектрометрии (AMS  14C) 
и анализа профиля активности 210Pb, опубли-
кованы в предыдущих статьях (Масленнико-
ва и др., 2018; Maslennikova et al., 2023).

Для диатомового анализа образцы 
0,2–0,4  г сухого веса обрабатывались сме-
сью азотной и  хлорной кислот (50:50) для 
удаления органического вещества (Калмыч-

ков и  др., 2005). На  световом микроскопе 
Микмед‑6 вар. 7 при увеличении в  1000 раз 
подсчитано не  менее 300 створок диатомей 
в каждом препарате (за исключением образца 
в основании колонки с очень низким количе-
ством и разнообразием диатомей). Для более 
подробного исследования морфологии диато-
мей использована сканирующая электронная 
микроскопия (TE SCAN VEGA3). Идентифи-
кация видов проводилась с  помощью совре-
менных определителей (Куликовский и  др., 
2016; Lange-Bertalot et al., 2017).

Экологические группы по  отношению 
к pH и трофности выделены по Van Dam et al. 
(1994). Разделение на  группы по отношению 
к  фактору солености проводилось на  основе 
данных Van Dam et al. (1994), модифициро-
ванных и  дополненных Mertens et al. (2025). 
Для некоторых часто встречающихся и (или) 

Рис.  1. Расположение оз. Тургояк (а). Упрощенная схема глубин оз. Тургояк (на  основе данных 
В. Н. Сементовского (1916)) и место отбора колонки донных отложений Tur1–65 (б)

Fig. 1. Lake Turgoyak location (a). A simplified Lake Turgoyak bathymetry by V. N. Sementovskii (1916) and the 
sediment core (Tur1–65) sampling point (б)
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наиболее обильных видов диатомей инфор-
мация об  отношении к  трофическому стату-
су водоемов отсутствовала. Такие виды были 
включены в  индикаторные группы, исходя 
из анализа литературы (Баринова и др., 2019) 
и оптимумов общего фосфора, рассчитанных 
на  основе данных диатомового анализа 90 
озер Урала (Maslennikova, 2023). Так, Amphora 
pediculus (Kützing) Grunow 1875 и Staurosirella 
lapponica (Grunow) D. M.  Williams & Round 
1987 включены в  группу мезотрофных диа-
томей, Cocconeis neothumensis Krammer 
1990 отнесен к  мезо-эвтрофным видам, 
а  Mastogloia elliptica (C.  Agardh) Cleve 1893 
включена в группу эвтрофных диатомей. Рас-
чет процентного вклада различных групп 
по  галобности и  отношению к  рН выполнен 
с  использованием программы Omnidia v. 
6.1.4 (Lecointe et al., 1993). Для оценки изме-
нений сапробности озера вычислен индекс 
сапробности Пантле-Букка в  модификации 
Сладечека (Sládeček, 1973). Данные для рас-
чета индивидуальных индексов сапробности 
взяты в литературных источниках (Баринова 
и др., 2006, 2019). Для некоторых видов зна-
чения индивидуальных индексов сильно от-
личаются. Так, в одном источнике (Баринова 
и  др., 2006) Ellerbeckia arenaria (D.  Moore 
ex Ralfs) Dorofeyuk & Kulikovskiy 2012 от-
несена к  олиго-альфа-мезосапробионтам, 
а  в  другом (Баринова и  др., 2019) к  олиго-
ксеносапробионтам. Pseudostaurosira 
brevistriata (Grunow) D. M. Williams & Round 
1988 относится в  разных работах к  раз-
личным группам сапробности: от  ксено-
олигосапробионтов (Баринова и  др., 2006), 
олигосапробионтов (Denys, 1991; Van Dam 
et al., 1994; Баринова и  др., 2019) до  бета-
мезосапробионтов (Hofmann, 1994; Barinova et 
al., 2023). Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & 
J. D.  Möller 1879 относят к  олигосапробион-
там (Баринова и др., 2019; Barinova et al., 2024) 

или к  бета-мезосапробионтам (Denys, 1991; 
Van Dam et al., 1994; Баринова и др., 2006). По-
этому для этих видов были вычислены сред-
ние индивидуальные индексы сапробности. 
Разнообразие оценивали на  основе расчета 
индекса Шеннона, выравненность определя-
ли на основе индекса Шеннона как отношение 
наблюдаемого разнообразия к  максимально-
му (Shannon, 1948).

Диатомовые зоны выделены в программе 
Tilia (Grimm, 1991) с помощью разновидности 
кластерного анализа, использующейся для 
определения границ стратиграфических зон 
(Stratigraphically constrained claster analysis). 
Для построения диаграммы экологических 
групп диатомовых водорослей также исполь-
зована программа Tilia (Grimm, 1991). Стра-
тиграфическая диаграмма видов диатомовых 
водорослей создана в программе С2 (Juggins, 
2007).

Общая характеристика озера Тургояк

Оз. Тургояк является проточным димик-
тическим горным (320  м над ур.м.) озером 
тектонического происхождения, с площадью 
водного зеркала  – ​26,4  км2, средней глуби-
ной – ​19,1 м и максимальной глубиной – ​32,5 м 
(Андреева, 1973). Согласно исследованиям 
термического режима озера в  1996–1997  гг., 
нарушение весенней гомотермии и  процесс 
установления прямой стратификации начи-
нается уже в июне. В течение лета и в нача-
ле осени мощность эпилимниона возрастает 
до 12 м. Разрушение прямой стратификации 
начинается в сентябре и заканчивается к на-
чалу второй декады октября (Гаврилкина 
и др., 1998; Рогозин, Ткачев, 1998). В настоя-
щее время озеро является пресноводным. Со-
гласно нашим данным за  2021  год, электро-
проводность оз. Тургояк варьировала от  121 
до  132 мкСм/см, а  минерализация составля-
ла 125–140  мг/дм3. В  точке отбора колонки 
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прозрачность по  диску Секки с  мая по  ок-
тябрь изменялась незначительно (10–10,5 м). 
По прозрачности в данной точке озеро имело 
олиготрофный статус (Оксиюк и  др., 1993). 
По  содержанию общего азота (0,34–0,36  мг/
дм3) оз. Тургояк было олиго-мезотрофным. 
По  содержанию общего фосфора (ТР) в  по-
верхностной воде (3,3–15 мкг/дм3) озеро 
было олиготрофным в  августе и  олиго-
мезотрофным в  начале мая и  в  конце сентя-
бря. Минимальное содержание фосфора от-
мечалось летом в  поверхностном слое воды 
(3,3 мкг/дм3), а  максимальная концентрация 
ТР выявлена летом в  придонном слое воды 
(29 мкг/дм3). Значения перманганатной окис-
ляемости (2,6–2,7  мгО/дм3) поверхностной 
воды соответствуют олиго-сапробной зоне 
самоочищения (бета-олигосапробный разряд, 
второй класс качества воды «очень чистая»).

Результаты

В  результате изучения колонки донных 
отложений оз. Тургояк найдено 139 видов 
и  разновидностей диатомовых водорослей, 
принадлежащих к 62 родам. Наибольшее ко-
личество видов и разновидностей представле-
но в следующих родах: Amphora (9), Cocconeis 
(9), Epithemia (6), Navicula (6), Pseudostaurosira 
(5), Sellaphora (5). К доминантам в разные пе-
риоды развития озера относились Amphora 
pediculus, Cocconeis neothumensis, Ellerbeckia 
arenaria, Epithemia frickei Krammer 1987, 
Gomphonema angustum C.  Agardh 1831, 
Karayevia clevei (Grunow) Bukhtiyarova 
1999, Mastogloia elliptica, Pseudostaurosira 
brevistriata, Pseudostaurosira pseudoconstruens 
Krammer 1990, Staurosira venter, Staurosirella 
lapponica. Планктонные диатомеи характери-
зуются наименьшей долей участия в диатомо-
вых комплексах (рис. 2). Соотношение между 
бентосными, планктонными и  планктонно-
бентосными видами варьирует в  различные 

периоды развития озера. По отношению к рН 
доминируют алкалифилы. По  отношению 
к  фактору солености наибольшего обилия 
достигают солоноводно-пресноводные виды 
(характерны для водоемов с минерализацией 
0,2–0,9  г/л). Обилие индикаторов трофиче-
ского статуса сильно меняется на разных эта-
пах развития озера. Индексы разнообразия 
и  выравненности варьируют соответственно 
от 0,6 до 3,4 и от 0,2 до 0,8, достигая макси-
мальных значений в  верхней части колонки 
донных отложений. Значение индекса са-
пробности меняется от 1,0 до 1,5, что соответ-
ствует олигосапробной зоне, классу качества 
воды «чистая» (Sládeček, 1973; Баринова и др., 
2019). С помощью кластерного анализа выде-
лено четыре основные диатомовые зоны и де-
вять подзон (рис. 3, 4).

DZ I  (12,5–11,0  тысяч калиброванных 
лет назад (тыс. кал.л.н.), 265–218  см). Доми-
нирует Pseudostaurosira brevistriata (до 83 %) 
и  Gomphonema angustum (до  54  %). Про-
цент солоноватоводных видов (до  19  %) 
и  пресноводно-солоноватоводных видов 
(до  7  %) максимальный. Среди солонова-
товодных видов (минерализация 1,8–9 г/л) 
доминирует Mastogloia elliptica. Другие со-
лоноватоводные виды (Tryblionella apiculata 
W.  Gregory 1857, Tabularia fasciculata 
(C.  Agardh) D. M.  Williams & Round 1986, 
Ctenophora pulchella (Kützing) D. M.  Williams 
& Round 1986) встречались единично. Среди 
пресноводно-солоноватоводных видов (мине-
рализация 0,9–1,8 г/л) наибольшее количество 
створок было отмечено для Mastogloia lacustris 
(Grunow) Grunow in Van Heurck 1880 (до 7 %). 
Содержание каждого из других пресноводно-
солоноватоводных видов (Anomoeoneis 
sphaerophora Pfitzer 1871, Halamphora veneta 
(Kützing) Levkov 2009, Cyclotella meneghiniana 
Kützing 1844, Cymatopleura elliptica W.  Smith 
1851) не превышало 1 %.
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DZ Ia (12,5‒11,8 тыс. кал.л.н., 265–244 см) 
характеризуется абсолютным доминировани-
ем Pseudostaurosira brevistriata (59–83 %). В не-
большом количестве встречается Staurosira 
venter и  S. binodis (Ehrenberg) Lange-Bertalot 
2011, а также виды, предпочитающие водоемы 
с  повышенной минерализацией (Mastogloia 
elliptica, Navicula oblonga (Kützing) Kützing 
1844, Rhoicosphenia abbreviata (C.  Agardh) 
Lange-Bertalot 1980), и диатомовые водоросли, 
в  большом количестве встречающиеся в  не-
глубоких, заросших ризогидрофитами алка-
линных водоемах Урала (Mastogloia lacustris, 
Nitzschia denticula Grunow 1880). Данная под-
зона соответствует глине с остатками макро-
фитов (12,5–12,1  тыс. кал.л.н., 265–253  см) 
и черному торфянистому сапропелю с ракови-
нами (12,1–11,8 тыс. кал.л.н., 253–244 см) (Мас-
ленникова и др., 2018).

DZ Ib (11,8‒11,0  тыс. кал.л.н., 244–
218  см) отличается возрастанием разноо-
бразия диатомей, уменьшением доли ство-
рок Pseudostaurosira brevistriata (9–51  %) 
и  увеличением роли Gomphonema angustum 
(до 54 %), Navicula oblonga (до 8 %), Mastogloia 
lacustris (до 7 %), Nitzschia denticula (до 4 %). 
Процентное содержание солоноватоводной 
Mastogloia elliptica достигает максималь-
ного значения в  самом начале голоцена 
(11,8–11,5 тыс. кал.л.н.). Около 11,5–11,4 тыс. 
кал.л.н. процент Pseudostaurosira brevistriata 
повышается, а  11,4–11,3  тыс. кал.л.н. воз-
растает участие Staurosirella lapponica 
(до  42  %). Индекс сапробности уменьшает-
ся в сравнении с предыдущей зоной (рис. 2). 
Границы подзоны частично совпадают с гра-
ницами горизонта контрастно слоистого са-
пропеля с высоким содержанием карбонатов 
(11,8–11,2 тыс. кал.л.н., 244–222 см) (Маслен-
никова и др., 2018).

DZ II (11,0–7,8  тыс. кал.л.н., 218–160  см) 
отличается возрастанием роли Ellerbeckia 

arenaria (10–89  %) и  Karayevia clevei (4–
33  %), исчезновением солоноватоводных 
и  пресноводно-солоноватоводных видов 
(за  исключением Mastogloia lacustris). Зона 
делится на две подзоны.

DZ IIa (11,0‒10,2 тыс. кал.л.н., 218–200 см) 
характеризуется возросшей долей Amphora 
pediculus (до  26  %). Наряду с  Ellerbeckia 
arenaria и  Karayevia clevei часто встреча-
ются Epithemia frickei (до  18  %) и  Amphora 
indistincta Levkov 2009 (до  8  %). Границы 
подзоны частично совпадают с  границами 
горизонта слоистого сапропеля с  чередова-
нием торфянистых и  серых минерализован-
ных слоев (11,2–10,3 тыс. кал.л.н., 222–205 см) 
(Масленникова и др., 2018).

DZ IIb (10,2‒7,8 тыс. кал.л.н., 200–160 см) 
отличается значительным увеличением роли 
пресноводных (характерны для водоемов 
с  минерализацией <0,2 г/л) и  олиготрофных 
диатомей за  счет Ellerbeckia arenaria. Суб-
доминантом является мезо-эвтрофный вид 
Karayevia clevei. Индексы разнообразия и вы-
ровненности снижаются особенно сильно, 
примерно 9,8–9,6 тыс. кал.л.н. Индекс сапроб-
ности варьирует от  минимальных значений 
9,8–9,6  тыс. кал.л.н. (1,2) до  максимальных 
величин 8,3–8,0  тыс. кал.л.н. (1,5). Около 
8,3–8,1  тыс. кал.л.н. вновь резко возрастает 
обилие Pseudostaurosira brevistriata (до 38 %). 
Границы подзоны частично совпадают с гра-
ницами горизонта серого минерогенного са-
пропеля (10,3–8,1  тыс. кал.л.н., 205–165  см) 
(Масленникова и др., 2018).

DZ III (7,8–0,5  тыс. кал.л.н., 160–24  см) 
характеризуется возрастанием доли участия 
Staurosira venter (до 74 %). Преобладают мезо-
эвтрофные, мезо-олиготрофные и  мезотроф-
ные диатомеи. Данная и последующая (DZ IV) 
зоны соответствуют буровато-оливковому 
сапропелю с  высоким содержанием органи-
ческого вещества (8,1‒ –64 тыс. кал.л.н., 165–
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0 см) (Масленникова и др., 2018). Зона DZ III 
включает три подзоны.

DZ IIIa (7,8‒7,0 тыс. кал.л.н., 160–145 см) 
является переходной зоной и характеризуется 
колебанием содержаний Staurosira venter (5–
74 %), Ellerbeckia arenaria (3–17 %), Karayevia 
clevei (2–14  %), Cocconeis neothumensis (1–
27  %) и  возрастанием количества Cocconeis 
disculus (Schumann) Cleve in Cleve & Jentzsch 
1882 (до 4 %).

DZ IIIb (7,0‒2,5 тыс. кал.л.н., 145–65 см) 
отличается доминированием Staurosira venter 
(до 63 %) и Staurosirella lapponica (до 55 %), 
возрастанием роли Cocconeis pseudolineata 
(Geitler) Lange-Bertalot 2004, Cymbellafalsa 
diluviana (Krasske) Lange-Bertalot & Metzeltin 
2009, Planothidium joursacense (Héribaud) 
Lange-Bertalot 1999, Amphora indistincta 
и Cavinula scutelloides (W. Smith ex W. Gregory) 
Lange-Bertalot 1996. Индекс сапробности 
уменьшается, особенно резко ~6,9–6,4  тыс. 
кал.л.н.

DZ IIIc (2,5‒0,5  тыс. кал.л.н., 65–24  см) 
отличается возрастанием обилия планктон-
ных диатомей за  счет Handmannia comta 
(Ehrenberg) Kociolek & Khursevich emend. 
Genkal 2013 (1–5 %) и Stephanodiscus alpinus 
Hustedt in Huber-Pestalozzi 1942 (1–4  %). Ко-
личество ацидофилов и  нейтрофилов уве-
личивается соответственно за  счет Cavinula 
jaernefeltii (Hustedt) D. G. Mann & Stickle 1990 
и  Pseudostaurosira oldenburgioides (Lange-
Bertalot) Van de Vijver & C. E. Wetzel 2024. Воз-
растает разнообразие и обилие видов, обычно 
встречающихся в  олиготрофных водоемах 
(Karayevia suchlandtii (Hustedt) Bukhtiyarova 
1999, Karayevia amoena (Hustedt) Bukhtiyarova 
1999, Gliwiczia calcar (Cleve) Kulikovskiy, 
Lange-Bertalot & Witkowski 2013, Diploneis 
elliptica (Kützing) Cleve 1894) (Lange-Bertalot 
et al., 2017). Постоянно встречаются Caloneis 
hyalina Hustedt 1937 и  Eolimna metafarta 

Kulikovskiy & Lange-Bertalot in Kulikovskiy & 
al. 2015.

DZ IV (1450–2014 гг, 24–0  см) харак-
теризуется резким возрастанием роли 
Pseudostaurosira brevistriata (7–38 %) и умень-
шением доли Staurosira venter (7–37 %). Диа-
томовая зона делится на две подзоны.

DZ IVb (1930–2014 гг., 6–0 см) отличает-
ся от DZ IVa (1450–1930 гг., 24–6 см) резким 
увеличением разнообразия и  доли участия 
планктонных видов (Handmannia comta, 
Stephanodiscus alpinus, Pantocsekiella comensis 
(Grunow) K. T. Kiss & E. Ács 2016, Asterionella 
formosa Hassall 1850, Fragilaria crotonensis 
Kitton 1869, Lindavia intermedia (Manguin ex 
Kociolek & Reviers) Nakov, Guillory, Julius, 
Theriot & Alverson ex W. C.  Daniels, Novis & 
Edlund 2016, Lindavia bodanica (Eulenstein ex 
Grunow) T.  Nakov, Guillory, Julius, Theriot & 
Alverson 2015). Индекс разнообразия Шенно-
на достигает максимальных значений с сере-
дины ХХ века. Несмотря на общий тренд сни-
жения индекса сапробности, впервые за  всю 
историю озера появляются виды альфа-
мезосапробионты (Stephanodiscus hantzschii 
Grunow 1880, Stephanodiscus parvus Stoermer 
& Håkansson 1984).

Обсуждение

Значительное видовое богатство (139 
видов и  разновидностей) диатомовых водо-
рослей оз. Тургояк связано не  только с  раз-
нообразием биотопов, но  и  с  существенной 
вариацией условий формирования донных 
отложений в течение истории озера. В резуль-
тате диатомового анализа можно выделить 
основные этапы развития оз. Тургояк.

1. Стадия озера с повышенной минерали-
зацией и с меняющейся степенью зарастания 
гидрофитами (12,5–11,0 тыс. кал.л.н.).

Согласно данным диатомового анали-
за, в  конце позднеледниковья (12,5–11,8  тыс. 
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кал.л.н.) оз. Тургояк представляло собой 
озеро с  повышенной минерализацией воды 
и  с  глубиной меньшей, чем в  настоящее 
время. Относительно высокая минерали-
зация воды, низкое разнообразие диатомей 
и  абсолютное доминирование пионерного 
вида Pseudostaurosira brevistriata объясня-
ется достаточно холодными и  сухими ус-
ловиями конца позднего дриаса, отмечен-
ными на  спорово-пыльцевых диаграммах 
Южного Урала доминированием пыльцы 
трав (Maslennikova et al., 2016; Maslennikova, 
2020; Нигаматзянова и др., 2023). Накопление 
различных типов отложений (глина и черный 
сапропель) (Масленникова и др., 2018) свиде-
тельствует о том, что условия осадконакопле-
ния в  течение этого периода (12,5–11,8  тыс. 
кал.л.н.) были нестабильны.

Около 11,8–11,5 тыс. кал.л.н. минерализа-
ция озера возрастает, одновременно увеличи-
вается разнообразие диатомей, что является 
ответом на потепление климата, отмеченное 
в  диатомовых и  палинологических летопи-
сях Южного и Среднего Урала (Maslennikova 
et al., 2016; Maslennikova, Udachin, 2017; 
Maslennikova, 2022; Нигаматзянова и  др., 
2023). В то же время происходит уменьшение 
индекса сапробности, что может быть связа-
но с  увеличением обилия ризогидрофитов, 
которые, во‑первых, используют биогенные 
элементы, во‑вторых, выделяют кислород 
в процессе фотосинтеза, что способствует бы-
строму разложению органических веществ. 
Кроме того, на  данной стадии активно про-
исходит биохемогенное карбонатонакопление 
(Масленникова и  др., 2018), что указывает 
на высокий рН озера и приводит к ограниче-
нию внутреннего цикла фосфора в  водоеме 
(Hu, Huser, 2014). Быстрая смена видов, доми-
нирующих в диатомовых комплексах, указы-
вает на нестабильные условия озерного осад-
конакопления в период 11,8–11,0 тыс. кал.л.н.

Диатомовый анализ донных отложений 
мелководного озера Сырыткуль, расположен-
ного в 20 км к северо-востоку от оз. Тургояк, 
показал наличие стадии солоноватого водо-
ема (электропроводность воды от 500 до 2000 
мкСм/см по Stewart, Kantrud, 1971) в раннем 
голоцене (11,5–11,0  тыс. кал.л.н.) в  фазу го-
сподства пыльцы трав (Maslennikova et al., 
2016; Maslennikova, 2020). Для крупного и глу-
бокого озера Увильды, находящегося в 45 км 
к  северо-востоку от  оз. Тургояк, выявлено 
большое процентное содержание (до  60  %) 
мезогалобов (Anomoeoneis polygramma 
(Ehrenberg) Cleve 1895, Campylodiscus clypeus 
(Ehrenberg) Ehrenberg ex Kützing 1844) в фазу 
господства пыльцы трав и в фазу березовых 
лесов (Хомутова и  др., 1995). Для крупного 
и  глубокого озера Большой Кисегач, распо-
ложенного в 20 км к юго-востоку от оз. Тур-
гояк, отмечено присутствие видов диатомей, 
предпочитающих водоемы с  повышенной 
минерализацией (Anomoeoneis polygramma, 
Campylodiscus clypeus, Rhoicosphenia 
abbreviata) в  фазу господства пыльцы трав 
и до середины фазы березовых лесов (Давы-
дова, 1978; Хомутова, 1978). Для мелководно-
го озера Уфимского, расположенного в 40 км 
к  северу от  оз. Тургояк, в  фазу господства 
пыльцы трав отмечаются колебания электро-
проводности воды, однако озеро остается 
пресным (Maslennikova, 2020). Для крупного 
и глубокого озера Большое Миассово, находя-
щегося в 10 км к востоку от оз. Тургояк, так-
же не отмечается стадии солоноватого озера 
ни в фазу господства пыльцы трав, ни в фазу 
березовых лесов (Валиева и  др., 2023; Нига-
матзянова и  др., 2023). Такие отличия исто-
рии озер могут быть связаны с  комплексом 
локальных факторов, которые включают 
не  только различия микроклимата, харак-
терные для горных территорий, но  и  гидро-
логические особенности озер, состав пород 
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их водосборов, а также место отбора колонок 
донных отложений. Эти данные опровергают 
вывод А. П. Жузе (1939) о синхронном осоло-
нении озер Восточного склона Урала в фазу 
березовых лесов и об отсутствии фазы соло-
новатого водоема у оз. Тургояк.

2. Стадия увеличения глубины и умень-
шения минерализации озера (11,0–7,8  тыс. 
кал.л.н.).

Исчезновение диатомовых водорослей, 
имеющих сравнительно высокий оптимум 
минерализации, около 11,0  тыс. кал.л.н. сви-
детельствует об  опреснении, отмеченном 
и  в  некоторых других озерах Южного Ура-
ла (Maslennikova, 2020; Масленникова и  др., 
2023). Значительное уменьшение количества 
диатомей, характерных для заросших ризоги-
дрофитами водоемов Южного Урала, резкое 
возрастание содержания Ellerbeckia arenaria, 
тяготеющей к каменистому и песчаному суб-
страту (Забелина и др., 1951; Lange-Bertalot et 
al., 2017) и  предпочитающей холодные воды 
(Баринова и  др., 2006), указывает на  сниже-
ние роли гидрофитов 10,2–7,8  тыс. кал.л.н. 
Примерно в  это же время (10,3  тыс. кал.л.н.) 
происходит смена неясно слоистого сапро-
пеля на серый минерогенный сапропель. Со-
гласно данным палинологического анализа 
озер Южного Урала, в  это время (10,2  тыс. 
кал.л.н.) происходило уменьшение роли бере-
зовых лесов и возрастание количества сосны 
(Maslennikova, 2020; Нигаматзянова и  др., 
2023). В оз. Б. Миассово отдельная диатомо-
вая зона в это время не выделяется (Валиева 
и др., 2023). Поэтому можно было бы предпо-
ложить, что указанные изменения оз. Турго-
як имели локальный характер. Тем не  менее 
по  времени эти изменения совпадают с  рез-
ким снижением продуктивности оз. Таватуй 
(Средний Урал) и  возрастанием количества 
пыльцы карликовой березы, что было ин-
терпретировано как похолодание климата 

(Maslennikova, 2022). Поэтому вопрос о фак-
торах, вызвавших подобные сильные измене-
ния диатомовых комплексов оз. Тургояк, тре-
бует дальнейших исследований.

Событие 8,2  тыс. кал.л.н., использован-
ное для разделения раннего (Гренландий) 
и  среднего (Нортгриппий) голоцена в  новой 
схеме голоцена (Walker et al., 2019), отра-
жается в  палеолетописи оз. Тургояк только 
резким возрастанием содержания створок 
Pseudostaurosira brevistriata и  повышени-
ем величины индекса сапробности Пантле-
Букка. В  целом данное событие теряется 
на  фоне резких изменений диатомовых ком-
плексов, которые произошли во  время дру-
гих климатических флуктуаций, что может 
быть связано как с  незначительным измене-
нием озерной экосистемы в  это время, так 
и  с  недостаточным разрешением палеолето-
писи. Тем не менее 8,1 тыс. кал.л.н. происхо-
дит смена серого минерогенного сапропеля 
на буровато-оливковый сапропель с высоким 
содержанием органического вещества (Мас-
ленникова и др., 2018), что указывает на зна-
чительное изменение условий формирования 
донных отложений непосредственно после 
данного события.

3. Стадия увеличения периода стратифи-
кации (7,8–2,5 тыс. кал.л.н.).

Согласно данным Н. А. Хотинского с со-
авторами (1982), потепление атлантическо-
го периода (8000–4500 14С л.н., ~8,9–5,1  тыс. 
кал.л.н.) вызвало максимальный расцвет ши-
роколиственных и  хвойных лесов на  Урале. 
На Южном Урале пыльцевые зерна широко-
лиственных пород появляются в донных от-
ложениях, накопленных около 8,4–8,8  тыс. 
кал.л.н., а  отчетливое повышение кривой 
содержания пыльцы широколиственных по-
род отмечается примерно 6,9  тыс. кал.л.н. 
(Maslennikova, 2020; Нигаматзянова и  др., 
2023). Точно так же, как и в начале голоцена, 
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в это время происходит снижение индекса са-
пробности. Однако состав диатомовых ком-
плексов сильно отличается и  соответствует 
меньшей минерализации и большей глубине 
озера. Кроме того, в  атлантическом периоде 
в оз. Тургояк накапливается не карбонатный 
сапропель, характерный для заросших гидро-
фитами водоемов, как в начале голоцена, а са-
пропель с повышенным содержанием органи-
ческого вещества (Масленникова и др., 2018). 
Объяснить снижение индекса сапробности 
и одновременное накопление органики и фос-
фора в донных отложениях можно усилением 
роли стратификации как фактора, влияющего 
на поступление в воду биогенных элементов 
из донных отложений. Данный механизм от-
мечается не только в эвтрофных, но и в оли-
готрофных озерах (Radbourne et al., 2019; Ruka 
et al., 2022). Увеличение периода стратифика-
ции было связано с возрастанием продолжи-
тельности и температуры вегетационного пе-
риода (Хотинский и др., 1982).

4. Стадия повышения уровня озера 
и  уменьшения рН из-за повышения коэффи-
циента увлажнения территории (2,5–0,05 тыс. 
кал.л.н.).

Возрастание обилия планктонных диато-
мей около 2,5 тыс. кал.л.н. совпадает с подоб-
ными изменениями диатомовых комплексов 
оз. Б. Миассово (Валиева и др., 2023). Увели-
чение количества видов, предпочитающих 
мягкие и  олиготрофные воды, может объ-
ясняться повышением количества осадков 
и  притока с  водосбора, заросшего хвойным 
лесом, вод относительно бедных катионами 
оснований и  богатых органическими кисло-
тами (Fritz, Anderson, 2013).

Изменения диатомовых комплексов 
в XV–XIX вв., выраженные в смене доминан-
тов, совпадают по  времени с  Малым ледни-
ковым периодом. Однако интерпретировать 
эти вариации довольно сложно из-за ши-

рокого диапазона экологической толерант-
ности и  противоречивых данных об  эколо-
гических предпочтениях Pseudostaurosira 
brevistriata и  Staurosira venter. Тем не  менее 
на основе статистической обработки данных 
диатомового и  гидрохимического анали-
за 90 озер Урала (Maslennikova, 2020, 2023) 
определено, что оптимум электропровод-
ности у  Pseudostaurosira brevistriata со-
ставляет 472 мкСм/см, а  у  Staurosira venter 
только 277 мкСм/см. Кроме того, отмечено, 
что Pseudostaurosira brevistriata особенно 
массово развивается в  водоемах, заросших 
гидрофитами. Поэтому можно предполо-
жить небольшое возрастание минерализации 
и электропроводности воды и (или) увеличе-
ние площади литорали, заросшей гидрофита-
ми в ХV–XIX вв.

5. Стадия антропогенного эвтрофирова-
ния и увеличения периода летней стратифи-
кации (ХХ век-настоящее время).

Повышение содержания планктонных 
диатомей, в том числе мелких центрических 
Pantocsekiella comensis, пеннатных Fragilaria 
crotonensis и Asterionella formosa, может объ-
ясняться усилением продолжительности 
и  интенсивности летней стратификации из-
за потепления климата (Rühland et al., 2015). 
Этот вывод подтверждается исследования-
ми, доказавшими ускорение развития летней 
стратификации и  более поздние сроки ледо-
става в оз. Тургояк из-за повышенных темпе-
ратур (Рогозин, Ткачев, 1998).

Уменьшение индекса сапробности 
Пантле-Букка, так  же как и  при потеплении 
в  атлантическом периоде, может быть связа-
но с  ограничением внутреннего цикла био-
генных элементов из-за стратификации. Этот 
вывод подтверждается исследованиями ги-
дрохимии воды оз. Тургояк с мая по сентябрь 
2021 года, показавшими минимальное содер-
жание общего фосфора в поверхностной воде 
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в  летний период. В  то  же время понижение 
индексов сапробности IDG и IBD, рассчитан-
ных ранее (Maslennikova et al., 2023), указыва-
ет на возрастание органического загрязнения. 
Это несоответствие объясняется тем, что IBD 
и  IDG очень сильно зависят от  минерализа-
ции озера (Maslennikova, Gulakov, 2022) и их 
уменьшение могло отражать ее возрастание 
в  период интенсивного антропогенного воз-
действия, что отмечено и  при мониторинго-
вых исследованиях оз. Тургояк (Гаврилкина 
и др., 1998). Максимальные значения индекса 
разнообразия диатомей с середины ХХ века, 
а  также появление гиперэутрофных альфа-
мезосапробов свидетельствует о начале про-
цессов эвтрофирования водоема и  периоди-
ческих эпизодах органического загрязнения, 
более ярко выраженных ближе к берегу и ис-
точникам антропогенного воздействия.

Заключение

На основе данных диатомового анализа 
колонки донных отложений, накопленных 
за  12,5  тыс. лет, выявлено пять основных 
стадий развития оз. Тургояк. Около 12,5–
11,0 тыс. кал.л.н. озеро отличалось повышен-
ной минерализацией и  имело хорошо раз-
витый пояс макрофитов. Примерно 11,0 тыс. 
кал.л.н. минерализация озерной воды силь-
но уменьшилась. Период с  7,8  тыс. кал.л.н. 
до  2,5  тыс. кал.л.н. отличался увеличением 
продолжительности летней стратификации 

озера из-за потепления климата. Увлажне-
ние климата около 2,5 тыс. кал.л.н. привело 
к  увеличению уровня и  небольшому закис-
лению озера. Последняя стадия развития, 
начавшаяся в  ХХ  веке, включает в  себя из-
менения озера, связанные с  антропогенным 
эвтрофированием и современным изменени-
ем климата.

Установлено, что в  течение своего раз-
вития экосистема оз. Тургояк неодинаково 
реагировала на потепление климата. Так, из-
менение климата в начале голоцена привело 
к возрастанию минерализации воды и умень-
шению сапробности озера из-за влияния ма-
крофитов. Современное изменение климата, 
так же как и потепление атлантического пери-
ода, характеризовалось увеличением продол-
жительности периода летней стратификации 
с  сопутствующим обеднением эпилимниона 
биогенными элементами.

Определено, что изменения диатомовых 
комплексов с  середины ХХ  века не  уклады-
ваются в  естественную вариацию озерной 
экосистемы в ответ на климатические флук-
туации. Так, несмотря на уменьшение сапроб-
ности озера, в диатомовых комплексах впер-
вые появляются альфа-мезосапробионты, 
а  индекс разнообразия диатомей достигает 
максимальных значений. Эти особенности 
отражают процессы эвтрофирования, вероят-
но, более выраженные ближе к берегу и к ис-
точникам антропогенного воздействия.
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Abstract. Arctic freshwater ecosystems are undergoing profound transformations driven by global 
climate change and increasing anthropogenic impact, resulting in a major restructuring of biological 
systems. However, our knowledge of Arctic freshwater fauna remains fragmented and incomplete. 
Cladocerans, an important component of freshwater ecosystems, are recognized as effective indicators 
of the ecological conditions of water bodies that respond sensitively to environmental changes. In this 
study, we examined the influence of local abiotic factors in shaping the Cladocera community composition 
in surface sediments from 47 tundra lakes in the Pechora River delta (Malozemelskaya tundra). A 
paleolimnological approach was applied to examine the taxonomic diversity of cladocerans in these 
lakes. Additionally, morphometric and hydrochemical characteristics of the water bodies were obtained. 
Relationships between cladoceran communities and abiotic environmental parameters were analyzed 
using the ordination methods (redundancy analysis, RDA) and Spearman correlation analysis. Three 
environmental variables – ​mineralization, pH, and lake area – ​were identified as having the strongest 
influence on the Cladocera community structure. Also, these parameters were the most variable among 
the studied lakes. The abundance of Pleuroxus uncinatus and Alona quadrangularis remains showed 
the strongest positive correlation with mineralization, whereas the abundance of Bosmina (Eubosmina) 
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longispina and Alonopsis elongata remains was negatively correlated with both mineralization and pH. 
The abundance of Bosmina (Eubosmina) longispina remains showed a significant positive correlation 
with the lake area, while abundance of Chydorus cf. sphaericus remains was negatively correlated with 
it. Overall, our study highlights the high potential of Cladocera as indicators in paleoecological research 
into northern ecosystems, which is especially relevant in the context of ongoing environmental change.

Keywords: Cladocera, Pechora River Delta, Arctic freshwater ecosystems, paleolimnological analysis.
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Влияние абиотических факторов  
на формирование структуры рецентных сообществ Cladocera 
ряда тундровых озер Малоземельской тундры

Н. М. Нигматуллина, Л. А. Фроловаб, Я. Т. Шнейдманв
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Аннотация. Арктические пресноводные экосистемы претерпевают значительные изменения, 
связанные с глобальной переменой климата и возрастающим антропогенным воздействием, что 
приводит к кардинальной перестройке биологических систем. В то же время знания об арктической 
пресноводной фауне остаются отрывочными и неполными. Ветвистоусые ракообразные (Cladocera), 
являясь важным компонентом пресноводных экосистем, признаны эффективными индикаторами, 
отражающими экологические условия водоёмов и чутко реагирующими на происходящие 
в них изменения. В настоящей работе мы исследовали роль локальных абиотических факторов 
в формировании состава сообществ Cladocera в поверхностных донных отложениях 47 тундровых 
озёр в дельте реки Печоры (Малоземельская тундра). Для изучения таксономического разнообразия 
ветвистоусых ракообразных исследованных озёр был применён палеолимнологический анализ. 
Также были получены данные о морфометрических и гидрохимических характеристиках водоёмов. 
Связи между кладоцерными сообществами и абиотическими параметрами среды анализировались 
с применением методов ординации (анализ избыточности, RDA) и корреляционного анализа 
Спирмена. Были выявлены три экологические переменные, оказывающие наибольшее влияние 
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на структуру сообществ Cladocera: минерализация, pH и площадь водоёма. Эти характеристики 
оказались наиболее изменчивыми в исследованной выборке озёр. Наиболее сильная положительная 
корреляция с минерализацией выявлена для количества остатков Pleuroxus uncinatus и Alona 
quadrangularis, тогда как количество остатков Bosmina (Eubosmina) longispina и Alonopsis elongata 
отрицательно коррелируют с минерализацией и pH. Значимая положительная корреляция 
с площадью водоёма обнаружена для количественных показателей Bosmina (Eubosmina) longispina, 
отрицательная – ​для количества остатков Chydorus cf. sphaericus. Наше исследование подтверждает 
высокий потенциал Cladocera как индикаторов в палеоэкологических исследованиях северных 
экосистем, что представляет особый интерес в контексте изучения изменений окружающей среды.

Ключевые слова: Cladocera, дельта реки Печоры, арктические пресноводные экосистемы, 
палеолимнологический анализ.
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Введение

Cladocera (Crustacea: Branchiopoda) явля-
ются важным компонентом планктонной и бен-
тосной фауны ракообразных в озёрах и прудах. 
Выполняя роль первичных консументов, они 
способствуют перераспределению питательных 
веществ в толще воды. Кроме того, ветвисто-
усые ракообразные составляют значительную 
часть рациона планктоноядных рыб и беспоз-
воночных. Благодаря своему трофическому 
положению, кладоцера играют ключевую роль 
в передаче углерода и энергии в пищевой сети 
(Frey, 1986; Rautio, 2007). Как основная группа 
зоопланктона ветвистоусые ракообразные часто 
доминируют в ключевых водных экологиче-
ских группировках, включая планктонные, 
нейстонные, бентосные и сложные фитофиль-
ные ценозы (Nevalainen et al., 2008; Frolova et al., 
2014). Высокая распространенность кладоцер 
в пресноводных экосистемах по всему миру, 
а также их отличная сохранность в озерных 
отложениях делают их субфоссильные остатки 

ценным индикатором для палеолимнологиче-
ских исследований (Frey, 1960; Hann, 1989).

Cladocera являются одними из наиболее 
часто встречающихся остатков животных в озер-
ных отложениях. Они предоставляют важную 
информацию об экологических событиях и из-
менениях, таких как климатические флуктуа-
ции, колебания трофического статуса, процессы 
окисления и изменения уровня воды (Korhola, 
Rautio, 2001). Кладоцера одна из немногих групп 
водных животных, которые регулярно исполь-
зуются для реконструкции прошлого. В донных 
отложениях их остатки накапливаются в хро-
нологической последовательности, сохраняя 
количественные соотношения литоральных 
и пелагических ветвистоусых ракообразных 
(Смирнов, 1978; Korhola, Rautio, 2001). Субфос-
сильные остатки Cladocera зарекомендовали 
себя надежными экологическими индикаторами 
для пресноводных экосистем (Goulden, 1969; 
Davidson et al., 2007; Szeroczyńska, 2016; Frolova, 
2018; Frolova et al., 2019a).
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Ветвистоусые ракообразные являются 
высокочувствительным компонентом водной 
биоты, способным быстро реагировать на из-
менения таких факторов, как температура, pH 
и уровень кислорода, изменяя свои функцио-
нальные характеристики и  таксономический 
состав (Hann, 1989; Lotter et al., 1997). Эта чув-
ствительность делает их остатки в  озерных 
отложениях ценным инструментом для выяв-
ления изменений окружающей среды. Анализ 
субфоссильных остатков позволяет провести 
всестороннюю реконструкцию истории эко-
систем на  протяжении всего голоцена (Frey, 
1960; Назарова и др., 2008; Nevalainen, Luoto, 
2010; Frolova et al., 2016).

Кроме того, карцинологический ана-
лиз может быть рекомендован для экспресс-
оценки современного состава ветвистоусых 
ракообразных, так как их остатки, сохра-
нившиеся в  верхних слоях донных отложе-
ний, отражают среднесезонное состояние 
сообществ гидробионтов за последние годы. 
Этот подход позволяет выявить среднемно-
голетнюю биоценотическую структуру, 
а также определить доминирующие и редкие 
виды (Frey, 1962; Ibragimova et al., 2016). Это 
обусловлено тем, что в  составе донных от-
ложений содержатся виды, которые обитали 
в различные периоды вегетационного сезона 
(Frey, 1960, 1964, 1988). Такой метод изучения 
состава кладоцерного сообщества предлага-
ется использовать в  исследованиях малоиз-
ученных арктических и субарктических водо-
емов (Sarmaja-Korjonen, 2002; Фролова, 2011; 
Frolova et al., 2018; Нигматуллин и др., 2021).

Субарктические и  арктические пресно-
водные экосистемы считаются чувствитель-
ными к  глобальному изменению климата: 
даже незначительное повышение температу-
ры сокращает продолжительность ледового 
покрова водоема в течение сезона, что, в свою 
очередь, увеличивает продолжительность ве-

гетационного периода водорослей и  других 
организмов. Пресноводные озера и  пруды 
являются важной частью северных ландшаф-
тов, и  климатические изменения, как про-
гнозируется, окажут значительное влияние 
на водные экосистемы (Smol et al., 2005; Фро-
лова, Ибрагимова, 2015; Nigamatzyanova et 
al., 2020). Это делает высокоширотные озера 
важными объектами исследований, посколь-
ку они служат индикаторами глобальных из-
менений (Rautio, 1998; Nazarova et al., 2013; 
Новичкова, 2016; Frolova et al., 2019b). Особен-
но многочисленны и широко распространены 
арктические олиготрофные мелководные озе-
ра и пруды, которые играют ключевую роль 
в  поддержании биоразнообразия Арктики, 
выступая в  качестве своеобразных оазисов 
в тундре (Alhonen, 1972; Davidson et al., 2007).

Однако понимание того, как пресновод-
ные сообщества арктических регионов будут 
реагировать на  дальнейшее изменение кли-
мата, затруднено для многих групп организ-
мов, поскольку информации об их современ-
ном распределении и о факторах, влияющих 
на структуру сообществ и регулирующих их 
распространение недостаточно (Sweetman 
et al., 2010; Nevalainen, Luoto, 2010; Frolova, 
Frolova, 2017). Поскольку большинство аркти-
ческих и  субарктических озер расположены 
в удаленных и труднодоступных районах, по-
лучение информации о кладоцерных сообще-
ствах в  этих водоемах может представлять 
сложность. В  настоящее время существует 
очень мало данных о  кладоцерных сообще-
ствах арктических территорий России, в том 
числе и дельты реки Печоры (Фролова, 2011; 
Szeroczyńska, 2016; Frolova, 2018). Инфор-
мация о  фауне ветвистоусых ракообразных 
дельты реки Печоры основывается на  еди-
ничных исследованиях зоопланктонных со-
обществ последних лет (Sadyrin, 2000; Чере-
вичко и др., 2011; Фефилова, Кононова, 2018; 
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Nigmatullin, Frolova, 2019; Frolova et al., 2019b). 
Исследования рецентных и  субфоссильных 
кладоцерных сообществ донных отложений 
озер ранее не проводились.

Поскольку этот регион считается одним 
из  наиболее чувствительных к  изменениям 
окружающей среды, важно определить фак-
торы, контролирующие текущее распределе-
ние кладоцер. Более того, из-за выраженных 
климатических и  экологических градиентов 
высокоширотные регионы являются крити-
чески важными для изучения влияния эко-
логических факторов на  распределение пре-
сноводных сообществ (Sweetman et al., 2010). 
В связи с этим была определена цель насто-
ящей работы: выявить наиболее значимые 
абиотические параметры (морфометрические 
и физико-химические), влияющие на распре-
деление таксонов Cladocera в исследованных 
озерах дельты реки Печоры. Для выполнения 
наших задач мы выбрали палеолимнологиче-
ский метод исследования, так как данный ме-
тод позволяет получить информацию о сред-
немноголетнем состоянии кладоцерных 
сообществ, которые можно сравнить с суще-
ствующими экологическими условиями (Frey, 
1960, 1962).

Материалы и методы
Регион исследования

Рассматриваемая территория находится 
в  субарктической климатической зоне и  ис-
пытывает влияние Северного Ледовитого 
океана, арктических и  атлантических воз-
душных масс (Van der Sluis et al., 2003). Кли-
мат суровый: морской на побережье и более 
континентальный в глубине материка. Темпе-
ратура колеблется от –40 °C зимой до +30 °C 
летом, среднесуточная превышает 0 °C с мая 
по  октябрь, а  период без заморозков длится 
около четырех месяцев. Полярная ночь про-
должается с  декабря по  январь, а  полярный 

день  – ​с  мая по  июль. Зимой снежный по-
кров достигает 3–4 м и сохраняется до вось-
ми месяцев. Погодные условия нестабильны 
из-за чередования атлантических циклонов 
и  арктических воздушных масс, что зимой 
вызывает метели, а летом – ​похолодания и за-
морозки (Ливеровский, 1933; Левашенко, Ма-
лясова, 2007).

Река Печора  – ​самая большая и  полно-
водная река бассейна Северного Ледовитого 
океана в пределах европейской части России. 
Водосборный бассейн Печоры охватывает 
324 000 км², а длина реки составляет 1809 км 
(Лукин и др., 2000). Печора имеет самый вы-
сокий средний расход воды среди европей-
ских рек, впадающих в Северный Ледовитый 
океан. Она протекает по  обширным Печор-
ским низменностям, ограниченным с востока 
Уральскими горами, а с запада и юго-запада 
Тиманским кряжем (Panchenko et al., 2024). 
Река Печора впадает в  юго-восточный за-
лив Баренцева моря, называемый Печорской 
губой, образуя крупную и  сложную дельту. 
Мелководная юго-западная часть Печорской 
губы, в  свою очередь, называется Коровин-
ской губой и  граничит с  эстуарным побере-
жьем. Общая площадь дельты Печоры состав-
ляет 3250 км² (Lavrinenko, Sadyrin, 2000).

В бассейне Печоры насчитывается более 
60  тыс. озёр с  общей площадью водной по-
верхности 4019  км² (Коковкин, 2016). Боль-
шинство из  них имеют небольшие размеры 
и  расположены в  бессточных понижениях 
рельефа, их площадь редко превышает 2 км². 
Лишь немногие имеют площадь более 10 км² 
(Brittain et al., 2022). Большинство озер обра-
зовались в результате термокарстовых процес-
сов (Lavrinenko, Sadyrin, 2000; Дедов, 2006). 
Эта территория относится к области широко-
го распространения преимущественно малых 
и средних термокарстовых озёр. Они характе-
ризуются простыми округлыми очертаниями, 
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небольшой глубиной, торфянистыми обрыви-
стыми берегами и  торфянистым дном. Сток 
из таких озер очень слабый и отмечается толь-
ко в период весеннего поднятия уровня (Дау-
вальтер, Хлопцева, 2008). Кроме того, некото-
рые озера имеют ледниково-термокарстовое 
происхождение. Они относительно глубокие 
и  формируются под воздействием движу-
щегося ледника, который перерабатывает 
минеральную поверхность, создавая неров-
ный, холмистый рельеф (Ливеровский, 1933; 
Lavrinenko, Sadyrin, 2000).

Отбор проб  
и лабораторная обработка образцов

Проведены комплексные гидрологи-
ческие, гидрохимические и  палеолимноло-
гические исследования 47  тундровых озер 
в  дельте р. Печоры. В  ходе летних экспеди-
ций в  2017–2020  гг. на  территории Государ-
ственного природного заповедника «Ненец-
кий» было отобрано 92 образца воды и  47 
проб поверхностных донных отложений 
из  исследованных озер. В  точке отбора па-
леолимнологических образцов при помощи 
многопараметрового анализатора (Multi 3420 
SetG WTW) осуществлялось измерение ос-
новных физико-химических характеристик 
воды (температуры воды, минерализации 
(TDS), рН, абсолютной и относительной кон-
центрации растворенного кислорода, удель-
ной электропроводности, окислительно-
восстановительного потенциала) во  всех 
исследованных озерах. Образцы воды для 
дальнейшего анализа на  ионный состав 
в  камеральных условиях отбирались в  по-
верхностном слое воды на глубине 0,2–0,5 м 
в  пластиковые бутыли емкостью 1  л. Далее 
воду фильтровали в пробирки объемом 30 мл 
через целлюлозно-ацетатный фильтр (размер 
пор 0,45 мкм). Отбор поверхностных дон-
ных отложений (верхние 0–2 см грунта) озер 

выполнялся с  помощью стратифицирован-
ного дночерпателя Экмана-Берджа (20х20) 
по  возможности в  наиболее глубокой части 
водоема, которая определялась при помощи 
ручного эхолота Speedtech Deapthmate SM‑5, 
координаты фиксировались портативным 
GPS‑навигатором Garmin. Данные о площади 
озер и высоте над уровнем моря в точке отбо-
ра образцов были определены в картах Google 
Earth. Данные о среднегодовых температурах 
и осадках взяты из официального сайта ФГБУ 
«ВНИИГМИ-МЦД» (meteo.ru).

Определение растворённых в  воде ка-
тионов и  анионов проводилось методом ка-
пиллярного электрофореза с использованием 
системы «Капель 105М» после предваритель-
ной градуировки. Пробоподготовка включа-
ла центрифугирование образцов, буферных 
и промывочных растворов. Анализ выполня-
ли при 20 °C: для анионов – ​при напряжении 
–17 кВ и длине волны 374 нм, для катионов – ​
при 25 кВ и 267 нм. Каждый образец анализи-
ровали дважды, регистрируя по  одной элек-
трофореграмме.

Для палеолимнологического анализа об-
разцов поверхностных донных отложений 
использовали общепризнанную методику 
(Korhola, Rautio, 2001). Навеску 0,5 г предва-
рительно высушенного образца растворяли 
в  10  %-м растворе КОН. Раствор нагревали 
при 75  °C в  течение 30 минут, готовую су-
спензию промывали под проточной водой че-
рез сито с ячеей 50 мкм. Полученные остатки 
смывали из сита при помощи дистиллирован-
ной воды в емкости объемом 12,5 мл. В образ-
цы добавляли 3–4 капли красителя сафрани-
на и 96 % этилового спирта.

Слайды с остатками рецентных Cladocera 
просматривали под световым микроскопом 
Axio Lab.A1 при увеличении х100–400 раз. 
Встреченные фрагменты кладоцер (створ-
ки, головные щиты, постабдомены, коготки, 



– 353 –

Niyaz M. Nigmatullin, Larisa A. Frolova… Abiotic Factors Influencing the Formation of Recent Cladocera Community…

эфиппии, мандибулы и хвостовые иглы) иден-
тифицировались до вида или рода с использо-
ванием специализированных определитель-
ных ключей субфоссильных и  современных 
Cladocera (Szeroczynska, Sarmaja-Korjonen, 
2007; Котов и др., 2010; Bledzki, Rybak, 2016; 
Коровчинский и др., 2021).

Статистическая обработка данных

Классы доминирования Cladocera 
по  численности выделяли согласно шкале 
Любарского (1974) (табл. 1).

Анализируемые абиотические данные 
включали физико-химические параметры, 
влияющие на  состав сообществ Cladocera: 
температура воды, средняя температура воз-
духа в июле и в январе, среднегодовые осад-
ки, географическое положение (координаты), 
высота над уровнем моря, глубина и площадь 
водоема, электропроводность, pH, редокс-
потенциал, кислород, ионный состав (Na+, 
Mg2+, Ca2+, SO4

 2-, Cl-) и минерализация (TDS) 
(табл. 2). Данные были преобразованы корне-
вым образом и  проверены на  нормальность 
при помощи анализа их асимметричности. 
Для сильно асимметричных параметров (вы-
сота над уровнем моря, SO4

2-, Ca2+, глубина 
отбора проб) было применено логарифми-
ческое преобразование ln (x+1). Для оценки 
длины экологического градиента и  выбора 
между унимодальными и  линейными ме-

тодами использовался DCA‑анализ (Leps, 
Smilauer, 2003). Метод выявил, что длина эко-
логического градиента 1,975, что указывало 
на возможность применения линейного мето-
да ординации RDA (Birks, 1995). В статисти-
ческий анализ включены таксоны Cladocera 
с относительной численностью ≥2 % в одном 
озере (ter Braak, Prentice, 1988). Для выявле-
ния связей между факторами среды и  рас-
пределением Cladocera проведен RDA‑анализ 
в программе CANOCO 4.5 (ter Braak, Šmilauer, 
2002; Nazarova et al., 2011).

Кроме того, применена методика расчета 
коэффициента ранговой корреляции Спир-
мена (Spearman, 1904), которая заключается 
в определении степени связи между двумя пе-
ременными на основе их ранговых значений. 
Коэффициент корреляции Спирмена (rs) вы-
числяется для пары переменных и  значений 
в  диапазоне от  –1 до  +1. Для последующего 
анализа учитывались только статистически 
значимые коэффициенты корреляции (при p 
<0,05). Коэффициенты корреляции Cпирмена 
являются ковариациями двух наборов дан-
ных, нормированными на  средние отклоне-
ния в этих наборах. Положительное значение 
коэффициента соответствует положительной 
корреляции, и наоборот. Коэффициенты кор-
реляции Спирмена вместе с p-уровнем значи-
мости были получены с  использованием би-
блиотеки scipy на языке Python.

Таблица 1. Шкала доминирования Любарского по численности

Table 1. Lyubarsky’s dominance scale based on abundance

Балл Граница классов по численности  
(N- доля вида в общей численности, %) Степень доминирования

1 0 < N ≤ 4 Малозначимый вид
2 4 < N ≤ 16 Второстепенный вид
3 16 < N ≤ 36 Субдоминант
4 36 < N ≤ 64 Доминант
5 64 < N ≤ 100 Абсолютный доминант
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Результаты
Гидрохимический анализ

Статистические показатели морфометри-
ческих и гидрохимических характеристик ис-
следованных озер дельты Печоры приведены 
в  табл.  2. Большинство исследованных озёр 
дельты р. Печоры периодически заливаются 
речной водой и более минерализованной во-
дой из Коровинской губы, а их глубина часто 
составляет менее 2 м. Максимальная глубина 
озер варьировала в пределах от 0,4 до 9,0 м, 
в среднем для выборки составляя 1,69 м. Пло-
щадь озер не  велика, она характеризуется 
средним значением 0,22 км2, с минимальны-

ми и  максимальными значениями 0,001  км2 
и  2,15  км2 соответственно. Большая часть 
изученных водоемов характеризовалась низ-
кой степенью минерализации (среднее значе-
ние TDS = 86,48±32,52 мг/л) и была отнесена 
к ультрапресным водам (менее 200 мг/л) (Але-
кин, 1953). Значения минерализации в  водо-
емах колеблются от  10,00 до  1346,00  мг/л. 
Три озера из полученной выборки отличались 
высокой степенью минерализации: 20-Pe‑01 
(1346  мг/л), 20-Pe‑02 (686  мг/л) и  20-Pe‑03 
(388 мг/л). Это обусловлено их расположени-
ем в прибрежной низменности, подверженной 
периодическим затоплениям водами Коро-

Таблица 2. Статистические показатели морфометрических и гидрохимических параметров озер дельты 
Печоры в 2017–2020 гг.

Table 2. Statistical indicators of morphometric and hydrochemical parameters of the lakes in the Pechora Delta 
in 2017–2020

Показатель Min Среднее Max Медиана Асимметрия ±SE *Анализ

Глубинаmax, м 0,40 1,69 9,00 0,90 2,64 0,31 RDA, КА
Глубинаотбор, м 0,40 1,67 9,00 0,90 2,73 0,30 RDA
Тводы, °C 9,60 12,70 18,00 12,40 0,58 0,26 RDA, КА
Тиюля, °C 10,49 10,72 10,99 10,72 0,15 0,02 RDA, КА
Тянваря, °C -16,88 -16,62 -16,36 -16,69 0,50 0,03 RDA, КА
Среднегодовые осадки, мм 407 422 430 424 -0,84 0,92 RDA, КА
Электропроводность, мкСм/см 10,30 87,29 1344,00 26,50 4,67 34,75 RDA, КА
Минерализация (TDS), мг/л 10,00 86,48 1346,00 28,00 4,67 32,52 RDA, КА
Площадь озера (S), км2 0,001 0,22 2,15 0,09 3,82 0,05 RDA, КА
рН 5,34 6,68 8,71 6,73 0,57 0,13 RDA, КА
Редокс-потенциал (Eh) -85,2 34,46 111,80 42,80 -0,51 7,17 RDA, КА
О2, мг/л 8,85 10,49 11,48 10,64 -0,87 0,08 RDA
О2, % 85,90 99,91 109,60 101,55 -0,64 0,98 RDA
Калий (К+), мг/л 0,15 0,71 11,59 0,00 4,80 0,27
Натрий (Na+), мг/л 1,45 11,20 201,35 3,23 4,87 4,83 RDA, КА
Магний (Mg2+), мг/л 0,13 1,64 21,15 0,49 4,06 0,54 RDA, КА
Кальций (Ca2+), мг/л 0,26 4,04 46,39 1,18 3,67 1,19 RDA, КА
Хлориды (Cl-), мг/л 1,56 18,42 363,95 4,17 4,88 0,95 RDA, КА
Сульфаты (SO4

 2-), мг/л 0,23 1,95 17,40 0,90 3,09 0,50 RDA, КА
Гидрокарбонаты (H2CO3), мг/л 0,61 18,42 265,13 4,17 4,83 0,27

* Типы анализов, в которых были использованы параметры, приведённые в таблице: RDA – ​анализ избыточности, КА – ​
корреляционный анализ Спирмена. RDA также включал значение высоты озера над уровнем моря и географическое 
положение (координаты).
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винской губы. Значения водородного показа-
теля (рН) озер варьируют в  пределах слабо-
кислых и щелочных значений (от 5,34 до 8,71 
соответственно), со средним значением 6,68. 
Среднее значение температуры воды в озерах 
в  период исследований составило +12,70  °C 
(min = +9,60 °C, max = +18,00 °C). Электропро-
водность воды в озерах дельты Печоры изме-
нялась в пределах от 10,30 мкСм/см до 1344,00 
мкСм/см, со средним показателем 87,29±34,75 
мкСм/см. Содержание растворенного кисло-
рода в озерах оказалось высоким и менялось 
в диапазоне от 8,85 мг/л (85,90 % насыщения) 
до 11,48 мг/л (109,60 % насыщения), со сред-
ним значением 10,49 мг/л (99,91 %).

В  результате проведенного анализа об-
разцов воды из  арктических озер дельты 
Печоры в  системе капиллярного электрофо-
реза «Капель 105М» были обнаружены сле-
дующие ионы: аммоний (NH4

+), калий (К+), 
натрий (Na+), магний (Mg2+), кальций (Ca2+), 
хлориды (Cl-), сульфаты (SO4

 2-) и  гидрокар-
бонаты (H2CO3) (расчетным методом). Сумма 
растворенных в  воде ионов исследованных 
озер варьировала от 5,62 до 894,21 мг/л. Об-
щая жесткость воды в озерах менялась в диа-
пазоне от  0,02 до  2,42  мг-экв/л, со  средним 
значением 0,34 мг-экв/л.

Кладоцерный анализ

В  ходе исследования были проанали-
зированы образцы поверхностных донных 
отложений из  47 озер дельты Печоры. В  об-
щей сложности был выявлен 41  таксон вет-
вистоусых ракообразных, относящихся 
к  восьми семействам. Наибольшее таксоно-
мическое разнообразие отмечено у  семей-
ства Chydoridae, которое составляет 68  % 
от общего числа видов. Остальные семейства 
представлены в меньшей степени: Daphniidae 
(10  %), Bosminidae (7  %), Eurycercidae (5  %), 
Cercopagidae (2 %), Sididae (2 %), Leptodoridae 

(2 %) и  Ilyocryptidae (2 %). В целом в иссле-
дованных образцах поверхностных отложе-
ний озер обнаружено более 20 800 остатков 
Cladocera. В среднем на один образец прихо-
дилось 184,7±6,4 экземпляров ветвистоусых 
ракообразных.

Анализ сообществ Cladocera показал, 
что, согласно шкале Любарского (1974), до-
минирующим видом является Bosmina 
(Eubosmina) longispina (Leydig, 1860) (44,43 % 
от  общего числа зарегистрированных осо-
бей) – ​холодноводный вид, характерный для 
северных регионов России (Котов и др., 2010). 
Субдоминантным таксоном выступает широ-
ко распространенный Chydorus cf. sphaericus 
(O. F. Müller, 1776) (28,36 %), обитающий пре-
имущественно в  прибрежных зонах. Среди 
менее многочисленных видов выделяются 
прибрежные таксоны Alonella nana (Baird, 
1850) (4,48 %) и Biapertura affinis (Leydig, 1860) 
(3,65  %). Кроме того, впервые были отмече-
ны новые для северо-востока европейской 
части России редкие таксоны Phreatalona 
protzi (Hartwig, 1900) и  Rhynchotalona latens 
(Sarmaja-Korjonen, Hakojärvi et Korhola, 2000).

Ординационный анализ (RDA)

Анализ соответствия с удаленным трен-
дом (DCA) выявил, что длина экологического 
градиента составила 1,975, указывая на  воз-
можность применения линейного метода RDA 
(ter Braak, Šmilauer, 2002). С использованием 
анализа избыточности, RDA, основанного 
на изучении рецентных ветвистоусых ракоо-
бразных из  поверхностных донных отложе-
ний озер, было показано, что минерализация, 
рН и площадь водоема составляют минималь-
ный набор экологических параметров, наи-
более достоверно объясняющих структуру 
сообществ Cladocera в исследованных озерах 
(рис. 1). Первая ось RDA (λ1=0,175) и вторая 
ось (λ2=0,043) были статистически значимы-
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ми (p ≤ 0,05) и объяснили 76,75 % и 18,83 % 
распределения таксонов в сообществах.

Корреляционный анализ Спирмена

Для выявления взаимосвязей между па-
рами исследуемых характеристик озерных 
экосистем проведен корреляционный анализ 
с применением коэффициента ранговой кор-
реляции Спирмена (rs). Проведенный анализ 

позволил выявить множество статистически 
значимых взаимосвязей таксонов рецентных 
Cladocera и  абиотических параметров (мор-
фометрических и физико-химических) среды, 
визуализированные в виде хитмапа на рис. 2.

Наибольшее количество достоверных 
корреляций с  таксонами Cladocera обна-
ружено для показателей: pH, температура 
воды, минерализация, электропроводность 

Рис.  1. Ординационная диаграмма, построенная по  результатам анализа избыточности (RDA) для 
рецентных кладоцер, иллюстрирующая взаимосвязь между наиболее значимыми экологическими 
факторами и местом обитания (а) и наиболее часто встречающимися таксонами Cladocera (б). Факторы 
среды: pH, минерализация (TDS), площадь (square). Таксоны на рисунке б: Acrhar – ​Acroperus harpae, 
Alaff – ​Biapertura affinis, AlCor – ​Alona guttata / Coronatella rectangula, Alint – ​Alona intermedia, Alquad – ​
Alona quadrangularis, AlqudAlf  – ​Alona quadrangularis / Biapertura affinis, Als  – ​Alona sp., Aloex  – ​
Alonella excisa, Alonan – ​Alonella nana, Alonel – ​Alonopsis elongata, AtubCpul – ​Alona guttata tuburculata / 
Coronatella rectangula pulchra, Boscor – ​Bosmina (E.) coregoni, Boslong – ​Bosmina longirostris, Boslongi – ​
Bosmina (Eubosmina) longispina, Cers – ​Ceriodaphnia sp., Chydspha – ​Chydorus cf. sphaericus, Daphlong – ​
Daphnia longispina gr., Daph – ​Daphnia sp., Daphpul – ​Daphnia pulex, Disros – ​Disparalona rostrata, Eurlam – ​
Eurycercus lamellatus, Eurs  – ​Eurycercus spp., Leydlei  – ​Leydigia leidigi, Pleurunc  – ​Pleuroxus uncinatus, 
Pleur – ​Pleuroxus sp., Pseudglo – ​Pseudochydorus globosus, Rhynfal – ​Rhynchotalona falcata, Sidcris – ​Sida 
crystallina

Fig. 1. Ordination diagram based on Redundancy Analysis (RDA) results for recent Cladocera, illustrating the 
relationship between the most significant environmental factors and habitat (a) and the most frequently occurring 
Cladocera taxa (б). Environmental factors: area of water body (square), pH, and total dissolved solids (TDS). 
Taxa in Figure b: Acrhar – ​Acroperus harpae, Alaff – ​Biapertura affinis, AlCor – ​Alona guttata / Coronatella 
rectangula, Alint  – ​Alona intermedia, Alquad  – ​Alona quadrangularis, AlqudAlf  – ​Alona quadrangularis / 
Biapertura affinis, Als – ​Alona sp., Aloex – ​Alonella excisa, Alonel – ​Alonopsis elongata, AtubCpul – ​Alona 
guttata tuburculata / Coronatella rectangula pulchra, Boscor  – ​Bosmina (E.) coregoni, Boslong  – ​Bosmina 
longirostris, Boslongi  – ​Bosmina (Eubosmina) longispina, Cers  – ​Ceriodaphnia sp., Chydspha  – ​Chydorus 
cf. sphaericus, Daphlong – ​Daphnia longispina gr., Daph – ​Daphnia sp., Daphpul – ​Daphnia pulex, Disros – ​
Disparalona rostrata, Eurlam  – ​Eurycercus lamellatus, Eurs  – ​Eurycercus spp., Leydlei  – ​Leydigia leidigi, 
Pleurunc  – ​Pleuroxus uncinatus, Pleur  – ​Pleuroxus sp., Pseudglo  – ​Pseudochydorus globosus, Rhynfal  – ​
Rhynchotalona falcata, Sidcris – ​Sida crystallina

а б
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Рис.  2. Корреляции абиотических показателей с  количеством остатков рецентных Cladocera 
в исследованных озерах дельты р. Печоры. Абиотические параметры среды: Depth (глубина водоема), Na+ 
(натрий), Mg2+ (магний), Ca2+ (кальций), Cl- (хлориды), SO4

2- (сульфаты), TDS (минерализация), conductivity 
(электропроводность), рН, Eh (окислительно-восстановительный потенциал), T water (температура 
воды), Area (площадь водоема), T jul (средняя температура июля), T jan (средняя температура января), 
precipit (количество осадков). Сокращения таксонов: Pleuroxus uncinatus (Pleurunc), Alona quadrangularis 
(Alquad), Sida crystallina (Sidcris), Bosmina longirostris (Boslong), Bosmina (E.) coregoni (Boscor), Daphnia 
pulex (Daphpul), Pleuroxus sp. (Pleur), Biapertura affinis (Alaff), Daphnia longispina (Daphlong), Ceriodaphnia 
sp. (Cers), Leydigia leidigi (Leydlei), Daphnia sp. (Daph), Eurycercus spp. (Eurs), Disparalona rostrata (Disros), 
Alona quadrangularis / Biapertura affinis (AlqudAlf), Alona guttata tuburculata / Coronatella rectangula 
pulchra (AtubCpul), Eurycercus lamellatus (Eurlam), Chydorus cf. sphaericus (Chydspha), Alona guttata / 
Coronatella rectangula (AlCor), Acroperus harpae (Acrhar), Alona sp. (Als), Alonella excisa (Aloex), Alona 
intermedia (Alint), Pseudochydorus globosus (Pseudglo), Rhynchotalona falcata (Rhynfal), Bosmina (E.) 
longispina (Boslongi), Alonella nana (Alonan), Alonopsis elongata (Alonel). Зеленым прямоугольником 
выделены статистически значимые достоверные корреляции (p-value <0,05)

Fig. 2. Correlations between abiotic parameters and the abundance of recent Cladocera in the studied lakes of 
the Pechora River delta. Abiotic environmental parameters: Depth (depth of water body), Na+ (sodium), Mg2+ 
(magnesium), Ca2+ (calcium), Cl- (chlorides), SO4

2- (sulfates), TDS (mineralization), conductivity (electrical 
conductivity), pH, Eh (oxidation-reduction potential), T water (water temperature), Area (area of water body), 
T jul (average temperature of July), T jan (average temperature of January), precipit (amount of precipitation). 
Taxon abbreviations: Pleuroxus uncinatus (Pleurunc), Alona quadrangularis (Alquad), Sida crystallina (Sidcris), 
Bosmina longirostris (Boslong), Bosmina (E.) coregoni (Boscor), Daphnia pulex (Daphpul), Pleuroxus sp. 
(Pleur), Biapertura affinis (Alaff), Daphnia longispina (Daphlong), Ceriodaphnia sp. (Cers), Leydigia leidigi 
(Leydlei), Daphnia sp. (Daph), Eurycercus spp. (Eurs), Disparalona rostrata (Disros), Alona quadrangularis 
/ Biapertura affinis (AlqudAlf), Alona guttata tuburculata / Coronatella rectangula pulchra (AtubCpul), 
Eurycercus lamellatus (Eurlam), Chydorus cf. sphaericus (Chydspha), Alona guttata / Coronatella rectangula 
(AlCor), Acroperus harpae (Acrhar), Alona sp. (Als), Alonella excisa (Aloex), Alona intermedia (Alint), 
Pseudochydorus globosus (Pseudglo), Rhynchotalona falcata (Rhynfal), Bosmina (E.) longispina (Boslongi), 
Alonella nana (Alonan), Alonopsis elongata (Alonel). The green rectangle highlights statistically significant 
correlations (p-value < 0.05)
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и  площадь водоема. Наименее значимыми 
параметрами при формировании структу-
ры сообществ ветвистоусых ракообразных 
оказались: средняя температура июля и  ян-
варя, количество осадков. Это объясняется 
отсутствием градиента температур в  нашей 
выборке озер, все исследованные объекты 
расположены в пределах от 68°11 до 68°25 N 
и от 53°16 до 53°47 E.

Обсуждение результатов

Результаты анализа избыточности RDA 
показывают, что наиболее значимое влия-
ние на  состав и  структуру кладоцерных со-
обществ исследованных водоемов оказывал 
такой абиотический параметр, как общая ми-
нерализация вод. Отметим, что большинство 
исследованных озер характеризуются как уль-
трапресные (TDS=86,48±32,52  мг/л), и  лишь 
три озера, периодически затопляемые Печор-
ской губой, отличаются относительно высо-
кой минерализацией (20-Ре‑01=1344 мг/л; 20-
Ре‑02=686  мг/л; 20-Ре‑03=388  мг/л). Другой 
значимый при формировании сообществ вет-
вистоусых ракообразных фактор  – ​активная 
реакция среды (pH). Третий фактор, значимо 
влияющий на состав и структуру сообществ 
кладоцер, – ​площадь водоемов. Большинство 
озер в  выборке имеют малые размеры. Наи-
большая положительная связь с уровнем ми-
нерализации выявлена для таксона Bosmina 
longirostris (O. F.  Müller, 1776), с  показателя-
ми pH для Alona quadrangularis (O. F. Müller, 
1776), при этом A. nana имеет отрицательную 
связь с  обоими параметрами. Группа так-
сонов Daphnia pulex имеет одинаковую по-
ложительную связь с  минерализацией и  pH. 
Наибольшая положительная связь с  площа-
дью водоема выявлена для B. (E.) longispina 
и Rhynchotalona falcata.

Корреляционный анализ Спирмена пока-
зал, что pH, температура воды, минерализа-

ция, электропроводность и площадь водоема 
имели наибольшее количество достоверных 
корреляций с  таксонами Cladocera. Корре-
ляция с  глубиной водоема обнаружена для 
трех таксонов: Bosmina (Eubosmina) coregoni 
(Baird, 1857), B. affinis и  Alonella excisa 
(Fischer, 1854).

Водородный показатель (pH) играет важ-
ную роль в формировании структуры кладо-
церных сообществ, оказывая значительное 
влияние на распределение таксонов. Наиболее 
сильная положительная достоверная корре-
ляция с pH выявлена для Pleuroxus uncinatus 
(Baird, 1850) и  A. quadrangularis. Менее зна-
чимые, но  также достоверные связи обна-
ружены для B. longirostris, B. (E.) coregoni, 
D. pulex gr., B. affinis, Ceriodaphnia sp., 
Eurycercus sp. и  Alona guttata / Coronatella 
rectangula. Согласно литературным данным, 
P. uncinatus действительно предпочитает 
более высокие значения pH (pH  >6), а  для 
A. quadrangularis характерен широкий диа-
пазон значений pH и толерантность к кислым 
водам (Błędzki, Rybak, 2016). Сильная до-
стоверная отрицательная связь с pH выявле-
на для B. (E.) longispina и  Alonopsis elongata 
(Sars, 1861), что согласуется с  литературны-
ми данными (Котов и др., 2010). Кроме того, 
выявлена отрицательная, но  недостоверная 
связь с pH для A. nana. При этом в литерату-
ре для данного таксона указываются низкие 
значения pH (Смирнов, 1971). Вероятно, связь 
достоверно не подтверждается из-за недоста-
точной выборки, так как остатки A. nana в ис-
следованных озерах были малочисленными.

Наиболее сильные достоверные положи-
тельные связи с  минерализацией и  электро-
проводностью обнаружены у  P. uncinatus, 
A. quadrangularis и D. pulex gr. В то же вре-
мя достоверные отрицательные корреля-
ции с  этими показателями выявлены для 
B. (E.) longispina, A. nana и A. elongata. Кро-
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ме того, P. uncinatus и  A. quadrangularis по-
ложительно достоверно коррелируют с  кон-
центрацией ионов магния и  кальция, тогда 
как у B. (E.) longispina, A. nana и A. elongata 
обнаружена высокая отрицательная корреля-
ция с этими ионами. Согласно литературным 
данным, A. elongata предпочитает подкислен-
ные водоемы с низким содержанием кальция 
(Błędzki, Rybak, 2016), что подтверждается 
результатами нашего исследования.

Площадь водоема оказалась важным 
фактором, влияющим на  распределение 
таксонов ветвистоусых ракообразных в  со-
обществах исследованных водоемов дельты 
реки Печоры. Достоверно высокая отрица-
тельная корреляция с  площадью водоема 
выявлена для доминирующего таксона C. cf. 
sphaericus. В  то  же время другой доминант, 
B. (E.) longispina, демонстрирует достоверно 
высокую положительную корреляцию с этим 
показателем.

Сравнение результатов оценки воздей-
ствия отдельных абиотических факторов 
на  Сladocera, полученных в  результате ор-
динационного анализа и  при помощи кор-
реляционного анализа Спирмена позволя-
ют утверждать, что площадь водоема, pH 
и  минерализация наиболее значимо влияют 
на  формирование структуры кладоцерных 
сообществ в  исследованных озерах дельты 
реки Печоры (рис.  1, 2). Кроме того, соглас-
но корреляционному анализу Спирмена, для 
отдельных таксонов значимыми факторами 
были электропроводность и  температура 
воды (рис.  2). Оба метода выявили досто-
верную положительную корреляцию с  ми-

нерализацией для таксонов B. longirostris 
и D. pulex gr., высокую положительную кор-
реляцию с рН для A. quadrangularis, а также 
достоверную отрицательную корреляцию 
с минерализацией и рН для B. (E.) longispina, 
A. nana и A. elongata.

Заключение

Анализ взаимосвязи таксонов Cladocera 
с  абиотическими факторами среды пока-
зал, что ключевыми лимнологическими 
и  физико-химическими параметрами, опре-
деляющими структуру сообществ в  иссле-
дованных озерах дельты реки Печоры, явля-
ются минерализация, pH и площадь водоема. 
Большинство исследованных озер характе-
ризовались низкой степенью минерализации 
и  pH. Анализ избыточности (RDA) подтвер-
дил наличие статистически значимых кор-
реляций между абиотическими параметрами 
и  распределением таксонов. Например, для 
P. uncinatus и A. quadrangularis выявлена по-
ложительная корреляция с  минерализацией, 
тогда как B. (E.) longispina и  A. elongata по-
казывают отрицательную корреляцию с  pH. 
Площадь водоема также значимо влияет 
на  распространение таксонов кладоцер: чис-
ленность B. (E.) longispina положительно кор-
релирует с  площадью водоема. Мультипара-
метрический статистический анализ выявил 
множество значимых взаимосвязей между 
абиотическими характеристиками и таксоно-
мическим составом сообществ, что подчер-
кивает необходимость комплексного подхода 
к изучению влияния экологических факторов 
на структуру Cladocera в арктических озерах.
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Abstract. The present study reports the reconstruction of paleogeographic conditions of the final 
late Pleistocene and Holocene in the Middle Yenisei Valley. This research is based on a thorough 
examination of continuously deposited sediments from the first floodplain terrace of the Berezovka 
River, employing pedological, malacofaunal, geochemical, and radiocarbon dating analyses. 
Continuous sedimentation of the first floodplain terrace of the Berezovka River began 13,340±410 
calibrated years before present (cal BP), during stabilization of the hydrological regime of the river. 
Accumulation of basal horizons of gray-blue clay deposits and sandy deposits of channel alluvium 
occurred 20,830±520 cal BP, and it was caused by floods and freshets on the Yenisei River. During the 
late Pleistocene, a shift occurred from dry and cold conditions (20,830±520 cal BP) to a more humid 
and temperate climate (13,340±410 cal BP). The early Holocene, 8,805±200 cal BP, was marked by 
a combination of arid and cold climatic conditions. Notably, that era witnessed a rise in the diversity 
of freshwater mollusk species within the malacofaunal community. During the mid-Holocene (about 
5,230±250 cal BP) and the late Holocene period (1,020±220 cal BP), there was an increase in humidity 
and climate warming, as confirmed by an increase in the number of shells of terrestrial species in the 
structure of the malacofaunal community. At the end of the late Holocene (220±70 cal BP), the climate 
became similar to the modern one. Geochemical markers such as Sr/Ba, Cu, Co, Cr, and Zn ratios 
reveal a transition in climate during the late Pleistocene, from a dry and cold environment to a more 
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humid and warmer one. In the Holocene epoch, the data obtained suggest a change from arid and cold 
conditions (early Holocene) to the present-day climate, without a distinct indication of the Holocene 
climatic optimum or the subsequent cooling observed in the neighboring regions.

Keywords: geochemistry of sediments, paleomalacological assemblages, radiocarbon dating, late 
Pleistocene, Holocene, Berezovka River Valley, Krasnoyarsk depression.
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Реконструкция палеогеографических условий  
финала позднего плейстоцена и голоцена  
в долине Среднего Енисея на основе комплексного  
анализа отложений первой  
надпойменной террасы р. Березовка

Н. Ю. Жаринова, Г. Ю. Ямских, Д. Е. Макарчук
Сибирский федеральный университет 

Российская Федерация, Красноярск

Аннотация. В  статье представлены результаты реконструкции палеогеографических 
условий финала плейстоцена и  голоцена в долине Среднего Енисея на основе комплексного 
изучения непрерывного седиментационного разреза первой надпойменной террасы реки 
Березовка с  использованием малакофаунистического, педологического, геохимического 
и радиоуглеродного анализов. Непрерывное осадконакопление отложений в разрезе началось 
13340±410 калиброванных лет назад (кал.л.н.) в  условиях стабилизации гидрологического 
режима реки. Накопление базальных горизонтов глинистых отложений серо-голубого цвета 
и  песчаных отложений руслового аллювия произошло 20830±520 кал.л.н. под влиянием 
паводков и  половодий на  р. Енисей. В  позднем плейстоцене реконструирована смена сухих 
и холодных климатических условий (20830±520 кал.л.н.) на влажные и более теплые (13340±410 
кал.л.н.). Раннеголоценовое время (8805±200 кал.л.н.) характеризуется существованием 
аридных и  холодных климатических условий и  отличается увеличением видового 
разнообразия пресноводных моллюсков в  структуре малакофаунистического сообщества. 
В  среднем голоцене (5230±250 кал.л.н.) и  позднем голоцене (1020±220 кал.л.н.) климат стал 
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Введение

Террасовые отложения являются ре-
зультатом сочетания геологических, гидро-
логических, геоморфологических и  почво-
образовательных процессов, что делает их 
уникальными природными образованиями. 
Изучение разрезов отложений в долинах рек 
представляет собой актуальную задачу как 
с  фундаментально-научной, так и  с  практи-
ческой точки зрения. Это обусловлено тем, 
что хозяйственная деятельность человека 
преимущественно сосредоточена в бассейнах 
рек. Формирующиеся здесь аллювиальные 
почвы выполняют важнейшие биосферные 
функции: представляют собой среду обита-
ния для наземных организмов, способству-
ют дифференциации географической обо-
лочки и  биосферы, а  также играют важную 
роль в  процессе биологической эволюции 
(Шиманская, Позняк, 2016). Почвы играют 
критически важную роль, функционируя как 
связующее звено между биосферой, литосфе-
рой и гидросферой. Занимая промежуточное 

положение на  стыке этих сфер, они активно 
участвуют в  круговороте веществ. Гидро-
морфные почвы, формирующиеся в транзит-
ных условиях либо в условиях аккумуляции, 
выполняют функцию геохимического барье-
ра, регулируя миграцию различных соеди-
нений (Молчанова и  др., 2003) и  тем самым 
существенно влияя на  биологический и  гео-
логический круговороты.

В  европейской части России, Западной 
Сибири и за рубежом активно ведутся иссле-
дования, направленные на изучение гидроло-
гического режима рек, процессов накопления 
отложений (седиментации), геохимических 
характеристик их состава и  реконструкцию 
окружающей среды на  основе анализа ал-
лювиальных отложений (Waters, Nordt, 1995; 
Liu et al., 1996; Gocht et al., 2001; Berner et al., 
2012; Keen-Zebert et al., 2013; Matys Grygar 
et al., 2014; Olszak et al., 2019; Budko et al., 
2020; Chen et al., 2020; Lombardi et al., 2020; 
Sheinkman et al., 2021; Vandenberghe et al., 
2021). Однако несмотря на значимость таких 

влажнее и  теплее, что подтверждается увеличением количества раковин наземных видов 
в структуре малакофаунистического сообщества. В конце позднего голоцена (220±70 кал.л.н.) 
климат стал близок к современному. Значения геохимических индикаторов Sr/Ba, Cu, Co, Cr, 
Zn свидетельствуют об изменении климатических условий в позднем плейстоцене от  сухих 
и холодных к более влажным и теплым; в голоцене – ​от аридных и холодных (ранний голоцен) 
к  современным без четкого проявления климатического оптимума голоцена и похолоданий, 
реконструированных в соседних регионах.

Ключевые слова: геохимия отложений, палеомалакологические комплексы, радиоуглеродное 
датирование, поздний плейстоцен, голоцен, долина р. Березовка, Красноярская котловина.
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EDN: LVXPRU
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исследований террасовые и  пойменные от-
ложения, в том числе и на территории Крас-
ноярской котловины, изучены недостаточно. 
Целью настоящего исследования является 
реконструкция палеогеографических усло-
вий голоцена на основе изучения террасовых 
отложений Красноярской котловины, нако-
пление которых происходило непрерывно 
в позднеплейстоцен-голоценовое время.

Район исследования

Район нашего исследования расположен 
на стыке Восточного Саяна, Западно-Сибирской 
равнины и  Среднесибирского плоскогорья, 
на  территории Красноярской котловины в  до-
лине реки Березовка (рис. 1а) и характеризуется 
лесостепными ландшафтами (Пармузин, 1964; 
Ямских, 1993; Ямских, 2022). Согласно класси-
фикации котловин, предложенной Н. В. Фадее-
вой (1996), Красноярская котловина относится 
к типу открытых (окологорных) котловин.

Река Енисей с  её главными притоками 
(Базаиха, Кача, Есауловка, Берёзовка, Кара-
ульная, Бузим и  др.) представляют основу 
гидрографической сети Красноярской котло-
вины (рис. 1b). Бассейн реки Енисей в преде-
лах котловины имеет сложное геоморфоло-
гическое строение. В отложениях террас рек 
и  пойм запечатлены изменяющиеся палео-
географические условия позднеплейстоцен-
голоценового времени. В  пределах Крас-
ноярской котловины А. Ф.  Ямских (1992) 
выделял девять террас, которые были сгруп-
пированы в  три комплекса по  структурно-
морфологическим особенностям. Это вы-
сокоуровневый комплекс (включая террасы 
на 120–135 (150), 90–120 и 60–80 м), средний 
(35–55 м)  и нижний (24–30, 15–18, 10–14, 
7–10 м). Временем начала формирования 
поймы считается 6–4  тысяч лет назад (Ям-
ских, 1993; Yamskikh, 1996; Yamskikh et al., 
1999).

В  геологическом отношении территория 
Красноярской котловины включает в  себя 
часть салаирских складчатых сооружений 
Восточного Саяна, структуры девонской Ры-
бинской и  юрской Чулымо-Енисейской впа-
дин. На территории развиты отложения верх-
него протерозоя (рифея и  венда), кембрия, 
девона, карбона, юры и  четвертичный ком-
плекс (рис.  1с). Данные отложения представ-
лены разнообразными осадочными породами, 
которые содержат останки животных и расте-
ний. На юго-востоке Красноярской котловины 
расположены северо-западные отроги Вос-
точного Саяна, они образованы интрузиями 
сиенитов и  интенсивно дислоцированными 
осадочными образованиями кембрийского 
периода. С  точки зрения тектоники Красно-
ярская котловина представляет собой регион, 
где пересекаются различные по  своему со-
ставу и  возрасту тектонические структуры. 
На юге расположена Алтайско-Саянская пале-
озойская складчатая область, на северо-западе 
и  севере  – ​Западно-Сибирская эпипалеозой-
ская плита, а на северо-востоке и востоке на-
ходится докембрийская Сибирская платформа 
(Сазонов и др., 2011; Махлаев и др., 2012).

Резко континентальный климат Красно-
ярской котловины характеризуется продол-
жительной и морозной зимой и жарким, ино-
гда засушливым, коротким летом. Средняя 
январская температура равна –15 ºС, средняя 
июльская +18 ºС. Среднегодовая температу-
ра воздуха колеблется в пределах 0,5–0,6 °C. 
Безморозный период составляет от 108 до 115 
дней. Годовая сумма осадков составляет при-
близительно 400 мм, из которых 218 мм вы-
падает в тёплый период года.

Растительный покров Красноярской 
котловины характеризуется разнообрази-
ем. Степная растительность распростране-
на на  платообразных повышениях, террасах 
Енисея и южных, юго-западных склонах воз-
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Риc. 1. а – ​местоположение разреза Березовка, b – ​топографическая модель территории исследования, 
c  – ​геологическая карта территории исследования; Кембрийская система: Cm1ks  – ​Койская свита. 
Конгломераты, песчаники, кварциты, граувакковые песчаники, известковые и  известково-глинистые 
сланцы, известняки, доломиты; Cm1un – ​Унгутская свита. Доломиты, доломитизированные известняки, 
известняки, конгломераты; Cm1–2tr – ​Нижний и средний отделы нерасчлененные. Торгашинская свита. 
Известняки, доломиты. Девонская система: D  1–2bk  – ​Нижний и  средний отделы нерасчлененные. 
Быскарская серия. Порфириты, диабазы, ортофиры и их туфы. Конгломераты, песчаники, алевролиты, 
мергели; D  2kr  – ​Карымовская свита. Крупногалечные конгломераты, песчаники, алевролиты. 
Покровы миндалефиров; D 2pv – ​Павловская свита. Конгломераты, песчаники, алевролиты, известняки 
с  халцедоном; D  3kn  – ​Кунгусская свита. Песчаники, мергели, алевролиты; D  3cr  – ​Чаргинская свита. 
Песчаники кварцевые, алевролиты, мергели, известняки с  халцедоном. Четвертичная система: 
Q1  – ​Нижний отдел. Аллювиальные галечники, суглинки (VII терраса реки Енисей); Q2  – ​Средний 
отдел. Аллювиальные галечники, пески, суглинки (IV–VI террасы реки Енисей); Q3  – ​Верхний отдел. 
Аллювиальные галечники, суглинки (I–III террасы реки Енисей); Q4 – ​Современный отдел. Аллювиальные 
пески, галечники надпойменных террас реки Енисей и его притоков.
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вышенностей. Остепненные луга занимают 
участки речных долин и  островов, не  под-
верженные затоплению, а также склоны юж-
ной и  юго-западной экспозиции. Северные 
склоны возвышенностей характеризуются 
сосново-березовыми лесами. В  долинах рек 
встречаются острова с ивой, тополями, редко 
сосной и березой. В поймах рек с избыточным 
увлажнением почвы развивается болотная 
растительность.

В  лесостепных зонах преобладают вы-
щелоченные черноземы, в  меньшей степени 
встречаются черноземы оподзоленные  – ​пре-
имущественно в  пониженных участках. 
В  степных районах доминируют черноземы 
обыкновенные, реже  – ​южные. Черноземные 
почвы развиваются на  террасах реки Енисей. 
Темно-серые, серые и  светло-серые лесные 
почвы развиваются на северных склонах воз-
вышенностей под березовыми лесами, пере-
лесками и на полянах (запад и северо-запад) 
(Егоров и др., 1977; Кириллов, 1988). Из числа 
интразональных почв в Красноярской лесосте-
пи формируются болотные, луговые, лугово-

черноземные, пойменные и  скелетные почвы 
(Шпедт и др., 2015).

Объектом нашего исследования являет-
ся разрез Березовка, который располагает-
ся на  первой надпойменной террасе правого 
берега реки Березовка (правого притока реки 
Енисей). Точка заложения разреза находится 
в 19,2 км от устья реки, высота над уровнем 
моря 205 м (рис. 1, 2). Исток р. Березовка в от-
рогах Восточного Саяна, длина около 64 ки-
лометров. В долине реки сформирована пойма 
шириной около 10–50 м., на некоторых участ-
ках сохранились низкие террасы. На  низких 
террасах преобладает луговая раститель-
ность с доминированием злаковых и клевера. 
Также встречаются ивы (Жаринова, 2011).

Материалы и методы

В  процессе полевых исследований был 
проведен детальный макроморфологический 
анализ разреза в  соответствии с  общепри-
нятой методикой полевого изучения почв 
и  отложений. Отбор проб осуществлялся 
согласно рекомендациям (Иванов, Демкин, 

Источник: a – ​фрагмент космического снимка Google Earth (Google Earth // URL: https://earth.google.com/web/@56.018
82414,92.89383458,139.56166361a,33222.97711022d,35y,0h,0t,0r/data=CgRCAggBOgMKATBCAggASg0I____________
ARAA (дата обращения 25.07.2024)), b – ​на основе SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), c – ​составлено ассистентом 
кафедры географии СФУ И. А. Вайсбротом на основе Жуйко и др. (1959)

Fig. 1. a – ​Location of the Berezovka‑1 (IV) section; b – ​Topographic model of the study area; c – ​Geological 
map of the study area; Cambrian system: Cm1ks – ​Koyskaya formation. Conglomerates, sandstones, quartzites, 
Grauvak sandstones, lime and lime-clay shales, limestones, dolomites; Cm1un  – ​Ungutskaya formation. 
Dolomites, dolomitic limestones, limestones, conglomerates; Cm1–2tr – ​Lower and middle sections, undivided. 
Torgashinskaya formation. Limestone and dolomites. Devon system: D  1–2bk  – ​Lower and middle sections, 
undivided. Byskarskaya series. Porphyrites, diabases, orthophyrs, and their tuffs. Conglomerates, sandstones, 
aleurolites, marls; D  2kr  – ​Karymovskaya formation. Large-peeled conglomerates, sandstones, aleurolites. 
Amygdalefir coverings; D 2pv – ​Pavlovskaya formation. Conglomerates, sandstones, aleurolites, limestones with 
chalcedony; D 3kn – ​Kungusskaya formation. Sandstones, marls, aleurolites; D 3cr – ​Charginskaya formation. 
Quartz sandstones, aleurolites, marls, limestones with chalcedony. Quaternary system: Q1 – ​Lower section. 
Alluvial loams, sands, and pebbles (terrace VII of the Yenisei River); Q2 – ​Middle section. Alluvial sands, pebbles, 
and loams (terraces IV–VI of the Yenisei River); Q3 – ​Upper section. Alluvial sands and pebbles (terraces I–III of 
Yenisei River); Q4 – ​Modern sections. Alluvial sands and pebbles of the floodplain terraces of the Yenisei River 
and its tributaries.

Source: a – ​on the Google Earth satellite image Google Earth // URL: https://earth.google.com/web/@56.01882414,92.8938
3458,139.56166361a,33222.97711022d,35y,0h,0t,0r/data=CgRCAggBOgMKATBCAggASg0I____________ARAA (access 
date 25.07.2024); b – ​based on the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM); c – ​compiled by Assistant of SFU Geography 
Department I. A. Weisbrot based on Zhuiko et al. (1959)
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1996). В  лабораторных условиях были опре-
делены: гранулометрический состав почв 
и отложений методом пипетки в стоячей воде 
по  варианту Н. А.  Качинского (Шеин, 2009); 
содержание общего органического углерода 
(гумуса) путем мокрого сжигания согласно 
методу И. В.  Тюрина (Пономарева, Плотни-
кова, 1980); количественный анализ содержа-
ния карбонатов с использованием обменного 
(ацидиметрического) метода (Аринушкина, 
1970).

Элементный состав образцов (оптическая 
эмиссионная спектроскопия с  индуктивно-
связанной плазмой) был определен в Государ-
ственной высшей школе имени Папы Иоанна 
Павла II в Бяла-Подляске (Польша). Образцы 
минерализовали в  закрытом тефлоновом со-
суде с х/ч хлорной и азотной кислотами (3:1) 
в  микроволновой печи Anton Paar Multiwave 
PRO под контролем давления. После разбав-
ления до 50 мл образцы анализировали с по-
мощью спектрометра SpectroBlue ICP-OES. 
Поток аргона: поток охлаждающей жидкости 

Рис. 2. Общий вид долины р. Березовка в месте заложения разреза Березовка

Fig. 2. View of the Berezovka River valley near the location of the Berezovka section
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12 л/мин; вспомогательный поток 0,90 л/мин; 
поток распылителя 0,78 л/мин. Всего было 
проведено три измерения; скорость насоса со-
ставляла 30 об/мин. Калибровка проводилась 
с  использованием Bernd Kraft Der Standard 
Spectro Genesis ICAL и  VHG SM68–1–500 
Element Multi Standard 1 в 5 % HNO3.

Микроскопические исследования мине-
ралов проводились с  использованием SEM 
Tescan Vega  III SBH с  ЭДС Oxford  X-Act 
в  НИИ «Норникель», СФУ, Красноярск, Рос-
сия. Условия анализа были следующими: 
ускоряющее напряжение 20 кВ, ток пучка 1,2 
нА, время измерения 120 с.

Отбор образцов и  извлечение раковин 
моллюсков проводились в  соответствии 
с  общепринятыми методиками (Ložek, 1964; 
Alexandrowicz, Alexandrowicz, 2011). С целью 
проведения детальных реконструкций образ-
цы объемом 8  дм³ отбирались через каждые 
5 см от подошвы до кровли разреза с учетом 
границ стратиграфических горизонтов, про-
мывание образцов производилось в  ситах 
с размером ячеек 0,25–0,5 мм. На основе диа-
гностических признаков строения, формы, 
скульптуры раковин и  морфометрических 
параметров (Лихарев, Раммельмейер, 1952; 
Шилейко, 1984; Санько, 2007; Андреева и др., 
2010; Лебедева, 2011) под бинокулярным ми-
кроскопом устанавливалось систематическое 
положение найденных раковин.

Для определения экологических тре-
бований к  условиям обитания выявлен-
ных видов использовались классификации 
четвертичной малакофауны (Ložek, 1964; 
Piechocki, 1979; Санько, 2000 и др.). Критери-
ем выделения экологических групп служи-
ло процентное содержание раковин каждого 
индикационного таксона относительно их 
общего количества в образце. Обработка дан-
ных по  таксономическому составу, измене-
нию обилия моллюсков по разрезу отложений 

и соотношению экологических групп прово-
дилась средствами программного пакета С2 
(версия 1.8).

Радиоуглеродный анализ образцов осу-
ществлялся специалистами Лаборатории 
изотопных исследований в Российском госу-
дарственном педагогическом университете 
им.  А. И.  Герцена. Даты представлены в  ка-
либрованных годах до  настоящего време-
ни (BP; 0 yr BP = 1950 AD), использовались 
значения 95,4  % вероятности. В  пределах 
68,3  % вероятности калибрована дата, отра-
жающая наиболее поздний (современный) пе-
риод почвообразования. Возрастная модель 
построена с помощью пакета Bacon (Blaauw, 
Christen, 2011; https://CRAN.R‑project.org/
package=rbacon) в  программной среде R 
(R  Core Team, 2020) и  с  использованием ка-
либровочной кривой IntCal20 (Reimer et al., 
2020) (рис. 3).

Результаты

Время формирования разреза р. Бере-
зовка относится к  позднему плейстоцену 
и голоцену, в ходе радиоуглеродного анализа 
получена датировка начала накопления отло-
жений – ​20830±520 калиброванных лет назад 
(кал.л.н.) (рис. 3).

Физико-химические свойства 
и гранулометрический состав отложений

Позднеплейстоценовые отложения 
(20830±520 кал.л.н.) (глубина 2,65–2,7 
м) представлены светло-бурым тяжелым су-
глинком со  следами оглеения (рис.  4), ниж-
няя граница которых соответствует уровню 
нахождения карбонатов (обнаруживают-
ся по  реакции отложений с  10-% соляной 
кислотой). Возраст отложений на  глубине 
2,45–2,5  м соответствует позднеледниковой 
стадии плейстоцена (13340±410 кал.л.н.), 
а  осадки имеют схожие свойства с  описан-
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Риc. 3. Возрастная модель разреза Березовка

Fig. 3. Age model of the Berezovka section

Рис.  4. Отложения первой надпойменной террасы разреза Березовка: (A) верхняя часть разреза, (Б) 
нижняя часть разреза

Fig. 4. First floodplain terrace sediments of the Berezovka section: (A) upper and (Б) lower parts
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ными выше. На глубине 2,05–2,1 м фиксиру-
ются отложения темного тяжелого суглинка 
со  следами слабого оглеения, имеющие ка-
либрованный возраст  – ​8805±200 кал.л.н. 
(конец раннего голоцена – ​Walker et al., 2012), 
которые совпадают с  нижней границей ло-
кального повышения содержания гумуса 
до 3,4 % (рис. 5). Между данными горизон-
тами на глубине 2,0–2,4 м отмечены макси-
мальные значения содержания карбонатов 
(3,9 %) (рис. 5). Установлено, что слой отло-
жений 1,45–1,5  м относится к  тяжелому су-
глинку с  повышенным содержанием карбо-
натов (2,3 %), проявленных в виде белесого 
карбонатного налета на фоне общего бурого 

цвета, и сформировался в среднем голоцене 
(5230±250 кал.л.н.).

Отложения перекрыты современной 
аллювиальной темногумусовой гидроме-
таморфизованной почвой (Шишов и  др., 
2004) мощностью около 140  см и  возрас-
том 1020±220 кал.л.н. (0,85–0,9 м), 220±70 
кал.л.н. (0,65–0,7 м). Развитые процессы гу-
мусообразования и  гумусонакопления диа-
гностируются на  основании макроморфоло-
гического исследования и  подтверждаются 
значениями содержания гумуса (очень высо-
кое – ​до 15,9 % – ​в гумусово-аккумулятивном 
горизонте) (рис. 5). Глеевый процесс опреде-
ляется как слаборазвитый по наличию серо-

Рис.  5. Гранулометрический состав, распределение CO2 карбонатов и  oбщего органического углерода 
гумуса в  разрезе Березовка. Условные обозначения: 1  – ​дернина, 2  – ​суглинок легкий, 3  – ​суглинок 
тяжелый, 4  – ​глина, 5  – ​глина серо-голубого цвета, 6  – ​раковины моллюсков, 7  – ​песчано-галечные 
отложения

Fig. 5. Grain-size composition, distribution of CO2 of carbonates and total organic carbon (TOC) in the Berezovka 
section. Legend: 1 – ​soil; 2 – ​light clay loam; 3 – ​heavy clay loam; 4 – ​clay; 5 – ​greyish blue clay; 6 – ​mollusk 
shells; 7 – ​sandy-pebble sediments
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голубой, в меньшей степени оливковой окра-
ске и  проявлению новообразований оксидов 
железа в нижних горизонтах. Отсутствие вы-
раженной слоистости с  резкими переходами 
и прослоек не затронутого почвообразовани-
ем минерального материала свидетельству-
ет о  доминировании почвообразовательного 
процесса над аллювиальным. По грануломе-
трическому составу отложения изменяются 
от легкосуглинистых до глин легких, на глу-
бине 69–137 см – ​в средней части разреза – ​за-
метно повышенное содержание физической 
глины. Смена горизонтов происходит посте-
пенно.

Геохимические показатели

К  макроэлементам изученного разре-
за относятся Al (4,3 %), Fe (3,6 %), Ca (2,4 %), 
Mg (1,1 %), K (0,5 %), Na (0,1 %), P (0,1 %), Mn 
(0,08  %). Однако, согласно А. И.  Перельману 

(Перельман, Касимов, 1999; Алексеенко и др., 
2018), в  качестве порогового значения при 
разделении элементов на  макро- и  микро- 
предложено брать значение 1∙10–2  %. Таким 
образом, для изученного разреза макроэ-
лементами будут также являться рубидий 
(0,05  %), барий (0,02  %), ванадий (0,02  %), 
уран (0,02 %), стронций (0,013 %), празеодим 
(0,011  %). Остальные определенные элемен-
ты будут относиться к  микроэлементам. Их 
среднее содержание по  профилю изменяет-
ся от 0,01 до 0,0001 %. Содержание еще двух 
определяемых при анализе элементов (Yb  и 
Se) оказалось ниже чувствительности прибора 
в 10–8 % и установлено не было (рис. 6, 7).

Накопление элементов в разрезе относи-
тельно глобального фона оценено на  основе 
расчетов коэффициентов концентрации (Кк) – ​
отношения средних по профилю содержаний 
элементов к  кларкам земной коры (Виногра-

Рис. 6. Распределение макроэлементов (мас.%) в разрезе Березовка. Условные обозначения: 1 – ​дернина, 
2  – ​суглинок легкий, 3  – ​суглинок тяжелый, 4  – ​глина, 5  – ​глина серо-голубого цвета, 6  – ​раковины 
моллюсков, 7 – ​песчано-галечные отложения

Fig. 6. Major element distribution (mass%) in the Berezovka section. Legend: 1 – ​soil; 2 – ​light clay loam; 3 – ​
heavy clay loam; 4 – ​clay; 5 – ​greyish blue clay; 6 –mollusk shells; 7 – ​sandy-pebble sediments
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Рис. 7. Распределение микроэлементов (10–4 мас.% (мг/кг)) в разрезе Березовка. Условные обозначения: 
1 – ​дернина, 2 – ​суглинок легкий, 3 – ​суглинок тяжелый, 4 – ​глина, 5 – ​глина серо-голубого цвета, 6 – ​
раковины моллюсков, 7 – ​песчано-галечные отложения

Fig. 7. Trace element distribution (10–4 mass% (mg/kg)) in the Berezovka section. Legend: 1 – ​soil; 2 – ​light clay 
loam; 3 – ​heavy clay loam; 4 – ​clay; 5 – ​greyish blue clay; 6 –mollusk shells; 7 – ​sandy-pebble sediments

дов, 1962; Алексеенко, Алексеенко, 2013). 
Можно выделить следующие по  концентра-
ции элементы со  значениями, превышающи-
ми 1: Bi (Кк=1943), U (Кк=70), Cd (Кк=31), As 
(Кк=17), Pr (Кк=12), Rb (Кк=3), V (Кк=2), Co 
(Кк=2), Ga (Кк=2), Th (Кк=2) и  Sm (Кк=1,2). 
Величины коэффициентов для элементов Bi, 
U, Cd, As, Pr являются высокими и  чрезвы-
чайно высокими, вероятным объяснением 
чему является антропогенное воздействие. 
Наиболее выделяется значение Кк для Bi, со-
держание которого в разрезе превышает кларк 
земной коры на несколько порядков.

Висмут относится к  наиболее слабо из-
ученным элементам земной коры. По  раз-
ным оценкам, его кларк отличается в 19 раз 
(по Виноградову А. П.– 9∙10–7 %, по С. Р. Тей-
лору  – ​1,7∙10–5  %) (Виноградов, 1962; Taylor, 
1964; Перельман, Касимов, 1999). Висмут 
редкий, но  не  рассеянный элемент, отлича-

ется хорошей способностью к  минералоо-
бразованию. По классификации Гольдшмид-
та (Goldschmidt, 1923; Перельман, Касимов, 
1999) элемент относится к  халькофильным. 
Висмут обычно образует сульфиды, но также 
может встречаться в виде оксидов, теллури-
дов, селенидов, карбонатов или в виде вклю-
чений в других минералах. Можно предполо-
жить, что наличие минералов висмута может 
быть связано с  проявлением контактного 
метаморфизма, на что также указывает нали-
чие интрузий сиенита в составе окружающих 
пород. Предположение о содержании Bi в со-
ставе сульфидов не  подтвердилось, так как 
в  ходе электронного микроскопирования их 
обнаружено не было. По данным исследова-
ний (Manaka, 2006), висмут в почвах связан 
с  минеральными фазами, чаще всего с  ок-
сидами железа и  глинистыми минералами. 
T. Murata отмечает связь висмута с органиче-
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ским веществом и делает упор на зависимо-
сти Bi от многих факторов, таких как содер-
жание гуминовых кислот, pH, растворенное 
органическое вещество, осаждение карбона-
тов или гидроксидов Bi (Murata, 2010).

U был обнаружен в  ксенотиме, также 
на  уровне ошибки U может содержаться 
в монаците и цирконе; Cd может быть только 
в  качестве изоморфной примеси в  самород-
ном цинке; As в  составе минералов не  об-
наружен, но может быть на уровне погреш-
ности в минералах железа, которых в пробах 
было определено крайне много; Pr обнару-
жен в  фосфатах и  других редкоземельных 
минералах.

Минералогические данные

Согласно исследованию минерального 
состава под электронным микроскопом были 
обнаружены следующие микроминеральные 
фазы: роговые обманки, полевые шпаты, ок-
сиды и гидроксиды железа, Ti-Fe фазы пере-
менного состава, Fe-Mn фазы, сфен, рубинит, 
Fe-аксинит, альмандин, кварц, циркон, апа-
тит, изоклазит, бадделеит, монтмориллонит, 
портландит, каолинит, самородный цинк, 
кальцит, мусковит и  др. слюды, турмалин, 
пироксены, хлорит.

Редкоземельные минералы представле-
ны фосфатами, гейландитом и алюмосилика-
том. Распространен монацит.

На основании данных минералогического 
состава (обилие железо- и  титансодержащих 
минералов; повышенное содержание полевых 
шпатов, роговых обманок, пироксенов) можно 
сделать вывод, что отложения разреза являют-
ся продуктами разрушения основных пород.

Геохимические показатели  
как индикаторы климатических изменений

Общее распределение элементов по про-
филю характеризуется пиками содержания 

большинства изученных химических элемен-
тов в темногумусовом гидрометаморфизован-
ном горизонте и верхней части подстилающе-
го горизонта (на глубине 80–185 см) (рис. 6, 7). 
Аккумуляция элементов на  данном участке 
связана с увеличением доли физической гли-
ны и накоплением илистых частиц (Zharinova 
et al., 2023).

Стоит отметить особенности распреде-
ления Al, наибольшее содержание которого 
характерно для верхнего позднеголоценово-
го горизонта на  глубине 15–20  см, что мож-
но объяснить накоплением алюминия в  со-
ставе органо-минеральных комплексов. Cu 
и  K отличаются достаточно равномерным 
распределением по  всему профилю с  резким 
снижением в  нижней 30-см части профиля, 
сформированной в  позднем плейстоцене, что 
связано с вымыванием элементов из песчаной 
толщи. Fe распределено достаточно равномер-
но по  профилю, однако отмечается заметное 
накопление его в верхнем горизонте позднего 
голоцена на глубине 10–20 см и вынос данного 
элемента на глубине 155–160 см (в среднем го-
лоцене); согласно морфологическим исследо-
ваниям на глубине 200 см (средний и ранний 
голоцен) отмечается геохимический барьер, 
где Fe2+ переходит в Fe3+ и начинает осаждать-
ся. Mn распределен также достаточно равно-
мерно с  небольшими колебаниями значений 
до глубины 240–245 см (на границе позднего 
плейстоцена и раннего голоцена), здесь отме-
чается ярко выраженный геохимический ба-
рьер, ниже элемент из отложений выносится. 
Высокое содержание Р в верхней части профи-
ля связано с его биогенным накоплением в со-
ставе растительных и  животных организмов 
и обогащением им гумусового горизонта.

Максимальные содержания Ca в  отло-
жениях среднего и  позднего голоцена можно 
связать с распространением в этой части про-
филя раковин моллюсков (Макарчук, 2019) 



– 378 –

Natalya Yu. Zharinova, Galina Yu. Yamskikh… Reconstruction of Final Late Pleistocene and Holocene Paleogeographic…

и  образованием биогеохимического барьера. 
Наибольшая концентрация ископаемых рако-
вин была обнаружена на  глубине 2,0–2,15  м. 
Всего в отложениях р. Березовка в интервале 
глубин 1,44–2,7 м было обнаружено и изучено 
3420 раковин пресноводных моллюсков и 1701 
наземных.

На основе рассчитанных коэффициентов 
радиальной дифференциации (R), в  среднем 
для профиля, выявлено сильное накопление 
(R>5) элементов: Pb > As > Cd > Bi. Среднее 
накопление (R = 5–2) характерно для Sm > Cu 
> Li > Ni > Rb > Ba. Ряд элементов Zn > Al > 
Cr > K > Ga > Mn > Mg > V > Ce > P > Th > Y > 
Na > Co > Pr > Nd > U > Fe > La > Sr характери-
зуется слабой аккумуляцией в профиле (зна-
чения R в пределах 1–2). Для единственного 
элемента (Са) установлен вынос из  профиля 
со значением R<1.

Согласно исследованиям В. В.  Добро-
вольского (1983), в  качестве индикатора ги-
дротермических условий, при которых про-
исходило осадконакопление, целесообразно 
использовать отношение Sr/Ba. Данный вы-
вод подтверждается результатами исследо-
ваний, проведенных на территории Западной 
Сибири, где была показана корреляция между 
величиной Sr/Ba и степенью увлажнения кли-
мата в регионе (Сысо, 2004).

Для позднеголоценовых горизонтов, ак-
тивно вовлеченных в процесс почвообразова-
ния (до глубины 70 см от верха разреза), зна-
чения Sr/Ba изменяются в  пределах 0,7–0,8, 
что свидетельствует о  близких к  современ-
ным условиях увлажнения. Для позднеголо-
ценовых отложений, расположенных ниже 
70 см, показатель составляет 0,3–0,6 и фикси-
рует более гумидный климат, по  сравнению 
с современным; в отложениях среднего голо-
цена эта тенденция сохраняется, значения по-
казателя колеблются от 0,3 до 0,7. На основе 
значений палеомаркера 0,7–0,9 отмечается 

увеличение аридизации климата в раннем го-
лоцене. В  позднеплейстоценовых отложени-
ях, сформированных ближе к границе голоце-
на, Sr/Ba изменяется в пределах 0,5–0,6, что 
свидетельствует об  интервале повышенного 
увлажнения; для нижележащих горизонтов 
позднего плейстоцена значения палеомарке-
ра повышаются (0,8–0,9) и  свидетельствуют 
об аридизации.

В качестве индикаторов изменений кли-
мата  – ​как потепления, так и  похолодания  – ​
могут выступать концентрации кобальта (Co), 
меди (Cu), хрома (Cr) и цинка (Zn). Повыше-
ние интенсивности выноса этих элементов 
в  холодные периоды, при наличии сезонно-
талого слоя, свидетельствует о  понижении 
температур. Соответственно, снижение зна-
чений коэффициентов может рассматривать-
ся как маркер похолодания климата и наобо-
рот. Данная закономерность была выявлена 
и для территории Восточной Сибири (Ивано-
ва, 2019).

Значения индикаторов для отложений 
разреза Березовка являются преимуще-
ственно низкими для позднеголоценовых 
горизонтов (до 70 см) и характеризуют близ-
кий к современному температурный режим. 
Наиболее высокие значения индикаторов 
характеризуют позднеголоценовые отло-
жения на глубине ниже 70 см и свидетель-
ствуют о более теплых условиях их форми-
рования. В  отложениях среднего голоцена 
эта тенденция сохраняется. В раннем голо-
цене отмечается похолодание. Позднеплей-
стоценовые отложения, сформированные 
близко к  границе с  голоценом, характери-
зуются некоторым повышением значений 
индикаторов, что выявляет незначительное 
потепление. Для более древних горизонтов 
позднего плейстоцена значения индикато-
ров вновь становятся низкими и  соответ-
ствуют похолоданию.



– 379 –

Natalya Yu. Zharinova, Galina Yu. Yamskikh… Reconstruction of Final Late Pleistocene and Holocene Paleogeographic…

Обсуждение

Основываясь на  полученных коэффи-
циентах радиальной дифференциации (R), 
можно предположить, что большинство 
выделенных элементов были привнесены 
во время подъемов уровней воды в периоды 
паводков и  половодий. В  среднем и  начале 
позднего голоцена происходили поднятия 
уровня воды в р. Енисей и р. Березовка, осу-
ществлялся привнос тонкого илистого мате-
риала и  химических элементов, преимуще-
ственно продуктов разрушения основных 
пород и  элементов антропогенного проис-
хождения. Этим, вероятно, объясняются вы-
сокие значения содержания многих (небио-
генных) элементов в средней части профиля 
и  наиболее тяжелый гранулометрический 
состав.

Во второй половине 20 века сток р. Енисей 
был зарегулирован в связи со строительством 
Красноярской ГЭС, мощные паводки и поло-
водья прекратились, влияние реки на  осад-
конакопление на притоках р. Енисей заметно 
ослабло, что отразилось на изменении гидро-
миграционных процессов и  усилении влия-
ния современных процессов почвообразова-
ния, в том числе и на р. Березовка. Опираясь 
на  морфологические и  гранулометрические 
исследования разреза определено, что дина-
мика распределения химических элементов 
определяется особенностями осадконакопле-
ния. Такая  же закономерность осадконако-
пления в  период от  раннего к  позднему го-
лоцену при прогрессирующем похолодании, 
увеличении влажности климата выявлена 
А. А. Ямских (Ямских, 2000) в левобережной 
части долины Среднего Енисея (в долинах рек 
Бобровка и Язаевка).

На  основании проведенных радиоугле-
родных исследований установлено, что фор-
мирование малакофауны началось в  позд-
неплейстоценовое время около 20 830±520 

кал.л.н. (рис.  8). Периодизация развития ма-
лакофауны, выраженная в  последовательной 
смене малакофаунистических ассоциаций, 
была реконструирована на основе изменений 
таксономического состава с  учетом количе-
ственных показателей встречаемости рако-
вин моллюсков, относящихся к  различным 
экологическим группам.

В  позднем плейстоцене малакофауна 
включала вид Vallonia tenuilabris (Braun, 
1843), который типичен для холодных, за-
сушливых и  открытых местообитаний, фор-
мирующих так называемые холодные степи 
(Lozek, 1964). Его присутствие в отложениях 
подтверждает распространение безлесных 
территорий с суровыми климатическими ус-
ловиями и соответствует реконструкциям ре-
гионального характера растительности этого 
времени (Ямских, 2016).

Последующее изменение малакофауны 
сопровождается значительным увеличением 
количества пресноводных моллюсков  – ​с  4 
экземпляров на отметке 2,6 м до 577 на глу-
бине 2,05 м.

В  позднем плейстоцене наблюдается 
рост численности раковин и  усложнение со-
става малакофауны в зависимости от условий 
среды. Среди пресноводных моллюсков появ-
ляются виды, характерные для прогреваемых 
водоёмов: Anisus leucostoma (Millet, 1813), 
Lymnaea palustris (Müller, 1774), и  Lymnaea 
peregra (Müller, 1774). Наземная фауна вклю-
чает немногочисленные раковины мезо-
фильных видов, таких как Succinella oblonga 
(Draparnaud, 1801) и  Perpolita petronella 
(Pfeiffer, 1853), а  также виды открытых про-
странств – ​V. tenuilabris и Pupilla sp. Обнару-
жение вида Fruticicola schrenckii (Middendorff, 
1851), встречающегося в лесах и на кустарни-
ках, может объясняться процессами денуда-
ции с горно-лесных участков склонов долины 
реки Березовка (Ямских, 2016).
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Эволюция малакофауны продолжает-
ся с  возникновением пресноводного вида 
Lymnaea truncatula (Müller, 1774) и влаголю-
бивых моллюсков Oxyloma elegans (Risso, 
1826) и  Succinea putris (Linnaeus, 1758). Па-
раллельно возрастает разнообразие мезо-
фильных форм, включая Perpolita hammonis 
(Strom, 1765) и  Euconulus fulvus (Müller, 
1774), а также видов открытых ландшафтов – ​
Pupilla alpicola (Charpentier, 1837) и Columella 
columella (Martens, 1830), что является инди-
катором увеличения увлажнения территории 
около 13340±410 кал.л.н.

В  начале раннего голоцена наблюдает-
ся очередной рост численности раковин как 
наземных, так и  пресноводных моллюсков. 
Помимо моллюсков временных водоемов, по-
являются виды, характерные для постоян-
ных: Gyraulus laevis (Alder, 1838) и  Pisidium 
casertanum (Poli, 1791). Видовое богатство 
пресноводных моллюсков достигает макси-
мума благодаря появлению Gyraulus laevis, 
G. rossmaessleri (Auerswald, 1851), Aplexa 
hypnorum (Linnaeus, 1758) и двустворчатого P. 
casertanum. Наибольшая концентрация рако-
вин P. casertanum и A. leucostoma зарегистри-
рована на глубине от 2,35 до 2,25 м. В интерва-
ле 2,35–2,05 м установлено резкое увеличение 
обилия пресноводного вида G. laevis и десяти-
кратный рост численности наземного S. putris, 
что свидетельствует о  возрастании увлажне-
ния на территории исследования. В это же вре-
мя увеличивается разнообразие наземных ви-
дов до 12 таксонов, включая Vertigo genesioides 
(Nekola et al., 2018), V. pygmaea (Draparnaud, 
1801), V. antivertigo (Draparnand, 1801), Vallonia 
pulchella (Müller, 1774), V. costata (Müller, 1774) 
и Cochlicopa lubrica (Müller, 1774).

На границе среднего и раннего голоцена 
(8805±200 кал.л.н.) отмечается постепенное со-
кращение численности пресноводных моллю-
сков с 250 раковин до минимального значения 

2 экземпляра, в  то  время как количество на-
земных видов увеличивается главным образом 
за счёт V. pulchella и V. costata. В конце сред-
него голоцена около 5230±250 кал.л.н. состав 
малакофауны характеризовался присутствием 
обитателей открытых биотопов и  мезофиль-
ных видов. На границе среднего и позднего го-
лоцена фиксируется исчезновение моллюсков, 
что отражает похолодание и увеличение влаж-
ности климата (Ямских, 2000).

Анализ значений элементов-индикаторов 
Cu, Co, Cr, Zn и  палеомаркера Sr/Ba позво-
лил установить, что в  позднем плейстоцене 
(примерно 20 830±520 кал.л.н.) в долине реки 
Березовка сухие и  холодные условия сме-
нились более влажным и  теплым климатом 
(13 340±410 кал.л.н.). О  возросшем увлажне-
нии свидетельствует также появление на-
земных влаголюбивых моллюсков и пресно-
водных видов. В раннем голоцене (8 805±200 
кал.л.н.) климатические условия стали более 
засушливыми и холодными. Резкое сокраще-
ние численности и  снижение видового раз-
нообразия пресноводной малакофауны при 
доминировании наземных видов указывает 
на изменение климата и ландшафтов на гра-
нице среднего и  раннего голоцена. В  сред-
нем (5 230±250 кал.л.н.) и  позднем голоцене 
(1 020±220 кал.л.н.) увеличивается влажность 
и  теплообеспеченность по  сравнению с  со-
временными условиями. В позднем голоцене 
(220±70 кал.л.н.  – ​настоящее время) климат 
приблизился к современному, что согласуется 
с палинологическими, палеогидрологически-
ми и  литологическими исследованиями от-
ложений 35–40  террасы Енисея в  Краснояр-
ской котловине, проведенными А. Ф. Ямских 
(1987) и Г. Ю. Ямских (Yamskikh, 2002).

Заключение

Начало формирования отложений первой 
надпойменной террасы р. Березовка началось 
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20830±520 кал.л.н. Процесс накопления осад-
ков завершился около 220±70 кал.л.н. фор-
мированием хорошо развитой аллювиальной 
темногумусовой гидрометаморфизованной 
почвы. Макроморфологические исследования 
позволили выявить процессы гумусообразо-
вания, гумусонакопления и глеевого процесса 
при формировании толщ отложений террасы. 
По  гранулометрическому составу отложения 
изменяются от легкосуглинистых до глин лег-
ких, наибольшее содержание илистых фрак-
ций отмечается в позднем голоцене, с чем свя-
зано накопление здесь большинства элементов 
и образование глинистых минералов.

Ископаемые раковины моллюсков при-
урочены к  отложениям тяжелого суглинка. 
Таксономический анализ выявил присутствие 
28 таксонов, 24 из которых были определены 
до  видов, включая 8 пресноводных и  16 на-
земных. Несмотря на преобладание наземных 
видов, 67 % от общего числа найденных ра-
ковин составляют пресноводные моллюски. 
Доминирующими в ископаемых сообществах 
являются представители семейств Planorbidae 
Rafinesque, 1815 и Valloniidae Morse, 1864.

Высокие (относительно кларка земной 
коры) содержания большинства элементов 
объясняются составом подстилающих и окру-
жающих пород, что подтверждается исследо-
ванием минералогического состава, однако 
экстремально высокие значения кларков кон-
центрации некоторых элементов указывают 
на антропогенное происхождение. Дискусси-
онным остается вопрос о  значительном пре-
вышении содержания висмута в отложениях.

Распределение по профилю большинства 
элементов и накопление их в среднем и позд-
нем голоцене (5230±250 кал.л.н., 1020±220 
кал.л.н.) объясняется повышением доли ила 
и  глинистых минералов, которые выступа-
ют в качестве сильных сорбентов. Выявлены 
биогеохимические барьеры в отложениях фи-
нала позднего голоцена, связанные с  повы-
шенным содержанием фосфора и  алюминия 
(в составе органо-минеральных комплексов), 
а  также с  накоплением раковин моллюсков 
(повышение концентрации кальция). Коэф-
фициент радиальной миграции показал, что 
большинство выделенных элементов были 
привнесены во время паводков и половодий. 
Обилие полевых шпатов, роговых обманок, 
пироксенов и  высокое содержание титан- 
и  железосодержащих минералов указывает 
на  то, что отложения р. Березовка также яв-
ляются и  продуктами разрушения основных 
пород водосбора.

Результаты комплексного изучения от-
ложений в  долине р. Березовка формируют 
основу для выявления и  сравнения спонтан-
ных и  антропогенных изменений состояния 
природной среды в  долине Среднего Енисея 
и сопредельных территорий.

Реконструкция палеогеографических 
условий финала позднего плейстоцена и  го-
лоцена на основе изучения террасовых отло-
жений Красноярской котловины, накопление 
которых происходило непрерывно, составля-
ет базу для будущих фундаментальных на-
учных исследований Красноярской агломера-
ции в условиях антропогенного давления.
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Abstract. Climate change inevitably leads to transformations in vegetation cover through various 
impacts including fires. Paleoecological studies are crucial for assessing rates of contemporary 
environmental changes, particularly in protected areas, where data on paleofire history can serve as 
a baseline for monitoring current fire regimes. The purpose of the present study was to reconstruct 
local vegetation dynamics and fire history in the upper Bolshoy Inzhul River catchment area through 
a multi-proxy paleoecological analysis of Holocene peat deposits. This study presents the results of 
a paleobotanical investigation of peat deposits from the low-mountain region of the northwestern 
macroslope of the Eastern Sayan Range. We provide data derived from accelerator mass spectrometry 
(AMS) radiocarbon dating, botanical analysis, and paleoanthracological examination. For the first time, 
within the Krasnoyarskie Stolby National Park, macrocharcoal particle analysis was performed, combined 
with high-resolution sampling (1-cm intervals) and detailed chronological control (16 radiocarbon dates), 
enabling the reconstruction of fire event frequency and intensity. The results demonstrate exceptionally 
low macrocharcoal concentrations in the Bolshoy Inzhul mire deposits (no greater than 18 particles/
cm³). Periods of increased fire activity were identified and correlated with global climatic shifts: the 
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Holocene Thermal Maximum (8.2–5.7 cal BP), the Mid-Subboreal climatic optimum (4.4–3.5 cal BP), 
and the increase in climate continentality in the recent 600 years. The peat accumulation process was 
initiated by reduced moisture availability during the early neoglacial period (5.4–4.7 cal BP), when 
paludification started in a mixed fir–spruce forest with Siberian pine, Scots pine and a horsetail-green 
moss understory in the interfluve of the Bolshoy Inzhul River headwaters. A forested mire (sogra) 
persisted for an extended period. Starting from 3.0–2.4 cal BP, the influence of fluvial waters on mire 
hydrology diminished, leading to a succession from forested to transitional forest-mire, and, eventually, 
to a raised mire stage dominated by Sphagnum mosses. Over the past 70 years, the mire vegetation 
has been represented by a waterlogged spruce forest with a ground layer of cowberry, cranberry and 
Sphagnum moss.

Keywords: vegetation dynamics, peat deposits, Holocene, charcoal, fire history, protected areas, 
Eastern Sayan.
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Палеоэкологические условия в низкогорье  
Восточного Саяна в голоцене:  
по данным изучения болота в верховье р. Большой Инжул  
на территории национального парка «Красноярские Столбы»
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Аннотация. Изменение климата неизбежно влечет преобразование растительного покрова, в том 
числе под воздействием пирогенного фактора. Палеоэкологические исследования представляют 
значительный интерес для оценки скоростей современных изменений природной среды. Это 
особенно актуально для территорий с особым режимом охраны, где данные о палеопожарной 
истории могут послужить отправной точкой в мониторинге пожарной ситуации. Цель 
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исследования: оценка динамики локальной растительности и пожаров в верховье р. Большой 
Инжул на основе комплексного палеоэкологического анализа голоценовых болотных отложений. 
В статье представлены результаты палеоботанического изучения болотных отложений в низкогорье 
северо-западного макросклона Восточного Саяна. Приводятся результаты AMS‑датирования, 
ботанического анализа торфа. Впервые для территории национального парка «Красноярские 
Столбы» был использован анализ макроскопических частиц угля, что в совокупности с малым 
интервалом отбора проб и детальным датированием позволило проследить ход и интенсивность 
пожарных событий за большую часть голоцена. Установлено, что содержание частиц макроугля 
в отложениях болота Большой Инжул весьма низкое, концентрация не превышает – ​18 частиц/см3. 
Выявленные интервалы усиления пожарной активности связаны с глобальными климатическими 
изменениями: термический оптимум голоцена (8,2–5,7 тысячи калиброванных лет назад (тыс. 
кал.л.н.)), суббореальный максимум (4,4–3,5 тыс. кал.л.н.) и последние 600 лет, отличающиеся 
нарастанием континентальности климата. Процесс торфонакопления датирован началом 
неогляциала (5,4–4,7 тыс. кал.л.н.), когда в междуречье истоков р. Большой Инжул начал 
заболачиваться смешанный пихтово-еловый с кедром и сосной хвощово-зеленомошный лес. 
Длительное время развивалось лесное болото (согра). Начиная с 3,0–2,4 тыс. кал.л.н. значение 
речных вод в питании болота ослабевает, лесная стадия развития сменяется лесо-топяной, а затем 
топяной стадией с господствующим положением сфагнового мха. Последние 70 лет растительность 
на болоте представлена ельником заболоченным бруснично-клюквенно-сфагновым.

Ключевые слова: динамика растительности, торфяная толща, болото, голоцен, пожары, частицы 
макроугля, особо охраняемая природная территория, Восточный Саян.
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Введение

Стремительно меняющиеся современные 
условия среды, к которым в первую очередь 
относится изменение климата, влечет за  со-
бой неизбежное преобразование растительно-
го покрова. Причем процесс трансформации 
значительно ускоряется под влиянием факто-
ров, сопутствующих климатическим стрес-
сам,  – ​пирогенным, инвазионным и  др. Это 
диктует необходимость частных ретроспек-
тивных исследований для широкого спектра 

территорий, позволяющих более точно иден-
тифицировать динамику развития экосистем 
в  прошлом для оценки скоростей современ-
ных изменений и возможного прогноза.

По  данным В. В.  Фуряева (Лесные эко-
системы.., 2002), для Средней Сибири доля 
производных послепожарных сообществ 
в южной тайге составляет 43 %, что говорит 
о значительном вкладе пирогенного фактора 
в  изменение растительности. Многолетние 
колебания пожаров имеют циклическую при-
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роду, и для района южной тайги средним пе-
риодом такой цикличности еще 20 лет назад 
был период в 45–50 лет (Арбатская, 1998). Мо-
делирование пожарных режимов показывает, 
что в  связи с  потеплением климата к  концу 
нынешнего века в  бореальной зоне Евразии 
число крупных и катастрофических пожаров 
может существенно увеличиться при одно-
временном сокращении межпожарного ин-
тервала (Flannigan et al., 2009).

В последние 100 лет, благодаря особому 
режиму охраны на территории, относящейся 
к национальному парку «Красноярские Стол-
бы», общий тренд горимости лесов снижен 
по  сравнению с  прилегающими участками. 
История фактической горимости националь-
ного парка подробно изучена на основе геоин-
формационной базы данных (Ерунова, Кнор-
ре, 2022). Показано, что начиная с 1942  года 
большая часть (59  %) пожаров происходила 
на участках с преобладанием сосны обыкно-
венной, что является естественным по  при-
уроченности данной породы к  достаточно 
сухим местообитаниям с  доминированием 
в напочвенном покрове сухомшистых, лишай-
никовых и мелкотравных ассоциаций. Основ-
ным типом пожаров на всем протяжении исто-
рии заповедной территории является низовой 
от слабой до средней интенсивности. Однако 
значительные изменения климата с  явной 
тенденцией на  увеличение сухости (Гонча-
рова, Кнорре, 2018; Харук и др., 2019; Кнорре 
и др., 2021, 2023) ставят под угрозу и иные ме-
стообитания, не подверженные пирогенному 
воздействию последние 100 лет. Так, данные, 
полученные при изучении торфяной толщи 
в долине р. Большой Инжул (Карпенко, Кнор-
ре, 2019), указывают на  наличие прослоек 
торфа с  углистыми частицами в  придонной 
части, что свидетельствует об  имевших ме-
сто пожарах на заболоченных участках. При 
детальном эколого-фитоценотическом изуче-

нии палеокарпологического материала вы-
явлены значительные изменения раститель-
ного покрова в  позднем голоцене (за  период 
~ 4  тыс. лет), под влиянием климатических 
изменений, включая воздействие пирогенно-
го фактора (Кошкаров и др., 2021). О пожарах 
свидетельствует присутствие в  комплексах, 
особенно раннего возраста, генеративных 
органов растений – ​представителей послепо-
жарных сукцессий, а также многочисленные 
кусочки древесного угля (Кошкарова и  др., 
2006).

Отправной точкой в  оценке современ-
ного состояния пирогенной ситуации могут 
послужить данные о  палеопожарной исто-
рии, полученные с помощью анализа частиц 
макроугля из  голоценовых болотных отло-
жений. Палеоантракологический анализ со-
вместно с  данными радиоуглеродного да-
тирования позволяет рассчитать скорость 
аккумуляции частиц угля, выделить пожар-
ные пики, определить частоту пожарных 
эпизодов в разные этапы голоцена. В России 
исследования с применением анализа макро-
скопических частиц угля начали появляться 
относительно недавно (Katamura et al., 2009; 
Novenko et al., 2016; Разжигаева и  др., 2018; 
Barhoumi et al., 2019, 2021; Куприянов, Новен-
ко, 2019; Rudaya et al., 2020; Mazei et al., 2020; 
Пупышева, Бляхарчук, 2023), в том числе ра-
боты по  реконструкции пожарного режима 
в  голоцене для территории Сибири (Грена-
дерова и др., 2021; Бляхарчук и др., 2021; Ма-
зей и др., 2021; Пронович, Гренадерова, 2021; 
Куприянов и  др., 2021; Novenko et al., 2022; 
Бляхарчук, Пупышева, 2022; Рогозин и  др., 
2023a, 2023b; Pupysheva, Blyakharchuk, 2024; 
Пупышева, Бляхарчук, 2024; Mikhailova et al., 
2024; Shatunov et al., 2024; Grenaderova et al., 
2024, 2025).

Цель настоящей работы  – ​оценка дина-
мики локальной растительности и  пожаров 
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в низкогорье западной части Восточного Сая-
на за последние ≈10 тысяч калиброванных лет 
на основе комплексного палеоэкологического 
анализа отложений болотного массива в вер-
ховье реки Большой Инжул.

Характеристика района исследования

Исследуемый болотный комплекс распо-
лагается в верховье р. Большой Инжул (лево-
бережный приток р. Базаиха) на  территории 
национального парка «Красноярские Стол-

бы» (рис. 1), которая ограничивается коорди-
натами: 55°38' – ​55°58' с.ш. и 92°20' – ​93°20' в.д. 
и находится на западной оконечности главно-
го водораздельного хребта Восточного Саяна.

Район исследования, согласно (Гео-
морфологическое районирование СССР…, 
1980), относится к Манскому району, Северо-
Западной области, геоморфологической про-
винции Восточный Саян. Северо-Западная 
область Восточного Саяна располагается 
западнее Канского Белогорья, по  сравне-

Рис.  1. Месторасположение объекта исследования: (А)  – ​положение изучаемого района в  границе 
национального парка «Красноярские Столбы»; (Б) – ​месторасположение изученных разрезов: 1 – ​«Большой 
Инжул‑1», 2  – ​«Большой Инжул‑2»; (В)  – ​ельник заболоченный бруснично-клюквенно-сфагновый 
в долине р. Большой Инжул. Фото А. Е. Барабанцовой. Карта построена с помощью геоинформационной 
системы QGIS 3.32.3-Lima О. В. Подобуевой

Fig. 1. Study area location: (A) Position of the study site within the boundaries of the “Krasnoyarskie Stolby” 
National Park; (Б) Location of the studied profiles: 1 – ​“Bolshoy Inzhul‑1”, 2 – ​“Bolshoy Inzhul‑2”; (В) A boggy 
spruce forest with cowberry, cranberry, and sphagnum moss in the Bolshoy Inzhul River valley. Photo by 
A. E. Barabantsova. Map was created using QGIS 3.32.3-Lima (O. V. Podobueva)
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нию с  восточными областями здесь меньше 
неоген-четвертичные поднятия, эрозионный 
рельеф мягких очертаний, ледниковые формы 
рельефа редки. Манский район характеризу-
ется платообразным, низкогорным рельефом, 
преобладает абсолютная высота – ​650 м, от-
носительная – ​200 м, максимальная – ​1877 м.

Территорию национального парка 
с северо-запада на юго-восток пересекает из-
вилистая дуга основного водораздела. Он со-
стоит из переходящих один в другой хребтов: 
Листвяжного, Центрального и  Кайдынского. 
Самый южный из них – ​Кайдынский – ​прости-
рается в юго-восточном направлении на 11 км. 
Этот хребет представляет собой типичный 
участок выровненной поверхности древнего 
пенеплена, его северо-восточный склон опу-
скается к реке Базаихе покатыми, лесистыми 
склонами, расчлененными на  ряд второсте-
пенных блоков. Реки, стекающие с  водораз-
дельного хребта на северо-восток (р. Калтат, 
р. Намурт, р. Большой Инжул и р. Малый Ин-
жул), имеют большую протяженность и мень-
шее падение, по сравнению с реками (прито-
ки р. Мана) южного склона, который имеет 
больший уклон, сильно эродирован (Нацио-
нальный парк «Красноярские Столбы» – ​офи-
циальный сайт: https://kras-stolby.ru/territory/
fiziko-geograficheskie-usloviya/).

В  геологическом строении наибольшее 
распространение на  территории националь-
ного парка имеют породы рифея (40 %), венда 
(25  %) и  ордовика (21  %) (Беляк, 1949). Ме-
стоположение болота Большой Инжул обу-
словлено локальным понижением местности 
(383 м над уровнем моря) и распространением, 
согласно (Геологическая карта СССР, 1958), 
менее устойчивых к  выветриванию пород: 
известняков, песчаников, глинистых и крем-
нистых сланцев Манской свиты (Pt2mn). Рай-
он болота окружают более устойчивые поро-
ды: с  востока кварцево-графитистые сланцы 

с  прослоями мраморов Жайминской свиты, 
с  юга эффузивы основных пород (порфири-
ты, диабазы, туфы (Pt2bh)) Бахтинской сви-
ты, с  севера нижнепалеозойские граниты, 
гранодиориты, сиениты, пироксениты и габ-
бро. Манская и  Бахтинская свиты относятся 
к  Верхнепротерозойской эонотеме и  Верх-
нерифейской эратеме. Жайминская свита, 
согласно серийной легенде карты, отнесена 
к Нижнепротерозойской эонотеме.

Климатические условия национального 
парка обусловлены географическим положе-
нием в  центральной части Евроазиатского 
материка: удаленностью от морей и океанов, 
на стыке двух областей – ​Восточно-Сибирской 
(центр холода) и  Западно-Сибирской, под-
верженной влиянию северо-атлантических 
зимних циклонов. Многолетние данные ме-
теостанции «Столбы» (532  м н.у.м.) характе-
ризуют климат как более холодный, влаж-
ный и  менее континентальный, чем климат 
в  районе г.  Красноярска. В  течение года 
в  горно-таежном поясе нацпарка выпадает 
686 мм осадков. Большая их часть приходит-
ся на зиму – ​31,3 %, летом выпадает – ​27 %, 
весной – ​22,7 %, осенью – ​19 %. Устойчивый 
снежный покров лежит в среднем 124 дня; его 
средняя мощность – ​94 см (Фокина и др., 2006; 
Физическая география…, 2016). За последние 
20 лет среднегодовая температура воздуха со-
ставила 0,8±0,2 °C, что на 2 °C выше данных 
прошлого века. Средняя температура января 
–15,5±4,0  °C, а  июля +17,5±1,8  °C (Летопись 
природы.., 2023). В  районе исследования, 
по данным установленных автономных метео-
датчиков HOBO U‑32, среднегодовая темпера-
тура воздуха ниже и составляет –0,3±12,8 °C, 
а количество осадков меньше на 25 % в срав-
нении с горной тайгой.

Вертикальное зонирование климати-
ческих условий приводит к  дифференциа-
ции растительного и  почвенного покровов. 
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В  поясе горной темнохвойной тайги на  вы-
сотах 500–800  м наиболее распространены 
горно-подзолистые почвы, а  в  низкогорном 
поясе (на высотах от 200 до 500 м) под поло-
гом лиственно-светлохвойных пород преоб-
ладают горные серые лесные почвы. Для почв 
данного района, в  отличие от  аналогичных 
почв равнинных территорий, характерны ма-
лая мощность, щебнистость, слабая диффе-
ренцированность на генетические горизонты, 
слабое развитие застойного заболачивания, 
отсутствие явлений засоления (Коляго, 1961).

Согласно ландшафтно-лесотипологичес
кой структуре (Назимова и др., 2010), водосбор-
ный бассейн р. Большой Инжул расположен 
в низкогорной подтайге с развитым комплексом 
долинных лиственнично-пихтово-еловых ле-
сов. Повышенное проточное увлажнение в до-
линах создает условия для развития ельников, 
в отличие от склонов, где бедность почвообра-
зующих пород недопускает распространения 
темнохвойных лесов, даже в  условиях повы-
шенного увлажнения климата достаточного 
для роста пихты и кедра. На световых склонах 
преобладают подтаежные сосняки осочково-
разнотравные, на  теневых  – ​осочково-, ку-
старничково- и  мелкотравно-зеленомошные 
смешанные темнохвойно-сосновые и листвен-
ничные фации.

Материалы и методы

Объект исследования  – ​торфяные отло-
жения болота, расположенного в междуречье 
истоков р. Большой Инжул.

Расположение и  площадь участка опре-
делялись геопозиционированием на  мест-
ности с  помощью GPS‑навигатора в  системе 
WGS  84. С  помощью металлического щупа 
выполнено определение мощности торфя-
ной толщи. Для расчета объема торфяной 
залежи и  площади болота использовалась 
ГИС‑программа с открытым исходным кодом 

Quantum GIS (2023). С  помощью процедуры 
геопространственной интерполяции с  ис-
пользованием метода обратных взвешенных 
расстояний (Inverse Distance Weighting, IDW) 
рассчитывалась глубина пикселя по всей пло-
щади болота. Зная глубину и  площадь пик-
селей размером 3×5 м, был рассчитан объем 
исследуемого объекта. Установлено, что пло-
щадь болота составляет 9592 м2, объём торфя-
ной толщи – ​7806 м3.

Современная растительность на  боло-
те представлена ельником заболоченным 
бруснично-клюквенно-сфагновым с  участи-
ем осок, хвощей и присутствием в древостое 
других пород (5Е3Б1Л1С+К). Возраст хвой
ных около 80  лет, сомкнутость основного 
полога  – ​0,4. Существенно представлен под-
рост (6Е2К2П+С, Б)  и подлесок из  смороди-
ны (Ribes nigrum L.), спиреи (Spiraea media 
Schmidt.), жимолости алтайской (Lonicera 
altaica Pall.), нескольких видов ив (Salix 
caprea L., Salix viminalis L. и  др.), черемухи 
(Padus avium Mill.) и рябины (Sorbus sibirica 
Hedl.). Микрорельеф кочковатый, с  неболь-
шой долей (до 1 %) естественного валежника.

В  живом напочвенном покрове до-
минируют брусника (Vaccinium vitis-
idaea L.), клюква (Oxycoccus microcarpus 
Turcz. ex Rupr.) и  сфагновые мхи (Sphagnum 
sp.). Редко представлены виды разнотравья, 
боровые, таежные и  виды заболоченных ме-
стообитаний. В  травяно-кустарничковом 
ярусе также значительно участие хвоща 
лесного (Equisetum sylvaticum L.) и  осоки 
(Carex cespitosa L. и  Carex sp.). Остальные 
виды яруса представлены редко: звездчатка 
Бунге (Stellaria bungeana Fenzl.), грушанка 
зеленоцветная (Pyrola chlorantha Sw.), ге-
рань крылова (Geranium krylovii Tzvelev), 
ясколка (Cerastium sp.), сабельник болотный 
(Comarum palustre L.), седмичник европей-
ский (Trientalis europaea L.), костяника хмеле-
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листная (Rubus humulifolius C. A. Mey.), костя-
ника каменистая (Rubus saxatilis L.), линнея 
северная (Linnaea borealis L.), сердечник круп-
нолистный (Cardamine macrophylla Willd.), 
черника (Vaccinium myrtillus L.), ожика воло-
систая (Luzula pilosa (L.) Willd.), подмаренник 
цепкий (Galium aparine L.), хвощ камышовый 
(Equisetum scirpoides Michx.), хвощ зимую-
щий (Equisetum hyemale L.), синюха голубая 
(Polemonium coeruleum L.), медуница мягчай-
шая (Pulmonaria mollis Wulfen ex Hornem.), 
майник двулистный (Maianthemum bifolium 
(L.) F. W.  Schmidt.), иван-чай узколистный 
(Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), калуж-
ница болотная (Caltha palustris L.), ортилия 
однобокая (Orthilia secunda (L.) House), гру-
шанка круглолистная (Pyrola rotudifolia L.), 
бор развесистый (Milium effusum L.).

В  моховом покрове преобладает 
Sphagnum fuscum (Schimp.) H.  Klinggr., Sph. 
warnstorfii Russow и  Sph. capillifolium (Ehrh.) 
Hedw., в  меньшем количестве отмечены 
Sph. rubellum Wilson, Sph. divinum Flatberg 
& K.  Hassel (ранее Sph. magellanicum Brid.). 
Менее 5  % приходится на  зеленые мхи: 
Pleurozium schreberi (Willd. еx Brid.) Mitt., 
Polytrichum juniperinum Hedw., Dicranum 
bergeri Blandow eх Hoppe., Ptilium crista-
castrensis (Hedw.) De Not., Pohlia cruda 
(Hedw.) Lindb., Amblystegium serpens (Hedw.) 
Bruch et al., Rhizomnium punctatum (Hedw.) 
T. J. Kop., Tomentypnum nitens (Hedw.) Loeske, 
Plagiomnium ellipticum (Brid.) T. J.  Kop., 
Breidleria pratensis (W.D.J.Koch ex Spruce) 
Loeske, Hylocomium splendens (Hedw.) Bruch et 
al., Plagiomnium drummondii (Bruch et Schimp.) 
T. J.  Kop., Aulacomnium palustre (Hedw.) 
Schwägr., Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske, 
Helodium blandowii (F.  Weber & D.  Mohr) 
Warnst. Большинство мхов исследуемого бо-
лотного массива являются распространен-
ными и  обычными видами, за  исключением 

Sphagnum rubellum, который, согласно лите-
ратурным данным (Васильев, 2003), на  тер-
ритории Восточного Саяна относится к  ред-
ким видам. Большое участие в формировании 
облика биоценоза играют эпифитные ли-
шайники рода Usnea, присутствуют также 
Lobaria sp., Cladonia sp.

На  болоте отобрано две колонки: 
1)  «Большой Инжул‑1» общей мощностью 
2,13 м в точке с координатами 55°47'19.0'' с.ш., 
92°57'33.9'' в.д., абсолютная отметка высо-
ты  – ​384 м; 2)  «Большой Инжул‑2» мощно-
стью 1,78  м отобрана ближе к  урезу реки 
в  точке с  координатами 55°47'19.0'' с.ш., 
92°57'30.2'' в.д., абсолютная отметка – ​383 м. 
Верхняя часть отложений (0,9 м) отбиралась 
монолитом при шурфовке, нижняя с исполь-
зованием пробоотборника фирмы Eijkelkamp. 
Интервал отбора образцов для комплексного 
палеоэкологического анализа – ​1 см, проана-
лизирован каждый третий образец, 72 и  60 
проб соответственно из  первого и  второго 
разреза. Для радиоуглеродного датирования 
пробы взяты через 20–40  см с  учетом стро-
ения толщи.

Описание растительного покрова вы-
полнено по  стандартной методике согласно 
(Сукачев, Зонн, 1961). Сбор и  определение 
гербарного материала проводились по  клас-
сическим методикам (Савич-Любицкая, 
Смирнова, 1968; Бардунов, 1969) с  исполь-
зованием микроскопа AxioStar (Carl ZEISS) 
и  определителей (Игнатов, Игнатова, 2003; 
Флора мхов России, 2020, 2022).

Пробы торфа и  органоминеральных от-
ложений изучены комплексом методов: бо-
танический анализ торфа (Куликова, 1974; 
Торфяные месторождения…, 1977); палеоан-
тракологический анализ (Clark, 1988); опре-
деление зольности торфа (ГОСТ 11306–2013, 
2019); гранулометрический состав минераль-
ных отложений из  подошвы разреза опреде-
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лялся в соответствии с методом Н. А. Качин-
ского (1958).

При подготовке к ботаническому анали-
зу пробы торфа кипятили в течение 10 минут 
в 10 % растворе NaOH, промывали под струей 
горячей воды через сито с  диаметром ячей-
ки 0,25  мм. Микроскопирование осущест-
влялось при помощи светового микроскопа 
Микромед‑3 при увеличении ×200. Для опре-
деления видовой принадлежности раститель-
ных остатков использовались атласы (Дом-
бровская и др., 1959; Кац и др., 1977).

Для палеоантракологического анали-
за из  каждого третьего сантиметрового ин-
тервала была отобрана осредненная проба 
объёмом 1  см3. Лабораторный этап включал 
пробоподготовку по  стандартной методике 
(Clark, 1988), с  предварительной обработкой 
5 % раствором пирофосфата натрия (Na2P2O7) 
и  6  % перекисью водорода (H2O2). Подсчет 
частиц угля проведен при увеличении ×20, 

учитывались все частицы крупнее 125 мкм. 
Выявленное количество угольков в  каждом 
временном интервале и  полученный с  помо-
щью глубинно-возрастной модели калибро-
ванный интерполированный возраст были 
проанализированы алгоритмом, предложен-
ным Higuera (2009) в  пакете «tapas» среды 
R (Finsinger, Bonnici, 2022). Параметры для 
расчетов следующие: для интерполяции ис-
пользовался временной отрезок 15 лет; метод 
сглаживания данных  – ​функция локальной 
взвешенной регрессии с  робастными весами 
(Robust LOWESS) со  сглаживающим интер-
валом в  1500  лет; тип пороговых значений – ​
локальный; вероятность, при которой отсе-
каются минимальные значения CHAR – ​0,05; 
временной интервал, использовавшийся для 
сглаживания данных расчёта межпожарных 
интервалов – ​150 лет.

Радиоуглеродный анализ (табл.) 
проведен методом AMS в  Лаборато-

Таблица. Результаты AMS 14С датирования торфяных отложений болота Большой Инжул

Table. Results of AMS 14C dating of peat deposits from the Bolshoy Inzhul mire

Лабораторный номер 
образца

Материал для 
датирования Глубина, см Радиоуглеродный 

возраст, лет назад

Калиброванный 
возраст, лет назад 

95,4 (2 σ)
«Большой Инжул‑1» (2,13 м)

ИМКЭС‑14С2945 Торф 30–32 200±90 423 (403–443)
ИМКЭС‑14С2930 Торф 40–42 420±90 630 (593–667)
ИМКЭС‑14С2932 Торф 62–64 910±90 1178 (997–1359)
ИМКЭС‑14С2940 Торф 72–75 1940±110 2401 (1962–2841)

GV‑4758 Оторфованный 
суглинок 160–162 6177±29 7112 (7092–7133)

GV‑4759 Оторфованный 
суглинок 190–192 6214±29 7375 (7242–7508)

GV‑4760 Суглинок 210–213,5 7054±31 8166 (7909–8424)
«Большой Инжул‑2» (1,78 м)

ИМКЭС‑14С2925 Торф 38–40 405±90 587 (544–631)
ИМКЭС‑14С2926 Торф 60–63 840±90 1303 (910–1696)
ИМКЭС‑14С2928 Торф 80–83 2835±110 3172 (3030–3314)
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рии изотопных исследований ЦКП “Гео-
хронология кайнозоя” Института архе-
ологии и  этнографии СО РАН и  ЦКП 
“Ускорительная масс-спектрометрия” НГУ-
ННЦ; и  жидкостно-сцинтилляционным ме-
тодом с помощью спектрометра-радиометра 
Quantulus в  ТомЦКП ИМКЭС СО РАН. Ка-
либровка радиоуглеродных дат и  построе-
ние глубинно-возрастной модели выполнены 

по калибровочной кривой IntCal20 в пакете 
“Bchron” среды R (Reimer et al., 2020) (рис. 2).

Результаты
Ботанический анализ,  
гранулометрический состав и зольность

По  результатам анализа растительных 
макрофоссилий установлено, что торфяная 
залежь переходного типа, лесо-топяного 

Лабораторный номер 
образца

Материал для 
датирования Глубина, см Радиоуглеродный 

возраст, лет назад

Калиброванный 
возраст, лет назад 

95,4 (2 σ)
ИМКЭС‑14С2929 Торф 88–90 3265±145 3837 (3742–3933)
GV‑4753 Торф 112–113 4043±27 4747 (4704–4791)

GV‑4754 Оторфованный 
суглинок 117–118 5149±27 5868 (5773–5963)

GV‑4755 Оторфованный 
суглинок 126–127 5337±28 6259 (6231–6288)

GV‑4756 Оторфованный 
суглинок 145–147 6362±30 7703 (7363–8044)

GV‑4357 Глина 167–169 8173±32 9522 (9216–9829)

Таблица. Продолжение

Table. Continued

Рис. 2. Модель вертикального прироста торфа для отложений из разреза (а) – ​«Большой Инжул‑1», (б) – ​
«Большой Инжул‑2», рассчитанная в пакете “Bchron” среды R (Reimer et al., 2020)

Fig. 2. Age-depth model of peat accumulation rates for (а) the “Bolshoy Inzhul‑1”, (b) the “Bolshoy Inzhul‑2”, 
generated with the Bchron package in R statistical software (Reimer et al., 2020)
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подтипа. Подстилающие торф органомине-
ральные отложения включают макроостат-
ки смешанного пихтово-елового с  кедром, 
сосной и  березой папоротниково-хвощово-
зеленомошного леса. Нижняя часть торфяной 
толщи сложена сосновым торфом, верхняя – ​
сфагновым мезотрофным.

Разрез «Большой Инжул‑1» имеет следу-
ющее сложение снизу вверх:

1. Органоминеральные отложения (2,13–
1,98 м; 8,2–7,5  тысячи калиброванных лет 
назад (тыс. кал.л.н.)) представлены средним 
суглинком. Среднее значение зольности  – ​
78,7  %. Включения растительных макроо-
статков идентифицированы как: кора Abies 
и  Picea (преобладает), ткани зеленого мха 
(обильно), ткани хвоща и  сфагнового мха 
(единично) (рис. 3).

2. Оторфованный суглинок (1,98–1,33 
м; 7,5–5,4  тыс. кал.л.н.). Среди выделенных 
из  слоя растительных остатков преобладает 
кора и древесина, основной доминант – ​Picea 
(до  65  %), Pinus sylvestris (в  среднем 20  %) 
и Abies (10–15 %), Larix – ​5–10 %, Betula sect. 
Albae  – ​до  5  %. Слой в  интервале глубин 
1,75–1,74 м (около 7,1 тыс. кал.л.н.) включает 
литоморфы (дресва 0,5–0,7  см). В  интервале 
1,48–1,33  м (6,3–5,4  тыс. кал.л.н.) в  составе 
макроостатков отмечается сокращение коры 
Picea, появляется кора Pinus sibirica (до 25 %), 
участие Pinus sylvestris возрастает до  30  %. 
В  слое 1,36–1,34 (около 5,5  тыс. кал.л.н.) от-
мечен пик зольности – ​75,4 %.

3. Сосновый торф (1,33–0,73 м; 5,4–
2,4 тыс. кал.л.н.). Волокно торфа на 65–100 % 
представлено макрофоссилиями Pinus 
sylvestris. В интервале 1,18–1,02 м (4,5–3,6 тыс. 
кал.л.н.) содержание Abies составляет 15–
25 %. В слое 1,02–0,93 м (3,6–3,2 тыс. кал.л.н.) 
доля Betula sect. Albae – ​10 %.

4. Древесно-сфагновый торф (0,73–
0,63  м; 2,4–1,2  тыс. кал.л.н.), в  составе тор-

фяного волокна происходит сокращение дре-
весных остатков и  резкое увеличение доли 
сфагнового мха, встречаются ткани вереско-
вых. В  интервале 0,69–0,63  м (1,4–1,2  тыс. 
кал.л.н.) доля предстваителей сем. Ericaceae 
достигает 20–30 %.

5. Сфагновый мезотрофный торф (0,63–
0 м; 1,2  тыс. кал.л.н. – ​настоящее время) ос-
новной доминант – ​сфагновый мох.

Разрез «Большой Инжул‑2», расположен-
ный ближе к  урезу реки, на  абсолютной от-
метке 383 м, включает следующие горизонты 
снизу вверх:

1. В подошве изученных отложений (1,78–
1,47 м; ≈ 9,8–7,7 тыс. кал.л.н.) залегает грунт 
тяжело-суглинистый  – ​легко-глинистый, 
зольность в  среднем составляет 84,5  %. От-
мечены немногочисленные включения рас-
тительных макрофоссилий, среди которых 
преобладает кора Picea, относительно обиль-
на Abies, меньше содержание коры Pinus 
sylvestris, тканей зеленого и сфагнового мха, 
единично хвощ, папоротник, осока. В каждом 
образце данного слоя единично отмечена во-
доросль Spirogyra – ​индикатор мелководного 
застойного водоема (van Geel, 1978).

2. Оторфованный суглинок (1,47–
1,13 м; 7,7–4,7  тыс. кал.л.н.). Средняя золь-
ность – ​74,7 %, в интервале 1,15–1,13 м (5,4–
4,7  тыс. кал.л.н.) зольность составила 78  %. 
Среди растительных макроостатков доми-
нируют древесные, преобладает кора Picea. 
Начиная с интервала глубин 1,27–1,26 м (при-
мерно 6,1 тыс. кал.л.н.) возрастает доля коры 
Pinus sylvestris, а участие Picea сокращается 
(рис. 4).

3. Торф сосновый (1,13–0,82 м; 4,7–3,2 тыс. 
кал.л.н.), высокой степени разложения, золь-
ность – ​38,7 %. Волокно торфа на 60–65 % об-
разовано тканями Pinus sylvestris, содержание 
вересковых – ​10–20 %, березы – ​5–10 %, ткани 
хвоща и папоротника по 5–10 % каждый. В ин-
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тервале 1,09–0,93 м (4,4–3,9 тыс.л.н.) отмечены 
включения макроостатков Abies (5–10 %).

4. Торф древесно-сфагновый (0,82–
0,69 м; 3,2–1,6 тыс. кал.л.н.), зольность – ​22 %. 
Содержание древесных постепенно снижает-
ся от 35 до 10 %, в составе торфяного волокна 
появляется и возрастает доля сфагнового мха. 
Обильно отмечены остатки хвоща, максимум 
45–55 % в интервале 0,79–0,75 м (3,0–2,2 тыс. 
кал.л.н.).

5. Сфагновый мезотрофный торф (0,69–
0,0 м; 1,6  тыс. кал.л.н.  – ​настоящее время) 
волокно торфа на 90–100 % сложено сфагно-
вым мхом (Sphagnum warnstorfii, Sph. fuscum, 
Sph. capillifolium). Начиная с 0,3 м (последние 
400 лет) наряду со сфагновым мхом отмечает-
ся небольшое, но стабильное участие зелено-
го мха, содержание которого в волокне торфа 
достигает 30–40 % (доминирует Pleurozium). 
Зольность торфа в среднем – ​11 %. В интер-
вале 0,3–0,4 м (примерно 400–500 л.н.) золь-
ность увеличилась до 16–18 %, и в слое 0,15–
0,16 м (около 300 л.н.) – ​до 17 %.

Палеоантракологический анализ

Содержание частиц макроугля в  отло-
жениях болота Большой Инжул невысокое, 
максимальная концентрация  – ​18 частиц/
см3 (рис.  3). В  подстилающем торф суглин-
ке частицы макроугля присутствуют во всех 
образцах, наибольшая наполненность проб 
приходится на  интервал 2,13–2,01  м  – ​12–16 
частиц/см3 «Большой Инжул‑1», и  1,48–
1,47 м – ​10 частиц/см3 в «Большой Инжул‑2».

В  торфяном слое количество угольков 
в среднем от 0 до 5 частиц/см3, значение бо-
лее 10 частиц/см3 зафиксировано в  разрезе 
«Большой Инжул‑1» в интервалах: 28–26 см, 
49–48 см, 104–96 см; в разрезе «Большой Ин-
жул‑2» в слое 106–103 см.

 Полученные с помощью пакета tapas 
схемы (рис. 5, 6) демонстрируют скорость ак-

кумуляции макроскопических частиц угля, 
локальные пожарные эпизоды и  интервалы 
повторения пожаров в  заданном временном 
отрезке.

В разрезе «Большой Инжул‑1» пожарные 
эпизоды (“+” на рис. 5, 6), которые отражают 
первичное отложение угля от  пожара и/или 
серии пожаров, находящихся в радиусе от не-
скольких десятков-сотен метров (Clark et al., 
1998) до  3  км (Higuera, 2009) от  объекта ис-
следования, выявлены в следующие даты: 7,8, 
7,6, 7,1, 6,8, 6,2, 6,0, 5,8, 4,9, 3,7, 3,6, 3,5, 2,2 тыс. 
кал.л.н. (рис.  5), скорость аккумуляции 
в среднем составляет 0,5 частиц/см2 в год. По-
следние 800 лет включают 6 пожарных пиков, 
максимальная скорость аккумуляции частиц 
угля (3 частиц/см2 в год) выпадает на данный 
интервал.

В разрезе «Большой Инжул‑2» выделено 
11 локальных пожарных эпизодов: 9,7, 8,9, 7,8, 
6,6, 6,2, 4,4, 4,0, 3,7 тыс. кал.л.н. и примерно 
600, 500 и 100 лет назад, т.е. в это время рас-
пространение пожаров было максимально 
близким к  точке исследования. Пожарные 
эпизоды в интервале 4,4–3,7 тыс. кал.л.н. от-
личаются наибольшей скоростью аккумуля-
ции частиц макроугля для данной колонки – ​
0,3 частиц/см2 в  год. На  последние 600  лет 
выпало три пожарных события, со  скоро-
стью аккумуляции частиц макроугля около 
0,25  частиц/см2 в  год, с  небольшим межпо-
жарным интервалом (рис. 6).

Обсуждение результатов

Совокупность полученных палеосигна-
лов дает возможность рассмотреть ход раз-
вития природных условий в  Манском районе 
Восточного Саяна за большую часть голоцена.

Около 9,8–7,7 тыс. кал.л.н. в верховье реки 
Большой Инжул на  месте современного бо-
лота шло накопление тяжело-суглинистых – ​
легко-глинистых отложений, что может 
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отражать развитие пойменной фации. Вклю-
чение макроостатков Abies, Picea и  единич-
ное Pinus, зеленого мха и хвоща может указы-
вать на  развитие в  долине реки смешанного 
пихтово-елового с кедром и сосной хвощово-
зеленомошного леса. По  результатам палео-
географических исследований, проведенных 

в смежных районах, установлено, что данный 
период характеризовался ослаблением суро-
вости климата и  изменением региональной 
тепло- и влагообеспеченности в  сторону ро-
ста летних температур и увеличения продол-
жительности безморозного периода (Макаров 
и  др., 1995; Демиденко, Хижняк, 2018). Зна-

Рис. 5. Скорость аккумуляции макроскопических частиц угля, распределение локальных пирогенных 
эпизодов и график межпожарных интервалов по данным анализа частиц макроугля из отложений разреза 
«Большой Инжул‑1». Фото макроскопических частиц угля.
Условные знаки: 1 – ​интерполированные значения скоростей аккумуляции угля, 2 – ​пороговые значения, 
3 – ​фоновые значения, 4 – ​локальные пожарные эпизоды

Fig. 5. Macrocharcoal accumulation rates, distribution of local fire episodes and fire return intervals based on 
macroscopic charcoal particle analysis (the “Bolshoy Inzhul‑1” peat section). Macro-charcoal particles are shown 
in photographs.
Legend: 1 – ​Interpolated charcoal accumulation rates 2 – ​Threshold values for fire detection 3 – ​Background 
charcoal levels 4 – ​Identified local fire episodes
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чительное участие пихты в  составе древес-
ного яруса сообществ лесостепи и  подтайги 
(Демиденко, Котенева, 2012; Mikhailova et al., 
2021; Grenaderova et al., 2024) свидетельству-
ет о теплых и достаточно влажных условиях 
(Поликарпов, 1970; Крылов и др., 1986) в это 
время.

Начиная с  7,7–7,5  тыс. кал.л.н. проис-
ходит накопление оторфованного суглинка. 
Можно предположить, что смена седимен-
тации и  усиление пожарной активности (по-

жарные эпизоды около 7,7–7,4  тыс. кал.л.н., 
7,2–6,8  тыс. кал.л.н., 6,1–5,8  тыс. кал.л.н.) 
стали следствием термического максимума 
голоцена 8,2–5,7  тыс. кал.л.н. (Хотинский, 
1977; Новенко, 2021). Реакция на потепление 
и  усиление аридизации в  это время отчет-
ливо фиксируется в  палеоархивах смежных 
районов, например, в  виде индикаторов рез-
кого сокращения площади темнохвойных 
лесов (Tarasov et al., 2007; Безрукова и  др., 
2011; Шарова и  др., 2015), обмеления и  за-

Рис. 6. Скорость аккумуляции макроскопических частиц угля, распределение локальных пирогенных 
эпизодов и график межпожарных интервалов по данным анализа частиц макроугля из отложений разреза 
«Большой Инжул‑2». Условные знаки см. на рис. 5

Fig. 6. Macrocharcoal accumulation rates, distribution of local fire episodes and fire return intervals based on 
macroscopic charcoal particle analysis (the “Bolshoy Inzhul‑2” peat section). For legend details, see Fig. 5
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растания озер (Mikhailova et al., 2021), акти-
визации пожарного режима (Карпенко и др., 
2022; Grenaderova et al., 2024, 2025; Shatunov 
et al., 2024), широкого распространения сосны 
в зоне сплошной многолетней мерзлоты (Без-
рукова и др., 2017).

В слое, накопившемся 7,2–7,1 тыс. кал.л.н., 
выявлена прослойка с включением дресвы, что 
может указывать, с одной стороны, на усиле-
ние пролювиального сноса, а  с другой – ​рас-
сматриваться как увеличение скорости во-
дного потока до  0,46 м/с, которое позволяло 
переносить частицы со  средним размером 
3,2  мм (Ревин, 1977: 98). Опираясь на  полу-
ченный комплекс индикаторов, и  на  то, что 
литоморфы выделены на  удалении от  уреза 
(колонка «Большой Инжул‑1»), предполагаем 
возможное усиление пролювиального сноса 
со склонов, пройденных пожарами.

Начало процесса торфонакопления в вер-
ховье р. Большой Инжул пришлось на  нача-
ло неогляциала. На  присклоновом участке 
возраст нижнего торфяного слоя составил  – ​
5,4  тыс. кал.л.н., а  ближе к  урезу  – ​4,7  тыс. 
кал.л.н., причем слой толщи у  уреза, сфор-
мированный за  период 6,0–5,0  тыс. кал.л.н., 
имеет мощность всего 5 см и отличается по-
вышенной зольностью (78  %), можно пред-
положить, что он был частично размыт в пе-
риод усиления речного влияния. Известно, 
что в  этот период наблюдалось увеличение 
влажности в  бассейне р. Кан, верхняя часть 
которого, так  же как и  бассейн р. Большой 
Инжул, располагается в Манском геоморфо-
логическом районе Восточного Саяна. Так, 
сходный возрастной интервал (5680–5320 
кал.л.н.) торфяной толщи болота Большое 
отличается гидрофильным составом ма-
крофоссилий и  непыльцевых палиноморф 
(Menyanthes, Calamagrostis, Turbularia, 
Spirogyra) (Гренадерова и  др., 2024); а  в  от-
ложениях болота Сосновка, накопившихся 

в период 5,5–5,4 тыс. кал.л.н., в составе остат-
ков малакофауны выявлено преобладание 
раковин водных моллюсков сем. Sphaeriidae 
и  сем. Planorbidae (Grenaderova et al., 2024). 
В смежных районах исследователи отмечают 
расширение ареала темнохвойных и повыше-
ние уровня водных объектов (Krivonogov et 
al., 2012; Blyakharchuk, Chernova, 2013; Zhilich 
et al., 2017; Mikhailova et al., 2021). Согласно 
результатам изотопного анализа донных от-
ложений озера Тере-Холь, период между ~5,2 
и ~4,4 тыс. кал.л.н. был самым влажным ин-
тервалом в  голоцене (Покровский, Панин, 
2025). По  данным (подкрепленным торий-
урановым датированием) из  Торгашинской 
пещеры, расположенной в  20  км севернее 
от исследуемого болота, короткие интервалы 
похолодания и  снижение общей увлажнен-
ности наблюдались: 5,3+0,08/–0,07, 5,1±0,09 
и  4,85+0,05/–0,06  тыс.л.н. (Columbu et al., 
2023).

Длительное время в верховье реки Боль-
шой Инжул развивалось лесное болото (со-
гра). В  сложении древесного яруса домини-
ровала сосна, встречались ель, кедр, береза, 
в небольшом количестве присутствовала ли-
ственница. В  напочвенном покрове были 
распространены болотно-травно-осоковые 
сообщества. Отмечены такие влаголюби-
вые болотные растения, как: Menyanthes 
trifoliata, Thelypteris palustris, Equisetum 
fluviatile, Comarum palustre, Carex caespitosa, 
C. appropinquata. Болотные мхи (зеленый 
и сфагновый) представлены в небольшом ко-
личестве. Несколько большее участие сфаг-
нового мха было характерно для прискло-
нового участка. Встречались мезофильные 
кустарнички сем. Ericaceae (Vacciniun vitis-
idaea, Ledum palustre), в кустарниковом ярусе 
присутствовала Duscheckia. Значимую роль 
в водно-минеральном питании болота имели 
полые речные воды. Зольность торфа ближе 
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к реке варьирует от 30 до 44 %, на удалении 
от уреза составляет 15–17 %.

В период от 4,4 до 3,6 тыс. кал.л.н. на бо-
лоте произрастала пихта (в  волокне торфа 
содержание макроостатков достигает 10–
25 %) – ​порода, требовательная к теплу, влаж-
ности и дренированности почв (Поликарпов, 
1970). На  интервал 4,4–4,2 и  3,9–3,5  тыс. 
кал.л.н. пришлось увеличение скорости ак-
кумуляции частиц угля. Торф отличается 
повышенной степенью разложения. Пиро-
генных прослоек в изученных нами колонках 
на болоте Большой Инжул не выявлено, в от-
личие от разреза, описанного Л. В. Карпенко 
и А. А. Кнорре (2019), где зафиксировано на-
личие частиц обугленной древесины в интер-
вале глубин 80–100  см (сведения о  возрасте 
отсутствуют). По результатам палеокарполо-
гического анализа (Кошкарова и  др., 2006) 
установлено, что в период 3600–3000 14С л.н. 
(слой с датой 3240±90 14С л.н.) в растительном 
покрове болота Большой Инжул произраста-
ли представители послепожарных сукцессий: 
малина обыкновенная (Rubus idaeus L.), иван-
чай узколистный (Chamerion angustifolium 
(L.) Holub). И  согласно палеоклиматической 
оценке, наблюдалось потепление зимнего пе-
риода на 1,5–2 °C, а теплого – ​на 2–4 °C, при 
снижении влагообеспеченности теплого пе-
риода на 150 мм. В целом данный временной 
интервал можно соотнести с суббореальным 
термическим максимумом (с  4,2 по  3,2  тыс. 
14С л.н.), который выделяется Н. А.  Хотин-
ским (1977) для Северной Евразии, или 
Этапом резких климатических изменений 
4,2–3,8 тыс. кал.л.н. (3,6–3,5 тыс. 14С л.н.), ко-
торый имел глобальный характер и проявлял-
ся по-разному (похолоданием, иссушением, 
потеплением) в разных частях земного шара 
(Ingolfsson et al., 1998; MacDonald et al., 2000; 
Van Geel et al., 2000; Mayewski et al., 2004; Бо-
рисова, 2014; Покровский, Панин, 2025).

Начиная примерно с 3000 кал.л.н. на бо-
лоте постепенно снижается облесенность, 
в  живом напочвенном покрове большее раз-
витие получают сфагновые мхи. Вероятно, 
по мере нарастания торфяной толщи произо-
шло снижение водно-минерального питания, 
болото вышло из-под влияния речных вод, 
зольность торфа снизилась.

Около 2,2–2,1 тыс. кал.л.н. в отложениях 
присклонового разреза зафиксирован пожар-
ный эпизод с небольшой скоростью аккуму-
ляции угля (не  более 0,3 частиц/см2 в  год), 
на  участке около русла количество частиц 
угля не привысило пороговое значение (менее 
0,1 частиц/см2 в год) (рис. 6).

Аналогичный временной интервал в от-
ложениях ранее изученного нами болота 
Сосновка, которое расположено примерно 
в 160 км к востоку от болота Большой Инжул 
(Grenaderova et al., 2024), характеризуется 
усилением пожарной активности. На  период 
2,2–1,8  тыс. кал.л.н. пришлось 3 пожарных 
эпизода, скорость аккумуляции угля соста-
вила около 2 частиц/см2 в год. Т. А. Бляхарчук 
и  М. А.  Пупышева (Бляхарчук, Пупышева, 
2022) по  результатам изучения торфяника 
Малый Лабыш (490 м над у.м.) отмечают, что 
в Горной Шории в период 2300–2100 кал.л.н. 
леса горели реже всего, как в  региональном 
масштабе, так и  локально. C  2100 по  1900 
кал.л.н. интенсивность локальных пожаров 
резко возросла, что совпадает с  периодом 
снижения влажности климата, отмеченным 
в  палеореконструкциях В. С.  Волковой с  со-
авт. (Волкова и др., 1989).

Около 1,6  тыс. кал.л.н. болото Большой 
Инжул перешло на  топяную стадию разви-
тия, господствующее положение заняли сфаг-
новые мхи. Преобладает мезотрофный вид 
Sph. warnstorfii, в меньшем количестве отме-
чен олигомезотроф Sph. capillifolium и  оли-
готрофный вид Sph. fuscum, остальные виды 
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мха фиксируются в  волокне торфа в  малом 
количестве. Доля зеленого мха в  указанный 
временной интервал невысока (5–10  % в  во-
локне торфа). Усиление участия зеленого мха 
(Pleurozium schreberi, Aulacomnium palustre, 
Tomentypnum nitens) в  составе напочвенного 
покрова наблюдается последние примерно 
200 лет (до 40 % в торфяном волокне). Отно-
сительно недавно (возраст ели 80 лет) на бо-
лоте начал развиваться ельник бруснично-
клюквенно-сфагновый.

Полученные нами данные коррелиру-
ют с  результатами палеоботанических ре-
конструкций, выполненных ранее по  болоту 
Большой Инжул В. Л. Кошкаровой, А. Д. Кош-
каровым и  В. Г.  Кольцовой (2006), Л. В.  Кар-
пенко и  А. А.  Кнорре (2019). Некоторые раз-
личия в  составе восстановленных болотных 
сообществ, например в обилии травянистого 
яруса, можно объяснить мозаичностью расти-
тельного покрова, а также разными методами 
изучения торфяной толщи.

Последние 600 лет характеризуются уси-
лением пожарной активности, отмечено не-
сколько пожарных эпизодов, однако скорость 
аккумуляции частиц угля в основном не пре-
вышает 1 частиц/см2 в год. По сравнению с из-
ученными нами ранее разрезами в равнинной 
и  горной тайге, в  экотоне тайга-лесостепь, 
где скорость аккумуляции достигала 3–10 ча-
стиц/см2 в год (Пронович, Гренадерова, 2021; 
Гренадерова и др., 2021, 2023, 2024; Подобуева 
и др., 2023; Mikhailova et al., 2024; Grenaderova 
et al., 2024, 2025), Инжульская местность от-
личается наименьшими значениями. На наш 
взгляд, низкая концентрация частиц угля 
в отложениях болота Большой Инжул может 
быть обусловлена более высокой влажностью 
в  северо-западной части Восточного Саяна, 
открытой в сторону влажных воздушных по-
токов западного переноса, что препятствует 
распространению пожаров.

Д. Ю.  Рогозин с  соавторами (Рогозин 
и др., 2023b) обращают внимание, что тренд 
к  современному увеличению угольных ча-
стиц в отложениях болот и озер присутствует 
не везде и не всегда обусловлен антропоген-
ной нагрузкой. Для районов, исключающих 
хозяйственную деятельность, имеются при-
меры как нарастающей пожарной активности 
за последнее столетие (например, плато Путо-
рана, Novenko et al., 2022), так и противопо-
ложной, т.е. безопасной пожарной ситуации 
(например, оз. Заповедное, оз. Чеко, Рого-
зин и др., 2022; оз. Суздалево, Рогозин и др., 
2023b). Для предгорья Северного Алтая уста-
новлено, что последние 1000 кал.л. интенсив-
ность пожаров снижается и  к  настоящему 
времени достигла минимального значения 
(Pupysheva, Blyakharchuk, 2024).

Заключение

Впервые для территории национального 
парка «Красноярские Столбы» был исполь-
зован анализ макроскопических частиц угля 
из болотных отложений, что в совокупности 
с  малым интервалом отбора проб и  деталь-
ным датированием позволило проследить ход 
и интенсивность пожарных событий за боль-
шую часть голоцена.

Установлено, что усиление пожарной ак-
тивности в  низкогорье западной части Вос-
точного Саяна отмечалось 7,7–7,4, 7,2–6,8, 
6,1–5,8, 4,9, 4,5–3,4, 2,2–2,1 тыс. кал.л.н. и по-
следние 600  лет. Скорость аккумуляции ча-
стиц макроугля невысока и в среднем не пре-
вышает 0,5 частиц/см2 в  год. Максимальная 
скорость (1–1,2 частиц/см2 в  год) отмечена 
в  термический максимум голоцена (около 
7,2–7,0  тыс. кал.л.н.), а  также около 250–200 
кал.л.н.– 3 частиц/см2 в  год. В  среднесуббо-
реальный максимум (4,2–3,8  тыс. кал.л.н.) 
пожарная ситуация характеризовалась не-
большим межпожарным интервалом (около 
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200  лет), но  низкой скоростью аккумуляции 
макрочастиц угля – ​0,3 частиц/см2 в год.

По  результатам комплексного палеоэ-
кологического анализа болотных отложений 
в  верховье р. Большой Инжул выявлены сле-
дующие изменения природной среды. На про-
тяжении длительного времени, начиная 
с  9,8  тыс. кал.л.н., произрастал смешанный 
пихтово-еловый с  кедром и  сосной хвощово-
зеленомошный лес. В термический максимум 
голоцена в  пойме р. Большой Инжул проис-
ходило накопление оторфованного суглинка. 
Процесс торфонакопления датирован началом 
неогляциала – ​5,4 тыс. кал.л.н., заболоченный 
лес был развит вплоть до  3,0  тыс. кал.л.н., 
позже, по  мере нарастания торфяной толщи, 
произошло снижение водно-минерального пи-

тания, облесенность болота постепенно сокра-
тилась. Около 1,6 тыс. кал.л.н. доминирующее 
положение получили мезотрофные сфагновые 
сообщества. Последние примерно 200 лет в со-
ставе напочвенного покрова наблюдается уси-
ление участия зеленого мха, что может быть 
связано с  послепожарными сукцессиями. От-
носительно недавно на болоте начал развивать-
ся ельник бруснично-клюквенно-сфагновый.

В  настоящее время нами завершается 
анализ фоссильных спорово-пыльцевых спек-
тров из  отложений болота Большой Инжул. 
Полученные данные, в  сравнении с  описан-
ной динамикой по макроостаткам и частицам 
угля, позволят дополнить и уточнить палеоэ-
кологическую историю в западной части Вос-
точного Саяна.
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