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Представлены первые результаты палинологического анализа донных отложений оз. Каскадное и
реконструкции растительности и климата Окинского плато за последние 14.2 тыс. к.л. Показано,
что ∼14.2–12.9 тыс. к.л.н. (GI-1) региональный климат был достаточно теплым и влажным для раз-
вития травяно-кустарниковой тундры с участием ели, пихты. Похолодание ∼12.9–11.5 тыс. к.л.н.
(GS-1) привело к преобладанию в бассейне озера травяно-кустарниковых тундр. Сосна сибирская
расселялась на Окинском плато в умеренно-холодном и влажном климате 11.5–9.0 тыс. к.л.н. Более
теплый и сухой климат среднего голоцена, ∼9.0–4.5 тыс. к.л.н., привел к отступлению темнохвой-
ных лесов из бассейна оз. Каскадное. Распространение лиственницы и сосны сибирской совпало с
наступлением неогляциальных условий позднего голоцена. Установлено, что условия природной
среды на Окинском плато в позднеледниковое время и в голоцене контролировались взаимодей-
ствием западного атмосферного переноса и восточноазиатского летнего муссона, изменением тем-
пературы, обусловленным уровнем инсоляции, а также особенностями региональной атмосферной
циркуляции.
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Реакция континентальных экосистем север-
ного полушария на климатические изменения
после последнего оледенения меняется во време-
ни и пространстве. Это можно объяснить воздей-
ствием глобальной инсоляции, сменой направле-
ний господствующего атмосферного переноса,
региональными ороклиматическими условиями.
Ответ экосистем Восточной Сибири на измене-
ния глобального климата пока трудно реконстру-
ировать из-за ограниченного числа датирован-
ных и непрерывных записей постледникового
времени. В настоящее время для Восточного Сая-
на такие записи единичны, и все они моложе
11.2 тыс. лет [1]. Полученная нами пыльцевая за-
пись является самой длительной, хорошо датиро-
ванной, включающей историю растительности
региона за последние 14.2 тыс. лет, в позднелед-
никовое время и в голоцене.

Оз. Каскадное расположено на высоте 2080 м
над уровнем моря. Его максимальная глубина 7 м
и площадь поверхности 2.5 км2 (рис. 1). Озеро пи-
тается за счет атмосферных осадков и разгрузки
подземных вод. Климат в районе континенталь-
ный со среднегодовой температурой – 4°С. За год
выпадает около 400 мм осадков. Преобладает за-
падный перенос воздушных масс [2]. Для водо-
сбора озера характерен прерывистый раститель-
ный покров, в котором преобладают разнотрав-
но-злаковые группировки, кустарниковая береза
Betula nana, редкие островки лиственницы Larix
sibirica, ивы Salix sp., пихты Abies sibirica стелю-
щейся формы.

Разрез озерных отложений длиной 150 см был
вскрыт полностью с захватом подстилающих лед-
никовых отложений. В литологии разреза выделя-
ются два основных слоя: нижний (144–150 см) – се-
рая алевритистая глина, верхний (0–144 см) –
биогенно-терригенный ил. Возрастная модель
керна опубликована [3]. Она базируется на семи
радиоуглеродных датах, полученных с примене-
нием ускорительной масс-спектрометрии в г. По-
знань (Польша). Далее в тексте все значения воз-
раста выражены в тысячах калиброванных лет на-
зад от нашего времени (тыс. к.л.н.).
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Локальные пыльцевые зоны (рис. 2) выделены
с использованием стратиграфически ограничен-
ного кластерного анализа CONISS [4].

Палинозона 5 включает две подзоны (рис. 2).
В спорово-пыльцевых спектрах (СПС) подзоны
Кск-5б (∼14.2–13.77 тыс. к.л.н.) преобладает Bet-
ula nana-type, пыльца трав – полыней Artemisia
sp., маревых Chenopodiaceae, осок Cyperaceae,
есть пыльца ели Picea obovata и Larix. Состав СПС

характеризует неоднородный характер раститель-
ности с преобладанием кустарниковой тундры с
елово-лиственничными группировками, участ-
ками степей. Согласно хроностратиграфии изме-
нений глобального климата из ледовых кернов
Гренландии [5] такая растительность существова-
ла в бассейне оз. Каскадное в начале интерстади-
ала GI-1 (Аллеред) и способствовала поступле-
нию в озерные осадки значительного объема ор-
ганического вещества (рис. 2).

Подзона Кск-5а (∼13.77–12.9 тыс. к.л.н.) отли-
чается повышением обилия пыльцы ели, пихты,
сосны сибирской Pinus sibirica и скоростей акку-
муляции пыльцы (САП), означая расширение в
бассейне озера древесной темнохвойной расти-
тельности в умеренно-холодном и влажном кли-
мате с высоким снежным покровом. Такие усло-
вия наступили в финале GI-1.

Снижение обилия пыльцы ели, пихты, повы-
шение – маревых, гвоздичных в СПС зоны Кск-4
(∼12.9–11.5 тыс. к.л.н.) предполагает более сухой,
чем ранее, климат, соответствующий похолода-
нию в стадиал GS-1 (Поздний Дриас). Однако
высокие значения САП и ППП свидетельствуют
об относительно густом растительном покрове в
бассейне оз. Каскадное.

Снижение обилия пыльцы древесных расте-
ний, самые высокие САП, подъем кривых сосны

Рис. 1. Схема района исследований. Звездочка – ме-
стоположение оз. Каскадное.
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Рис. 2. Палинологическая диаграмма донных отложений оз. Каскадное. 1 – ледниковые глины; 2 – биогенно-терри-
генные илы с диатомовыми водорослями; 3 – места отбора проб для УМС14C-датирования; САП – скорость аккуму-
ляции пыльцы (зерен в год на см2); ППП – потери при прокаливании как показатель изменения органического веще-
ства. Динамика летней инсоляции – красная линия, зимней – синяя пунктирная.
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сибирской и обыкновенной в спектрах Кск-3
(∼11.5–9.0 тыс. к.л.н.) означают повышение в го-
рах верхней границы сосен и приближение их к
бассейну озера. В самом бассейне оз. Каскадное
существовала кустарниковая тундра с редкой
пихтой. Последняя предпочитает высокую весен-
не-летнюю влажность почвы и глубокий уровень
залегания многолетней мерзлоты. Появление водо-
рослей Pediastrum, вероятно, указывает на повыше-
ние летних температур. Эти данные согласуются с
другими региональными палеоклиматическими ре-
конструкциями, свидетельствующими о повы-
шенных атмосферных осадках и росте летних
температур [6]. Вероятно, в этот период увеличе-
ние поверхностной температуры в северной части
Атлантического океана и активный летний во-
сточноазиатский муссон [7] способствовали раз-
витию интенсивной облачности летом, что при-
водило к влажным летним сезонам. Однако в бас-
сейне оз. Каскадное теплые летние сезоны,
обусловленные высокой инсоляцией в среднем
голоцене [8], могли приводить к повышенному
испарению и дефициту влаги, которой стало не-
достаточно для ели и пихты.

Низкие значения САП и ППП в спектрах Кск-2
(∼9.0–4.5 тыс. к.л.н.) предполагают преимуще-
ственно безлесный ландшафт кустарниковой
тундры в бассейне оз. Каскадное. Максимальное
содержание пыльцы сосны обыкновенной может
отражать прогрессирующее повышение верхней
границы леса в горах Восточного Саяна, как и во
многих регионах Северной Азии [6]. Расширение
региональной лесной растительности и одновре-
менно ее отступление из бассейна оз. Каскадное
указывают на местные различия в топографии,
характере бассейна озера, доступности влаги.

В последние ∼4.5 тыс. лет (Кск-1, рис. 2) в бас-
сейне оз. Каскадное повысилась роль лиственни-
цы и сосны сибирской (рис. 2). Предполагается,
что снижение летней инсоляции привело к более
прохладному климату в северном полушарии [9],
понижению поверхностной температуры в север-
ной части Атлантического океана. Одновремен-
ное повышение зимней инсоляции и снижение
объема глобального льда [10] могли быть причи-
нами ослабления Сибирского антициклона, что
позволило влажным атлантическим воздушным
массам проникать дальше на восток. Вероятно, в
ответ на летнее похолодание и повышение атмо-
сферных осадков в бассейне оз. Каскадное рас-
ширилась древесно-кустарниковая раститель-
ность.

Таким образом, нами получена первая непре-
рывная, самая длительная и датированная запись
изменения природной среды Окинского плато,
отражающая динамику климата и растительности
в горах Восточного Саяна, где хранятся значи-
тельные запасы пресной воды Сибири. Эта за-

пись позволила установить, что бассейн оз. Кас-
кадное был свободен от льда уже ∼14.2 тыс. к.л.н.,
и в районе начался процесс лимногенеза. Уме-
ренно-холодный и влажный климат начала позд-
неледникового времени был благоприятен для
развития в бассейне озера тундрово-степной рас-
тительности с участием ели, пихты и лиственни-
цы. Позднее, снижение общей увлажненности
района в стадиал GS-1 привело к деградации ели
и пихты. Более теплые и сухие, чем ранее, летние
сезоны стали причиной локального сокращения
лесной растительности в бассейне оз. Каскадное
∼11.6–9.0 тыс. к.л.н., но способствовали расшире-
нию сосны обыкновенной в низкогорном поясе,
которое продолжилось позднее, ∼9.0–4.7 тыс. к.л.н.
Снижение летней инсоляции, а вслед за ней лет-
них температур на широте Окинского плато при-
вело к расширению в бассейне оз. Каскадное-1
лиственницы и сосны сибирской в последние
∼4.5 тыс. лет.

Бассейн оз. Каскадное находится в высокогор-
ной зоне, характеризуется сложной топографией,
и это сильно влияет на климат и растительность
на мезо- и микромасштабном уровне. В новой за-
писи из оз. Каскадное ясно видны факторы, вли-
яющие на климат в масштабе полушария, но
именно высокогорное положение района, его то-
пографическая неоднородность привели к про-
странственным и временным различиям в ответах
природной среды Окинского плато на глобаль-
ные изменения климата. Полученные результаты
подчеркивают важность субрегиональных палео-
географических исследований и потребность в
репрезентативном наборе хорошо датированных
записей из донных отложений озер Восточного
Саяна с высоким разрешением для лучшего по-
нимания изменений природной среды этого ре-
гиона, являющегося “водонапорной башней”
юга Восточной Сибири.
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The article presents the first results of palynological analysis of Lake Kaskadnoe sediments and reconstruc-
tion of vegetation and climate on the Oka plateau over the last 14.2 ky. It is shown that ∼14.2–12.9 cal. kyBP
(GI-1) the regional climate was warm and humid enough for supporting forb-shrub tundra with spruce and
larch stands. Cooling at ∼12.9–11.5 cal. ky BP (GS-1) led to the predominance of forb-shrub tundra in the
lake basin. Siberian pine arrived on the Oka Plateau at ∼11.5–9.0 cal. ky BP. The warmer and drier than
during the previous stage climate of the Middle Holocene, ∼9.0–4.5 cal. ky BP, resulted in the retreat of dark-
coniferous forests from the lake basin. The spread of larch and Siberian pine coincided with the onset of
Neoglacial cooling in the Late Holocene. It was found, that the environmental conditions on the Oka plateau
in the Lateglacial and Holocene were controlled mainly by the interplay of the western atmospheric transport
and the East Asian summer monsoon, temperature variations caused by changing insolation, as well as the
regional atmospheric circulation features.

Keywords: palynological analysis, vegetation history, climate, Lateglacial–Holocene, Oka plateau, south of
Eastern Siberia
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