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Резюме. На основе комплексного изучения разреза отложений оз. Нижнее выделены этапы развития 
малых Солонцовских (Шандуйских) озер, расположенных в среднегорье Центрального Сихотэ-Али-
ня в пределах крупных оползней, образованных на склонах палеовулкана. Проанализирован эколо-
го-таксономический состав диатомовой флоры, ботанический состав торфа и установлены тенден-
ции озерного осадконакопления в зависимости от разного масштаба гидроклиматических изменений 
в позднем голоцене. Возрастная модель построена на основе 6 радиоуглеродных датировок. Вре-
менное разрешение реконструкций составляет 30–60 лет. Проведено сравнение развития озер Ниж-
нее и Изюбриные Солонцы, на основе их динамики выделены этапы обводнения и обмеления озер, 
что позволило восстановить изменение увлажнения в среднегорье. Органогенные отложения в озер-
ных котловинах накапливались с высокими скоростями (до 1.7–1.9 мм/год). Наиболее подробные 
данные получены для последних 2.6 тыс. кал. л. при изучении отложений оз. Нижнее, которое более 
чутко реагировало на изменение климатических условий. Частые смены комплексов диатомей и тор-
фообразующих растений свидетельствуют о нестабильных гидроклиматических условиях с разной 
степенью обводнения и осушения вплоть до полного зарастания водоема. По данным диатомового 
анализа прослежена последовательная смена трофности водоема. Установлена частая смена сфаг-
новых мхов разных секций, имеющих разные трофические предпочтения. Основными причинами 
изменения гидрологического режима озер являлись вариации атмосферных осадков при короткопе-
риодной климатической ритмике. Проведена корреляция выделенных палеоклиматических событий 
с глобальными данными. Похолодания, как правило, сопровождались снижением увлажнения, но ма-
лый ледниковый период был влажным за счет роста атмосферных осадков.
Ключевые слова: горные озера, торфонакопление, диатомовые водоросли, ботанический состав, 
климатические изменения, голоцен, юг Дальнего Востока
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Abstract. The stages of development of small Solontsovskie (Shanduyskie) Lakes located in the middle moun-
tains of the Central Sikhote-Alin within large landslides, formed on the slopes of the paleovolcano, are identi-
fied on the basis of complex study of the sediment section of the Nizhnee Lake. The ecological-taxonomic 
composition of the diatom flora, the botanical composition of peat have been analyzed, and the tendencies 
of lacustrine sedimentation depending on the different scale of hydroclimatic changes in the Late Holocene 
have been established. The age model is based on 6 radiocarbon dates. The temporary resolution for the re-
constructions is 30–60 years. A comparison of the development of Nizhnee and Izyubrinye Solontsi Lakes 
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was carried out, the stages of watering and shallowing of lakes were identified on the basis of their dynamics, 
which made it possible to restore the change in moisture in the middle mountains. Organogenic deposits in 
lacustrine basins accumulated at high rates (up to 1.7–1.9 mm/ year). The most detailed data were obtained 
for the last 2.6 thousand cal. yr BP based on the study of the sediment section of the Nizhnee Lake, which 
responded more sensitively to changing climatic conditions. Frequent changes in diatom assemblages and 
peat-forming plants indicate unstable hydroclimatic conditions with varying degrees of watering and drainage 
up to complete overgrowth of water bodies. According to the data of diatom analysis, a successive change in 
the trophicity of the lake was traced. A frequent change of sphagnum mosses of different sections with dif-
ferent trophic preferences was established. The main reason for the change in the hydrological regime of the 
lakes was variations in precipitation during the short-term climatic changes. The correlation of the identified 
paleoclimatic events with global data has been carried out. Cooling periods, as a rule, were accompanied by a 
decrease in moisture, but the Little Ice Age was wet due to an increase in precipitation.
Keywords: mountain lakes, peat accumulation, diatoms, botanical composition, climatic changes, Holo-
cene, south Far East
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Введение
Одной из характерных черт муссонного 

климата является неравномерное увлажнение 
в течение года. Длительность этих периодов, 
по-видимому, существенно менялась во вре-
мени. Палеореконструкции, выполненные для 
разных районов юга Дальнего Востока, пока-
зывают, что увлажнение в голоцене контроли-
ровалось интенсивностью восточноазиатского 
муссона и циклогенеза [Базарова и др., 2018а; 
Разжигаева и др., 2020; Leipe et al., 2015]. Ди-
намика летнего муссона в голоцене хорошо 
изучена для северо-востока Китая, есть дан-
ные по Корейскому полуострову и Японским 
островам [Li et al., 2011; Chen et al., 2015; Lim 
et al., 2015; Stebich et al., 2015]. Для юга Рос-
сийского Дальнего Востока мало информации 
о том, насколько менялось увлажнение на раз-
ных высотных поясах в горных районах. Боль-
шинство реконструкций сделано для морского 
побережья и низких уровней рельефа, в том 
числе Приханкайской низменности [Базарова 
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и др., 2018б; Короткий, 2002; Микишин и др., 
2007, 2008] и предгорьев Сихотэ-Алиня [Беля-
нин, Белянина, 2018; Разжигаева и др., 2019а]. 
Высокоразрешающие реконструкции, выпол-
ненные по отложениям палеоозер на горных 
плато юга Сихотэ-Алиня, позволили выделить 
периоды разной увлажненности в среднегорье 
в позднем голоцене [Разжигаева и др., 2016, 
2019б]. Для Центрального Сихотэ-Алиня та-
кие реконструкции сделаны по оз. Изюбриные 
Солонцы [Разжигаева и др., 2017], одному из 
группы Солонцовских (Шандуйских) озер, об-
разованных за счет крупных оползней на скло-
нах древнего вулкана. Авторами получены 
материалы по оз. Нижнее, расположенному 
около наиболее крупного озера Большое Со-
лонцовое (Царское). Цель настоящей статьи – 
выделить этапы развития оз. Нижнее, прове-
сти корреляцию с данными по оз. Изюбриные 
Солонцы и на основе их динамики восста-
новить изменение увлажнения в среднегорье 
в позднем голоцене.
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Краткая характеристика района
Солонцовские озера расположены на вос-

точном макросклоне Сихотэ-Алиня около 
палеовулкана Солонцовского [Ветренников, 
1976], возраст которого оценивается около 
61–56 млн лет [Паничев и др., 2012]. Группа 
включает 10 озер, образованных после схо-
да крупных оползней, перегородивших русла 
водотоков. Озеро Нижнее (100 × 50 м), распо-
ложенное на абс. высоте 565 м в 200 м к юго-
востоку от оз. Большое Солонцовое (Царское), 
находится в пределах пояса кедровых и кедро-
во-еловых лесов (400–700 м) и входит в тер-
риторию Сихотэ-Алинского биосферного за-
поведника [Васильев, Матюшкин (ред.), 1982]. 
Озеро Изюбриные Солонцы (190 × 100 м) на-
ходится на абс. высоте 750 м в поясе пихтово-
еловых лесов (700–1200 м). 

С учетом регионального вертикального гра-
диента [Марченко, 1991] среднегодовая темпе-
ратура в горах на высоте 500–600 м составляет 
+1.5 °С, температура января –18.3 °С, августа 
+11.8°С. Количество осадков – 940 мм/год, наи-
большее количество выпадает в августе–сентя-
бре. Безморозный период длится 120 дней [Рас-
тительный… , 1982]. Высота снежного покрова 
в снежные зимы может достигать 1 м [Паничев 
и др., 2012].

Гидрологический режим озер сильно раз-
личается. В случае, когда подстилающие отло-
жения представлены плохо проницаемыми су-
глинистыми отложениями, уровень озера мало 
меняется в течение года (оз. Верхнее, или Кру-
глое). Уровень оз. Большое Солонцовое суще-
ственно колеблется в разные сезоны вплоть до 

полного исчезновения воды в начале лета и за-
висит от количества выпавших атмосферных 
осадков. Наполнение озерной чаши водой про-
исходит в конце августа – в сентябре, в сезон 
тайфунов. Скорее всего, ложе озерной котлови-
ны сложено более проницаемыми отложениями. 
Малые озера, такие как Изюбриные Солонцы и 
Нижнее, почти полностью заросшие. Озерные 
котловины заполнены торфом и большую часть 
года представляют собой топи. Открытая вода 
появляется здесь после сильных ливней.

По краям озер растет лиственница Каянде-
ра (Larix cajanderi). В краевой части котловины 
оз. Нижнего дернина состоит из остатков трав 
с преобладанием пушицы Шейхцера и влага-
лищной (Eriophorum scheuchzeri, E. vaginatum) 
и осок скрытоплодной и Миддендорфа (Carex 
criptocarpa, C. middendorffii), встречен очерет-
ник белый (Rynchospora alba), камыш озер-
ный (Schoenoplectus tabernaemontanii), еди-
нично ирис, папоротник щитовник болотный 
(Dryopteris thelypteris), в небольшом количе-
стве присутствуют сфагновые мхи (10–35 %) 
эвтрофные топяные Sphagnum denticulatum 
и S. subsecundum, а также гигрофит S. divinum, 
характерный для олиготрофно-мезотрофных 
сильно обводненных болот, единично – зеле-
ный мох. Болото относится к переходному типу. 

Материалы и методы 
Реконструкции основаны на данных из-

учения разреза (0317, 45°25´23.56ʺ c.ш., 
136°30´58.54ʺ в.д.), пробуренного в краевой ча-
сти оз. Нижнее (рис. 1). Вскрыто 3.25 м плотно-
го торфа. Отбор проб проводился с шагом 5 см.

Рис. 1. Район работ, Солонцовские озера, Сихотэ-Алинь. (a) схема расположения Солонцовских озер и положе-
ние изученных разрезов; (b) оз. Большое Солонцовое, фаза обводнения, весна; (c) там же, фаза осушения, лето; 
(d) оз. Нижнее; (e) оз. Изюбриные Солонцы. Фото А.М. Паничева
Fig. 1. Studied area, Solontsovskie Lakes, Sikhote-Alin. (a) Solontsovskie Lakes location and position of studied sections; 
(b) Bolshoe Solontsovoye Lake, inundation phase, spring; (c) Bolshoe Solontsovoye Lake, dry phase, summer; (d) Nizhnee 
Lake; (e) Izyubrinye Solontsi Lake. Photo by A.M. Panichev 
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Ботанический состав торфа определяли 
согласно Г.Г. Куликовой [1974]. В препаратах 
отмечали наличие углей, зеленых водорос-
лей, кладоцер и раковинных амеб. Раковинные 
амебы определяли по [Мазей, Цыганов, 2006]. 
Определена зольность торфа. 

Подготовка материала для диатомового 
анализа проводилась по общепринятой мето-
дике [Глезер и др., 1974], диатомеи определяли 
в постоянных препаратах с помощью микро-
скопа «Axioscop», при увеличении ×1000. При 
эколого-географической характеристике диа-
томей использовались [Баринова и др., 2008; 
Давыдова, 1985; Харитонов, 2010; Krammer, 
Lange-Bertalot, 1986, 1991a, b]. Проведен под-
счет содержания створок диатомей в 1 грамме 
воздушно-сухого осадка для выявления про-
дуктивности диатомовой флоры в зависимости 
от экологического состояния палеоводоема на 
разных этапах его развития. 

Радиоуглеродное датирование образцов 
торфа выполнено в Институте наук о Зем-
ле СПбГУ (г. Санкт-Петербург). Калибров-
ка радиоуглеродных дат сделана с помощью 
программы OxCal 4.4 с использованием кали-
бровочной кривой «IntCal 20» [Ramsey, 2017; 
Reimer, 2020]. При определении хронологии 
изменений озерно-болотных обстановок ис-
пользован калиброванный возраст, определен-
ный по модели в программе Bacon 2 и с про-
граммной оболочкой R [Blaauw, Christen, 2011].

Результаты 
Возрастная модель, созданная на по ре-

зультатам 14C датирования шести образцов 
(табл. 1), показала, что скорости торфонакопле-
ния в котловине оз. Нижнее были достаточно 
равномерными (рис. 2). На начальном этапе 
торф накапливался со скоростью 0.8–1  мм/ год. 
Около 1290 кал. л.н. скорости возросли до 1.6–
1.7 мм/ год, несколько снизились в интерва-
ле 980–620 кал. л.н. (до 1.4 мм/год), возрос-
ли около 620–320 кал. л.н. (1.6–1.7 мм/ год) 

и уменьшились в завершающий этап (до 1.2–
1.4 мм/ год). Временное разрешение рекон-
струкций составляет 50–60 лет, а для послед-
них 1290 кал. л. – 30–40 лет.

В целом, скорости торфонакопления ниже, 
чем в оз. Изюбриные Солонцы (до 1.9 мм/год) 
[Разжигаева и др., 2017], но общие тенденции 
хорошо прослеживаются. Резкое увеличение 
скоростей происходило около 1280 кал. л.н., 
в конце малого оптимума голоцена и начале 
малого ледникового периода скорости снизи-
лись, возросли около 500–400 кал. л.н. и по-
низились в последние 400 лет.

Ботанический состав и зольность торфа. 
Заболачивание началось в понижении в теле 
оползня, занятом лиственничным лесом. 
Во влажных, прохладных условиях (2640–
2590 кал л.н.) начал накапливаться травя-
но-зеленомошный торф (рис. 3). Встречены 
остатки 5 видов зеленых мхов: Aulacomnium 
palustre, Helodium blandovii, Mnium punctatum, 
Meesia trifaria и Drepanocladus sp. Травяни-
стые растения представлены осоками, пуши-
цей, встречены камыш, ирис. Сфагновый по-

Таблица 1. Радиоуглеродный, календарный возраст и скорости накопления отложений оз. Нижнее 
Table 1. Radiocarbon, calendar age and accumulation rates of the deposits of Nizhnee Lake

Лаб. 
номер, 

ЛУ-
Номер 

образца Интервал, см
Радиоугле-

родный 
возраст, лет

Календарный 
возраст, кал. 

лет (2σ)

Моделирован-
ный возраст, 

кал. лет

Скорость торфонакопления 
по моделированному воз-
расту (интервал), мм/ год

8838 10/0317 45–50 470 ± 100 480 ± 100 285–320 1.2–1.4
8839 20/0317 95–100 530 ± 90 550 ± 80 591–622 1.6–1.7
8840 30/0317 145–150 1100 ± 80 1030 ± 90 944–980 1.4–1.5
8841 40/0317 195–200 1220 ± 60 1150 ± 70 1258–1289 1.6–1.7
8842 50/0317 245–250 1850 ± 70 1780 ± 90 1671–1814 1–1.2
8843 58/0317 285–290 2330 ± 70 2380 ± 130 2220–2279 0.8–1

Рис. 2. Возрастная модель накопления отложений 
оз. Нижнее.
Fig. 2. Age model of accumulation of the sediments 
of Nizhnee Lake.
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кров включал гигрофиты Sphagnum jensenii, 
S. divinum, S. fallax. Лиственничник с участием 
березы был развит по обрамлению болота до 
2430 кал л.н., формировался низинный сфаг-
ново-травяной и древесно-травяной торф (инт. 
305–325 см). Наличие большого количества 
обгоревших веточек и углей свидетельству-
ет о частых пожарах. Появились кладоцеры 
Chydorus sphaericus – вид, широко распростра-
ненный в эвтрофных пресных неглубоких во-
доемах. В интервале 2590–2430 кал л.н. пери-
одически происходили масштабные пожары, 
уничтожавшие и болотную растительность, 
о чем говорит наличие углей и зеленого мха 
Aulacomnium palustre – индикатора пироген-
ных смен [Копотева, Купцова, 2011].

Около 2430–2160 кал. л.н. начал накапли-
ваться низинный травяной торф (инт. 280–
305 см), в основном пушицево-осоковый со 
значительным присутствием гидрофитов, 
в том числе камыша озерного, хвоща приреч-
ного (Equisetum fluviatil) и кувшинки белой 
(Nymphaéa álba). Кустарниковый ярус был 
слабо развит, встречены остатки кустарнико-
вой березы. Практически исчезли сфагновые 
и зеленые мхи (2330–2220 кал. л.н.). Степень 
разложения материала уменьшилась. Торф, 
образованный около 2380–2110 кал. л.н., име-
ет повышенную зольность (до 43.5 %). 

Моховой покров стал более развит около 
2160–1290 кал. л.н. – остатки сфагновых мхов 
составляют до 50 % торфа, зеленые мхи – до 
25 % (инт. 200–280 см). Среди трав преоб-
ладают пушицы и осоки, найдены остатки 
сабельника, лобелии, камыша, стало много 
ириса. В обилии появилась клюква болотная 
(Oxycoccus palustris). Степень разложения 
стала ниже. Присутствие кладоцер указывает 
на переувлажнение. 

Наибольший расцвет сфагновых мхов 
(Sphagnum jensenii) был около 1290–
1260 кал. л.н. (инт. 195–200 см). В составе трав 
появился пухонос (Baeothryon sp.). Вспышка 
развития зеленого мха эвтрофного гигрогидро-
фита Limprichtia revolvens (инт. 185–195 см) ука-
зывает на застойный режим 1260–1200 кал. л.н.

Травяно-моховый торф (инт. 155–185 см) 
формировался 1200–1010 кал. л.н. Наряду со 
Sphagnum jensenii с 1100 кал. л.н. увеличилась 
роль S. divinum. Встречаются редкие уголь-
ки, за исключением инт. 160–165 см (1080–
1040 кал. л.н.)

Количество сфагновых и гипновых мхов 
снижается около 1010–980 кал л.н., начал фор-
мировался травяной торф (150–155 см) с оби-

лием остатков пушицы, что может быть ре-
зультатом частых пожаров.

Травяно-сфагновый торф (85–150 см) до-
вольно однородного состав накапливался око-
ло 980–560 кал. л.н. Зеленые мхи представлены 
Limprichtia revolvens, Meesia trifaria. В обилии 
росла клюква, в торфе встречено много хвои 
лиственницы. Обилие кладоцер Alonopsis 
elongate говорит о переувлажнении.

Роль травянистых растений увеличи-
лась 560–210 кал. л.н. (инт. 35–85 см). Сре-
ди сфагновых мхов появились мезотрофный 
Sphagnum lindbergii и эвтрофный гидрогигро-
фит S. subsecundum. Около 440 кал. л.н. прак-
тически исчезли кладоцеры – стало суше. 
Травяной торф формировался около 380–
350 кал л.н. Около 320–210 кал. л.н. увеличи-
лось количество и разнообразие зеленых мхов 
(Limprichtia revolvens, Scorpidium scorpioides, 
Calliergonella cuspidata). 

Ярус из сфагновых мхов стал более развит 
210–130 кал л.н. (инт. 25–35 см). Около 130–
90 кал л.н. существовало пушицево-осоковое 
болото. Роль сфагновых мхов возросла по-
следние десятилетия, но поверхностная дер-
нина сложена преимущественно травами.

В торфе, образованном 1870–500 кал. л.н. 
(инт. 80–255 см), в больших количествах при-
сутствуют раковинные амебы: гидрофилы 
Heleopera petricola, Archerella flavum [Курьина, 
2011] и гигрофилы-сфагнофилы Hyalosphenia 
papilio, изредка H. elegans, характерные для 
переходных болот [Мазей и др., 2013]. Два по-
следних вида имеют оптимум уровня болот-
ных вод 20–21 см, толерантны при колебаниях 
5–15 см [Цыганов и др., 2017]. В торфе моло-
же 2220 кал. л.н. (с глубины 285 см) в большом 
количестве встречаются Centropyxis aculeatа, 
C. constricta и C. laevigata, типичные для силь-
но обводненных местообитаний и тяготеющие 
к мезотрофным условиям среды [Курьина, 2011]. 

Диатомовый анализ. В отложениях раз-
реза было определено 144 таксонa диатомо-
вых водорослей: преобладают виды обраста-
ний (69) и донные формы (64), планктонных 
и временно планктонных – 11 видов. На фоне 
преобладания космополитов встречено 11 бо-
реальных и 22 арктобореальных видов. Отно-
шение к галобности известно для 128 видов, 
все они олигогалобы, доминируют индиффе-
ренты (78), обнаружены галофобы (39) и гало-
филы (11). По отношению к рН преобладают 
циркумнейтральные виды (66), ацидофилов – 
40 видов, алкалифилов – 24. Выделено 10 ком-
плексов диатомей (рис. 4).
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На начальном этапе (2640–2330 кал. л.н., 
инт. 295–325 см) в котловине существовало 
озеро с развитой литоральной зоной, зарос-
шей водной растительностью. В диатомовом 
комплексе 1 ведущее положение занимают 
планктонные виды. Доминируют планктонные 
Aulacoseira italica, характерный для мезотроф-
но-эвтрофных вод, и Aulacoseira subarctica, 
а из обрастаний – Staurosira venter, типич-
ный для олиготрофно-мезотрофных условий 
[Krammer, Lange-Bertalot, 1991а]. По отноше-
нию к галобности преобладают индифферен-
ты, по отношению к рН – циркумнейтральные 
виды и алкалифилы. Содержание арктобо-
реальных видов колеблется от 2.1 до 8.3 %. 
Концентрация створок диатомей достигает 
46.9 млн/г сухого осадка.

Кратковременное снижение уровня озера 
произошло в похолодание 2330–2280 кал л.н. 
(инт. 290–295 см). Диатомовый комплекс 2 ха-
рактеризуется высоким содержанием донной 
флоры. Доминируют широко распространен-
ные в слабоминерализованных олиготроф-
но-мезотрофных мелководных водоемах вре-
менно планктонный космополит Tabellaria 
fenestrata, арктобореальный Fragilariforma 
nitzschioides, предпочитающий олиготроф-
но-дистрофные воды, и донный Hantzschia 
amphioxys (13.2 %), который может обитать 
и в почвах. Субдоминантами являются харак-
терные для олиготрофных водоемов северных 
регионов донный Pinnularia crucifera и оби-
татель болот Eunotia glacialis. Увеличивается 
содержание галофобов (до 41.3 %), ацидофи-
лов (до 36 %) и арктобореальных видов (до 
15.5 %). Озеро стало ближе к олиготрофному, 
температурные условия, по-видимому, стали 
более холодными. Обилие створок снижается 
до 2.9 млн/г. Территория начала заболачивать-
ся, а местами, вероятно, образовались осушки. 

Последующее обводнение озерной чаши 
(2280–2110 кал. л.н., инт. 275–290 см) при-
вело к преобладанию планктонных ви-
дов (до 79.6 %) (комплекс 3). Доминируют 
Aulacoseira subarctica и A. valida – космополит, 
распространенный в олиготрофно-мезотроф-
ных водоемах северных и горных регионов. 
Субдоминантом является Staurosira venter. 
Доли ацидофилов и галофобов снижаются. 
Содержание арктобореальных видов ≤ 8,1 %. 
Концентрация створок составляет 31–70 млн/г. 
Состав диатомей указывает на существование 

олиготрофно-мезотрофного озера с зарослями 
макрофитов.

Комплекс 4 отражает значительное сни-
жение уровня и заболачивание озера 2110–
1760 кал. л.н. (инт. 245–275 см). Домини-
рующим становится Aulacoseira laevissima, 
характерный для олиготрофных водоемов. 
Этот вид встречается в мелководных лед-
никовых озерах (глубина ~ 1 м) в субаль-
пийском и альпийском поясах [Buczkó et al., 
2010; Krammer, Lange-Bertalot, 1991]. Повы-
шается содержание донных видов, особенно 
Pinnularia crucifera. Субдоминантами явля-
ются обрастатели олиготрофных и олиготроф-
но-дистрофных водоемов: арктобореальный 
Cymbella amphioxys, космополиты Eunotia 
glacialis и Tabellaria flocculosa, появляются 
характерные для сфагновых местообитаний 
арктобореальные Eunotia lapponica, Eunotia 
serra. Увеличилось содержание ацидофилов 
(до 25.2 %) и галофобов (до 26.4 %), характер-
ных для болотных обстановок, и арктоборе-
альных диатомей (12–25.5 %). Концентрация 
створок снижается (1.4–9.3 млн/г). 

Комплекс 5 (1760–1130 кал. л.н., инт. 180–
245 см) свидетельствует, что гидрологический 
режим олиготрофно-дистрофного водоема 
был неустойчивым. Содержание планктонных 
видов сильно варьирует, наряду с Aulacoseira 
laevissima найдены A. italica, A. crenulata, 
A. subarctica. Существенно увеличивается 
содержание Tabellaria flocculosa, типичного 
для торфяных болот. Значительно повыша-
ется участие галофобов и ацидофилов. По-
стоянными компонентами флоры становятся 
Eunotia serra и E. lapponica, оптимально раз-
вивающиеся при рН 4.9 [Баринова и др., 2006]. 
Максимальное содержание (до 10.8 %) этих 
видов найдено в интервале 2.15–2.20 м (1500–
1440 кал. л.н.). Здесь резко (до 1 %) сокраща-
ется участие планктонных видов. Возможно, 
на короткий период озеро сильно зарастало. 
Доля арктобореальных диатомей в этом слое 
осадков повышается до 33 %, тогда как в под-
стилающих и перекрывающих осадках их уча-
стие составляет 15–26.7 %. Обилие створок не 
превышает 2.5 млн/г.

Комплекс 6 отражает снижение уровня озе-
ра около 1130–910 кал. л.н. (инт. 140–180 см). 
Среди доминант повысилась роль Pinnularia 
crucifera. В составе субдоминантов появляет-
ся донный Pinnularia genkalii. Увеличивается 
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содержание болотных видов рода Eunotia (до 
27 %), включая E. paludosa, типичный для бо-
лот с участием сфагнума и толерантный к вре-
менному обезвоживанию [Dam et al., 1994]. 
Концентрация створок колеблется в пределах 
0.7–1.8 млн/г.

Значительное снижение уровня озера в ре-
зультате дальнейшего зарастания было око-
ло 910–760 кал. л.н. (комплекс 7, инт. 120–
140 см). Содержание планктонных диатомей 
уменьшается, преобладают донные виды и об-
растатели. Увеличивается доля видов родов 
Eunotia (до 35.5 %) и Pinnularia (до 45.8 %), 
среди которых доминируют виды, характер-
ные для околонейтральных или слабокислых 
вод олиготрофных водоемов (Eunotia glacialis, 
Pinnularia crucifera, P. genkalii). Субдоминан-
тами являются Cymbella amphioxys и Tabbelaria 
flocculosa. В отдельные периоды 910–870; 
840–800 кал. л.н. (инт. 135–140 и 125–130 см) 
фиксируется полное зарастание озера. Кон-
центрация створок снижается до 0.2 млн/г. 

Комплекс 8 (инт. 105–120 см) отражает не-
значительное обводнение озерной чаши око-
ло 760–660 кал. л.н. Увеличилось содержа-
ние Aulacoseira laevissima и снизилась доля 
донных видов. Климатические условия были 
холодными – содержание арктобореальных 
видов достигает 29.5 %, в том числе выросло 
участие Eunotia serra. Концентрация створок 
повышается до 2.1 млн/г. 

Более сильное обводнение зафиксирова-
но около 660–250 кал. л.н. (инт. 40–105 см) 
(комплекс 9). Доля планктонных видов увели-
чивается до 49.7 %. Климатические условия 
оставались холодными, содержание арктобо-
реальных видов составляет 29 %. Концентра-
ция створок колеблется в пределах 1–4.7 млн/г. 
Кратковременное обмеление озера фиксиру-
ется 380–350 кал. л.н. (инт. 55–60 см). Здесь 
содержание планктонных видов снижается 
до 8.1 %, растет участие Eunotia paludosa, 
E. nymanniana, способных обитать при незна-
чительном увлажнении [Dam et al., 1994]. 

Последующее развитие озера происходи-
ло в условиях прогрессирующего обмеления. 
В комплексе 10 (инт. 0–40 см) преобладают 
виды обрастаний (до 77 %), доминируют 
Eunotia paludosa, E. glacialis, субдоминанта-
ми являются Eunotia nymanniana, Encyonema 
paucistriatum, что может свидетельствовать 
о слабом увлажнении. В кровле повышается 

содержание донного Navicula angusta, распро-
страненного преимущественно в олиготроф-
ных водах и моховом дерне горных районов 
[Krammer, Lange-Bertalot, 1986]. Значитель-
ное обводнение озера фиксируется в первой 
половине XIX в. – содержание планктон-
ных видов (Aulacoseira laevissima, A. italica, 
A. subarctica, A. crenulata) повышается до 
25.4 %. Также значительно повышается со-
держание Tabellaria flocculosa. Менее силь-
ное обводнение озера проявилось в первой 
половине XX в. – доля планктонных диатомей 
в инт. 10–15 см составляет 6.3 %. Доля план-
ктонных видов снижается до 1.2 % в кровле, 
что указывает на полное зарастание озера. 
В торфе, образованном в фазы обводнения, 
концентрация створок достигает 3.5 млн/г., 
в остальных слоях не более 2 млн/г. В целом, 
в комплексе преобладают ацидофилы и гало-
фобы. Содержание арктобореальных видов 
снижается от 32.7 до 10 % в кровле.

Обсуждение результатов
Изучение двух разрезов органогенных от-

ложений в озерных котловинах показало, что 
оползни на склонах Солонцовского палео-
вулкана были многофазными образованиями, 
малые озера имеют разный возраст. Озеро Из-
юбриные Солонцы (4.4 тыс. кал. л.н.) более 
древнее, чем оз. Нижнее (2.6 тыс. кал. л.н.), 
ход их развития был метахронным, скорее 
всего за счет разного высотного положения, 
но тенденции довольно близкие и отражают 
климатическую ритмику в позднем голоцене 
в среднегорье Центрального Сихотэ-Алиня 
(рис. 5). Главным фактором, определяющим 
развитие озер и особенности осадконакопле-
ния, являлось изменение увлажнения, кото-
рое контролировалось количеством атмос-
ферных осадков. Растительный покров болот 
и микрофлора в водоемах сильно наруша-
лись из-за изменения обводненности, о чем 
свидетельствует частая смена низших расте-
ний-торфообразователей, имеющих разные 
трофические предпочтения, и диатомовых 
комплексов с доминированием видов, пред-
почитающих разные местообитания и реаги-
рующих на геохимическую обстановку. По-
кров сосудистых растений на болотах очень 
слабо реагировал на климатические смены: 
на протяжении формирования всего разре-
за господствовали 2–3 вида осок и пушиц
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с гидрофитами. Вследствие весьма значитель-
ных сезонных колебаний уровня болотных вод, 
присущих данному региону, переувлажнение 
периодически менялось от застойного, сопро-

вождавшегося вспышкой развития гипновых 
мхов, до слабо проточного, на что указывает 
периодически появляющийся терригенный 
материал.

Рис. 5. Развитие Солонцовских озер в позднем голоцене. Вариации среднегодовой температуры для северного 
полушария (90–30 °С с.ш.) приведены по [Ljungqvist, 2010].
Fig. 5. Development of Solontsovskie Lakes in the Late Holocene. Annual temperature variations for Northern 
Hemisphere (90–30 °C N) accordingly to [Ljungqvist, 2010].
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Образование оз. Нижнее и начало торфона-
копления происходило в похолодание, имевшее 
глобальный масштаб (2.8–2.6 тыс. кал. л.н.) 
и сопровождавшееся в Азии снижением ув-
лажнения [Wanner et al., 2011]. Для Северо-
Восточного Китая установлено, что в это вре-
мя был ослаблен летний муссон [Li et al., 2011; 
Chen et al., 2015; Stebich et al., 2015]. В Ниж-
нем Приамурье особенно засушливыми были 
условия около 2570 кал л.н. [Базарова и др., 
2018а]. Горные озера и болота на юге Сихотэ-
Алиня по-разному развивались в похолодание. 
Снижение увлажнения 2735–2040 кал л.н. от-
мечено на болотном массиве урочища Мута 
(абс. высота 570 м), расположенном на глав-
ном водоразделе [Razjigaeva et al., 2019]. Про-
грессирующее уменьшение глубины отмечено 
3010–2630 кал. л.н. для палеоозера, существо-
вавшего на месте Ларченкова болота, Шко-
товское плато (абс. высота 730 м) [Разжигаева 
и др., 2016]. На Сергеевском плато (абс. высо-
та около 900 м) торфяники на месте палеоозер 
развивались в холодных влажных условиях 
[Разжигаева и др., 2019б]. 

На начальном этапе оз. Нижнее представ-
ляло собой мезотрофно-эвтрофный водоем, 
более обводненный, чем оз. Изюбриные Со-
лонцы. Обводнение котловины здесь обуслов-
лено локальными геоморфологическими при-
чинами. Вода в озере была слабощелочной, 
что, по-видимому, связано с составом грунтов. 
В сухие сезоны происходили масштабные по-
жары (2590–2430 кал. л.н.). Активизация по-
жаров в это время отмечена и для бассейна 
р. Бикин, и на южном Сихотэ-Алине [Базарова 
и др., 2017; Разжигаева и др., 2019б]. 

Снижение уровня оз. Нижнее зафиксиро-
вано в кратковременное похолодание 2330–
2280 кал. л.н. Изменилась геохимическая об-
становка – величина рН понизилась. Снизилась 
продуктивность диатомей. Резкое повышение 
роли галофобов свидетельствует об усилении 
атмосферного питания. Около 2270 кал. л.н. 
началось падение уровня и зарастание оз. Из-
юбриные Солонцы, где по его обрамлению 
шло накопление древесного торфа [Разжи-
гаева и др., 2017]. В это время в диатомовой 
флоре широкое развитие получили виды, спо-
собные обитать при незначительном увлажне-
нии: донный Pinnularia borealis, а из обраста-
ний ацидофил Eunotia praerupta. По оценкам, 
сделанным для побережья (бухта Лангоу I), 

температуры достигали минимума (около 1 оС 
ниже современного) около 2280 кал. л.н. [На-
зарова и др., 2021]. Сильные морозы и снего-
пады в IV–III вв. до н.э. отмечены в летописях 
Китая [Клименко, 2009]. 

Максимальное обводнение оз. Нижнее 
было около 2280–2110 кал. л.н., что совпада-
ет с небольшим потеплением [Микишин и др., 
2008]. В озере была вспышка развития диато-
мовых водорослей, особенно планктона. Пока-
затели рН были близки к нейтральным. На бо-
лоте исчезли сфагновые и зеленые мхи. Шло 
накопление травяного торфа. Минерализация 
торфа, возможно, повысилась за счет усиления 
плоскостного смыва. Обводнение около 2370–
2150 кал. л.н. отмечалось на марях западно-
го макросклона Центрального Сихотэ-Алиня 
(бассейн р. Бикин) и южнее на марях Сергеев-
ского плато (2380–2130 кал. л.н.) [Разжигаева 
и др., 2019 a, б]. 

Постепенное снижение уровня озера около 
2110–1760 кал. л.н. происходило в более про-
хладных условиях. В обилии появились кла-
доцеры. Пик содержания планктонных диа-
томей позволяет выделить кратковременную 
фазу обводнения на фоне потепления около 
1990–1930 кал. л.н. В это же время на боло-
те широкое развитие получили зеленые мхи 
Limprichtia revolvens, Scorpidium scorpioides, 
последний вид приурочен к всегда обводнен-
ным участкам болот [Игнатов, Игнатова, 2004]. 
С 1870 кал. л.н. на болоте в обилии развивались 
раковинные амебы, характерные для сильно 
обводненных условий, в том числе сфагнофи-
лы. На Сергеевском плато 2130–1820 кал. л.н. 
существовало хорошо обводненное болото, 
насыщенное гуминовыми кислотами [Разжи-
гаева и др., 2019б]. 

В отличие от оз. Изюбриные Солонцы, 
которое было относительно стабильным 
2270–1230 кал. л.н. с тенденцией обмеления 
и иссушения, оз. Нижнее 1761–1133 кал. л.н. 
имело нестабильный режим (рис. 5). Около 
1710 кал. л.н. изменилась геохимическая об-
становка – снизилась величина рН (до 4.9). 
На холодные условия указывает развитие 
устойчивого сфагнового покрова (1870–1550, 
1390–1340 кал. л.н.). Начало этого этапа со-
впало с похолоданием, которое наблюдалось 
в других регионах мира около 1750 кал. л.н. 
[Wanner et al., 2008]. Пик похолодания в рай-
оне Солонцовских озер, сопровождавшийся 
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существенным сокращением количества ат-
мосферных осадков и вызвавший короткий 
период сильного зарастания озера около 
1500–1440 кал. л.н., сопоставляется с оконча-
нием глобального холодного события (1650–
1450 кал. л.н.), сопровождавшегося в Азии 
иссушением [Клименко, 2009; Wanner et al., 
2008, 2011]. В это время (1600–1300 кал. л.н.) 
зафиксировано ослабление летнего муссона 
[Li et al., 2011]. Некоторые авторы границы 
этого похолодания рассматривают в более 
широком диапазоне – 1750–1350 кал. л.н. 
[Ljungqvist, 2010]. Похолодание проявилось 
в Приморье [Микишин и др., 2008] и на Са-
халине [Микишин, Гвоздева, 2016; Leipe et 
al., 2015], на Японских островах выделена 
холодная стадия Кофун (1760–1220 кал. л.н.) 
[Sakaguchi, 1983].

Последующее развитие оз. Нижнее от-
ражает сложную климатическую ритмику 
при переходе к малому оптимуму голоцена. 
Кратковременное похолодание около 1290–
1260 кал. л.н. привело к расцвету сфагновых 
мхов. Возможно, за счет этого возросли и ско-
рости торфонакопления. Снижение уровня 
озера 1260–1200 кал. л.н привело к вспышке 
развития по обрамлению озера зеленого мха 
Limprichtia revolvens и формированию гипно-
вого торфа. В это время (1230 кал. л.н.) отме-
чена фаза обводнения оз. Изюбриные Солонцы 
[Разжигаева и др., 2017]. Около 1260 кал. л.н. 
начался длительный период с обильным реч-
ным стоком и сильными наводнениями в бас-
сейне р. Бикин [Разжигаева и др., 2019а].

Потепление, которое сопоставляется с ма-
лым оптимумом голоцена, выделяется по 
данным спорово-пыльцевого анализа отло-
жений оз. Изюбриные Солонцы около 1080–
810 кал. л.н. Около 1130–910 кал. л.н. уровень 
оз. Нижнее снизился, оно стало активно за-
растать. На болоте увеличилась роль травяно-
го яруса. Среди мхов стало больше Sphagnum 
divinum, характерного для мезотрофных бо-
лот. Около 1010–980 кал. л.н. резко снижается 
количество зеленых мхов. Для этого периода 
отмечаются признаки пожаров на окружа-
ющих территориях (1130–1100, 1070–1040, 
1010–980 кал. л.н.). Сильные пожары в малый 
оптимум голоцена были и на юге Сихотэ-Али-
ня [Разжигаева и др., 2019б], что, возможно, 
связано с активным освоением территории 
в средние века.

Снижение уровня и активное зарастание 
оз. Нижнее около 910–760 кал. л.н., вероятно, 
произошло при уменьшении температурного 
фона. Возможно, 910–870; 840–800 кал. л.н. 
озеро полностью зарастало. Снижение обвод-
нения оз. Изюбриные Солонцы происходило 
960–840 кал. л.н. Здесь выделяется холодный 
эпизод около 840–810 кал. л.н., в районе озера 
произошел небольшой пожар.

Обводнение оз. Нижнее началось при сме-
не климатического режима 760–660 кал. л.н. 
и особенно в малый ледниковый период 
660–250 кал. л.н. По-видимому, в это время 
происходило усиление циклонической актив-
ности. В диатомовой флоре повышалось уча-
стие арктобореальных видов. Условия были 
холодные и влажные, на болоте большое раз-
витие получают сфагновые мхи, почти исче-
зает S. divinum. Развитие зеленого мха Meesia 
trifaria также указывает на усиление грунтово-
го питания. В Центральном Сихотэ-Алине ус-
ловия в первой половине периода были более 
холодными, как и в других континентальных 
районах юга Дальнего Востока [Базарова и др., 
2014; Разжигаева и др., 2019 а, б]. 

Понижение доли арктобореальных ви-
дов позволяет выделить несколько кратко-
временных более теплых эпизодов 660–620, 
530–500, 440–410 кал. л.н. Как правило, в это 
время увеличивалась доля фитопланктона. 
Пики содержания арктобореальных диато-
мей (690–660, 590–560, 470–440 кал. л.н.), 
по-видимому, отвечают трем минимумам 
солнечной активности, в том числе Вольфа, 
Шперера [Fagan, 2000].

С 590 кал. л.н. резко сокращается количе-
ство кладоцер, при дальнейшем заболачивании 
и зарастании озера они исчезают. На запад-
ном макросклоне 645–550, 490–420 кал. л.н. 
наблюдалось обводнение долин и усиление 
частоты наводнений, холодная сухая фаза вы-
деляется около 420–220 кал. л.н. [Разжигае-
ва и др., 2019а]. Кратковременное обмеление 
оз. Нижнее фиксируется 380–350 кал. л.н., 
возросло участие арктобореальных диатомей, 
большее развитие получил травяной ярус, уча-
стие сфагновых мхов резко сократилось. В это 
время на глобальных записях выделяется хо-
лодный эпизод [Fagan, 2000; Ljungqvist, 2010]. 
Около 350–290 кал. л.н. около озера произо-
шел пожар. Несколько повысилась минерали-
зация торфа. На болоте стало суше.
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Прогрессирующее обмеление озера в по-
следние 250 кал. л. обусловлено эндогенным 
развитием. Гидрологический режим в котло-
вине был неустойчивым, снизилась величина 
рН. Уменьшение обводнения и рост содержа-
ния арктобореальных диатомей около 240–
210 кал. л.н. позволяет предположить, что здесь 
проявился минимум Маундера (1645–1710 гг.). 
На болоте увеличилось количество и разно-
образие зеленых мхов. После обмеления за-
фиксировано обводнение в первой половине 
XIX в. и менее значительное – в начале XX в. 

Заключение 
Отложения Солонцовских озер являются 

природными высокоразрешающими архивами, 
позволяющими восстанавливать детальную 
летопись палеоклиматических событий в позд-
нем голоцене. Сравнение данных по малым 
озерам показало, что оз. Нижнее более чутко 
реагировало на изменение гидроклиматиче-
ских условий и показало высокую палеокли-
матическую изменчивость. Озеро Изюбриные 
Солонцы было более стабильным, но развитие 
водоемов имело общие тенденции. Нестабиль-
ность климата в последние 2.6 тыс. кал. л. об-
условила особенности гидрологического режи-

ма оз. Нижнее, что выразилось в частых сменах 
комплексов диатомей и торфообразующих рас-
тений. Прослежена последовательная смена 
трофности водоема. Озеро с мезотрофно-эв-
трофным режимом становится олиготрофно-
мезотрофным около 2330 кал. л.н., максималь-
ную глубину и продуктивность оно имело около 
2280–2110 кал л.н.; стало олиготрофным около 
2110 кал. л.н., а с 1760 кал. л.н. – олиготрофно-
дистрофным. Длительный период условия были 
неустойчивыми, выделяются этапы обводнения 
и осушения вплоть до кратковременных эпи-
зодов полного зарастания. Значительное сни-
жение уровня озера наблюдалось в последнее 
тысячелетие. Заболачивание водоема особенно 
усилилось в последние 250 кал. л., снизились 
величины рН, по обрамлению развивается об-
водненное олиготрофно-дистрофное болото. 
Растительный покров болота также часто на-
рушался из-за изменения обводненности, о чем 
свидетельствует частая смена сфагновых мхов 
разных секций, имеющих разные трофические 
предпочтения. Фазы иссушения, как правило, 
соответствовали похолоданиям, исключением 
является малый ледниковый период, который 
характеризовался высоким увлажнением за 
счет роста атмосферных осадков.
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