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Приводятся результаты палеоэкологической реконструкции для низкогорья западной части Восточного 
Саяна за последние 7.9 тыс. календарных лет, полученные на основе радиоуглеродного AMS-датирования, 
спорово-пыльцевого, ботанического анализа и анализа макрочастиц угля торфяных отложений в бассейне р. 
Мина (правобережье р. Енисей). Установлено, что в период усиления аридизации 7.9-5.7 тыс. кал. л. н. в 
среднем течении р. Мина на участке с широкой поймой складывались условия для отшнуровывания старицы с 
постепенным ее заилением, зарастанием и заболачиванием. На склонах Кутурчинского и Койского Белогорья в 
это время были развиты пихтово-елово-кедровые леса, часто случались пожары. Откликом на термический 
оптимум голоцена можно считать снижение обводненности поймы и начало торфонакопления, усиление 
пожарной активности. Стабильным увлажнением отличался период 5.3-4.1 тыс. кал. л. н., когда по склонам 
произрастали пихтово-елово-кедровые разнотравно-папоротниковые леса. На основе анализа макрочастиц угля 
выделено три этапа усиления пожарной активности: I – 6800-5400 кал. л. н., II – 4600-3200 кал. л. н. (пожарные 
эпизоды около 4300 и 3400 кал. л. н. отличаются максимальным пиковым значением скорости аккумуляции 
угля), III – 1800 кал. л. н. – по настоящее время, последний этап характеризуется наименьшими межпожарными 
интервалами (около 200-400 лет). На даты 7500, 6200, 5250, 2200 и 1100 кал. л. н. пришлись пожарные события 
со скоростью аккумуляции угля, не превышающей пороговое значение. Снижение общей увлажненности в 
период 4.1-3.3 тыс. кал. л. н. способствовало высокой пожарной активности, повлекшей увеличение 
освещенности территории и усиление развития растений нижних ярусов – кустарников и трав. Начиная с 2.4 
тыс. кал. л. н. в пыльцевом спектре нарастает содержание пыльцы темнохвойных видов, болото переходит с 
евтрофно-мезотрофной стадии развития на мезотрофную, что совпадает со значительным уменьшением 
величины солнечной инсоляции для 55° с. ш. После 1200 кал. л. н. на суходолах развиты пихтово-елово-
кедровые леса в условиях стабильного увлажнения, пойменное болото перешло на мезотрофно-олиготрофную 
стадию развития. Временной интервал 700-600 кал. л. н. отличается снижением доли хвойных растений, основу 
спорово-пыльцевого спектра составляют Betula sect. Nanae, сем. Ericaceae и род Sphagnum, низкая пыльцевая 
продуктивность древесных отмечена и около 450-400 кал. л. н., что может отражать похолодание Малого 
ледникового периода. Последние 150-200 лет фиксируется сокращение доли Pinus sibirica и увеличение 
содержания Pinus sylvestris в составе древостоя, что в совокупности со стабильно высоким содержанием 
макроугля отражает нарастающую континентальность климата.   
 
Ключевые слова: реконструкция растительности и климата, голоцен, торфяные отложения, пожары, 
низкогорье, Восточный Саян. 
 

Mires in the foothill areas have high palaeoecological information content. Pollen and spores, which record 
composition and abundance changes of the  main forest-forming species’  pollen in combination with pollen of shrubs 
and grasses, make it possible to trace altitudinal shifts in vegetation belts caused by relative warming or cooling 
[Blyakharchuk, 2011; Borisova, Panin, 2019; Blyakharchuk & Kurina, 2021; Bezrukova et al., 2022]. The feature of 
peat strata to retain various organogenic and mineral fractions that fall on their surface as a result of deluvial and river 
runoff [Volkova, 2005; Chernova, 2005] makes it possible to identify periods of increased erosion, including those of a 
pyrogenic factor. To date, within the Altai-Sayan region, the features of palaeoecological conditions in the western part 
of the Eastern Sayan have been less studied. To understand the main trends in the development of mountain taiga 
landscapes in specific physical-geographical, climatic and forest growth conditions, a comprehensive study of peat 
deposits seems extremely important. 
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The study site is located on the north-western macroslope of the Eastern Sayan in the floodplain of the Mina 
River (right bank of the Yenisei River). The river valley lies between the slopes of the Kuturchinsky and Koysky 
Belogorye, north of the Manskoye Belogorye ridge (the western end of the main watershed ridge of the Eastern Sayan), 
and belongs to the northern part of the Mansko-Kansky low-mountain region. The mires are confined to the widest 
sections of the Mana and Mina rivers valleys. At the river mouth of the Mina the terrace part is swampy; in the high-
mountain belt, small areas of mires are confined mainly to the shores of overgrown lakes. The studied mire area is 
located on the right bank of the Mina River in the middle reaches above the mouth of the left-bank tributary of the 
Kuturchin River. The modern mire vegetation cover is represented by a mixed sparse forb-sphagnum-green moss 
forested mire. 

Using botanical analysis of peat, three columns were studied: 1) in a terrace depression at a point with 
coordinates 54.92° N, 94.28° E and an absolute mark of 560 m, where the thickness of the deposits was 2.40 m, of 
which: peat - 2.05 m, peaty loam - 0.35 m; 2) at a distance of 450 m from the slope depression, the total thickness is 
1.95 m, of which 1.25 m is peat, 0.7 m is loam; 3) at a distance of 750 m from the slope, where peat is 0.8 m, below 
there is gravel. 

Samples of the thickest column were studied using a combination of methods: pollen [Grichuk, Zaklinskaya, 
1948], botanical analysis [Kulikova, 1974], macrocharcoal analysis [Clark, 1988], determination of peat ash content  
was carried out according to [GOST 11306-2013, 2019]. AMS dating was performed in Poznań Radiocarbon 
Laboratory, Poland.  

Peaty loam (depth interval 2.40–2.05 m, 7900–5700 cal. yr BP) includes remains of the bark of Picea obovata 
and Pinus sibirica, as well as tissues of green and sphagnum moss. The peat core has a two-layer structure; in the 
interval of 2.05–1.35 m, the deposit is formed by lowland woody-sphagnum peat, with ash content values varying from 
15 to 30%, except for the depth interval of 1.87–1.81 m (4500–4100 cal. yr BP), where the maximum value of 53% is 
observed. A sample from this stratigraphic layer was separated in an aqueous medium with subsequent examination of 
the fine and medium-dispersed phase using a TESCAN VEGA 3 SBH scanning electron microscope with an OxfordX-
Act energy-dispersive microanalysis system. The content of Si (6%) and Al (2.2%) indicates a high proportion of 
terrigenous admixture in the formation of the stratigraphic layer, likely associated with post-pyrogenic erosion in the 
study area. The upper part of the core (1.35-0.07 m, approximately from 1100 to 60 cal. yr BP) is formed by sphagnum 
peat. 

Starting from 7970±23 cal.yr BP on the Kuturchinsky and Koysky Belogorye  slopes  fir-spruce- siberian pine 
forests grew. In the Mina River valley with a wide floodplain conditions developed for the pinching off of an oxbow 
lake with its gradual silting and overgrowing. The time interval of 7200–5700 cal. yr BP was characterized by high fire 
activity and the beginning of peat accumulation in the Mina River floodplain (around 5700 cal. yr BP), which may 
reflect the response of landscapes to the Holocene Thermal Maximum. 

The period 5300–4100 cal. yr BP is characterized by consistently high humidity, with slopes covered by fir-
spruce-cedar forests and a forb-fern ground cover. The time interval 4500-4100 cal. yr BP is characterized by the 
passage of strong fires and increased surface erosion, which contributed to a high input of mineral particles to the 
surface of the mire, which together may reflect the manifestation of pyrogenic erosion. 

Starting from 4100 cal. yr BP, a significant reduction in the amount of dark coniferous species pollen is noted 
(up to 40–44% in total): Pinus sibirica – 25–27%, Picea – 5–8%, with a slight increase in the content of Abies pollen 
(up to 7–9%) and Betula sect. Nanae (up to 18–23%). The total content of grass pollen increases to 20%, 
representatives of the following taxons are noted: Rosaceae, Caryophyllacea, Poaceae, Artemisia, Thalictrum. In the 
mire the spruce-sphagnum community is replaced by green moss-sphagnum yernik. This period is marked by the 
maximum extremum in the content of macrocharcols indicating the close localization of the fire to the study point. The 
totality of the identified paleosignals may indicate a decrease in overall humidity in the period 4100-3300 cal. yr  BP 
and high fire activity. The increase in fire activity during this period is in good agreement with the Subboreal Thermal 
Maximum of the Holocene (from 4200 to 3200 cal. yr BP), which was identified by N.A. Khotinsky [Khotinsky, 1982] 
for Northern Eurasia, or on a global scale with “event 4.2” (4.2–3.8 thousand cal. yr BP) [Mayewski et al., 2004; Wang 
et al., 2010]. 

The cooling period around 2600 cal. yr BP, known for the temperate latitudes of the Northern Hemisphere 
[Shnitnikov, 1957], was also noted in the highlands of the Eastern Sayan [Bezrukova et al., 2004], in Altai [Galakhov et 
al., 2012], and in the Baikal region [Vorobyeva, 2010]. In the Mina core, this period was manifested by an increase in 
the amount of Betula sect. Nanae (up to 25% in the pollen sum), a high content of Equisetum (16% of the proportion of 
spores), and a complete absence of traces of macrocharcoal. 

 Beginning at 2400 cal. yr BP, the pollen content of dark coniferous species. In the range of 2400-2000 cal. yr 
BP the content of spruce is noted – up to 13.6%, which may indicate a wide distribution of Picea and a consistently 
high soil moisture content. At the same time, sphagnum moss dominates in the ground cover of the mire. Sphagnum 
angustifolium dominates, the tree layer is absent, the mire passes from the eutrophic-mesotrophic stage of development 
to the mesotrophic-oligotrophic one, which coincides with a significant decrease in the amount of solar insolation 
[Berger, Loutre, 1991], for 55° N approximately to 480-490 Wm-2. 
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Fires occurred 1550, 1100 and 900 cal.yr BP which in the observations may reflect a change in humidification 
conditions towards lower humidity. In general, the interval 1600-1100 cal.yr BP correlates well with the Cooling of the 
Dark Ages (410-775 AD). 

The interval 1100-900 cal. yr BP is characterized by a peak value of dark coniferous species (68-73%– the 
maximum extremum for the entire reconstruction period), the participation of Pinus sibirica – 50-52%, Picea – up to 
11%, Abies – up to 12%. This period is consistent with the Medieval Warm Period, which covered significant areas of 
the Northern Hemisphere from approximately 830 to 1100 AD [PAGES 2k Consortium, 2013; Moberg et al., 2005]. 

The most dramatic changes in vegetation composition occurred during the period 750–650 cal. yr BP: pollen 
concentration was extremely low, the contribution of conifers to the pollen sum was minimal, and the majority 
consisted of Betula sect. Nanae grains (over 65%), Ericaceae pollen, and Sphagnum spores.  

In the interval of 600-500 cal. yr BP stable humid conditions are recorded, fir-spruce- siberianpine forests are 
developed. Later, around 500–450 cal. yr BP, a high proportion of Siberian pine in the forest composition is noted (41% 
of the pollen sum), with a decrease in the proportion of other dark coniferous species (up to 4–7%), a reduction in spore 
content to 20%, and a maximum of Ericaceae and Artemisia in the grass and shrub group, which may reflect increased 
continentality.  

Further, at 450–400 cal. yr BP, while Siberian pine remained dominant, relatively low pollen productivity was 
noted. It is known that 1600-1826 AD became the coldest period of the Little Ice Age. 

Later, consistently humid and cool conditions were observed in the study area, with fir-spruce-Siberian pine 
forests continuing to develop on the slopes. At the final stage, an increase in the pollen content of Pinus sylvestris (up to 
13%) and a decrease in the proportion of Pinus sibirica (up to 27%) were recorded. The content of macrocharcoal in 
peat has remained consistently high over the past 1000 years, reflecting the increasing intensity of fires characteristic of 
the entire Northern Hemisphere [Goldammer et al., 2013; Valendik et al., 2014; Ponomarev, Haruk V.I., 2016]. 
 
Key words: vegetation and climate reconstruction, Holocene, peat deposits, fires, low-mountain relief, Eastern Sayan. 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Бореальные леса занимают значительную территорию нашей страны и играют чрезвычайно 

важную роль в поддержании экологического равновесия на Земле, в том числе в поглощении и 
связывании углерода, в смягчении глобальных изменений климата [The Boreal Forest, 2020]. В 
настоящее время для понимания основных тенденций развития таежных ландшафтов в условиях 
меняющегося климата представляется чрезвычайно важным изучение ретроспективного отклика 
лесных экосистем в конкретных физико-географических условиях.  

Хорошей палеоэкологической информативностью обладают болотные отложения. Оценить 
изменение структуры леса и смещение высотных границ растительных поясов в ответ на потепление 
или похолодание климата позволяет анализ фоссилизованных в болоте спорово-пыльцевых спектров 
[Blyakharchuk, 2011; Borisova, Panin, 2019; Blyakharchuk & Kurina, 2021; Bezrukova et al., 2022]. 
Способность торфяных толщ удерживать различные органогенные и минеральные фракции, 
попадающие на их поверхность, дает возможность выделять периоды усиления делювиального и 
речного стока [Volkova, 2005; Chernova, 2005], этапы активизации эрозии, в том числе и пирогенной 
природы.  

Объектом настоящего исследования являются торфяные отложения, расположенные на северо-
западном макросклоне Восточного Саяна в пределах Манско-Канского лесорастительного округа 
Восточно-Саянской провинции Алтае-Саянской горной области [Korotkov, 1994]. Леса Манско-
Канского района низких гор по целевому назначению относятся к эксплуатационным и защитным 
примерно в равной степени [Draft forest plan, 2018]. Они имеют большое значение для поддержания 
гидрологического режима крупных правобережных притоков р. Енисей, таких как р. Мана и р. Кан. 

Цель работы заключается в реконструкции отклика ландшафтов в Манско-Канском районе 
низких гор на масштабные изменения климата в голоцене. Для выполнения поставленной цели 
решались следующие задачи: реконструировать динамику растительных сообществ в низкогорье 
Восточного Саяна; восстановить динамику пожарного режима и выделить интервалы усиления 
пожарной активности в окрестностях болота; сопоставить полученные данные с известными 
глобальными климатическими тенденциями. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Объект исследования располагается на северо-западном макросклоне Восточного Саяна, в 

пойме р. Мина. Долина реки Мина залегает между склонами Кутурчинского и Койского Белогорья, 
севернее хребта Манское Белогорье. Последний совместно с хребтом Канское Белогорье образует 
западную оконечность главного водораздельного хребта Восточного Саяна. Рельеф выположенный, 
хребты характеризуются уплощенными широкими вершинами и пологими склонами, ориентированы 
параллельно главному хребту с юго-востока на северо-запад [Nikolaev, Chernov, 1988]. 

Река Мина является крупным правобережным притоком р. Мана, бассейн которой занимает 
значительную площадь северной части Манско-Канского района низких гор (рис. 1). Район 
характеризуется сочетанием максимальной для Восточного Саяна густоты водотоков – 0.68-0.7 
км/км2 и минимальной величины падения русла – 2.3 м/км. Длинные (до 3 км) участки врезания русла 
в коренные породы чередуются с участками меандрирования, в пределах которых происходит 
aккумуляция аллювия [Nikolaev, Chernov, 1988]. 

 
Рис. 1. Месторасположение района исследования, звездочка – точка отбора торфяной колонки «Мина»; 

положение ближайших изученных торфяных разрезов: 1 – болото Большое [Grenaderova et al., 2024а], 2 – 
болото Сосновка [Grenaderova et al., 2024b], 3 – болото Пинчинское (Mikhailova et al., 2021). Карта построена с 

помощью геоинформационной системы QGIS 3.32.3-Lima. 
Fig. 1. Location of the study area, the asterisk indicates the sampling point of the Mina peat core; 

location of the nearest studied peat sections: 1 – Bolshoe mire [Grenaderova et al., 2024a], 2 – Sosnovka 
mire [Grenaderova et al., 2024b], 3 – Pinchinskoye mire (Mikhailova et al., 2021). The map was created 
using the QGIS 3.32.3-Lima geographic information system. 

 
На правобережье р. Мина водосбор ограничен высотами склонов южной и юго-западной 

экспозиции Койского Белогорья. Они достигают в среднем отметки 1350-1250 м в верховье реки, 
1200-1000 м (отдельные вершины до 1469 м, 1518 м, Голец Кирельский – 1733 м) в среднем течении 
и 1300-1000 м – в нижнем течении реки. На левобережье водосбор р. Мина представлен склонами 
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северо-восточной экспозиции Кутурчинского Белогорья с преобладающими абсолютными отметками 
около 1400 м (отдельные вершины на водоразделе достигают 1637 м, 1643 м, 1765 м, 1876 м). Исток 
Мины находится на высоте 1240 м. Высота уреза реки на приустьевом участке, в месте впадения 
р. Мина в р. Мана, составляет 490 м.  

Климат района резко континентальный, умеренно прохладный, с продолжительной и суровой 
зимой, с неустойчивой прохладной погодой летом, в течение которого выпадает основная масса 
осадков. На высотах 900-1300 м средняя температура января колеблется от -17 до -25°С, июля – от 12 
до 14°С. Распределение осадков находится в тесной зависимости от ориентации горных склонов: на 
западных и юго-западных склонах, открытых в сторону влажных воздушных потоков, их выпадает до 
800 мм и более в год, в северных предгорьях – до 400 мм [Parmuzin, 1964]. Температурный максимум 
колеблется от +6°С в январе и до +38°С в июле [Krasnoborov, 1963]. 

Основными типами ландшафтов Восточного Саяна являются горно-таёжные и высокогорные 
[Mikhailov, 1961]. Преобладают елово-кедрово-пихтовые леса на горных таёжных слабоподзолистых 
светлых глубоковыщелоченных почвах [Parmuzin, 1964]. Верхняя граница леса в Кутурчинском 
Белогорье проходит на высоте 1450-1600 м, светлохвойные леса поднимаются до отметки 900 м 
[Krasnoborov, 1963]. В высокогорье наблюдается сочетание черт альпийской и гольцовой 
растительности. Небольшие участки болот в основном занимают берега зарастающих озер. 

 Болотная растительность приурочена к наиболее широким отрезкам речных долин и 
приустьевым участкам в предгорье и низкогорье. Возраст болот в долинах рек с водосбором на 
северном макросклоне западной части Восточного Саяна не превышает 6000 кал. л. н. [Rodionova, 
Grenaderova, 2016, 2018; Grenaderova et al., 2024a]. Наиболее древние из известных торфяных толщ 
периорогенной области Восточного Саяна и Сибирской платформы, расположенные в южной части 
Рыбинской впадины (самой крайней северо-восточной межгорной впадины Саяно-Алтайской 
складчатой области) [Nikolaev, Chernov, 1988], имеют возраст 8500-7000 кал. л. н. [Mikhailova et al., 
2021; Grenaderova et al., 2024b] и залегают на старичных (озерных) суглинках различной мощности. 

 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 
Исследуемое болото находится в среднем течении реки Мина, выше устья её левобережного 

притока р. Кутурчин. Долина р. Мина здесь асимметрична, поперечный профиль ящикообразный. 
Ширина правобережной заболоченной поймы достигает 800 м, уступ поймы возвышается на 0.7 м 
над урезом реки. Русло шириной 10-15 м, глубина – 0.6-0.8 м, скорость течения воды – 1.3 м/с. Левый 
берег представлен скальным склоном Кутурчинского Белогорья с крутизной более 45° (рис. 2).  

 

 
 
 

Рис. 2. Схема поперечного профиля болота в пойме р. Мина. 
Торф: 1 – древесный, 2 – древесно-хвощевой, 3 – хвощевой, 4 – сфагновый, 5 – суглинок, 6 – галечник,  

7 – колонки отбора на детальный ботанический анализ торфа. 
Fig. 2. Cross-sectional diagram of a mire in the Mina River floodplain. Peat: 1 – wood, 2 – wood-horsetail,  

3 – horsetail, 4 – sphagnum, 5 – loam, 6 – gravel, 7 – sampling columns for detailed botanical analysis of peat. 
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Современный растительный покров представлен смешанным редкостойным разнотравно-
сфагново-зеленомошным облесенным болотом. В притеррасной части болота древесный ярус 
образован Picea obovata Ledeb., Betula pubescens Ehrh., из кустарников отмечены Betula sect. Nanae, 
Rhododendron palustre L., кустарничковый ярус представлен Oxycoccus palustris Pers., в моховом 
покрове преобладает зеленый мох (Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwaegn., Pleurozium shreberi 
(Brid.) Mitt, Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske. По направлению к урезу реки (в 100 м от склона) 
наблюдается выпадение ели из древесного яруса, здесь и далее высота березы не превышает 3-4 м, 
напочвенный покров образует разнотравно-осоково-сфагновое сообщество с клюквой. В центральной 
части болота (380-700 м от склона) в древесном ярусе появляется Pinus sylvestris L., Larix sibirica 
Ledeb., присутствуют Picea obovata, Betula pubescens, травяно-кустарничковый ярус представлен: 
Vaccinium vitis-idaea L., Oxycoccus palustris, Carex cespitosa L., Carex rostrata Stokes., Eriophorum,  
Lycopodium sp., моховой покров слагают Sphagnum angustifolium C. Jens., Sph. fuscum (Schimp.) 
Klinggr., Sph. divinum Flatberg & K. Hassel, Sph. teres (Schimp.) Ångstr., Sph. cuspidatum Ehrh. ex 
Hoffm., Sph. squarrosum Crome, Sph. rubellum Wils., Sph. warnstorfii Russow. Ближе к урезу реки в 
составе древесного яруса преобладают береза и сосна сибирская (Pinus sibirica DuTour.), отмечены 
багульник, клюква, брусника, в моховом покрове доминирует зеленый мох (Pleurozium schreberi, 
Tomentypnum nitens (Hedw.) Loeske, Dicranum bonjeanii De Not., Polytrichum commune Hedw., 
Calliergonella cuspidate, Hylocomium splendens (Hedw.) Bruch et al., Ptilium sp., Drepanocladus sp.). У 
реки произрастает березняк осоково-разнотравный с лиственницей и елью, почва аллювиально-
серогумусовая глееватая легкосуглинистая.  

Мощность торфа снижается по направлению от присклонового понижения к урезу. Вблизи 
склона максимальная мощность торфа достигает 2.05 м, в центральной части снижается до 1.25 м, а в 
50 м от реки составляет 0.8 м, постепенно сходя на нет. 

Отбор болотных отложений из трех колонок проводился с помощью пробоотборника 
Eijkelkamp Peat sampler. Опробование выполнено с шагом в 5-8 см. Первая колонка расположена в 
притеррасном понижении в точке с координатами 54.92° с.ш. и 94.28° в.д. (абсолютная отметка 560 
м) и имеет мощность 2.40 м, из них: торф – 2.05 м, оторфованный суглинок – 0.35 м. Вторая колонка 
отобрана на расстоянии 450 м от присклонового понижения, общая мощность достигает 1.95 м, из 
них: 1.25 м – торф, 0.7 м – суглинок. Третья колонка заложена ближе к урезу реки, мощность торфа – 
0.8 м, ниже галечник (рис. 2).  

Образцы первой колонки изучены комплексом методов: спорово-пыльцевой [Grichuk, 
Zaklinskaya, 1948], ботанический [Kulikova, 1974], палеоантракологический анализ [Clark, 1988], 
определение зольности торфа проведено согласно [GOST 11306-2013, 2019]. Минералы из 
высокозольной прослойки торфа (1.87-1.81 м) изучены методом сканирующей электронной 
микроскопии на микроскопе TESCAN VEGA 3 SBH с системой энергодисперсионного микроанализа 
OxfordX-Act. AMS-датирование выполнено в Poznań Radiocarbon Laboratory, Польша. 
Радиоуглеродный возраст в интервале глубин 2.30-2.35 м составил 7135±35 14C (Poz-119029), 1.35-
1.40 м – 1190±30 14C (Poz-119028). Калибрование и построение глубинно-возрастной модели 
осуществлено в программе R [R CoreTeam, 2013] с использованием пакета «clam» [Blaauw, 2010]. 
Калиброванный возраст в интервале глубин 2.30-2.35 м составил 7970±23 кал. л. н., а для интервала 
1.35-1.40 м – 1121±42 кал. л. н.  

Лабораторная подготовка образцов для спорово-пыльцевого анализа проводилась по методике 
[Moore et al., 1991] с применением HCl и NaOH, в модификации без проведения ацетолиза и 
обработки тяжелой жидкостью. Промывание образцов выполнено через сито 250 мкм. Обработке 
подвергались пробы объемом 1 мл, таблетки со спорами Lycopodium для подсчета концентрации 
пыльцы не применялись. Анализ проводился на микроскопе «Микромед-3» при увеличении ×400, с 
использованием определителей [Kuprijanova, Aleshina, 1972, 1978; Beug, 2004]. Для каждого образца 
подсчитывалось не менее 300-350 пыльцевых зерен древесных и травянистых в сумме. На спорово-
пыльцевой диаграмме (рис. 3) обилие пыльцы травянистых (NAP) и древесных (AP) выражено в 
процентах от их суммы (пыльца представителей сем. Cyperaceae исключена из расчета), обилие 
споровых посчитано отдельно. Для выделения спорово-пыльцевых зон применялся метод broken stick 
model [MacArthur, 1957] в программе R пакетах ‘vegan’, ‘rioja’ и ‘analogue’. 

При подготовке к ботаническому анализу пробы торфа кипятили в течение 10 минут в 10%-ном 
растворе NaOH, промывали под струей горячей воды через сито с диаметром ячейки 250 мкм [Largin, 
1977]. Микроскопирование осуществлялось при помощи светового микроскопа «Микромед-3» при 
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увеличении ×200. Для определения видовой принадлежности растительных остатков использовались 
атласы [Dombrovskaya et al., 1959; Kac et al., 1977].  

Для анализа макрочастиц угля из каждого интервала была отобрана осредненная проба 
объёмом 1 см3. Лабораторный этап включал в себя пробоподготовку по стандартной методике [Clark, 
1988] с предварительной обработкой 5%-ным раствором пирофосфата натрия (Na2P2O7) и 6%-й 
перекисью водорода (H2O2). Подсчет частиц угля проведен при увеличении ×20, учитывались все 
частицы крупнее 125 мкм. Выявленное количество угольков в каждом интервале и полученный с 
помощью калибровочной кривой интерполированный возраст были введены в качестве исходных 
параметров в программу CharAnalysis [Higuera, 2009]. В исходном файле обработки данных 
применены следующие значения: для интерполяции использовался временной отрезок 10 лет; метод 
сглаживания данных – функция локальной взвешенной регрессии с робастными весами (Robust 
LOWESS) со сглаживающим интервалом в 500 лет; тип пороговых значений – локальный; 
вероятность, при которой отсекаются минимальные значения CHAR, – 0.05; временной интервал, 
использовавшийся для сглаживания данных расчёта межпожарных интервалов, – 1000 лет. 

Полученные схемы демонстрируют скорость аккумуляции макроскопических частиц угля 
(CHAR), локальные пожарные эпизоды и интервалы повторения пожаров в заданном временном 
отрезке (рис. 4). Локальный пожарный эпизод (“+”) отражает первичное отложение древесного угля 
от пожара и/или серии пожаров, находящихся в радиусе от нескольких десятков-сотен метров [Clark 
et al., 1998] до 3 км [Higuera, 2009] от объекта исследования.  

Графическое отображение результатов выполнено при помощи программ С2 (распределение 
макрофоссилий растений, пыльцы и спор) [Juggins, 2003].  

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ  
 

Анализ макрофоссилий и зольность торфа 
 

Оторфованный суглинок (интервал глубин 2.40 – 2.05 м, 7.9-5.7 тыс. кал. л. н.) включает 
остатки коры Picea obovata и Pinus sibirica, ткани зеленого и сфагнового мха (рис. 3). 

 
Рис. 3. Виды торфа и основные растения-торфообразователи из отложений болота Мина,  

зольность торфа и содержание частиц макроугля, шт./см3 
Торф: 1 – гипновый, 2 – сфагновый переходный, 3 – древесно-сфагновый низинный, 

 4 – оторфованный суглинок. 
Fig. 3. Types of peat and main peat-forming plants from the Mina mire deposits, ash content of peat 

and content of macrocharcoal particles, pcs./cm3 
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Peat: 1 – hypnum, 2 – sphagnum transitional, 3 – woody-sphagnum lowland, 4 – peaty loam. 
 
Торфяная толща имеет двуслойное сложение. В интервале 2.05-1.35 м залежь образована 

низинным древесно-сфагновым торфом. Значение зольности варьирует от 15 до 30%, за исключением 
интервала глубин 1.87-1.81 м (4.5-4.1 тыс. кал. л. н), где наблюдается максимум – 53%. Проба из 
данного стратиграфического слоя подвергнута сепарации в водной среде с последующим 
исследованием мелко- и среднедисперсной фракции с применением сканирующего электронного 
микроскопа TESCAN VEGA 3 SBH с системой энергодисперсионного микроанализа OxfordX-Act. 
Микроанализ позволил выявить присутствие в пробе зерен пирита размером 0.5-2.5 мкм, 
формирующие шаровидные агрегаты, новообразования барита, а также неидентифицированные в 
минералогическом отношении фосфаты кальция. В большом количестве представлена терригенная 
компонента – кристаллы циркона размером до 60 мкм (рис. 4 А), кварца, ортоклаза, альбита 
различного размера, вплоть до 180 мкм. В пробе отмечены остатки древесины со вскрытыми и 
истонченными в результате пиролиза клеточными стенками (толщиной 0.8-1.1 мкм) размером до 600 
мкм. Поверхности углистых остатков покрыты угловатыми частицами алюмосиликатов размером от 
2 до 100 мкм, слабо отделяемых в водной суспензии ультразвуком (рис. 4 Б). Cодержание Si (6%) и 
Al (2.2%) указывает на высокую долю терригенной примеси в формировании стратиграфического 
слоя, что было связано, вероятно, с развитием постпирогенной эрозии на исследуемой территории.  

 
Рис. 4. Микрофотография пробы из интервала 1.87-1.81 м (4.5-4.1 тыс. кал. л. н.). 

А – кристалл циркона размером 55 мкм, Б – частица обугленной древесины. Определение выполнено при 
помощи системы энергодисперсионного микроанализа OxfordX-Act, входящего в состав сканирующего 

электронного микроскопа TESCAN VEGA 3 SBH в R&D центре «Норникель» СФУ. 
Fig. 4. Micrograph of a sample from the interval of 1.87-1.81 m (4.5-4.1 thousand cal. years ago). A – zircon 

crystal 55 μm in size, B – particle of charred wood. The determination was made using the OxfordX-Act energy-
dispersive microanalysis system, which is part of the TESCAN VEGA 3 SBH scanning electron microscope in the 

R&D center of Norilsk Nickel SFU. 
 
Верхняя часть толщи (1.35-0.07 м, примерно от 1.1 тыс. кал. л. н. до 60 кал. л. н.) образована 

сфагновым торфом переходного типа, включает ткани Sphagnum angustifolium, Sph. cuspidatum, Sph. 
fuscum, Sph. rubellum, значения зольности варьируют от 7 до 16%. Слой 0.07-0.00 м представлен 
гипновым торфом (Aulacomnium palustre, Pleurozium shreberi, Calliergonella cuspidata).  

 
Спорово-пыльцевой анализ 

 
Палинозона 1 (2.40-2.00 м; 7.9-5.3 тыс. кал. л. н.) отличается относительно низким содержанием 

пыльцы и спор. В общем составе пыльцевого спектра (без учета пыльцы осоковых) преобладает 
пыльца древесных растений. Доминирует Pinus sibirica, содержание пыльцы варьирует в пределах  
21-34%, доля Picea составляет 5-12%, Abies – 3-6%, Pinus sylvestris – до 12%, Betula sect. Nanae в 
среднем – 15%. Участие пыльцы травянистых растений в сумме не превышает 10%. Отмечены 
пыльцевые зерна представителей семейств Rosaceae, Ericaceae, Asteracea, Chenopodiaceae, Cyperaceae, 
рода Artemisia и Thalictrum. Среди споровых преобладает Sphagnum, обильно Polypodiaceae. 

Палинозона 2 (2.00-1.55 м; 5.3-2.4 тыс. кал. л. н.). Содержание пыльцы древесных растений 
варьирует от 80 до 90% от общего состава пыльцевых зерен. Доминирующее положение занимает 
Pinus sibirica (25-49%), Picea (5-12%), Abies (4-9%), Pinus sylvestris (до 6%), Betula sect. Nanae (9-
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25%). Среди пыльцы мелколиственных растений в небольшом количестве присутствует пыльца 
Duschekia. Доля пыльцы травянистых растений варьирует от 11 до 20% с максимумом (20%) в 
интервале глубин 1.74-1.68 м (3.7-3.3 тыс. кал. л. н.). Среди них высока доля Artemisia и Rosaceae (до 
7% каждый). Отмечены представители семейств Ericaceae, Ranunculaceae, Apiaceae, Poaceae, родов 
Polemonium, Thalictrum. Единично фиксируется пыльца семейств Caryophyllacea и Asteraceae. В 
группе споровых растений доминирует Sphagnum. Зона отличается наибольшим обилием Bryales до 
35%, Polypodiaceae – до 14%, Equisetum – 5-17%.  

Палинозона 3 (1.55-0.96 м; 2.4-0.8 тыс. кал. л. н.). Доля пыльцы древесных растений в составе 
пыльцевого спектра в среднем составляет 91%. Доминирует Pinus sibirica 48-52%, Picea и Abies до 
12-14% каждый. Для зоны характерно небольшое, по сравнению с остальными зонами, содержание 
пыльцы Betula sect. Nanae – 3-7%, и только в конце зоны ее участие возрастает до 12-17%. 
Количество пыльцы Pinus sylvestris (до 12%) и Betula sect. Albae (до 6%) отражает заносный характер. 
Отмечено сокращение пыльцы травянистых растений, пыльца рода Artemisia, семейств Ranunculaceae 
и Rosaceae встречается единично.  

Палинозона 4 (0.96-0.0 м; 0.8 тыс. л.н. – настоящее время). Основной фон в палиноспектрах по-
прежнему составляет пыльца деревьев (86%). Pinus sibirica сохраняет преимущество, но доля ниже, 
чем в предыдущих зонах. Содержание пыльцы Picea и Abies по 4-7%, за исключением интервала 0.80-
0.64 м (620-500 кал. л. н.), где отмечено увеличение ели и пихты до 10 и 14% соответственно. В 
интервале 0.88-0.80 м (около 690-620 кал. л. н.) фиксируется относительно низкая концентрация 
пыльцы по сравнению с остальными пробами, участие темнохвойных пород в сумме составило 
11.8%, содержание Betula sect. Nanae в составе данного спектра достигает 47.6%, а Ericaceae – 16%. В 
целом в этой палинозоне сопутствующее положение в группе трав и кустарничков занимают 
пыльцевые таксоны Artemisia и Ericaceae (3-7%). Присутствуют единичные пыльцевые зерна 
представителей семейств Chenopodiaceae, Rosaceae, Ranunculaceae, а также рода Thalictrum. Среди 
споровых растений, как и в палинозоне 2, абсолютный доминант – Sphagnum (91-98%).  

 

 
Рис. 5. Спорово-пыльцевая диаграмма отложений болота Мина. AP+NAP=100%. 

АР – древесные и кустарники, NAP – травянистые и кустарнички. Дополнительный контур показывает 
увеличение базового пыльцевого таксона в 10 раз. 

Fig. 5. Spore-pollen diagram of the Mina mire deposits. AP+NAP=100%. AP – trees and shrubs, NAP 
– herbs and shrubs. The additional contour shows a 10-fold increase in the basic pollen taxon. 

 
Анализ макроскопических частиц угля 

 
Содержание частиц макроугля варьирует от единичных значений до нескольких сотен штук на 

1 см3. Максимальное количество приходится на интервалы: 0.08-0.16 м – 184 шт/см3, 1.61-1.87 м – до 
291 шт/см3 и в суглинке в слое 2.13-2.20 м – до 114 шт/см3 (рис. 3). Пожарные эпизоды соответствуют 
следующим временным отметкам: 6600, 5750, 4300, 3400, 1550, 900, 550 и 200 кал. л. н. Именно в эти 
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временные окна наблюдались наибольшие превышения притока угля над его фоновым уровнем (рис. 
6). 

 
Рис. 6. Скорость аккумуляции макроскопических частиц угля и пиковые значения в пожарные эпизоды; 

межпожарный интервал и частота возгораний по данным изучения отложений болота Мина: 
1 – контуры интерполированного притока древесного угля, 2 – смоделированный фоновый приток 

древесного угля, шт. (см2 в год), 3 – пики древесного угля (разность интерполированного значения притока и 
фонового значения притока), 4 – пики, не превышающие пороговые, 5 – пожарный эпизод. 

Fig. 6. Accumulation rate of macroscopic charcoal particles and peak values during fire episodes; 
interfire interval and fire frequency based on the study of Mina mire sediments: 

1 – contours of interpolated charcoal inflow, 2 – simulated background charcoal inflow, pcs (cm2 per 
year), 3 – charcoal peaks (difference between interpolated inflow value and background inflow value), 

 4 – peaks below threshold, 5 – fire episode. 
 

Анализ макроскопических частиц угля позволил выделить три этапа усиления пожарной 
активности: I – около 6800-5400 кал. л. н., II – 4600-3200 кал. л. н. (включает 2 пожарных эпизода, 
отличающихся максимальным пиковым значением скорости аккумуляции угля), III – 1800 кал. л. н. – 
по настоящее время, отличается наименьшими межпожарными интервалами (около 200-400 лет). На 
даты 7500, 6200, 5250, 2200 и 1100 кал. л. н. пришлись пожарные события со скоростью аккумуляции 
угля, не превышающей пороговое значение. Средняя скорость аккумуляции древесного угля в 
основном составляет 2-4 частицы×см2/год. За последние 200 лет отмечено резкое увеличение данного 
показателя до 6 частиц×см2/год. 

 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Комплекс полученных палеосигналов из отложений болота Мина, подкрепленный 
результатами радиоуглеродного датирования, позволил реконструировать следующий ход развития 
природных условий в Манско-Канском районе низких гор. 

На склонах Кутурчинского и Койского Белогорья начиная с 7.9 тыс. кал. л. н. произрастали 
пихтово-елово-кедровые леса, периодически случались пожары. Заболачивание в пойме р. Мина 
началось по мере развития в долине перстративного или констративного режима аккумуляции 
(Lamakin, 1948; Kartashev, 1972; Shantzer, 1982). Последовавшее торфонакопление в совокупности с 
пожарной активностью может отражать реакцию ландшафтов на потепление и усиление аридизации 
в термический оптимум голоцена (7.5-6.0 тыс. л. н.) [Khotinsky, 1977; Wang et al., 2010]. Сигналы 
снижения общей увлажненности фиксируются и ниже по макросклону, в торфяниках, 
расположенных в пределах южной части Рыбинской впадины (рис. 1) [Mikhailova et al., 2021; 
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Grenaderova et al., 2024b]. В восточной части Восточного Саяна в пределах Окинского хребта начало 
торфонакопления также приходится на данный интервал [Bezrukova et al., 2004]. Вероятно, это 
вызвано снижением речного стока из-за уменьшения притока талых ледниковых вод.  

Накоплению мощных аллювиальных и озерных отложений (предшествующих 
торфообразованию) на отдельных участках речной долины способствует переход от стадии врезания 
к стадии равновесия. Одна из причин развития участков реки с замедленным течением – 
формирование структуры, аналогичной периферийному компенсационному валу, в результате 
гляциоизостатических движений. Как, например, в Восточных Альпах, где, по данным исследования 
[Mey et al., 2016], даже небольшие оледенения способны оказывать существенное влияние на 
величины прогибания и компенсационного поднятия. Е.Н. Былинский [Bylinsky, 1996] считал, что 
воздействие гляциоизостазии не ограничено покровными оледенениями, а имеет глобальное 
(планетарное) распространение. Известно, что в Восточном Саяне позднеплейстоценовое оледенение 
охватывало большую территорию, и в МИС 2 (Морская изотопная стадия; 24-11 тыс. л. н.) имели 
место крупные ледники [Arzhannikov et al., 2015].  

Период 5.3-4.1 тыс. кал. л. н. в районе исследования отличался стабильно высоким 
увлажнением. Склоны Кутурчинского и Койского Белогорья покрывали пихтово-елово-кедровые 
леса с разнотравно-папоротниковым напочвенным покровом. На присклоновом понижении в пойме 
р. Мина произрастал заболоченный ельник. Временной интервал 4.5-4.1 тыс. кал. л. н. 
характеризуется прохождением пожаров и усилением поверхностной эрозии, повлекшей высокий 
привнос минеральных частиц на болото. Распространению пожаров в это время могла способствовать 
периодическая сухость летних сезонов, когда интенсивно горели значительные запасы лесных 
горючих материалов, накопленные при достаточном увлажнении.  

Известно, что пожары существенно трансформируют водный баланс рек с облесенным 
водосбором. Снижение сомкнутости крон способствует сокращению периода снеготаяния, что влечет 
увеличение поверхностного стока в кратковременный период и приводит к усилению эрозии и росту 
твердого стока рек, что может отразиться в виде прослоек, обогащенных минеральным материалом, в 
торфяниках [Pomeroy et al., 1998; Chang, 2003]. Развитие постпирогенной эрозии особенно хорошо 
прослеживается на склонах крутизной более 12° [Gabbasova et al., 2019], которые занимают свыше 
50% площади водосбора реки Мина. 

На период 4.1-3.3 тыс. кал. л. н. выпадает максимум по содержанию макрочастиц угля. Слой 
отличается наибольшим содержанием крупных угольков размером около 1 мм, свидетельствующих о 
близкой к точке исследования локализации пожара. Состав спорово-пыльцевых спектров фиксирует 
снижение сомкнутости темнохвойных пород и расширение травянистых ассоциаций. Совокупность 
выявленных палеосигналов может указывать на снижение общей увлажненности и высокую 
пожарную активность, которая способствовала увеличению освещенности территории, усилению 
роста и развитию растений нижних ярусов – кустарников и трав. Это связано с повышением 
содержания минеральных веществ в почве, улучшением светового режима [Valendik, Ivanova, 1989; 
Ivanova, Golubtsova, 2014]. Усиление пожарной активности в данный период хорошо согласуется со 
среднесуббореальным термическим максимумом (4200-3200 лет назад), который выделяется Н.А. 
Хотинским [Khotinsky, 1982] для Северной Евразии, или, в глобальном масштабе, с «событием 4.2» 
(4.2-3.8 тыс. кал. л. н.)  [Mayewski et al., 2004; Wang et al., 2010]. На восточном макросклоне 
Восточного Саяна изменения в составе растительных сообществ в период с 4450 по 2750 л. н. 
связывают с нарастающей континентальностью климата, увеличением аридности [Bezrukova et al., 
2004].  

Известное для умеренных широт Северного полушария похолодание около 2700-2600 л. н. 
[Shnitnikov, 1957], проявление которого отмечено в высокогорной зоне Восточного Саяна [Bezrukova 
et al., 2004], на Алтае [Galakhov et al., 2012], в Прибайкалье [Vorobyeva, 2010], нашло отражение и на 
болоте Мина. Здесь на смену ельнику сфагновому приходит ерник кустарничково-болотнотравно-
сфагновый с Pinus sibirica в древесном ярусе. 

Начиная с 2.4 тыс. кал. л. н. количество пыльцы темнохвойных пород в составе пыльцевого 
спектра постепенно увеличивается (до 70%), содержание ели достигает 13.6%. Это может 
свидетельствовать о широком распространении Picea в структуре древостоя и стабильно высокой 
влажности почв [Koltsova, 1980; Bezrukova et al., 2005]. В это же время в напочвенном покрове болота 
господствует сфагновый мох, доминирует Sph. аngustifolium. Болото переходит с евтрофно-



44 

 

мезотрофной стадии развития на мезотрофную, что совпадает со значительным уменьшением 
величины солнечной инсоляции [Berger, Loutre, 1991], для 55° с.ш. примерно до 480-490 Wm-2. 

Около 2.0-1.6 тыс. кал. л. н. отмечено снижение обилия ели до 5.2%, восстановление до 
прежнего уровня (13.7%) произошло около 1.6-1.1 тыс. кал. л. н. В составе пыльцы травянистых 
растений зафиксировано высокое разнообразие (9 таксонов), несмотря на низкое участие этой группы 
в пыльцевом спектре (6%). В составе локального болотного сообщества в это время был развит ерник 
кустарничково-болотнотравно-сфагновый.  

Временной интервал 1.1-0.9 тыс. кал. л. н. характеризуется максимумом пыльцы древесных в 
соотношении древесные/травянистые/споры, среди которых доминирует пыльца темнохвойных 
пород (68-73% от суммы пыльцы – максимум за весь период реконструкции), участие Pinus sibirica – 
50-52%, Picea – до 11%, Abies – до 12%. Пожарные эпизоды установлены для 1100 и 900 кал. л. н. 
Данный период согласуется со Средневековым климатическим оптимумом, который охватывал 
значительные районы северного полушария примерно с 830 по 1100 г. н. э. [PAGES 2k Consortium, 
2013; Moberg et al., 2005] и создал самые благоприятные условия для развития пихтово-елово-
кедровых лесов на склонах Койского и Кутурчинского Белогорья.  

Самыми кардинальными перестройками в составе растительного покрова характеризуется 
период 750-650 кал. л. н.: концентрация пыльцы крайне низкая, участие хвойных в формировании 
пыльцевого спектра минимальное, основу составляют зерна Betula sect. Nanae (свыше 65 %), пыльца 
Ericaceae и споры Sphagnum. По данным реконструкции, выполненной [Borisova, Panin, 2019] по 
отложениям из озера Тере-Холь (юго-восток Тувы), период 700-400 л. н. приходится на 
криоксеротическую фазу.  

В интервале 620-500 кал. л. н. фиксируются стабильно влажные условия, развиты пихтово-
елово-кедровые леса (доля пыльцы пихты и ели в составе древесных достигает соответственно 11 и 
14%). Позднее, около 500-450 кал. л. н., значительно возрастает участие сосны сибирской в составе 
лесов (доля в пыльцевом спектре – 41%). Одновременно снижается участие других темнохвойных 
таксонов (до 4-7%), споровых растений – до 20% (вместо стабильных 50-55%), из которых 9% 
приходится на Polypodiaceae, а 91% – на споры Sphagnum. В группе травянистые+кустарнички 
отмечен максимум Ericaceae и Artemisia, что может отражать условия усиления континентальности. 
Известно, что вид P. sibirica, по сравнению с другими темнохвойными породами, более 
засухоустойчив, лучше защищен от чрезмерной солнечной инсоляции и повышения температуры 
[Pakharkova et al., 2020], что позволило виду удерживать господствующее положение в структуре 
древостоя. 

Далее, около 450-400 кал. л. н., при сохранении доминирующего положения P. sibirica 
отмечена относительно низкая пыльцевая продуктивность (в 1 капле мацерата фиксируется в 2.5 раза 
меньше пыльцы, 130 зерен вместо 300). Известно, что интервал от 1600 до 1826 г. н. э. являлся 
наиболее холодным периодом Малого ледникового периода, температуры около 400 лет назад были 
примерно на 0.7°C ниже среднего показателя 1961-1990 гг. [Moberg et al., 2005].  

Позже на исследуемой территории отмечались стабильно влажные и прохладные условия, на 
склонах развиты пихтово-елово-кедровые леса, на болоте – ерник зеленомошно-сфагновый, в 
моховом покрове наряду с доминантом Sphagnum anguistifolium отмечены Sph. rubellum, Sph. fuscum, 
а также Sph. cuspidatum, среди зеленых мхов: Drepanocladus sp., Politrichum strictum и Pleurozium 
shreberi. 

Скорость аккумуляции угля за последние 150 лет достигла максимума – до 7 частиц на 1 см2 в 
год (рис. 4), что отражает нарастающую интенсивность пожаров, характерную для всего северного 
полушария [Goldammer et al., 2013; Valendik et al., 2014; Ponomarev, Haruk, 2016], в составе лесов 
увеличивается участие Pinus sylvestris.  

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате настоящего исследования получены новые палеоэкологические данные для 

западной части Восточного Саяна. Непрерывная стратиграфическая последовательность отложений 
болота Мина позволила, опираясь на индикаторы палеогеографической обстановки, проследить 
изменения ландшафтно-климатических особенностей в районе Манско-Канских низких гор на 
протяжении большей части голоцена. 
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В начале голоцена на некоторых участках русла реки Мина происходил переход от стадии 
врезания к стадии равновесия, что привело к накоплению в долине мощных аллювиальных и 
старичных отложений. В термический оптимум голоцена (7.5-6.0 тыс. л. н.) этот процесс 
способствовал активизации торфообразования. Длительное время на болоте был развит ельник 
осоково-сфагновый. Выпадение древесного яруса и переход болота на мезотрофную стадию с 
господствующим положением сфагнового мха пришелся на 2700-2400 кал. л. н. 

В течение всего рассматриваемого периода, начиная с 7.9 тыс. кал. л. н., на склонах 
Кутурчинского и Койского Белогорья произрастали пихтово-елово-кедровые леса. 
Ориентированность склонов перпендикулярно направлению господствующих ветров и низкогорное 
положение обеспечивали достаточное увлажнение и смягчение климатических флуктуаций. 

Однако глобальные климатические изменения нашли некоторое отражение в относительно 
стабильной видовой структуре лесов изучаемого района. Так, нарастание континентальности во 
время среднесуббореального термического максимума способствовало усилению пожарной 
активности и развитию постпирогенной эрозии, повлекшей привнос на болото различных 
микрочастиц (пирит, новообразования барита, кристаллы циркона, кварца, ортоклаза, альбита, 
остатки древесины со вскрытыми и истонченными в результате пиролиза клеточными стенками, 
углистые частицы, покрытые алюмосиликатом). Кроме того, в данный временной интервал отмечено 
сокращение ареала Pinus sibirica и увеличение площади, занятой травянистыми сообществами.  

Наиболее благоприятные условия для развития пихтово-елово-кедровых лесов в низкогорье на 
склонах Койского и Кутурчинского Белогорья складывались 1060-870 кал. л. н. – в период 
Средневекового климатического оптимума. В это же время на болотах, расположенных ниже по 
склону (болото Большое, Сосновка), отмечено снижение увлажнения [Grenaderova et al., 2024a, b].  

Вероятно, похолодания в конце голоцена являются причиной низкой пыльцевой 
продуктивности хвойных пород. Это отразилось в минимальной пыльцевой наполненности проб из 
отложений, сформированных 750-650 кал. л. н. и 450-400 кал. л. н.  

В последние 150-200 лет происходило сокращение доли Pinus sibirica и увеличение содержания 
Pinus sylvestris в составе древостоя, что в совокупности со стабильно высоким содержанием 
макроугля отражает нарастающую континентальность климата.  
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