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Исследование посвящено изучению динамики растительности, гидроклиматических условий и  по-
жаров в предгорье северо-западного макросклона Восточного Саяна. Приводятся результаты палео-
экологической реконструкции, полученной на основе AMS датирования, спорово-пыльцевого, бота-
нического, палеоантракологического и малакофаунистического анализа отложений болота Сосновка 
(правобережье р. Енисей, южная часть Рыбинской впадины), охватывающие последние ≈11.0 тысяч 
календарных лет. Определен гранулометрический состав подстилающих торф минеральных отложе-
ний, минералы различных размерных фракций изучены методом сканирующей электронной микро-
скопии. Процесс заболачивания в пойме реки Кан начался ≈9.7–8.5 тыс. кал. л. н. в оптимум тепло- 
и  влагообеспеченности, когда суходолы были покрыты смешанным кедрово-елово-пихтовым лесом 
с максимальным участием ели и пихты. В строении разреза Сосновка отчетливо проявилась реакция 
на  термический оптимум голоцена (7.5–6.0  тыс. л. н.): сокращение участия ели и  пихты в  составе 
древостоя, усиление пожарной активности, осветление лесов, начало заболачивания в  долинах рек 
с водосборами в предгорье западной части Восточного Саяна. Периоды снижения теплообеспеченно-
сти и увеличения влажности пришлись на 5.5–5.2, 3.6–3.0, 2.3–2.0, 1.8–1.3 тыс. кал. л. н., что, в том 
числе, повлияло на  расширение ареала темнохвойных лесов, с  наиболее значительным откликом 
в  интервале 1.4–1.3  тыс. кал. л. н. Изменения климатических условий в  сторону аридизации и  уси-
ления континентальности 7.5–6.0, 3.8–3.6 и  2.0–1.8  тыс. кал. л. н. способствовали подъему нижней 
границы темнохвойных лесов, усилению пожарной активности. Последние 800 лет характеризуются 
усилением континентальности, расширением лесов с участием Pinus sylvestris, и максимально высокой 
пожарной активностью (в  последние 100  лет скорость аккумуляции макроскопических частиц угля 
составила 80 частиц/см2 в  год).
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1. ВВЕДЕНИЕ
В  настоящее время остро стоит проблема изу-

чения отклика природных систем на  глобальное 
изменение климата. Особый интерес представляет 
понимание тенденций развития лесных сообществ 
в  ответ на  изменение тепло- и  влагообеспечен-

ности, в  том числе адаптации к  условиям иссу-
шения климата и  восстановления после воздей-
ствия пожаров. На  сегодняшний день в  пределах 
Алтае-Саянского региона в  меньшей степени 
изучены палеоэкологические условия в  запад-
ной части Восточного Саяна, особенно мало ин-
формации о  раннеголоценовых условиях, начало 
которых, согласно Стратиграфическому кодексу 
России (2019), приходится на — 11.7 тыс. кал. л. н., 
что соответствует 10.3  тыс. 14С л. н. (Кинд, 1974; 
Хотинский, 1977; Воробьева, 2010; Борисова, 
2014). Проследить характер становления и  после-
дующее развитие послеледниковых ландшафтов 
в  предгорье Восточного Саяна в  экотоне лесо-
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степь — тайга представляется возможным на  ос-
нове анализа палеосигналов различной природы 
(остатки растений, животных, частицы угля, ми-
нералогический, гранулометрический и  химиче-
ский состав), фиксируемых при изучении аллю-
виальных и  болотных отложений, в  том числе 
в  пределах островных лесостепей (Красноярской 
и  Канской) в  предгорье Восточного Саяна.

Цель настоящего исследования заключается 
в  установлении регионального отклика ландшаф-
тов южной части Рыбинской впадины на  мас-
штабные изменения климата в голоцене. Эта цель 
реализуется на  основе комплексного палеоэколо-
гического анализа отложений болота Сосновка 
в  долине р. Кан.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА  
РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемый болотный массив располагает-
ся в  южной части Рыбинской впадины — самой 
крайней северо-восточной межгорной впадины 
Саяно-Алтайской складчатой области — в  пери-
орогенной области Восточного Саяна и  Сибир-
ской платформы (Николаев, Чернов, 1988; Золо-
тарев, 1989). В  структурно-тектоническом плане 
район приурочен к  зоне сочленения Рыбинской 
впадины и  Канской глыбы, которая расположе-
на в  северо-западной части Восточного Саяна 
и  ограничена крупными разрывами, являющи-
мися ответвлениями Главного Саянского разлома 
(Берзин, 1967; Аржанников и др., 2004). Новейшая 
тектоническая активность территории велика, все 
структуры ограничены тектоническими уступами 
разной высоты и подчинены постоянно живущим 
глубинным и  региональным разломам, являются 
сейсмичными зонами по  настоящее время (Госу-
дарственная …, 2008).

В геологическом строении исследуемого участ-
ка принимают участие породы верхнего девона, 
относящиеся к  кунгусской свите, верхнекун-
гусской подсвите (D3kn3), которая представлена 
алевролитами пестроцветными известковистыми 
с  прослоями песчаников, известняков, известня-
ковых гравелитов и  конгломератов, перекрыты 
голоценовыми аллювиальными, а  также озерны-
ми и  палюстринными (болотными) отложениями 
(Карта полезных ископаемых, 1999).

Известно, что новейшая тектоническая ак-
тивность исследуемой территории велика (Госу-
дарственная …, 2008), Канская система разломов 
способна генерировать землетрясения с М = 8 (Ар-
жанников и  др., 2004), а  за  голоценовый период 
в  пределах Восточно-Саянской палеосейсмодис-
локации выявлено шесть сильнейших землетря-
сений, происходивших менее 400, ~600, ~1800, 

~4700, ~7600 и  ~9800  л. н. (Чипизубов, Смекалин, 
1999).

Рельеф Рыбинской впадины равнинный, сла-
бо всхолмленный, с  абс. высотами до  400–550  м 
(Юркин, 1968), на  исследуемом участке сфор-
мирован речной, озерно-речной аккумуляцией. 
Повышенная заболоченность района (до  25%) 
(Платонов, 1964) обусловлена особенностями 
физико-географического положения: территория 
относится к  району относительного тектониче-
ского опускания (Николаев, Чернов, 1988); севе-
ро-западная ориентированность Восточного Саяна 
при господствующих западных и юго-западных ве-
трах определяет большее увлажнение его запад-
ной части; поверхности пойм с  многочисленны-
ми понижениями и  старицами, высокий уровень 
грунтовых вод, а  также длительная концентрация 
поверхностно-сточных и  грунтовых вод в  притер-
расных понижениях создают предпосылки для об-
разования и  развития болот (Сергеев, 1971).

Болото Сосновка (рис.  1) находится в  долине 
р. Кан — крупного правобережного притока р. 
Енисей. Бассейн Кана отличается малой густотой 
водотоков (0.44 км/км2) при значительном уклоне 
основного русла (7.5 м/км). Верховье реки рас-
положено в  районе Манско-Канских низких гор 
на  северных склонах горного массива Канское 
Белогорье, где среди древесных растений преоб-
ладают сосна сибирская (Pinus sibirica Du Tour), 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), береза 
повислая (Betula pendula Roth) и  пихта сибирская 
(Abies sibirica Ledeb.) (Коротков, 1994). В  среднем 
течении при выходе в Рыбинскую впадину долина 
р. Кан достигает ширины 6–9  км, русло сильно 
меандрирует, в  пойме много озер и  стариц (Сер-
геев, 1977). Современный растительный покров 
в  южной части Канской лесостепи представлен 
редколесьем из  сосны обыкновенной и  листвен-
ницы сибирской на  северных склонах и  в  пони-
жениях и естественными степными сообществами 
на  возвышенностях. Заболоченные березово-ело-
вые леса с  зеленым мхом распространены по  до-
линам рек (Антипова, 2003).

По  данным метеостанции “Ирбейское”, кото-
рая находится на расстоянии 10 км на запад от бо-
лота Сосновка, количество атмосферных осадков 
в  среднем составляет 450  мм в  год. Средняя тем-
пература января –16.7  °C, июля +19.6  °C (ФГБУ 
“Среднесибирское УГМС”, 2022).

3. МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ
Болото Сосновка располагается неширокой 

полосой на  правобережье р. Кан (рис.  1), ниже 
по  течению от  с. Ирбейское (административный 
центр Ирбейского района Красноярского края).
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Современный растительный покров на  болоте 
представлен в большей степени лесными сообще-
ствами. Древесный ярус делится на  два подъяру-
са. Первый представлен лиственницей сибирской 
(Larix sibirica Ledeb.), сомкнутость 25–30%, высо-
та древостоя 15–20  м. Второй подъярус сложен 
сосной (Pinus sylvestris L.), березой (Betula pendula 
Roth.) и  елью (Picea obovata Ledeb.) примерно 
в  равных пропорциях. Общая сомкнутость крон 
не более 10–20%, высота древостоя 5–12 м. В под-
росте преобладает лиственница, среди кустарни-
ков отмечены смородина черная (Ribes nigrum L), 
багульник болотный (Ledum palustre L.). Травяно-
кустарничковый ярус представлен: клюквой мелко
плодной (Oxycoccus microcarpus Turcz. еx Rupr.),  

хвощом болотным (Equisetum fluviatile L.), вах-
той трехлистной (Menyanthes trifoliata L.), осо-
кой (Carex), звездчаткой ланцетовидной (Stellaria 
holostea L.), пушицей влагалищной (Eriophorum 
vaginatum L.), грушанкой (Pyrola L.), ятрышником 
(Orchis L.). Моховой ярус образован зеленым мхом 
(Drepanocladus; Aulacomnium), участие сфагнового 
мха единично (Sphagnum). По направлению к уре-
зу реки уровень поверхности понижается, в расти-
тельном покрове преобладают осоково-гипновые 
топи.

Согласно материалам торфоразведки (Найдич, 
1950), площадь торфяного меторождения “Со-
сновка‑1” в  границах промышленной глубины 
(свыше 0.7 м) составляет — 267.5 га, общая пло-
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Рис.  1. Месторасположение района исследований.
Звездочка — точка отбора торфяной колонки “Сосновка”: (а) — положение изучаемого региона; (б) — карта 
рельефа, построенная с  помощью геоинформационной системы QGIS3.32.3-Lima, с  указанием местоположения 
изученных ранее палеоархивов (1 — болото Пинчинское (Mikhailova et al., 2021), 2 — болото Мина (Grenaderova 
et al., 2020), 3 — болото Большое (Гренадерова и  др., 2024), 4 — разрез “Остров Отдыха”) (Шарафутдинов и  др., 
2018); (в) — смешанный разнотравно-осоково-зеленомошный лес на  первой нпт р. Кан; (г) — положение изу-
чаемого объекта (спутниковый снимок Landsat 8).
Fig. 1. Location of the study area.
Asterisk — sampling point of the “Sosnovka” peat column: (a) — position of the studied region; (б) — relief map (built using 
the geographic information system QGIS3.32.3-Lima), indicating the location of paleoarchives from literary sources (1 — 
Pinchinskoye mire (Mikhailova et al., 2021), 2 — Mina mire (Grenaderova et al., 2020); 3 — Bolshoe mire (Grenaderova 
et al., 2024), 4 — Sediments stratigraphy of Otdykha island) (Sharafutdinov et al., 2018); (в) mixed grass-sedge-green 
moss forest on the first floodplain terrace of the Kan river; (г) — position of the study area (satellite image Landsat 8).
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щадь болота — 939.2 га. С учетом плана торфяного 
местрождения (Приложение к геологическому от-
чету Е.М.  Найдич), на  участке с  указанной мак-
симальной мощностью торфа, нами выполнено 
бурение торфяной толщи с  помощью пробоот-
борника Eijkelkamp Peat sampler. На  расстоянии 
50  м друг от  друга по  направлению к  урезу реки 
(отметка уреза составляет 242.9  м.), было отобра-
но три колонки отложений. Для каждой колонки 
выполнен ботанический анализ торфа, который 
оказался сходным (осоковый торф).

Для комплексного палеоэкологического ана-
лиза выбрана колонка (координаты 55°39' с. ш., 
95°36' в. д., абс. отметка 247 м) с  максимальной 
мощностью — 430  см.  Опробование выполнено 
с шагом в 5 см, общее количество исследованных 
проб — 71 шт.

В диапазоне глубин 0–400 см отложения пред-
ставлены торфом, в интервале 400–430 см — мине-
ральными суглинистыми осадками, включающими 
растительный детрит и раковины моллюсков. Ин-
тервал 325–400 см был представлен торфом высо-
кой степени обводненности, отобрать и проанали-
зировать данный слой не  удалось в  силу высокой 
текучести материала.

Образцы изучены комплексом методов: споро-
во-пыльцевой (Гричук, Заклинская, 1948), ботани-
ческий (Куликова, 1974), палеоантракологический 
(Clark, 1988) и малакофаунистический анализ (Ве-
рещагин, Громов, 1953; Жадин, 1952), определена 
зольность (ГОСТ 11306-2013) и  активная кислот-
ность торфа (ГОСТ 11623-89). Гранулометриче-
ский состав минеральных отложений из  подош-
вы разреза определен в  соответствии с  методом 
Н. А.  Качинского (1958), минералы различных 
размерных фракций изучены на  сканирующем 
электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 SBH 
с  системой энергодисперсионного микроанализа 

0200040006000800010 000

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Глубина, см

Калиброванный возраст отложений, лет

Таблица 1. Результаты AMS14С датирования торфяных отложений болота Сосновка
Table 1. Results of radiocarbon dating of samples from Sosnovka peat core

Лабораторный 
номер образца

Материал для 
датирования Глубина, см

Возраст, л. н. (от 1950  г.)

радиоуглеродный календарный, 
95.4% (2 σ)

GV‑4395

Торф

30–35 современный –

GV‑4396 90–95 1463±31 1463 (1381–1606)

GV‑4397 140–145 2243±32 2384 (2325–2600)

GV‑4398 200–205 3506±27 3905 (3841–4148)

GV‑4399 270–275 4815±34 5721 (5583–5945)

GV‑4400 315–320 6657±36 7681 (7567–7916)

GV‑4401 Суглинок 
оторфованный 405–410 8751±45 9827 (9801–9863)

OxfordX-Act. Радиоуглеродный анализ (табл.  1) 
проведен в  Лаборатории изотопных исследова-
ний ЦКП “Геохронология кайнозоя” Институ-
та археологии и  этнографии СО РАН и  ЦКП 
“Ускорительная масс-спектрометрия” НГУ-ННЦ. 
Калибровка радиоуглеродных дат и  построение 
глубинно-возрастной модели проводились по  ка-
либровочной кривой IntCal20 в  пакете “Bchron” 
среды R. (Reimer et al., 2020) (рис.  2).

Рис.  2. Модель вертикального прироста торфа для 
болота Сосновка, рассчитанная в  пакете “Bchron” 
среды R (Reimer et al., 2020).
Fig. 2. Age-depth model for the peat core Sosnovka 
calculated in the “Bchron” package of the R program 
(Reimer et al., 2020).
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При лабораторной подготовке образцов для 
спорово-пыльцевого анализа использована ме-
тодика (Moore et al., 1991) с  применением HCl 
и  NaOH, но  без ацетолиза и  обработки тяжелой 
жидкостью. Промывание образцов выполнено че-
рез сито с ячейками 250 мкм, минеральные пробы 
дополнительно обработаны с использованием уль-
тразвуковой ванны. Обработке подвергались про-
бы объемом 1 см3, таблетки со спорами Lycopodium 
для подсчета концентрации пыльцы не  применя-
лись. Анализ проводился на  микроскопе Микро-
мед‑3 при увеличении ×400, с  использованием 
определителей (Куприянова, Алешина, 1972, 1978; 
Beug, 2004). Для каждого образца подсчитывалось 
не  менее 300–350 пыльцевых зерен древесных 
и  травянистых в  сумме. На  спорово-пыльцевой 
диаграмме обилие пыльцы травянистых (non-
arboreal pollen, NAP) и  древесных (arboreal pollen, 
AP) выражено в  процентах от  их суммы, содер-
жание споровых рассчитано от  суммы спор. Для 
выделения спорово-пыльцевых зон применялся 
метод broken stick model (MacArthur, 1957) в  про-
грамме R пакетах ‘vegan’, ‘rioja’ и  ‘analogue’.

При подготовке к ботаническому анализу про-
бы торфа кипятили в течение 10 минут в 10% рас-
творе NaOH, промывали под струей горячей воды 
через сито с диаметром ячеек 250 мкм (Торфяные 
месторождения, 1977). Изучение осуществлялось 
при помощи светового микроскопа Микромед‑3 
при увеличении ×200. Для определения видовой 
принадлежности растительных остатков исполь-
зовались атласы (Домбровская и  др., 1959; Кац 
и  др., 1977). Графическое отображение получен-
ных данных выполнено с  использованием про-
граммы Gistogram Maker (Филиппов  В. А., Фил-
липов  Д. А., 2010) и  C2 (Juggins, 2003).

Для палеоантракологического анализа (подсчет 
концентрации угольных частиц в  торфе) из  каж-
дого интервала в 5 см была отобрана осредненная 
проба объемом 1  см3. Лабораторный этап вклю-
чал пробоподготовку по  стандартной методике 
(Clarke, 1988), с  предварительной обработкой 5% 
раствором Na2P2O7 и  6% H2O2. Подсчет частиц 
угля проведен при увеличении ×20, учитывались 
все частицы крупнее 125 мкм. Выявленное коли-
чество угольков в каждом интервале и полученный 
с  помощью калибровочной кривой интерполиро-
ванный возраст были введены в качестве исходных 
параметров в  программу CharAnalysis (Higuera, 
2009), отметим, что с  помощью CharAnalysis про-
анализирована только торфяная часть колонки, 
т. е. без учета обводненного промежутка и органо
минерального слоя. В  исходном файле обработ-
ки 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 ин-
тервалом в  500  лет; тип пороговых значений — 
локальный; вероятность, при которой отсекаются 
минимальные значения CHAR — 0.05; временной 
интервал, использовавшийся для сглаживания дан-
ных расчета межпожарных интервалов — 1000 лет.

Интервалы 425–400  см, 325–100  см, 40–35  см 
включают раковины моллюсков. Из  каждого 5-ти 
см интервала керна, объемом около 150  см3 вы-
бирались раковины моллюсков. Материал отби-
рался по общепринятой методике: универсальным 
способом промывки вмещающих пород с  помо-
щью сит в  воде, обеспечивающим одновременно 
сбор и  извлечение из  породы (Верещагин, Гро-
мов, 1953; Жадин, 1952). Установление видовой 
принадлежности выполнено с  помощью темати-
ческих определителей (Лихарев, Раммельмейер, 
1952; Шилейко, 1984; Шилейко, Лихарев,1986; 
Хохуткин и  др., 2009).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
4.1. Анализ ботанического состава торфа

Торфяная залежь низинного типа сложена 
практически полностью осоковым видом тор-
фа, за  исключением тонких прослоев хвощово-
го и  гипнового торфа в  верхней части толщи, 
в  интервале 90–85  см от  поверхности зафикси-
рован древесно-осоковый торф. Основным рас-
тением торфообразователем является осока (Carex 
lasiocarpa Ehrh., C. limosa L., C. chordorrhiza Ehrh., 
C. vesicaria L., C. pauciflora Lightf., C. rostrata 
Stoke., C. appropinquata Schumach.). Доминирует 
Carex lasiocarpa Ehrh. — осока волосистоплодная, 
доля тканей которой в составе торфяного волокна 
варьирует от  65 до  100%, за  исключением верх-
них 25  см залежи (рис.  3). Осока волосистоплод-
ная — типично болотный вид, облигатно связан-
ный с  торфяными болотами, растет повсеместно 
на  низинных и  переходных осоково-моховых бо-
лотах богатого грунтового и смешанного питания, 
заходит в  пойменные кочкарноосочники и  согры 
(Лапшина, 2003). Таким образом, на  протяже-
нии большей части периода болотообразования 
на  болоте была развита ассоциация осоки воло-
систоплодной, в  отдельные этапы отмечалось не-
значительное усиление роли гипновых мхов и бо-
лотного разнотравья.

4.2. Механический и  минералогический состав 
органоминеральных отложений

Торфяные отложения характеризуются высо-
кой зольностью, в  строении толщи можно выде-
лить два слоя: 1) 325–105  см — высокозольный 
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торф, со  средним значением 39.7%, а  макси-
мальные показатели зафиксированы на  глубинах  
155–135  см — 49–52%, 175–160  см — 46–49%, 
235–225  см — 47–49%; и  2) 105–0  см — торф 
с  более низкой зольностью, в  среднем — 18.8%, 
с  максимумом в  интервалах 65–60  см — 42%,  
40–35  см — 39% (рис.  3).

Минеральный осадок, подстилающий торф, 
отражает условия пойменного осадконакопления. 
Интервал глубин 430–420 см представлен глиной, 
в гранулометрическом составе доля частиц разме-
ром <0.001  мм составляет 35%, 0.25–0.05  мм — 
9%, 1.0–0.25  мм — 4%. Минералогический со-
став указанного слоя достаточно разнообразен, 
присутствует кварц, калиевый полевой шпат, 
плагиоклаз, пирит, пироксен, монацит, циркон, 
амфибол, барит, кальцит. Наибольшее разнообра-
зие минералов отмечается среди частиц размером 
0.25–0.05  мм, минералогический состав частиц 
фракции 0.005–0.001  мм беден, преобладают ги-
дроокислы железа. Следует отметить, что в  дан-
ном интервале глубин отсутствуют фрамбоиды 
пирита, которые фиксируются в  вышележащих 
слоях. Это указывает на  отсутствие условий для 
накопления значимого количества органического 
вещества и  его разложения вследствие бактери-
альной сульфатредукции — т. е. типичных условий 

для образования фрамбоидного пирита (Астафьева 
и  др., 2011; Масленникова и  др., 2012).

Интервал глубин 420–410  см слагает тяжелый 
суглинок. Доля частиц размером <0.001  мм со-
ставляет 23%, 0.25–0.05  мм — 7%, 1.0–0.25  мм — 
11%. На данном этапе фациальные условия начали 
благоприятствовать формированию фрамбоидного 
пирита, фиксируются сферические агрегаты диа-
метром 11–15 мкм (рис. 4), состоящие из кристал-
лов размером 0.5–1.5 мкм.

Элементный состав фрамбоидов пирита опре-
делен при помощи системы энергодисперсион-
ного микроанализа OxfordX-Act, входящего в  со-
став сканирующего электронного микроскопа 
TESCAN VEGA 3 SBH в R&D центре НорНикель 
СФУ. Состав зерен пирита незначительно варьи-
рует, соотношение серы и  железа остается весьма 
стабильным, близким к  1. В  среднем, содержа-
ние серы составляет 38%, железа 38%, кислоро-
да 20%. В  качестве примеси, в  незначительном 
количестве (<0.9%) присутствуют натрий, алю-
миний, кремний, фосфор, кальций. Кроме зерен 
пирита, значительную долю минеральных образо-
ваний в  интервале глубин 420–410  см составляют 
шарообразные агрегаты CaCO3, размером от  0.02 
до 0.1 мм. Образование карбоната кальция подоб-
ной морфологии (рис.  4) происходит на  поверх-

Рис. 4. Электронные микрофотографии сферического фрамбоидального пирита, состоящего из  кристаллов 
размером 0.5–1.5 мкм из  пробы с  интервала глубин 425–420  см (а) и  агрегатов CaCO3 с  интервала глубин  
420–415  см (б).
Fig. 4. SEM micrographs of spherical framboidal pyrite consisting of crystals 0.5–1.5 µm in size from sediments  
425–420  cm (а) and of CaCO3, isolated from sediments 420–415 cm (б). The images are representative of the entire 
populations of particles

(а) (б)
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ности глинистых минералов (Molnár et al., 2019) 
и  тесно сопряжено с  биологической активностью 
(Kosanovic et al., 2017).

4.3. Спорово-пыльцевой анализ
Зона 1 (430–400  см; ≈11.0–9.7  тыс. кал. л. н.) 

характеризуется низким содержанием пыльцы 
и спор. Среди пыльцы древесных растений доми
нирует пыльца Abies, Pinus sibirica, среди травя-
нистых растений отмечается пыльца Cyperaceae, 
Artemisia, Galium, Rosaceae, Ranunculaceae. Из спо-
ровых растений зафиксированы Bryales, Polypo
diaceae, Lycopodium clavatum (рис.  5).

Зона 2 (325–190 см; 8.4–3.7 тыс. кал. л. н.). В со-
ставе пыльцевого спектра содержание пыльцы дре-
весных растений составляет 92–98%. Преобладает 
пыльца Pinus sylvestris и Pinus sibirica. В начале зоны 
(глубина 325–320  см) отмечен пик Abies sibirica — 
27%, Picea obovata — 13%, участие Betula sect. Nanae 
до  10%. Среди пыльцы трав в  количестве больше 
1% присутствует Cyperaceae и  Artemisia. Менее 
процента приходится на Chenopodiaceae, Rosaceae, 
Thalictrum. В  интервале 245–240  см и  225–220  см 
зафиксирована пыльца Ephedra. Споровые рас-
тения представлены Polypodiaceae — 43–95%, 
Bryales — до  30%, Equisetum — до  16%.

Зона 3 — (190–0  см; 3.7  тыс. кал. л. н. — насто-
ящее время). Так  же, как и  в  предыдущей зоне, 
преобладает пыльца Pinus sylvestris и  Pinus sibirica. 
Пыльца Abies sibirica в  диапазоне 1–8%, Picea 
obovata — 2–7%. Содержание пыльцы Betula sect. 
Nanae ниже, чем в  зоне 2, и  составляет 1–4%. 
Из  травянистых растений в  количестве больше 
1% присутствует пыльца представителей сем. 
Cyperaceae и  Artemisia. Менее процента прихо-
дится на  Asteraceae, Poaceae, Ranunculaceae, Bras
sicaceae, Chenopodiaceae, Rosaceae, Thalictrum. 
В  интервале 155–150 и  50–45  см единично отме-
чена пыльца Typha. Споровые растения представ-
лены Polypodiaceae — 18–84%, Bryales — до  63%, 
Sphagnum — до 39%, Equisetum — до 30%. В интер-
вале глубин 185–180 см встречаются переотложен-
ные пыльцевые зерна Picea и  Pinus sp.

4.4. Палеоантракологический анализ
Содержание частиц макроугля в  торфяном 

слое изученных отложений варьирует от  еди-
ничных значений до  более 100 частиц в  1  см3, 
в  среднем около 40 частиц/см3. Максимальное 
количество макрочастиц приходится на  интерва-
лы: 0.3–0.35  м — 126 частиц/см3, 0.85–0.95  м — 
до  168 частиц/см3, 3.20–3.25  м — 117 частиц/см3, 
а наименьшее количество зафиксировано в интер-
валах: 1.65–1.80 м — 5–6 частиц/см3, 2.45–2.75 м — 
4–7  частиц/см3. В  минеральном слое включения 

макроугля представлены наиболее обильно —  
100–250 частиц/см3 (рис.  3).

Полученные с помощью программы CharAnalysis 
схемы демонстрируют скорость аккумуляции ма-
кроскопических частиц угля, локальные пожар-
ные эпизоды и  интервалы повторения пожаров 
в  заданном временном отрезке (рис.  6). Выделе-
но 9 локальных пожарных эпизодов (на  рисунке 
отмечены “+”), отражающих первичное отложе-
ние частиц угля от  пожара и/или серии пожаров, 
находящихся от  объекта исследования в  радиусе 
от нескольких десятков-сотен метров (Clark et al., 
1998) до  3  км (Higuera, 2009). Пожарные эпизоды 
пришлись на  даты: 7500, 5500, 5100, 3200, 2100, 
1950, 1800, 800, 300 кал. л. н. На  следующие даты 
7900, 7200, 6600, 5900, 5250, 3700, 2900, 2600, 2250, 
1350, 900 и 50 кал. л. н. выпали пожарные события 
со скоростью аккумуляции угля не превышающей 
пороговое значение (отмечены на  графике серой 
точкой).

Наиболее высокая частота пожарных собы-
тий приходится на  временной интервал 2200–
1800 кал. л. н. (до 3 пожарных эпизодов за 1000 лет), 
межпожарный интервал составляет 100–200  лет. 
Около 5400–5200 кал. л. н. и последние 600 лет ча-
стота пожарных событий несколько ниже — 2 эпи-
зода за  1000  лет (рис.  6).

4.5. Малакофаунистический анализ
По результатам малакофаунистического анали-

за в  колонке “Сосновка” выделено 5 интервалов 
(малакозон), отличающихся количеством раковин 
и  процентным таксономическим составом мол-
люсков (рис.  7).

Малакозона 1 (420–400  см; ≈11.0–9.7  тыс. 
кал. л. н.) — суглинок с включением растительного 
детрита и  раковин моллюсков. Всего из  четырех 
проб выделена 41 раковина, идентифицировано 11 
видов, из которых 6 наземных, 4 водных и 1 амфи
бионтный вид (Succinella oblonga Draparnaud, 1801), 
численно преобладают раковины наземных мол-
люсков (73% от  общего состава). Доминирует 
Vallonia pulchella (Müller, 1774) (15 шт.), в  мень-
шем количестве присутствует Succinella oblonga 
(Draparnaud, 1801), Ladislavella terebra (Westerlund, 
1885), по  1–2 раковинки Euconulus fulvus Müller, 
1774), Carychium sp., Pupilla muscorum (Linnaeus, 
1758), Gyraulus acronicus (Ferussac, 1807), Cincinna 
frigida (Westerlund, 1873). Только для этого слоя 
отмечены наземные таксоны: Vallonia tenuilabris 
(Al.  Braun, 1842) (4 шт.) и  Cochlicopa nitens 
(Gallenstein, 1852) (6 шт.); а  также представитель 
временных водоемов — Aplexa hypnorum (Linnaeus, 
1758) (1 шт.).
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Рис. 6. Характеристика пожарной активности голоцена по данным изучения торфяных отложений болота Соснов-
ка: (а) — скорость аккумуляции макроскопических частиц угля; (б) — пиковые значения скорости в  пожарные 
эпизоды; (в) — межпожарный интервал; (г) — частота возгораний.
1 — скорость аккумуляции частиц макроугля на  1  см2 за  год; 2 — пороговое значение поступления частиц угля; 
3 — пожарный эпизод (разность интерполированного значения притока и  фонового значения притока); 4 — 
пожарное событие со  скоростью аккумуляции частиц макроугля, не  превышающей пороговые значения; 5 — 
скорость поступления частиц за  пик.
Fig. 6. Macroscopic charcoal accumulation rate in the peat core Sosnovka: (a) — is the rate of accumulation of macroscopic 
coal particles; (б) — is the peak velocity during fire episodes; (в) — is the inter–fire interval; (г) — the frequency of fires.
1 — is the accumulation rate of macrocarbon particles per 1 cm2 per year; 2 — is the threshold value for the intake of 
coal particles; 3 — is a fire episode (the difference between the interpolated inflow value and the background inflow 
value); 4 — is a fire event with the accumulation rate of macrocarbon particles not exceeding the thresholds; 5 — is the 
rate of particle intake per peak.

Малакозона 2 (325–250 см; 8.4–5.3 тыс. кал. л. н.) 
преобладают раковины водных моллюсков (70% 
от  общего количества), включая представителей 
двустворчатых семейства Sphaeriidae (подсемейст
во Euglesinae, подсемейство Sphaeriinae). По коли
чественной наполненности проб раковинами мож-
но выделить две подзоны.

Подзона 2.1. (325–280 см; 8.4–6.5 тыс. кал. л. н.) 
характеризуется небольшим содержанием раковин, 
в  среднем по  10–14 шт. в  пробе, за  исключением 
горизонта 320–315  см (7.9–7.5  тыс. кал. л. н.), где 
зафиксировано 36 раковинок.

Подзона 2.2. (280–250 см; 6.5–5.3 тыс. кал. л. н.) 
отличается высокой наполненностью раковинным 

материалом, максимальное количество (115 экз.) 
пришлось на слой 260–250 см (около 5.4–5.3 тыс. 
кал. л. н.), где абсолютным доминантом (61%) яв-
ляется Gyraulus acronicus (Ferussac, 1807) — вид, 
тяготеющий к  крупным постоянным водое-
мам, внепойменным озерам. Максимальное ко-
личество видов (10 шт.) выявлено в  интервале 
265–260  см (5.5–5.4  тыс. кал. л. н.), в  котором, 
в  том числе, отмечена одна раковинка Perpolita 
petronella (L.  Pfeiffer, 1853) — наземный вид, оби-
татель подстилки лиственных и смешанных лесов, 
реже лугов и  оврагов; и  максимальное по  колон-
ке количество раковин (18 шт.) Vallonia pulchella 
(Müller, 1774) — холодоустойчивый вид, обитатель  
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подстилки смешанных и лиственных лесов. Рако-
вины вида Pupilla muscorum (Linnaeus, 1758) при-
сутствуют только в  малакозонах 1 и  2, а  выше 
отсутствуют. Известно, что Pupilla muscorum — 
холодоустойчивый вид, обитатель открытых место
обитаний, пойменных лугов и  болот (White et al., 
2008), в  устье моллюска имеется 1, 2 зуба. В  ис-
следованных нами пробах этот зуб чаще отсутство-
вал, редукция зуба в  устье указывает на  высокое 
увлажнение местообитания (Шилейко, 1984; White 
et al., 2008; Sysoev, Shileyko, 2009).

Малакозона 3 (250–130  см; 5.3–2.2  тыс. 
кал. л. н.), в  которой можно выделить три подзо-
ны, отличающиеся качественной и  количествен-
ной наполненностью проб.

Подзона 3.1. (250–225 см; 5.3–5.0 тыс. кал. л. н.) 
в  каждом образце около 20 раковин, за  исключе-
нием 245–240  см — всего 4 шт., 235–230–41 шт. 
В  подзоне отмечены представители 8  таксонов. 
Gyraulus acronicus (Ferussac, 1807) утрачивает гос
подствующее положение в  составе танатоценоза, 
и  наряду с  Ladislavella terebra (Westerlund, 1885) 
и  Vallonia pulchella (Müller, 1774) занимает равное 
положение (каждый примерно по  25%).

Подзона 3.2. (225–175 см; 5.0–3.5 тыс. кал. л. н.) 
отличается низкой наполненностью проб, в  сред-
нем каждая проба включает около 5 раковинок. 
Идентифицированы следующие виды: Vallonia 
pulchella, Succinella oblonga, Ladislavella terebra, 
Gyraulus acronicus, Euconulus fulvus, Carychium sp., 
Vertigo sp. и  Sphaeriinae s. str. Слой 210–205  см 
(4.6–4.1  тыс. кал. л. н.) содержит всего 1 рако-
винку (вид Vallonia pulchella). Слой 200–195  см 
(3.8–3.7  тыс. кал. л. н.) включает максимальное 
для подзоны разнообразие моллюсков (6 видов, 
9 раковинок).

Подзона 3.3. (175–130 см; 3.5–2.2 тыс. кал. л. н.) 
характеризуется относительно высоким содер-
жанием раковин моллюсков (в  среднем 38 шт. 
на  пробу), с  максимумом — 71 шт. в  интервале 
145–135  см (2.6–2.2  тыс. кал. л. н.), где насчиты-
валось 10  таксонов, включая представителей дву-
створчатых моллюсков (подсемейство Euglesinae, 
подсемейство Sphaeriinae). Доля раковинок вод
ных моллюсков численно преобладает, доминан-
том является Gyraulus acronicus, содоминант — 
Ladislavella terebra.

Малакозона 4 (130–100  см; 2.2–1.8  тыс. 
кал. л. н.) количество раковинок крайне низкое, 
по  1–4 раковинки на  пробу, отмечены предста-
вители Gyraulus acronicus (9 шт. на  весь интер-
вал), единично зафиксированы Ladislavella terebra, 
Succinella oblonga, Vertigo sp. и  Euglessinae Pirogov 
et Starobogatov. Выше, вплоть до  глубины 40  см 
раковины моллюсков отсутствуют.

Малакозона 5 (40–35  см; примерно около 
200  л. н.) включает 93 раковины, среди которых 
66 шт. — Gyraulus acronicus, на второй по численно-
сти таксон — Succinella oblonga приходится 10  ра-
ковин, на Ladislavella terebra — 8 шт., остальные че-
тыре таксона насчитывают до  3 раковин каждый.

Отсутствие раковин моллюсков выше отметки 
100  см (за  исключением слоя 40–35  см) может 
быть обусловлено снижением обводненности бо-
лота, в силу разных причин: изменение положения 
уреза реки за счет эрозионных процессов, нараста-
ние торфяной толщи и  снижение доли речного 
и  грунтового питания, климатические изменения 
в  сторону иссушения климата. Аналогичные ре-
зультаты отмечены Н.В.  Лебедевой для торфяных 
отложений Южно-Минусинской котловины, ав-
тор связывает исчезновение моллюсков с  клима-
тическими изменениями (Лебедева, 2011). Мас-
ленников  П.В. и  Долгин  В.Н. (2014) на  примере 
современных болотных озер бассейна р. Чулым 
(Средняя Обь) показали, что в  озерах, которым 
свойственно понижение pH от  6.0 до  4.5 мол-
люски отсутствуют. Для отложений болота Сос
новка значение активной кислотности на  глуби-
не 0–0.80  м варьирует от  слабокислой (6.3–6.4) 
до  нейтральной (6.6–6.9) и  щелочной (7.2–7.8). 
В интервале 0.80–4.30 м кислотность остается не-
изменной  –7.4–8.1, что исключает влияние дан-
ного фактора.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Совокупность полученных палеосигналов при 

комплексном изучении отложений болота Сос
новка дает возможность рассмотреть ход разви-
тия природных условий в среднем течении р. Кан 
за  большую часть голоцена.

Около 11.0–9.7 тыс. кал. л. на месте современ-
ного болота происходило накопление пойменной 
фации аллювия, в  том числе, в  условиях сезон-
ного заиления со  значительным содержанием ор-
ганического вещества (около 10.0  тыс. кал. л. н.). 
Минералогический состав по мере формирования 
отложений становился более пестрым, возросло 
разнообразие аутигенных минералов, образовы-
вались шарообразные агрегаты кальцита. Рас-
тительные макроостатки, выделенные в  неболь
шом количестве из  минеральных отложений, 
отражают развитие разнотравно-осокового сооб-
щества с  хвощом и  папоротником. Идентифи-
цированные раковины моллюсков принадлежат 
обитателям открытых, незалесенных ландшафтов: 
Vallonia pulchella (Müller, 1774), Vallonia tenuilabris 
(Al.  Braun, 1842) — индикатор “холодных степей” 
(Lozek, 1964) и  “тундростепи” (Horsák et  al., 
2010, 2015), Pupilla muscorum (Linnaeus, 1758) 
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и  Cochlicopa nitens (Gallenstein, 1852), что может 
свидетельствовать о холодных безлесных ландшаф-
тах с высоким увлажнением. Присутствие водных 
моллюсков, включая Aplexa hypnorum (Linnaeus, 
1758), указывает на  близкое расположение к  уре-
зу водотока (Lozek, 1964; Alexandrowicz  S.W., 
Alexandrowicz  W.P., 2011).

Около 9.7  тыс. кал. л. н. начинает развиваться 
болотное сообщество. Смене типа осадконакопле-
ния с пойменного на болотный могли способство-
вать изменения региональной тепло- и влагообес
печенности в  сторону роста летних температур 
и  увеличения продолжительности безморозно-
го периода (Демиденко, Хижняк, 2018). Далее 
на  протяжении ~9.0–7.5  тыс. кал. л. н. (верхний 
слой суглинка + торф в  интервале 325–315  см) 
суходолы в  окрестностях болота Сосновка были 
покрыты смешанным кедрово-елово-пихтовым 
лесом, с  максимальным участием ели и  пихты 
за  весь период торфонакопления. Суммарная 
доля пыльцы темнохвойных растений в  составе 
спектра достигла 68% — максимум за  весь пери-
од реконструкции. Значительное участие пихты 
в  составе лесных экосистем (25–32% в  составе 
пыльцевого спектра) можно рассматривать как 
проявление отклика на  благоприятные условия 
тепло- и влагообеспеченности. Известно, что Abies 
sibirica, несмотря на  высокую морозостойкость, 
теплолюбива, требовательна к  богатству почвы, 
предпочитает увлажненные, но  без застойного  
увлажнения почвы и относительно высокую влаж-
ность воздуха (Крылов и  др., 1986).

Высокое участие темнохвойных пород в  соста-
ве спорово-пыльцевых спектров, сформированных 
около 8.4–7.5 тыс. кал. л. н., отмечено и в отложе-
ниях болота Пинчинское (рис.  1), которое рас-
полагается в  100  км на  СЗ от  болота Сосновка 
(Mikhailova et al., 2021), и  в  180  км на  СЗ от  опи-
сываемого болота в  аллювиальных отложениях 
о-ва Отдыха (Шарафутдинов и  др., 2018). Деми-
денко  Г. А. (2016) отмечает, что на  месте совре-
менных островных степей Приенисейской Сибири 
в интервале 8.7–8.0 тыс. л. н. произрастали березо-
во-сосновые леса с  участием пихты и  кедра в  со-
четании с осоково-злаковыми группировками, что 
также свидетельствует об  увеличение влажности 
в  этот период.

В пределах Сибири период максимального рас-
пространения пихты в  первой половине голоцена 
рассматривается как оптимум влагообеспеченно-
сти (Bezrukova et al., 2010). Так, в  Прибайкалье 
~10–6.5 тыс. л. н. в районе Дулихинского торфяни-
ка, около 9–6 тыс. л. н. вблизи торфяника Очковое 
(Шарова и  др., 2015), 10.8–7.3  тыс. л. н. в  районе 
оз. Котокель (Tarasov et al., 2009; Безрукова и др., 

2011) отмечались условия наиболее благоприятные 
для развития влажной темнохвойной тайги из пих-
ты и  ели. Летние температуры ~9500–6000  л. н. 
приближались к современным значениям, зимние 
температуры могли быть на  3–4  °C выше, сред-
няя годовая сумма осадков выше современной 
на  100–120  мм (Tarasov et al., 2007). По  данным 
комплексного изучения рыхлых отложений, со-
временных и  погребенных почв (Кузьмин и  др., 
2014) в  Прибайкалье в  интервале 9500–7000  л. н. 
атмосферное увлажнение стало максимальным 
за  весь период после казанцевского межледнико-
вья и  достигало в  среднем 1000  мм/год, средне-
годовые температуры воздуха превышали совре-
менные на  2  °C, а  сумма активных температур 
достигала 1100–1200  °C/год.

На  болоте Сосновка с  8.4 по  5.4  тыс. кал. л. н. 
видовой состав раковин моллюсков отражает 
условия заболоченной поймы, испытывающей 
периодические речные разливы. Наличие на-
земных таксонов, в  том числе обитателей лес-
ной подстилки, характеризующих увлажненные, 
но  не  подтопляемые биотопы с  различной сте-
пенью затенения (Perpolita petronella L.  Pfeiffer, 
1853, Euconulus fulvus Muller, 1774, Vertigo modesta 
Say, 1824) может указывать на привнос моллюсков 
поверхностным стоком с  окружающих болото об-
лесенных суходолов (Осипова, 2009). На  заболо-
ченной пойме в  интервале 8.4–7.4  тыс. кал. л. н. 
произрастало осоково-гипновое сообщество, 
сменившееся в  дальнейшем продолжительным 
периодом развития ассоциации осоки волосисто-
плодной (C. lasiocarpa Ehrh.), на этот же интервал  
(7.9–7.5  тыс. кал. л. н.) приходится высокое со-
держание раковинок водного моллюска Gyraulus 
acronicus.

Начиная с  7.5  тыс. кал. л. н. в  исследуемом 
районе прослеживается реакция растительных 
сообществ на  термический оптимум голоце-
на (7.5–6.0  тыс. л. н.), проявившийся в  потепле-
нии и  усилении аридизации (Хотинский, 1977; 
Wang et al., 2010; Tarasov et al., 2007; Безрукова 
и  др., 2011; Шарова, 2015). Участие ели и  пих-
ты в  составе древостоя резко сократилось (доля 
пихты в  спорово-пыльцевом спектре уменьши-
лась в  4–5  раз), усиление пожарной активности 
(7.5–7.2  тыс. кал. л. н.) способствовало осветле-
нию лесов и  большему развитию кустарникового 
яруса. Интервал 6.8–5.5  тыс. кал. л. н. характери
зуется сокращением участия пихты в составе дре-
востоя (1.3–2.8% в  составе пыльцевого спектра), 
среди травянистых увеличилось содержание рода 
Artemisia.

Далее в  исследуемой толще наглядно просле-
живается переход от  климатического оптимума 



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 56  № 3  2025

	 ЛАНДШАФТНО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ГОЛОЦЕНА	 431

голоцена к  похолоданию. Данный этап резких 
климатических изменений 6–5  тыс. кал. л. н., из-
вестный как начало “неогляциала”, характеризу-
ется похолоданием, наступанием горных ледников 
(Solomina et al., 2008; Wanner et al, 2008; Борисова, 
2014; Новенко, 2021), значительными климати-
ческими колебаниями при продолжительности 
климатических фаз около 300–400 лет (Воробьева, 
2010; Columbu et al., 2023).

Так, на  увеличение увлажнения в  пойме реки 
Кан в  период 5.5–5.4  тыс. кал. л. н. указывает 
состав остатков малакофауны, на  этот интервал 
приходится количественный (до 115 шт.) и качест
венный максимум (11  таксонов). Численное пре-
обладание представителей водных видов, включая 
таксоны двустворчатых моллюсков сем. Sphaeriidae, 
а  также брюхоногих сем. Planorbidae — Gyraulus 
acronicus (Ferussac, 1807) и  сем. Lymnaeidae — 
Lymnaea (Ladislavella) terebra (Westerlend, 1885) 
свидетельствуют об  усилении речного влияния 
на пойменное болото. При этом G. acronicus живет 
в  постоянных водоемах, а  L. terebra может оби-
тать и  во  временных. Выше по  течению р. Кан 
(болото Большое) сходный возрастной интервал 
(5680–5320 кал. л. н.) торфяной толщи отличается 
гидрофильным составом макрофоссилий и  не-
пыльцевых палиноморф (Menyanthes trifoliata L., 
Calamagrostis, Turbularia, Spirogyra).

Период 5.3–5.0  тыс. кал. л. н. характеризуется 
сокращением общего количества раковин. Утра-
та господствующего положения Gyraulus acronicus 
(Ferussac, 1807) может свидетельствовать о сниже-
нии влияния реки на пойменное болото. В составе 
локального растительного сообщества 5.3–5.2 тыс. 
кал. л. н. наряду с  осокой встречались болотные 
травы (Comarum palustre L. и  Eriophorum), в  со-
ставе пыльцевого спектра единично фиксируется 
Ephedra, что в сумме может отражать уменьшение 
увлажнения.

В  то  же время, около 5.2–5.1  тыс. кал. л. н. 
обилие пыльцы ели в  составе спектра достигло 
10.5%, при среднем значении по  разрезу 5.2%, 
что может указывать на  значительное содержа-
ние P. obovata в  структуре древостоя (примерно 
в  3–5 раз выше, чем в  поверхностном пыльцевом 
спектре) (Кольцова, 1980; Bezrukova et al., 2005), 
следовательно, свидетельствовать об  увеличении 
влажности почв. В составе спектра споровых рас-
тений фиксируется минимум зеленого мха 6–9.6% 
при среднем значении 21%, а  доля папоротников 
возросла до 75–91%. Усиление пожарной активно-
сти (скорость аккумуляции частиц угля составила 
около 50–100 частиц на  1  см2 в  год), возможно, 
происходило в засушливые годы, когда интенсив-
но горели значительные запасы лесных горючих 

материалов, накопленные ранее при достаточном 
увлажнении. Около 5.1–5.0 тыс. кал. л. н. возросло 
участие пихты (до  8.2%, при среднем значении 
в  спектре — 5%). Многообразие палеосигналов 
(рис.  8) подтверждает контрастность условий, 
повлекших перестройку, как в  локальных болот-
ных сообществах, так и  на  окружающих болото 
суходолах.

Далее развитие реконструируемых сообществ 
происходит при постепенном снижении увлаж-
нения. В интервале 4.9–4.1 тыс. кал. л. н., в соста-
ве локального фитоценоза наряду с  доминантом 
C.  lasiocarpa, отмечаются евтрофно-мезотрофные 
C. rostrata Stoke. — до  10%, C. chordorrhiza Ehrh. — 
до 5%, Eriophorum — до 5%, появляется разрежен-
ный древесный ярус из Pinus sylvestris L., отмечена 
Betula sect. Nanae, количество раковин моллюсков 
минимальное (1–2–5 шт.). Осветление леса, подъ-
ем нижней границы темнохвойных пород про-
исходит 3.8–3.7  тыс. кал. л. н., в  составе спектра 
наблюдается увеличение доли Pinus sylvestris L. 
до  46% — максимум с  начала процесса болото-
образования, содержание пихты и ели сократилось 
соответственно до  3.8 и  2.6%. На  интервал 3.7–
3.6  тыс. кал. л. н. приходится крупное пожарное 
событие со  скоростью аккумуляции угля около 
250 частиц на  1  см2 в  год. Пожары способство-
вали активному распространению кустарников 
и  травянистых, доля последних в  составе пыль-
цевого спектра болота Сосновка возросла до  11% 
от  AP+NAP и  включает 16  таксонов — максимум 
разнообразия за  реконструкцию.

Данный период снижения увлажнения и  уси-
ления пожарной активности хорошо согласуется 
с  суббореальным термическим максимум голо-
цена (с  4.2 по  3.2  тыс. л. н.), который выделяется 
Н. А.  Хотинским (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., 2016). Проявление аридизации в  этот пе-
риод отмечено и  в  смежных районах: в  пределах 
таежной зоны Приенисейской Сибири, где наблю-
дался рост сухих местообитаний, господство тра-
вяных ассоциаций и возрастание роли лиственни-
цы и  сосны в  древостое (Кошкаров, Кошкарова, 
2003); в Прибайкалье аридизация климата привела 
к  активизации эоловых процессов, к  проявлению 
у  синлитогенных почв свойств характерных для 
сухостепных почв, к  обогащению почв древесны-
ми угольками — следами многократных пожаров 
на  окружающей территории (Воробьева, 2010); 
в  межгорных котловинах Байкальской рифтовой 
зоны Л.В. Данько (2009) отмечает в суббореале два 
эпизода активизации эоловых процессов, наибо-
лее значительная и  продолжительная аридизация  
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климата (региональное проявление опустынива-
ния) приходится на  3800 ± 65  л. н. (Верхнечарская 
котловина, Северное Забайкалье) и  коррелирует 
с  экстремумом ксеротермической фазы голоцена.

В  интервале 3.6–3.0  тыс. кал. л. н. в  бассейне 
р. Кан наблюдается постепенное увеличение ув-
лажнения, нашедшее отражение в  виде усиления 
участия пихты и  ели в  составе древостоя (доля 
в  спектре соответственно 8–11% и  7%), в  напоч-
венном покрове отмечены Lycopodium dubium, па-
поротники (Polypodiaceae — 85%), присутствуют 
представители сем. Ophyoglossaceae (до  7.7%) — 
индикаторы влажных березовых и пихтовых лесов, 
заболоченных лугов (Флора Сибири, 1988). В сос
таве болотного сообщества небольшое, но  ста-
бильное положение занимают болотные травы: 
рогоз, вахта, вейник, пушица. Вероятно, уровень 
воды в реке поднимался значительно, пойма зата-
пливалась, на  что указывает и  высокое значение 
зольности — 50–52%. Около 3.2 тыс. кал. л. н. было 
небольшое пожарное событие с минимальной ско-
ростью аккумуляции частиц угля.

Позже (3.0–2.3  тыс. кал. л. н.) в  составе осоко-
вого сообщества доля доминанта C. lasiocarpa сни-
зилась до  65%, отмечены C.limosa, C. vesicaria, C. 
rostrata, C. chordorrhiza, C. appropinquata, Comarum 
palustre, зеленый мох, Betula sect. Nanae. Среди 
моллюсков численно преобладают представители 
водных таксонов, доминантом является Gyraulus 
acronicus, содоминант — Ladislavella terebra — дан-
ный вид тяготеет к заболоченным местообитаниям, 
увлажненным участкам пойм малых рек (Хохуткин 
и  др., 2009). Максимальное количество раковин 
приходится на  интервал 2.3–2.2  тыс. кал. л. н.  — 
71 шт., в этом же слое в составе споровых отмечен 
Lycopodium dubium — 13.3% — максимум за  весь 
период, вид характерный для тундры, лесотундры, 
изредка встречается в сосновых лесах (Флора Си-
бири, 1988).

Известно, что временной интервал 3.5–2.5 тыс.  
л. н. выделяют как этап глобальных климатических 
изменений, когда происходило наступание горных 
ледников, снижалась верхняя граница леса в  го-
рах (Mayewski et al., 2004; Борисова, 2014). Так, 
на Алтае, согласно (Галахов и др., 2012) в позднем 
голоцене выделяют три фазы наступания ледников 
с  максимумами: 3100  л. н., 2500, 1600  л. н. В  При-
байкалье похолодание фиксируется примерно 
3400  л. н. образованием мелких криогенных грун-
товых жил, образованием льда в Большой Байдин-
ской пещере (Воробьева, 2010), а также на рубеже 
около 2500  л. н. значительное похолодание оста-
вило следы в  виде системы криогенных трещин 
на склонах и террасах и в виде криогенных смятий 
в пойменных отложениях, кроме того, произошло 

сокращение площади лесов, расширение ернико-
вых формаций и  оголенных пространств.

Максимум содержания пыльцы Pinus sibirica 
(38.3%) приходится на 2.2–2.1 тыс. кал. л. н., с это-
го времени и  до  2.0  тыс. кал. л. н. общее содержа-
ние темнохвойных в  составе пыльцевого спектра 
увеличилось до  46% (доля пихты невелика — 
3.6–4%), доля светлохвойных — 43%. На  отметке 
2.2  тыс. кал. л. н. находится верхняя граница от-
носительно обильного включения раковин мол-
люсков (39  шт.).

Условия 2.0–1.8  тыс. кал. л. н. не  способство-
вали развитию сообществ моллюсков: количество 
раковинок сходит на ноль. Кроме того, отмечается 
сокращение ареала Pinus sibirica, в  составе дре-
востоя встречается Larix, в  напочвенном покро-
ве выросло участие зеленого мха. На  это время 
приходится усиление пожарной активности, по-
жарный режим отличатся наибольшей частотой. 
Совокупность выявленных палеосигналов может 
указывать на  снижение влажности, приведшее 
к  полному исчезновению моллюсков в  болотном 
биотопе (рис.  8).

Далее во  временном интервале 1.8–1.3  тыс. 
кал. л. н. доля темнохвойных пород увеличивается, 
максимум — 46.8% — приходится на  1.4–1.3  тыс. 
кал. л. н., что подтверждает выявленное ранее 
по  реконструкции “Болото Большое” (Гренаде-
рова и  др., 2024) снижение нижней границы леса 
в  западной части Восточного Саяна в  период  
Похолодания темных веков (410–775  гг. н. э.) 
(Helama et al., 2017).

В  интервале (70–65  см, примерно 1.1–1.0  тыс. 
кал. л. н.) отмечена низкая концентрация пыльцы, 
зафиксированы споры печеночника маршанции 
(Hepatica) — пирофитный пионерный вид-экс-
плерент, который свойственен начальным эта-
пам заселения “черных гарей” (Шабалина и  др., 
2021). Образец из  интервала 65–60  см отличает-
ся максимальным значением зольности (42%). 
Можно предположить, что пожары, прошедшие 
выше по течению р. Кан во временном интервале 
1.2–1.0  тыс. кал. л. н. (Гренадерова и  др., 2024), 
способствовали обогащению поверхностного сто-
ка минеральными фракциями за  счет постпиро-
генной эрозии.

Примерно с 900 кал. л. н. доля Pinus sylvestris на-
чала увеличиваться и  превысила 50% от  состава 
пыльцевого спектра. В связи с отсутствием для от-
ложений болота Сосновка достоверных дат выше 
интервала 95–90 см, возрастная привязка отклика 
на  климатические изменения для этой части тол-
щи была выполнена, опираясь на  реконструкцию 
“Болото Большое”.
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В образце из интервала 55–50 см зафиксирована 
относительно низкая концентрация пыльцы (до-
минант Pinus sylvestris, содоминант Pinus sibirica), 
состав макрофоссилий отражает развитие разно
травно-осоково-гипнового сообщества с  вереско-
выми и разреженным древесным ярусом из сосны 
и  березы. В  реконструкции “Болото Большое” 
подобный спорово-пыльцевой спектр отмечены 
в слое накопившемся 310–220 кал. л. н.  — в период 
максимального проявления Малого ледникового 
периода (XVII–XIX вв.) в Алтае-Саянском регионе 
(Мыглан и  др., 2012).

Слой 40–35  см с  массовым включением рако-
вин моллюсков (доля водных таксонов — 86%) мо-
жет быть рассмотрен как интервал экстремального 
подъема уровня воды в реке и сопоставлен со сло-
ем из болота Большое с возрастом 130–70 кал. л. н., 
где отмечены гидрофильные раковинные амебы 
Centropyxis aculeata и Difflugia oblonga, интервал ха-
рактеризуется повышенным увлажнением.

6. ВЫВОДЫ
Отложения болота Сосновка, вследствие осо-

бенностей геоморфологического положения 
и  специфики эволюции речной долины на  рубе
же плейстоцена и  голоцена, сохранили непре-
рывную стратиграфическую последовательность, 
что позволило, опираясь на  индикаторы палеоге-
ографической обстановки, проследить локальные 
и  региональные изменения ландшафтно-клима-
тической среды в  предгорье западной части Вос-
точного Саяна.

В  раннем голоцене на  южной окраине Ры-
бинской впадины были распространены холод-
ные безлесные ландшафты. Начиная примерно 
с  9.7  тыс. кал. л. н. и  до  7.5  тыс. кал. л. н. условия 
тепло- и влагообеспеченности достигли оптимума 
для развития влажной темнохвойной тайги, кедро-
во-елово-пихтовые леса произрастали по долинам 
рек, по  периферии Канской и  Красноярской ле-
состепи в  предгорье Восточного Саяна. Начало 
торфонакопления в  пойме р. Кан датируется воз-
растом около 9.7  тыс. кал. л. н.

Усиление аридизации в  термический оптимум 
голоцена (7.5–6.0  тыс. л. н.) привело к  сокраще-
нию участия ели и пихты в составе древостоя, вы-
сокой горимости лесов, снижению водности рек 
и  активному началу процесса торфонакопления 
в  поймах притоков Енисея.

Похолодание начиная с  5.5  тыс. кал. л. н. спо-
собствовало большей обводненности болот, вла-
гонасыщению почвы достаточному для развития 
темнохвойных лесов с  высоким участием ели.

Около 4.2  тыс. кал. л. н. изменение климата 
в  сторону иссушения обусловило мезотрофиза-

цию и  облесение болот, высокую пожарную ак-
тивность, увеличение разнообразия в составе тра-
вянистых сообществ на суходолах, подъем нижней 
границы темнохвойных лесов в  горах. Также рез-
кое сокращением ареала Pinus sibirica в  составе 
древостоя и  усиление пожарной активности на-
блюдалось 2.0–1.8  тыс. кал. л. н.

Периоды снижения теплообеспеченности 
и  увеличения влажности пришлись на  3.6–3.0, 
2.3–2.0, 1.8–1.3  тыс. кал. л. н. что, в  том числе, 
повлияло на  расширение ареала темнохвойных 
пород, с  наиболее значительным откликом в  ин-
тервале 1.4–1.3  тыс. кал. л. н.

Последние 800 лет характеризуются усилением 
континентальности, расширением лесов с участи-
ем Pinus sylvestris и  высокой пожарной активно-
стью. Скорость аккумуляции частиц угля достигла 
в последние 100 лет максимального за весь период 
реконструкции значения — 80 частиц/см2 в  год.
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LANDSCAPE AND CLIMATIC CONDITIONS 
IN THE EASTERN SAYAN FOOTHILLS IN THE HOLOCENE 
ACCORDING TO THE STUDY OF THE SOSNOVKA MIRE1
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This study is devoted to the vegetation dynamics, hydroclimatic conditions and fires research in the 
northwestern macroslope foothills of the Eastern Sayan. The results of palaeoecological reconstruction 
obtained based on AMS dating, pollen, macrofossils, macrocharcoal and malacofaunal analyses of the 
Sosnovka mire deposits (right bank of the Yenisei River, southern part of the Rybinskaya Depression) covering 
the last ≈ 11,000 calendar years are presented. The grain size analysis of the mineral deposits underlying 
peat was performed and minerals of different size fractions were studied using scanning electron microscopy. 
The data show that about 10, 000 calendar yeas ago, a shallow water body experiencing periodic shallowing 
were formed in the floodplain of the Kan River. The process of mire formation began ≈9,700–8,500 cal. yr 
BP at the optimum of heat and moisture supply, when the dry valleys were covered with a mixed siberian 
pine-spruce-fir forest dominated by spruce and fir. During the Holocene Thermal Optimum (7,500–6,000 
years ago) a reduction in spruce and fir in the composition of the forest stand, increased fire activity, 
clearing of forests, beginning of mire formation in the floodplains of rivers with catchments in the western 
part of the Eastern Sayan foothills occurred. The periods of decreased heat supply and increased humidity 
occurred at 5,500–5,200, 3,560–2,960, 2,300–2,000, 1,800–1,300 cal. yr BP. This, among other things, 
caused the expansion of the range of dark coniferous forests, with the most significant response in the range 
of 1,360–1,300 cal. yr BP. Changes in climatic conditions towards aridization and increased continentality 
7,500–6,000 cal. yr BP, 3,800–3,600 and 2,000–1,800 cal. yr BP contributed to the rise of the lower 
boundary of dark coniferous forests and increased fire activity. The last 800 years have been characterized 
by strengthening of continentality, expansion of forests with Pinus sylvestris and the highest fire activity 
(in  the last 100 years the rate of accumulation of macroscopic charcoal has been 80 particles/cm2 per year).

Keywords: vegetation and climate reconstruction; Holocene; peat deposits; mollusks; fires; Eastern Sayan
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