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Центральная часть Окинского плато в горах Восточного Саяна остается одним из самых слабо изу-
ченных в палеогеографическом отношении районов Южной Сибири. Цель исследований заключа-
лась в реконструкции истории природной среды центральной части Окинского плато в среднем-
позднем голоцене и сравнении региональных изменений природной среды с их глобальными вари-
ациями. На основе результатов палинологического анализа донных отложений оз. Саган-Нур про-
ведены качественная реконструкция состава растительности в бассейне озера и количественная ре-
конструкция доминирующих типов растительности с помощью метода биомизации. Реконструк-
ция предполагает преобладание в бассейне оз. Саган-Нур тундровой растительности из
кустарниковой березки, ольховника, ивы с участками лесной растительности из ели и лиственницы
ок. 8120–7000 калиброванных лет назад (кал. л.н.). Климат был резко континентальным с высоким
почвенным увлажнением из-за таяния летом многолетней мерзлоты. Расширение лесного биома с
сосной обыкновенной в центральной части Окинского плато началось ок. 7000 кал. л.н. в условиях
потепления климата и перестройки гидросети. Начиная с ~3200 кал. л.н. в бассейне озера преобла-
дали лиственничные леса с участием сосны сибирской, что позволяет сделать вывод о более холод-
ном, чем ранее, климате последних 3200 лет в бассейне оз. Саган-Нур. Реконструированная история
природной среды центральной части плато будет способствовать определению наиболее перспек-
тивных озер и их бассейнов в горах Восточного Саяна для обеспечения их устойчивого развития с
помощью специальных проектов (образовательных, туристических, геоохранных).
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Исследования пространственных и времен-
ных закономерностей палеоклиматических изме-
нений в голоцене необходимы для понимания
механизмов воздействия на природную среду и
изучения возможных изменений в будущем. Од-
нако непрерывные, детальные и хорошо датиро-
ванные записи изменения природной среды го-
лоцена в горах юга Восточной Сибири очень ред-
ки. Особенно ценную палеогеографическую
информацию хранят донные отложения озер, ко-
торые содержат, в том числе и различные палино-
морфы, наиболее часто используемые для рекон-
струкции региональной растительности, ланд-
шафтов и климата прошлого. Поэтому целью
настоящего исследования стали реконструкция
истории природной среды центральной части

Окинского плато на основе палинологической
записи из отложений оз. Саган-Нур и выявление
особенностей региональных изменений природ-
ной среды в контексте их глобальных вариаций.

Ультрапресное оз. Саган-Нур является одним
из самых живописных, но очень слабо изученных
географических объектов Окинского плато. Озе-
ро расположено в междуречье р. Оки и р. Сорок, в
межгорной котловине, в окружении гор высотой
до 1824 м над у.м. Площадь водосборного бассей-
на оз. Саган-Нур составляет 8.5 км2, максималь-
ная глубина – 23 м, с севера на юг озеро прости-
рается на 3.2 км, площадь водной поверхности
около 1 км2 [1] (рис. 1). Сток воды происходит в
р. Ока. Питание озера обеспечивается атмосфер-
ными осадками, небольшой вклад вносят и грун-
товые воды [1].

Климат Окинского плато умеренный, резко
континентальный, с коротким и относительно
теплым летом. Зимой в регионе доминирует Си-
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бирский антициклон, летом погоду контролирует
западный атмосферный перенос. Средняя темпе-
ратура воздуха июля, января и года составляет
+13.1°С, –24.4°С и –5.1°С соответственно. Сред-
няя годовая сумма атмосферных осадков не пре-
вышает 325 мм, 95% которых выпадает с мая по
сентябрь [1].

В растительности Окинского плато доминиру-
ют лиственничные из Larix sibirica леса и редколе-
сья, характерные для горно-таежного пояса кон-
тинентального и резко-континентального клима-
тических секторов Алтае-Саянской горной
области [2]. Степная растительность занимает хо-
рошо прогреваемые южные склоны, луговая –
речные долины. Уникальное сочетание остеп-
ненных участков и лиственничной тайги придают
геосистемам региона высокое значение для при-
родопользования. Это один из немногих регио-
нов России, где разводят яков. В водосборном
бассейне и на берегах оз. Саган-Нур преобладают
лиственничные кустарниковые леса, долинная
лугово-болотная растительность, иногда с елью
(Picea obovata) и лиственницей, лиственничные с
березой (Betula pendula) и иногда с сосной сибир-
ской (Pinus sibirica) леса и редколесья [1].

Донные отложения оз. Саган-Нур были опро-
бованы в 2020 г. Длина керна составила 187 см.
В его литологическом составе преобладают био-
генно-терригенные илы с доминированием в них
глинистой фракции до 50–80%. Возраст отложе-
ний определен радиоуглеродным методом по ва-
ловому органическому веществу пяти образцов.

Датирование проведено в ЦКП “Лаборатория ра-
диоуглеродного датирования и электронной мик-
роскопии” Института географии РАН и Центре
прикладных изотопных исследований Универси-
тета Джорджии (США). Значения радиоуглерод-
ного возраста откалиброваны в программе OxCal
с использованием калибровочной кривой Int
Cal20 [3]. Результаты датирования представлены
в табл. 1.

Результаты радиометрического датирования
верхних 10 см керна с использованием неравно-
весного свинца 210Pb в Институте геологии и ми-
нералогии СО РАН показали, что значение резер-
вуарного эффекта для отложений оз. Саган-Нур
составляет 470 лет. Это значение затем было вы-
чтено из всех значений радиоуглеродных датиро-
вок, и расчет возраста каждого сантиметра в кер-
не из оз. Саган-Нур проведен методом интерпо-
ляции между двумя соседними датами с учетом
средней скорости осадконакопления между ни-
ми.

Плотность сухого осадка (ПСО), рассматрива-
емая как показатель повышенного поступления в
озерные отложения минеральной составляющей,
рассчитана для каждого сантиметра по известной
методике [4]. Палинологический анализ выпол-
нен для каждого второго сантиметра в керне, что
позволило получить среднее временное разреше-
ние записи в 100 лет. Расчет процентного содер-
жания таксонов, построение спорово-пыльцевой
диаграммы и выделение трех локальных пыльце-
вых зон ЛПЗ (СГН-1-3, рис. 2) проведены в про-

Рис. 1. Положение Окинского плато на юге Восточной Сибири (а). Гипсометрическая схема центральной части плато
и местонахождение оз. Саган-Нур (б). Красной звездочкой показана точка бурения донных отложений озера.
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грамме TILIA 1.7.16 [5]. Расчет процентного со-
держания индивидуальных пыльцевых таксонов
основан на сумме пыльцы древесных и недревес-
ных растений. Процентное содержание спор рас-
считано на основе общей суммы наземной пыль-
цы и спор, принятой за 100%. Метод реконструк-
ции биомов применен нами для количественной
реконструкции растительности. Биомы – круп-
ная региональная биосистема, в которой преоб-
ладает определенный тип растительности (напр,,
тундра, тайга, степь, пустыня). Биом состоит из
единиц более низкого ранга – функциональных
типов растительности [6]. Для реконструкции

биомов согласно методу, предложенному в работе
[6], все пыльцевые таксоны из палинологической
записи оз. Саган-Нур (рис. 2) были отнесены к
соответствующим биомам с использованием так-
сон-функционального типа растительности–
биом матрицы, уже применявшейся для юга Во-
сточной Сибири [7]. На рис. 3 показаны биомы,
набравшие наивысший балл хотя бы для одного
анализируемого спектра.

Состав спорово-пыльцевых спектров (СПС)
зоны СГН-3 и реконструкция биомов предполага-
ют мозаичный растительный покров из кустарни-
ковых тундр с березкой (Betula nana), ольховником

Таблица 1. Результаты *УМС14С-датирования отложений оз. Саган-Нур и калиброванные значения радиоугле-
родного возраста

* Ускорительная масс-спектрометрия.

Лабораторный
номер Глубина (cм)

14С значение, 
лет назад (л.н.)

Калиброванный возраст 
калиброванных лет назад 

(кал. л.н.), 95% 
доверительный интервал

Среднее значение 
калиброванного возраста 

(кал. л.н.) с учетом 
резервуарного эффекта

9370-IGANAMS 10–11 545 ± 20 520–635 78
9371-IGANAMS 43–44 2465 ± 25 2387–2709 1990
9373-IGANAMS 110–111 6320 ± 30 6994–7310 6670
9374-IGANAMS 160–161 7420 ± 30 8073–8328 7770
9375-IGANAMS 184–185 7730 ± 30 8449–8909 8120

Рис. 2. Палинологическая диаграмма донных отложений оз. Саган-Нур.
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(Alnus alnobetula subsp. Fruticosa), ивой (Salix) ок.
8120–7000 кал. л.н. Однако в растительности водо-
сборного бассейна оз. Саган-Нур существовала и
лесная растительность из Picea obovata и Larix
(рис. 2), подразумевая хорошо увлажненные, хо-
лодные почвы. С другой стороны, относительно
высокий процент пыльцы полыней (Artemisia),
маревых (Chenopodiaceae) и повышенные значе-
ния степного биома указывают на неустойчивый
и периодически или сезонно засушливый климат.
Это могло быть результатом более высокой, чем в
настоящее время, степени континентальности
климата из-за еще низкого глобального уровня
моря [8], высокой летней и низкой зимней [9] ин-
соляции (рис. 3). Низкое обилие пыльцы сосны
обыкновенной Pinus sylvestris (27–35%) и Pinus si-
birica (2–10%) позволяет рассматривать ее как за-
носный компонент, поскольку пыльца Pinus мо-
жет разноситься ветром на значительные рассто-
яния (>80 км) от мест произрастания [10].
Пыльца же Larix и Picea obovata, наоборот, оседает
вблизи продуцирующих ее деревьев [11, 12].

Состав реконструированной растительности и
высокие значения тундрового биома предполага-
ют континентальный климат с высоким почвен-
ным увлажнением из-за таяния многолетней

мерзлоты летом. Резкие изменения плотности
донных отложений (рис. 3) свидетельствуют о
ритмичном поступлении в оз. Саган-Нур терри-
генного материала, вероятно, из-за частых павод-
ков. Паводки могли быть следствием активного
таяния снега, ледников и многолетней мерзлоты,
что могло быть обусловлено еще высокой летней
инсоляцией (рис. 3) и связанными с ней теплыми
летними сезонами. Это время соотносится с ин-
тервалом самых высоких положительных регио-
нальных и глобальных аномалий температуры
воздуха за последние 11 300 лет во внетропиче-
ской области северного полушария [13].

Повышение обилия пыльцы древесных наряду
с пыльцой Pinus sylvestris ок. 7000 кал. л.н., рекон-
струкция биомов (СГН-2, рис. 3) свидетельству-
ют о расширении с этого времени лесной расти-
тельности с сосной обыкновенной и предполага-
ют дальнейшее потепление климата и деградацию
вечной мерзлоты, поскольку именно мерзлота
является важным фактором, ограничивающим
рост этого вида в Сибири [14]. Прогрессирующий
подъем верхней границы леса с участием сосны в
Восточном Саяне с ~7000 кал. л.н. происходил
синхронно с ее экспансией в горах юга Сибири и
многих районах Северной Азии [15]. Однако в со-

Рис. 3. Сравнение плотности сухого вещества в керне из отложений оз. Саган-Нур как показателя интенсивности по-
ступления терригенного вещества, численных оценок (баллов) биомов тундры, тайги и степи с показателями измене-
ния глобального климата: зимней и летней инсоляции на 55° с.ш. [9], NGRIP δ18O из Гренландии как индикатора
температуры воздуха в Северном полушарии [19], Dongge Cave δ18O из китайских сталагмитов [20] как показателя ак-
тивности восточно-азиатского летнего муссона и реконструированной разницей глобального уровня моря от его со-
временных значений [8]. Пунктирные линии – линии трендов, выраженные полиномом третьего порядка и наложен-
ные на кривые изменения биомов и изотопно-кислородные кривые.
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ставе местной растительности котловины оз. Са-
ган-Нур преобладали лиственничные леса с участи-
ем сосны сибирской и тундры из березок, ольхов-
ника, ивы. При этом снижение относительного
обилия пыльцы полыней, маревых и понижен-
ные значения степного биома могут указывать на
большую, чем ранее, сомкнутость лесной расти-
тельности в бассейне оз. Саган-Нур ок 7000–
3200 кал. л.н. (рис. 3).

Сокращение еловых группировок ~7000–
3200 кал. л.н. могло быть обусловлено наступле-
нием более сухого климата. Низкие значения
плотности отложений в это время (рис. 3) свиде-
тельствуют о снижении потока терригенного ве-
щества в воды озера. Однако следует рассматри-
вать еще одну не менее важную причину сокра-
щения площадей ели. Этой причиной могла стать
перестройка гидрографической сети в централь-
но части Окинского плато и в бассейне оз. Саган-
Нур. Известно, что в дополнение к атмосферным
осадкам поступление талых вод от таяния мерзло-
ты и ледников также могло играть ключевую роль
в колебаниях уровня озер в раннем голоцене при
высокой летней инсоляции, особенно в случае
ледниковых озерных бассейнов на горных плато
[16]. Предполагается, что позднеплейстоценовые
ледники в горах юга Восточной Сибири карди-
нально сократились или полностью исчезли как
раз в среднем голоцене [17]. Снижение объема
поступавших в оз. Саган-Нур талых вод приводи-
ло к меньшей водности рек, исчезновению вре-
менных водотоков, и, в итоге, к сокращению
влажных долинных мест обитания для ели.

Начиная с ~3200 кал. л.н. (СГН-1) повысивше-
еся обилие пыльцы полыней, злаковых Poaceae,
маревых, осоковых Cyperaceae свидетельствует о
том, что лесная растительность стала более от-
крытой. Реконструкция биомов поддерживает та-
кую интерпретацию, показывая расширение
степного биома (рис. 3). Повышение относитель-
ного обилия пыльцы Pinus sibirica, Larix предпо-
лагает появление в бассейне озера сосны сибир-
ской и региональное преобладание лиственнич-
ных лесов. Леса такого состава связаны с
холодными мерзлотными почвами [18], и широ-
кое развитие лиственничных лесов позволяет
сделать вывод о более холодном, чем ранее, кли-
мате последних 3200 лет в бассейне оз. Саган-
Нур. Повышенное содержание пыльцы Salix, Cy-
peraceae могло быть результатом заболачивания
берегов озера из-за постепенного снижения его
уровня. Минимальные значения плотности отло-
жений в последние ~ 3200 лет означают слабый по-
ток терригенного материала с береговым стоком.

Сравнение реконструированной динамики ре-
гиональных биомов с изменением глобального
климата из различных природных архивов уме-
ренных широт Евразии (рис. 3) показывает, что

самое высокое поступление терригенного веще-
ства в озеро, максимальное развитие тундрового
биома в бассейне оз. Саган-Нур в среднем позд-
нем голоцене имели место около 8120–7000 кал.
л.н. одновременно с гораздо более низким, чем
сегодня, уровнем мирового океана [8], понижен-
ной зимней и повышенной летней [9] инсоляци-
ей (рис. 3). Усиление позиций таежного биома
произошло позднее 7000 кал. л.н. одновременно с
резким повышением уровня мирового океана,
похолодания [19] в Северном полушарии (NGRIP
δ18O, рис. 3). Повышение значений степного био-
ма, начиная с ~3200 кал. л.н., может быть соотне-
сено с неоплейстоценовым похолоданием, сни-
жением летней инсоляции, активности азиатско-
го летнего муссона [20], что хорошо выражено в
климатических сигналах из ледников Гренландии
и сталагмитов Китая (рис. 3).

В результате проведенных исследований полу-
чена первая непрерывная, детальная реконструк-
ция растительности и биомов центральной части
Окинского плато за последние 8120 лет. Основ-
ные изменения состава СПС в отложениях оз. Са-
ган-Нур происходили параллельно изменениям
глобального климата (рис. 3), что указывает на
высокую чувствительность региональной расти-
тельности к изменениям глобального/региональ-
ного климата и пригодность полученных данных
для реконструкции динамики растительности и
изменений климата. Отсутствие в СПС из отло-
жений оз. Саган-Нур пыльцы растений-индика-
торов сельскохозяйственных культур или выпаса
животных предполагает незначительную актив-
ность человека в бассейне озера вплоть до насто-
ящего времени.

Полученные реконструкции будут способ-
ствовать определению наиболее перспективных
озер и их бассейнов в горах Восточного Саяна для
потенциального устойчивого развития с помо-
щью специальных проектов: образовательных, ту-
ристических, геоохранных, сельскохозяйственных.
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FIRST RECONSTRUCTIONS OF VEGETATION AND CLIMATE CHANGES
IN THE CENTRAL PART OF THE OKA PLATEAU (EAST SAYAN MOUNTAINS) 

IN THE MIDDLE-LATE HOLOCENE
E. V. Bezrukovaa,#, S. A. Reshetovaa, E. V. Volchatovaa, and Academician of the RAS M. I. Kuzmina

a A.P. Vinogradov Institute of Geochemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russian Federation
#E-mail: bezrukova@igc.irk.ru

As regards paleogeography, the Central part of the Oka Plateau lying in the East Sayan Mountains is still a
poorly studied area of the South Siberia. This gap can be partially replenished by the results of the present
study. The study focuses on the reconstruction of the environment of the central part of the Oka Plateau in
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the Middle-Late Holocene. The pollen analysis of bottom sediments from Sagan-Nur Lake was used to pro-
vide the qualitative reconstruction of the vegetation in the lake’s catchment combined with the quantitative
reconstruction of dominant vegetation types obtained via the biomization method. The composition of the
reconstructed vegetation combined with high scores for the tundra biome suggests the dominance of the tun-
dra vegetation consisting of dwarf birch, alder and willow interrupted by patches of spruce and larch stands,
between ca. 8120 and 7000 cal. yr BP. The climate was sharp continental with high soil moisture resulting from
summer permafrost thaw. In the Central part of the Oka Plateau, the expansion of the forest biome began at
ca. 7000 cal. yr BP due to climate warming, hydrological network reconstruction resulting from complete
thaw of regional glaciers and degradation of permafrost rocks. Around ca. 3200 cal. yr BP, the larch forests
with the participation of Siberian pine started to spread across Lake Sagan-Nur catchment, thus suggesting
colder conditions than before. The obtained reconstructions can help in identifying the promising lakes and
their catchment areas in the East Syan Mountains for potential sustainable development through special proj-
ects (e.g. educational, tourist, environmentally-protected).

Keywords: East Siberia, palynological record, lacustrine sediments, vegetation and biome dynamics, climate
change
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