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 В работе представлена детальная реконструкция растительности и условий окружающей среды на 
западе плато Путорана за последние 4000 лет. Получены новые палеоботанические данные и результа-
ты анализа концентрации макрочастиц угля в кернах донных отложений двух озер, расположенных в 
лесном и гольцовом поясах гор. Хронологическая привязка результатов исследований основана на де-
тальном радиоуглеродном AMS-датировании, возраст верхних горизонтов донных осадков установлен 
при помощи анализа изотопов 137Cs/210Pb. Согласно полученным данным, природные условия на западе 
плато Путорана были близки к современным на протяжении прошедших 4000 лет. Однако в период 
между 3,1 и 2,5 тыс. кал. л. н. (тысяч календарных лет назад) установлено увеличение в нижних поясах 
плато пространств, занятых лесами и редколесьями из лиственницы, ели и березы, видимо в ответ на 
потепление климата. Для этого же периода выявлено возрастание числа и интенсивности пожаров в 
районе исследований. Наступившее затем похолодание привело к постепенной деградации лесной рас-
тительности и почти полному исчезновению из состава лесных сообществ ели и расширению площади 
тундровых группировок. Данные подсчетов макрочастиц угля в донных отложениях отражают низкую 
пожарную активность после 2,5 тыс. кал. л. н. вплоть до последних 200 лет. Во временном интервале 
1,1–0,55 тыс. кал. л. н. поступление макрочастиц угля в озера не зафиксировано. В верхних горизонтах 
донных отложений озер, накопившихся в течение последних 200 лет, выявлен резкий рост концентра-
ции макрочастиц угля до максимальных значений за весь изученный период, что отражает не имеющее 
аналогов за последние 4000 лет усиление пожарной активности.
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ВВЕДЕНИЕ
В течение последних десятилетий исследованию 

Арктики уделяется повышенное внимание в связи 
с возрастающим интересом научного сообщества 
к глобальным климатическим изменениям и на-
блюдаемому потеплению климата, особо сильно 
проявляющемуся в высоких широтах [IPCC, 2019]. 
Один из важнейших инструментов реконструкции 
природной среды – палеолимнологические иссле-
дования [Суббето и др., 2017]. Поскольку озера яв-
ляются уникальным природным архивом и содер-
жат информацию об изменениях растительности, 
климата и окружающей среды, их изучению в при-
полярных областях Северной Евразии посвящено 
большое количество работ [Палеоклимат…, 2019]. 

Территория Сибири изучена значительно мень-
ше, чем европейская часть России и арктические 

регионы зарубежной Европы и Северной Америки, 
хотя потребность в детальной палеоэкологической 
информации велика. Исследования динамики рас-
тительности, климата и озерных экосистем припо-
лярных областей в голоцене проводились на Таймы-
ре [Антропоген Таймыра, 1982; Удачин и др., 2013; 
Большиянов и др., 2013; Andreev et al., 2003, 2004а], 
в дельте р. Лены [Andreev, Klimanov, 2000; Andreev 
et al., 2004b, Biskaborn et al., 2013, 2016; Herzschuh 
et al., 2013], в Якутии [Пестрякова, 2008; Ушницкая 
и др., 2014; Pestryakova et al., 2012;  Klemm et al., 
2013, 2016; Müller et al., 2009; Nazarova et al., 2013] 
и на северо-востоке Сибири [Lozhkin, Anderson, 
2013, 2020; Murton et al., 2017]. 

Подробная пыльцевая летопись и климатические 
реконструкции получены А.А. Андреевым с соав-
торами [Andreev et al., 2004а] по данным изучения 

НОВЕНКО И ДР.
ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ 

УСЛОВИЙ...
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озера Лама на северо-западе плато Путорана. Де-
тально изучены озера южной части полуострова 
Таймыр [Исследование…, 2006; Сырых и др., 2017]. 
Озера на севере плато исследовались сотрудниками 
Арктического и антарктического научно-исследо-
вательского института (ААНИИ) [Палеоклимат…, 
2019]. З  ападная часть плато Путорана до настояще-
го времени оставалась практически неизученной. 

В данной работе представлены результаты, кото-
рые посвящены исследованию изменений природной 
среды в западной части плато Путорана в позднем 
голоцене. Особое внимание в наших исследованиях 
уделено реконструкции истории пожаров в регионе 
по данным изучения макроскопических частиц угля 
в озерных отложениях. Пожары оказывают большое 
воздействие на многолетнюю мерзлоту, лесные и 
тундровые экосистемы, а также существенное вли-
яние на хозяйственную деятельность человека. Ис-
следования палеопожаров в приполярных районах 
сосредоточены, в основном, на севере Канады, на 
Аляске [Vachula et al., 2020; Gajewski, 2021] и н а се-
вере европейской части России [B arhoumi et al., 2019; 
Barhoumi et al., 2020]. Этой теме в криолитозоне Си-
бири посвящено очень мало работ [ Heim et al., 2019], 
а для плато Путорана представленные исследова-
ния – это первая подобная работа. 

Цель нашей работы – дет альная реконструкция 
динамики растительности и условий окружающей 
среды на западе плато Путорана за последние 4000 
лет по данным изучения озерных отложений, выяв-
ление взаимосвязей между климатическими изме-
нениями и пожарными режимами региона.  

Район исследований. Горы Путорана – это круп-
ное сильно-расчлененное плато высотой до 900–
1200 м над уровнем моря на северо-западе Сред-
несибирского плоскогорья. Территория сложена 
палеозойскими толщами осадочных и вулканиче-
ских пород. Наиболее важной составляющей геоло-
гического строения района исследований являются 
базальты трапповой формации горных пород триа-
сового возраста [Исаченко, 1985]. Своеобразие ре-
льефа территории образует сочетание уплощенных 
вершин, ступенчатых склонов и глубоко врезанных 
долин рек и озерных котловин [Янченко и др., 2010]. 

Плато Путорана лежит севернее Полярного круга 
в пределах крайней западной части Восточно-Си-
бирской субарктической климатической области и 
испытывает воздействие как Сибирского антицикло-
на, так и атлантических воздушных масс. Это поло-
жение делает природу плато Путорана (особенно его 
северо-западной части, где сосредоточены наши ис-
следования) чувствительной к климатическим изме-
нениям. По наблюдениям на метеостанции Дудинка 
(1970–2012), среднегодовая температура составля-
ет –9°С, средняя температура января и июля –34 и 

+12°С соответственно, осадков выпадает 540 мм/год. 
Территория находится в пределах области сплошно-
го распространения многолетней мерзлоты.

В растительности плато Путорана выделяют че-
тыре высотных пояса: лесной, подгольцовый (суб-
альпийский), гольцовый (альпийский) и пояс хо-
лодных каменистых пустынь. Верхняя граница леса 
на западе плато расположена на высоте 400–600 м. 
Лесной пояс плато Путорана относится к подзоне 
северной редкостойной тайги. Преобладающая дре-
весная порода – лиственница даурская Larix gmelinii 
(Rupr.) Kuzen. В районе исследований широко рас-
пространены также смешанные редколесья из Larix 
gmelinii, лиственницы сибирской L. sibirica Ledeb., 
ели сибирской Picea obovata Ledeb. и березы пуши-
стой Betula pubescens var. pumila (L.) Govaerts [Фло-
ра Путорана, 1976]. В низких сырых участках раз-
виты лиственничные редины с березой карликовой 
Betula nana L. и ивой сизой Salix glauca L. в кустар-
никовом ярусе, встречаются небольшие участки со 
сфагновыми ельниками (Picea obovata). В подголь-
цовом поясе в хорошо дренированных местообита-
ниях преобладают кустарниковые заросли из оль-
хи куст арниковой Alnus alnobetula subsp. fruticosa 
(Rupr.) Raus, можжевельника карликового Juniperus 
communis var. saxatilis Pall., Betula nana L. и горно-
тундровые сообщества (кассиопеи четырехгранной 
Cassiope tetragona (L.) D. Don, дриады восьмиле-
пестной Dryas octopetala L., водяники почти-голар-
ктической Empetrum nigrum subsp. subholarcticum 
(V.N. Vassil.) Kuvaev. Вдоль русел рек развиты ив-
няки (ива лохматая Salix lanata L.). Гольцовый пояс 
занят тундровой растительностью. На вершинах 
гор выше 800 м встречаются разреженные расти-
тельные группировки из ивы полярной Salix polaris 
Wahlenb., новосиверсии ледяной Geum glaciale Ad-
ams ex Fisch., незабудки альпийской Myosotis alpes-
tris var. albicans (Riedl) Y.J. Nasir, минуартии круп-
ноплодной Minuartia macrocarpa (Pursh) Ostenf., 
Dryas octopetala [Янченко, 2008]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Реконструкция изменения растительности и часто-
ты лесных пожаров в позднем голоцене основана на 
результатах исследований кернов донных отложений 
двух озер, расположенных в разных высотных поясах 
в западной части плато Путорана. Полевые работы, 
бурение и отбор образцов в этих озерах были выпол-
нены группой исследователей из Университетского 
колледжа в Лондоне в 2006 г. в рамках проекта, по-
священного изучению экологии сообществ хироно-
мид и созданию калибровочной модели для рекон-
струкции палеоклимата [Self et al., 2015]. Для озерных 
колонок были получены радиоуглеродные датировки 
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и для верхних горизонтов проведено определение 
абсолютного возраста на основе содержания изото-
па 210Pb в отложениях. Однако после окончания про-
екта образцы озерных отложений оказались долгое 
время не востребованными и в 2019 г. были переда-
ны для изучения на географический факультет МГУ 
им. М.В. Ломоносова. Результаты этих исследований 
представлены в настоящей работе.

Изученные озера расположены в бассейне 
р. Хантайки (рис. 1). Первое из них – озеро Глу-
хое – имеет площадь 230 га и расположено в ши-
рокой заболоченной долине в нижнем поясе гор 
(68°09′54″ с. ш., 92°10′23″ в. д., 569 м над уровнем 

моря). Второе озеро – это небольшой водоем без 
названия (в представленной работе мы обозначи-
ли его как озеро Безымянное), находится в 5 км к 
северу от Глухого (68°12′12″ с. ш., 92°10′44″ в. д.) 
и занимает котловину размером 6,8 га на высоте 
805 м над уровнем моря в гольцовом поясе гор. 
Озеро Глухое окружено лиственничным редколе-
сьем, в подлеске которого обильны Alnus alnobetu-
la subsp. fruticosa и Betula nana [Self et al., 2015]. 
Растительный покров вокруг озера Безымянно-
го образован преимущественно лишайниками, в 
наиболее защищенных местообитаниях отмечены 
куртины ив. 

Рис. 1. Географическое положение района исследований. Цифрами обозначены изученные озера: 
1 – Глухое; 2 – Безымянное

Fig. 1. Location of the study area. Numbers indicate studied lakes: 1 – the Glukhoe Lake; 2 – the Bezymyannoe Lake

Отбор образцов проводился в летний период 
2006 г. в наиболее глубоких точках озер. Колонки 
донных отложений были отобраны при помощи 
бура HON-Kajak [Renberg, 1991] диаметром 70 мм. 
Исследованы приповерхностные донные отложе-
ния. В озере Глухом глубина скважины составила 
32 см, в озере Безымянном – 34 см. В обоих озерах 
отложения представлены слабо консолидированной 
темно-серой гиттией. 

Для колонок донных отложений изученных 
озер в лаборатории радиоуглеродного датирования 
NERC Radiocarbon Facility and SUERC AMS Labo-
ratory (allocation number 1746.1013) были получе-
ны по три AMS-датировки (табл.). Дополнительно 
один образец из основания колонки донных от-
ложений озера Глухого (глубина 31,75–32,00 см) 
был проанализирован в лаборатории Beta-Analyti-
cal, США [Self et al., 2015]. Датирование верхних 
4–8 см осадка в обоих озерах было проведено при 

помощи анализа изотопов 137Cs/210Pb. Расчеты ско-
рости седиментации в озерах были выполнены на 
основе возрастной модели отложений (рис. 2) при 
помощи программы Bacon [Blaauw, Christen, 2011] 
в программной среде R. 

Образцы для спорово-пыльцевого анализа были 
подготовлены по стандартной методике [Moore et 
al., 1991]. При анализе помимо пыльцы и спор был 
проведен подсчет микрочастиц угля (линейные 
размеры <40 мкм). За 100% принята сумма пыль-
цы древесных пород (AP) и травянистых растений 
(NAP). В каждом образце подсчитано более 500 
пыльцевых зерен и спор. Интервал отбора образцов 
для палинологического анализа составлял 3 см.

Реконструкция частоты пожаров проведена на 
основе анализа содержания макроскопических 
(размер >125 мкм) частиц уг ля в озерных отложе-
ниях [Conedera et al., 2009]. Методика выделения 
макрочастиц угля [Mooney, Tinner, 2011] включала 
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обработку образца объемом 1 см3 10%-м водным 
раствором NaOCl в течение не менее 24 часов при 
комнатной температуре, промывание дистиллиро-
ванной водой через сито с диаметром ячей 125 мкм 

и затем подсчет всех выделенных частиц 
угля под стереоскопическим микроскопом 
при 40-кратном увеличении. Отбор образ-
цов осуществлялся непрерывно с шагом 
1 см. 

Для выявления регионального сигнала 
динамики лесных пожаров, определяемых 
фоновыми скоростями накопления частиц 
угля в отложениях, а также выявления ло-
кальных пожарных эпизодов (пожаров или 
их серий, происходивших в окрестностях 
озера [Conedera et al., 2009]) использовался 
программный пакет CharAnalysis [Higuera 
et al., 2007]. Программа позволяет произ-
водить расчет скорости накопления частиц 
угля (Charcoal accumulation rate, CHAR-
индекс), а также определять фоновые и 
пороговые значения СHAR для отделения 
локального и регионального сигналов ди-
намики лесных пожаров. При расчете фо-
новых и пороговых значений скоростей 
накопления частиц угля в отложениях, а 
также для выявления локальных пожар-
ных эпизодов как метод сглаживания с пе-
риодом сглаживания 300 лет применялась 
LOWESS (локально взвешенная линейная 

регрессия). Период интерполяции данных состав-
лял 25 лет. 

Латинские названия растений даны по [The Plant 
List…, 2013], водорослей по [AlgaeBase, 2020].

Рис. 2.  Возрастные модели для донных отложений: 
А – озеро Глухое; Б – озеро Безымянное

Fig. 2. Ade-depth model for bottom sediments in studied lakes: 
А – the Glukhoe Lake; Б – the Bezymyannoe Lake

Таблица 
Результаты радиоуглеродного датирования отложений озер Глухое и Безымянное

Лабораторный 
номер образца 

Глубина отбора 
образца, см

Радиоуглеродный 
возраст 14C, л. н. (1σ)

Интервал калиброванного возраста 2σ, 
кал. л. н. (вероятность калибровки)

Озеро Глухое
SUERC-51090 11,75–12,00 1527±35 1316–1322 (0,012)

1345–1478 (0,859)
1481–1517 (0,129)

SUERC-51091 19,00–19,25 2488±35 377–2380 (0,003)
2426–2724 (0,997)

SUERC-51092 26,25–26,50 2311±35 2157–2244 (0,254)
2300–2366 (0,734)
2392–2405 (0,012)

Beta-312807 31,75–32,00 3210±30 3371–3466 (0,991)
3475–3479 (0,009)

Озеро Безымянное
SUERC-51098 16,50–16,75 2293±40 2155–2262 (0,464)

2298–2357 (0,536)
SUERC-51099 25,00–25,50 2663±40 2737–2851 (1,000)
SUERC-51100 33,00–33,50 3556±40 3701–3704 (0,072)

3716–3803 (0,296)
3812–3932 (0,631)
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно полученным радиоуглеродным дати-
ровкам (см. табл.), отложения, вскрытые скважина-
ми в озерах Безымянное и Глухое, начали накапли-
ваться около 3,9 и 3,0 тыс. кал. л. н. соответственно. 

Результаты спорово-пыльцевого анализа. Не-
смотря на положение озер в различных высотных 
поясах гор, состав и соотношение основных компо-
нентов спорово-пыльцевых спектров на спорово-
пыльцевых диаграммах обоих озер обладают высо-
кой степенью сходства (рис. 3, 4). 

Доля пыльцы деревьев и кустарников в 
спектрах изученных озер составляет 70–80% 
(см. рис. 3, 4). Такое высокое содержание пыль-
цы древесных растений в отложениях озера Бе-
зымянного указывает на ее возможный перенос 
горно-долинными ветрами из нижних поясов гор 
в верхние. Согласно определению возраста при 
помощи анализа изотопов 137Cs/210Pb в керне дон-
ных отложений озера Безымянного, его верхние 
7 см накапливались в течение последних 140 лет, 
когда условия были близки к современным. Доля 
пыльцы деревьев и кустарников в этих отложе-
ниях достигает 80%, хотя это озеро находится в 
гольцовом поясе гор и окружено лишайниками и 
редкими куртинами высших растений. 

В группе пыльцы древесных и кустарниковых 
растений преобладает пыльца кустарников Betula 
nana и Alnus alnobetula subsp. fruticosa (40–60%), 
в небольшом количестве отмечена пыльца Junipe-
rus communis var. saxatilis и Salix. Участие пыльцы 
деревьев (Picea, Larix, Betula sect. Betula, Alnus sp., 
Abies и Pinus) не превышает 10–20%. В спектрах из 
разрезов озера Глухого пыльца лиственницы отме-
чена в количестве 0,2–1,5%, а в спектрах озера Бе-
зымянного ее доля не превышает 1%, что близко к 
процентным соотношениям пыльцы Larix в поверх-
ностных пробах севера Восточной Сибири, ото-
бранных в лиственничных редколесьях и тундрах 
[Niemeyer et al., 2015]. Пыльца лиственницы очень 
плохо сохраняется в отложениях [Непомелуева, Ду-
рягина, 1990], а пыльца Larix gmelinii, преоблада-
ющей древесной породы в районе исследований, 
может полностью разрушаться при фоссилизации 
(устное сообщение Болиховской Н.С.). Доля пыль-
цы древесных форм березы и ели составляет 10–20 
и 3–5% соответственно, что адекватно отражает 
их участие в древостоях в нижнем поясе гор. В от-
ложениях обнаружена также пыльца Alnus sp., Ab-
ies, Pinus subgen. Diploxylon и P. subgen. Haploxy-
lon. В наст оящее время в районе исследований эти 
древесные породы отсутствуют [Флора Путорана, 
1976], но, возможно, они произрастали на западе 
плато Путорана ранее.

В группе пыльцы трав и кустарничков, доля ко-
торой варьирует от 15 до 25%, преобладает пыльца 
Cyperaceae, Poaceae и Thalictrum (7–10%), в неболь-
шом количестве отмечена пыльца Artemisia, Apia-
ceae, Asteraceae, Rosaceae, Fabaceae, Onagraceae, 
Ranunculaceae, Ericales. Постоянные компоненты 
группы спор – Selaginella selaginoides (L.) P. Beauv. 
ex Mart. & Schrank, Hupperzia selago (L.) Bernh. ex 
Schrank & Mart. и Equisetum, определены также спо-
ры Lycopodium annotinum L., L. clavatum L., Polypo-
diaceae и Sphagnum. В спектрах озер Безымянного и 
Глухого обильны зеленые водоросли, представлен-
ные Pediastrum duplex Meyen, P. kawraiskii Schmidle, 
P. boryanum (Turpin) Meneghini, P. simplex Meyen, 
Botryococcus braunii Kützing и Zygnemataceae. 

Несмотря на общую монотонность спорово-
пыльцевых спектров и отсутствие резких изменений 
в соотношении их основных доминантов, спорово-
пыльцевые диаграммы были разделены на зоны 
на основе кластерного анализа с помощью модуля 
CONISS в программе TILIA [Grimm, 1 987]. В разре-
зах отложений изученных озер характеристики вы-
деленных зон и их возрастные границы оказались 
очень близки, поэтому мы приняли общие для обо-
их озер обозначения и нумерацию пыльцевых зон 
Put-1-5. 

Пыльцевая зона Put-1 представлена только в 
отложениях озера Безымянного (34–28 см, 3,9–
3,1 тыс. кал. л. н.). Спектры этой зоны отличаются 
высоким содержанием пыльцы гипоарктических 
кустарников (Betula nana, Alnus alnobetula subsp. 
fruticosa). В большом количестве отмечены водо-
росли, обильны микрочастицы угля. 

Спорово-пыльцевые спектры зоны Put-2 (озеро 
Безымянное: 28–21 см, озеро Глухое: 20–26 см; 3,1–
2,5 тыс. кал. л. н.) характеризуются относительно 
высокой долей пыльцы деревьев. В группе пыль-
цы травянистых растений и кустарничков рассма-
триваемой пыльцевой зоны отмечено увеличение 
содержания пыльцы Cyperaceae. В спектрах из от-
ложений озера Безымянного заметно сократилось 
количество микрочастиц угля. 

Участие пыльцы Picea и Pinus в спектрах дон-
ных осадков озер достигает 5–7%, пыльца древес-
ной березы (Betula sect. Betula в диаграмме Betula 
alba-type) присутствует в количестве около 10%. 
Ель произрастает в районе исследований на северо-
восточной границе своего ареала и в виде неболь-
шой примеси участвует в лиственничных лесах в 
нижнем поясе гор [Флора Путорана, 1976]. Мы не 
располагаем данными по поверхностным спорово-
пыльцевым спектрам западной части плато Путора-
на, поскольку такие исследования не проводились. 
Но исходя из закономерностей соотношения ком-
понентов спектров в поверхностных пробах севера 
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Восточной Сибири [Niemeyer et al., 2015] можно 
предположить, что увеличение доли пыльцы ели 
может служить индикатором ее большего участия в 
локальных растительных сообществах. В спектрах 
при сутствует пыльца Abies, Pinus subgen. Diploxy-
lon и P. subgen. Haploxylon, сейчас произрастающих 
в регионах, расположенных к юго-западу от района 
исследований. Возможно, рост их участия в спо-
рово-пыльцевых спектрах отражает расширение 
их ареала на северо-запад. Но достоверных свиде-
тельств их существования в окрестностях изучен-
ных озер пока нет. Здесь необходимы дальнейшие 
исследования макроостатков, устьиц хвои.

Пыльцевая зона Put-3 (озеро Безымянное: 21–
14 см; озеро Глухое: 20–13 см; 2,5–1,5 тыс. кал. л. н.) 
характеризуется снижением доли пыльцы деревьев 
и одновременным увеличением обилия пыльцы ку-
старников (Betula nana, Alnus alnobetula subsp. fruti-
cosa), что, возможно, свидетельствует о частичной 
деградации лесной растительности и расширении 
площади тундровых группировок. 

Пыльцевая зона Put-4 (озеро Безымянное: 14–9 см; 
озеро Глухое: 13–7 см; 1,5–0,2 тыс. кал. л. н.). Воз-
раст верхней границы этой зоны, установленный по 
результатам датирования озерных отложений озера 
Глухого по короткоживущим изотопам 137Cs и 210Pb, 
определен как 1880 г. н. э. с погрешностью около 
10 лет. Спорово-пыльцевые спектры отличаются 
возрастанием доли пыльцы Pinus и большим раз-
нообразием пыльцы травянистых растений. В спек-
трах из озера Глухого возрастает процентное соот-
ношение спор Selaginella selaginoides. 

Пыльцевая зона Put-5 (озеро Безымянное: 
9–0 см; озеро Глухое: 7–0 см; 1880 г. н. э. – настоя-
щее время) характеризует верхние горизонты дон-
ных отложений озер. В спектрах этой зоны заметно 
возрастает содержание пыльцы Larix, Pinus, Betula 
и Picea. Пыльца кустарников формирует отчетли-
вый пик. В керне из озера Глухого доля пыльцы Al-
nus alnobetula subsp. fruticosa достигает 50 и 30% 
от AP+NAP соответственно. Первые флористиче-
ские исследования на западе плато Путорана были 
проведены Ф. Шмидтом в 1866 г. [Флора Путорана, 
1976]. Эти исследования не выявили присутствия 
видов сосен во флоре района исследований, следо-
вательно, мы можем заключить, что пыльца Pinus в 
этой зоне является заносной. В течение последнего 
столетия увеличивается концентрация микрочастиц 
угля. В отложениях озера Безымянного доля частиц 
угля достигает 150% от суммы пыльцы и спор. 

Результаты изучения макроскопических ча-
стиц угля в озерных отложениях. Распределение 
скоростей накопления частиц угля в отложениях 
озера Глухого (рис. 5) показывает, что скорость 
аккумуляции частиц угля колеблется в интерва-

ле от 0 до 0,22 частицы/(см2·год). В нижней части 
толщи отложений, соответствующей датировкам 
3,0–2,5 тыс. кал. л. н., фоновая скорость аккумуля-
ции частиц угля варьирует в интервале от 0,02 до 
0,05 частицы/(см2·год) с максимальными значения-
ми интерполированных значений около 0,07 части-
цы/(см2·год). Для данного временного интервала 
выделены три локальных пожарных эпизода. В пе-
риод 2,5–0,25 тыс. кал. л. н. фоновая и интерполи-
рованная скорости аккумуляции частиц угля коле-
блются от 0 до 0,25 частицы/(см2·год), при этом для 
относительно незначительных всплесков скоростей 
накопления угля до 0,25 частицы/(см2·год) (1,7–1,9; 
1,0–1,35 и 0,50–0,25 тыс. кал. л. н.) идентифициро-
вано по одному локальному пожарному эпизоду. 
Последние 250 лет характеризуются резким ростом 
скоростей аккумуляции угля до значений 0,22 (фо-
новая скорость) и 0,31 частицы/(см2·год) (интерпо-
лированная скорость), что является максимальным 
значением для всей колонки озерных отложений. 
Для данного интервала выделен один локальный 
пожарный эпизод.

В колонке донных отложений озера Безымянно-
го (рис. 5) распределение фоновых скоростей акку-
муляции частиц угля отмечается в диапазоне 0 до 
0,09 частиц/(см2·год). В нижней части анализируе-
мой колонки озерных отложений, датируемой от 3,9 
до 3,0 тыс. кал. л. н., отмечаются фоновые скорости 

Рис. 5. Скорость накопления макроскопических 
частиц угля в отложениях: А – озера Глухого; Б – озера 

Безымянного

Fig. 5. Macroscopic charcoal accumulation rate in sediments 
of: А – the Glukhoe Lake; Б – the Bezymyannoe Lake
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накопления частиц угля в диапазоне 0,01–0,02 ча-
стицы/(см2·год), при кратковременном всплеске ин-
терполированных значений скорости аккумуляции 
угля в интервале 3,4–3,6 тыс. кал. л. н., которому 
соответствует один локальный пожар. В интервале 
3,0–2,0 тыс. кал. л. н. назад скорости аккумуляции 
частиц угля возрастают и достигают значений 0,04 
для фоновых скоростей и 0,05 частицы/(см2·год) для 
интерполированных. В этом интервале отмечаются 
три ярко выраженных периода увеличения скоро-
стей накопления около 2,8; 2,4 и 2,05 тыс. кал. л. н., 
каждому из которых соответствует локальный по-
жарный эпизод. В период 2,0–1,1 тыс. кал. л. н. 
скорости аккумуляции частиц угля снижаются до 
значений 0–0,01 частицы/(см2·год) со слабо выра-
женным пиком 1,55–1,3 тыс. кал. л. н., которому 
соответствуют два локальных пожарных эпизода. 
В интервале 1,1–0,55 тыс. кал. л. н. скорости акку-
муляции частиц угля практически равны нулю. На-
чиная примерно с 550 лет назад, отмечается посте-
пенное увеличение фоновых и интерполированных 
скоростей аккумуляции частиц угля до 0,01 части-
цы/(см2·год) с двумя локальными пожарными эпи-
зодами. В последние 170 лет скорости резко возрас-
тают до 0,1 частицы/(см2·год), что также является 
максимальными значениями для всей анализируе-
мой колонки. 

Полученные результаты палинологических ис-
следований по двум разрезам озерных отложений 
показали, что растительность западной части пла-
то Путорана на протяжении последних 4000 лет 
была близка к современной, хотя климатические 
изменения позднего голоцена оказывали влияние 
на соотношение лесных и тундровых сообществ. 
Выявленные закономерности хорошо согласуют-
ся с реконструкциями растительности и климата, 
выполненными на основе детальных палинологи-
ческих данных озера Лама, расположенного на се-
веро-западе плато Путорана примерно в 130 км от 
района исследований [Andreev et al., 2004а]. Соглас-
но этим данным, охватывающим позднеледниковье 
и весь голоцен, лесные сообщества в нижнем по-
ясе гор достигали максимального развития в период 
между 7,2 и 5,2 тыс. кал. л. н., а затем началось по-
степенное сокращение площадей, занятых лесными 
ценозами. Большую роль стали играть кустарни-
ковые сообщества и открытые пространства и уже 
к 2,5 тыс. кал. л. н. растительность приобрела со-
временный облик. Климатические реконструкции 
также не выявили значительных колебаний тем-
ператур и осадков, которые могли бы приводить к 
глубоким перестройкам условий окружающей сре-
ды [Andreev et al., 2004а; Self et al., 2015]. Согласно 
обобщению палеоклиматических данных в циркум-
полярной Арктике, выполненному по десяткам раз-

резов, в том числе на Таймыре и Восточной Сибири 
в рамках крупного международного проекта CAPE 
и сотрудниками ААНИИ, амплитуды колебаний 
температур в Сибирской арктической провинции 
были максимальны в раннем голоцене и постепен-
но сокращались от раннего голоцена к позднему 
[CAPE…, 2001 ; Палеоклимат…, 2019].

Несмотря на относительно однообразный со-
став спорово-пыльцевых спектров изученных озер, 
детальный анализ полученных данных и изучение 
концентрации макроскопических частиц угля по-
зволили установить влияние климатических из-
менений на растительность и пожары в районе 
исследований. Как показали методические иссле-
дования в различных регионах, основная часть ма-
кроскопических частиц угля (с линейным размером 
>125 мкм) осаждается на расстоянии от нескольких 
сотен метров до 20 км в зависимости от типа, пло-
щади и интенсивности пожара [Higuera et al., 2007; 
Conedera et al., 2009]. И таким образом, полученные 
нами данные позволяют описать пожары, происхо-
дившие на территории, прилегающей к изученным 
озерам.

В период между 3,1 и 2,5 тыс. кал. л. н. измене-
ние спорово-пыльцевых спектров и соотношение 
основных пыльцевых таксонов в озерных отложе-
ниях (зона Put-2), очевидно, отражают потепление 
климата и увеличение территории, занятой лесами 
и редколесьями в лесном и подгольцовом поясах 
плато. Результаты изучения макроскопических 
частиц угля показали увеличение их концентра-
ции во временном интервале 3,0–2,5 тыс. кал. л. н. 
в озере Глухом и в интервале 3,0–2,0 тыс. кал. л. н. 
в озере Безымянном. Возрастание летних темпе-
ратур, вероятно, послужило причиной увеличения 
частоты возникновения пожароопасных погодных 
условий, что могло привести к усилению пожар-
ной активности.

Похолодание климата около 2,5 тыс. кал. л. н., 
отчетливо прослеженное в реконструкции палео-
температур по данным анализа сообществ хироно-
мид из изучаемых озер [Self et al., 2015], привело 
к частичной деградации лесной растительности 
и увеличению площади тундровых группировок 
(пыльцевая зона Put-3). Количество пожаров и кон-
центрация макроскопических частиц угля в озерах 
понизились. Похолодание в этот период прослежи-
вается и по палинологическим данным озер Таймы-
ра [Палеоклимат…, 2019]. Реконструкции летних 
температур на основе древесно-кольцевых хроно-
логий [Hantemirov, Shiyatov, 2002] и исследования 
патологических нарушений древесины лиственни-
цы сибирской на Ямале [Хантемиров и др., 2011] 
также указывают на существенное похолодание в 
Арктике 2,7–2,5 тыс. кал. л. н. 
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В течение довольно длительного периода, на-
чиная с 2,5 тыс. кал. л. н. и до последних 150 лет 
растительный покров развивался в направлении 
постепенного сокращения участия лесных со-
обществ в растительном покрове и усиления роли 
гипоарктических кустарников (Betula nana, Alnus 
alnobetula subsp. fruticosa, Salix), тундровых ку-
старничков и трав. Показательно возрастание в 
спектрах из озера Глухого количества спор гипо-
арктомонтанного вида Selaginella selaginoides, что 
в сочетании с другими характеристиками спорово-
пыльцевых спектров отражает увеличение безлес-
ных сообществ (лугов, зарослей кустарников). По 
данным изучения озера Лама, похолодание климата 
Малого ледникового периода определено времен-
ным интервалом 520–90 лет назад [Палеоклимат…, 
2019]. Полученные нами данные изучения озерных 
отложений не выявили существенных колебаний 
окружающей среды в течение последнего тысяче-
летия. Результаты спорово-пыльцевого анализа и 
подсчетов макрочастиц угля в целом отражают про-
хладные климатические условия и небольшое коли-
чество пожаров. В некоторые временные интерва-
лы (например, 1,1–0,55 тыс. кал. л. н.) поступление 
макрочастиц угля в озерные отложения вообще не 
происходило. Согласно результатам дендрохроно-
логических исследований и реконструкциям пожар-
ных режимов по пожарным подсушинам на стволах 
деревьев, Малый ледниковый период характеризо-
вался существенным сокращением числа пожаров 
в лиственничных лесах криолитозоны Средней Си-
бири [Kharuk et al., 2011].

Концентрация макрочастиц угля в верхних го-
ризонтах донных отложений озер Глухого и Безы-
мянного, накопившихся в течение последних 200 
лет, возросла до максимальных значений за весь 
поздний голоцен. В спорово-пыльцевых спектрах 

из озера Безымянного зафиксирован также наибо-
лее высокий пик содержания микрочастиц угля по 
сравнению с остальным временем накопления от-
ложений изученного разреза, что отражает посту-
пление угольных частиц не только на локальном, но 
на региональном уровне. Эти данные указывают на 
увеличение частоты и площадей пожаров в регио-
не на современном этапе. Однако причины и мас-
штабы возрастания пожарной активности требуют 
дальнейших детальных исследований. 

ВЫВОДЫ
На основе полученных палинологических дан-

ных и изучения вариаций концентрации макроско-
пических частиц угля в донных отложениях двух 
озер в западной части плато Путорана были сдела-
ны следующие выводы.

 Природные условия на западе плато Путорана 
были близки к современным на протяжении по-
следних 4000 лет. Однако, в период между 3,1 и 
2,5 тыс. кал. л. н. установлено увеличение доли лес-
ной растительности в нижнем поясе гор и возрас-
тание числа и интенсивности пожаров, что является 
откликом экосистемы на потепление климата. На-
ступившее затем направленное похолодание кли-
мата обусловило постепенную деградацию лесной 
растительности и расширение площади тундровых 
группировок, а также снижение пожарной активно-
сти вплоть до последних 200 лет. Заметные измене-
ния природной среды отмечены в течение послед-
него столетия.

Концентрация макрочастиц угля в верхних го-
ризонтах донных отложений озер, накопившихся в 
течение последних 200 лет, характеризуется макси-
мальными значениями за весь изученный период, 
что отражает не имеющее аналогов за последние 
4000 лет усиление пожарной активности. 
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The paper presents a detailed reconstruction of vegetation and environmental conditions in the western part 
of the Putorana Plateau over the past 4,000 years. New paleobotanical data were obtained, as well as the results 
of the analysis of macroscopic charcoal particles in two cores of bottom sediments from the lakes located in 
forest and tundra belts of the plateau. Cores chronology is based on detailed AMS radiocarbon dating, and the 
uppermost layers of cores are dated by 137Cs/210Pb analysis. According to the data obtained, vegetation pattern 
in the study area was close to modern one over the past four millennia. However, between 3.1 and 2.5 ka BP 
(thousands of calendar years ago) an increase of the area of larch, spruce and birch forests and woodlands was 
recorded in the lower belts of the plateau, apparently in response to the climate warming. 

During the same period the number and intensity of fires in the study area also increased. The subsequent 
cooling led to the gradual degradation of woodlands, almost complete disappearance of spruce from the forest 
communities, and the expansion of tundra communities. Macroscopic charcoal data for the bottom sediments 
indicate rather low fire activity since 2.5 ka BP up until recent 200 years. No input of macroscopic charcoal 
particles to the lakes was recorded for the time interval of 1.1–0.55 ka BP. A sharp increase of concentration 
of macroscopic charcoal particles in the upper horizons of bottom sediments that have accumulated over the 
recent 200 years up to the maximum values for the entire studied period reflects a growing fire activity that has 
no analogues over the past four thousand years.

Keywords: vegetation, spore-pollen spectra, fires, lakes, bottom sediments
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