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Приведены результаты изучения донных отложений меромиктического оз. Шира, распо­
ложенного в северной части Минусинской котловины. Отложения представлены годично-
слоистыми сериями – варвами, позволяющими реконструировать историю природной среды 
региона с высоким разрешением. Возрастная модель базируется на семи 14С-датах. Предлагаемая 
новая палинологическая запись из верхней части керна Shira-2021-II-1 продлевает предыдущую 
запись на 530 лет, обеспечивая реконструкцию природной среды региона за последние 2980 ка­
либрованных лет со средним разрешением в 21 год. Реконструкции показывают влажный ре­
гиональный климат 2980–2650 л.н., при этом климат самой котловины был ариднее, обеспе­
чивая существование степных и лугово-степных группировок вокруг оз. Шира на протяжении 
последних 2980 лет. Тренд изменений отношения пыльцы Artemisia/Chenopodiaceae, рассматри­
ваемого как показатель доступной растениям влаги, предполагает небольшое повышение уров­
ня увлажненности в Минусинской котловине интервале 2980–70 л.н. и его заметное снижение 
в последние 70 лет. Однако повышение прерывалось кратковременными интервалами усиления 
аридизации климата. Реконструкции показали, что изменения растительности вокруг оз. Шира в 
позднем голоцене были обусловлены, главным образом, крупномасштабными циркуляционными 
процессами, менявшими баланс влаги в регионе. Наиболее чувствительными к изменениям 
увлажнения в декадном масштабе оказались степные группировки. В новой пыльцевой записи 
также, как и в предыдущей, не было найдено чётких пыльцевых показателей антропогенного 
влияния на растительность. Только заметное повышение содержания пыльцы березы в последние 
примерно 50 лет может указывать на проведение озеленения вокруг курортных зон. 
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ВВЕДЕНИЕ

Озёрные отложения зарекомендовали себя 
как ценные геологические архивы, хранящие 
длительные записи изменений природной сре­
ды в различном пространственном масшта­
бе, информацию о взаимодействии человека и 
окружавшего его ландшафта [1, 2]. Однако часто 
вклад этих архивов в реконструкцию истории 

растительности и климата, региональные кли­
матические модели ограничивается грубым вре­
менным разрешением. В этом контексте дон­
ные отложения оз. Шира, расположенного в 
северной части Минусинской котловины, при­
знаны ценнейшим архивом голоценовых при­
родно-климатических изменений благодаря 
наличию в его осадках годично-слоистых се­
рий – варв [3], что позволяет получать рекон­
струкции природной среды с разрешением в 
сезон-десятилетия. Результаты исследования 
современного состояния биоты и экосистемы 
озера опубликованы во многих источниках [4–
6]. Однако недостаточно внимания уделено 
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палеолимнологическим реконструкциям с ис­
пользованием донных отложений оз. Шира. Так, 
результаты рентгенофлуоресцентного анализа 
отложений из керна 2009 года LS09 позволили 
установить связь содержания ряда микроэлемен­
тов с вековыми вариациями природной среды 
за последние 2450 лет [3]. Позже, из отложений 
этого керна была получена первая пыльцевая за­
пись [7] со средним разрешением в 22 года. 

Предлагаемая новая палинологическая запись 
из верхней части керна Shira-2021-II-1 оказалась 
на 530 лет древнее предыдущей, позволив рекон­
струировать историю природной среды Хакассии 
за последние 2980 лет со средним разрешением 
в 21 год. 

СОВРЕМЕННЫЕ ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ 
СЕВЕРА МИНУСИНСКОЙ КОТЛОВИНЫ

Бессточное, меромиктическое, солёное 
оз.  Шира расположено в Хакасском госу­
дарственном природном заповеднике. Площадь 
поверхности озера составляет 36 км2, макси­
мальная глубина воды ~25 м. Питание озе­
ра осуществляется через р. Сон. Другими 
источниками воды служат подземные воды 
и атмосферные осадки [3]. Гидрологический 
баланс озера изменчив [5]. Климат степной 
зоны, где находится оз. Шира, резко континен­
тальный, засушливый. Средняя температура 
июля +18°С, января –19°С, среднегодовая сум­
ма атмосферных осадков составляет 300 мм [5]. 
Озеро покрыто льдом с конца ноября до мая. 
Высота снежного покрова меняется от 0 до 
30 мм. В растительности севера Минусинской 
котловины преобладают степи и лесостепи. 
Предгорья заняты светлохвойными лесами из 
лиственницы Larix sibirica и, в меньшей мере, из 
сосны Pinus sylvestris. Леса из берёзы Betula, со­
сны, ели Picea obovata, пихты Abies sibirica, кедра 
сибирского Pinus sibirica формируют горно-
таёжный пояс хребтов вокруг котловины  [8]. 
Вблизи оз. Шира преобладают лугово-степные 
ассоциации с господством злаковых Poace­
ae, бобовых Fabaceae, сложноцветных Astera­
ceae, розоцветных Rosaceae, полыни Artemis-
ia. По берегам растёт лиственница, берёза 
пушистая, тополь Populus, сосна, вяз Ulmus pum-
ila, ивы Salix. Оз. Шира является также важным 
рекреационным объектом. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В 2021 году в самой глубокой части озе­
ра (25.3 м) буровой установкой UWITEC была 
пробурена скважина, вскрывающая полную 
мощность разреза донных отложений, с отбором 
керна ненарушенной структуры. К настоящему 
времени палинологическим методом изучена 
верхняя, 144-сантиметровая часть разреза 
отложений из скважины Shira-2021-II-1. Воз­
растная модель основана на результатах 14C-да­
тирования методом ускорительной масс-
спектрометрии УМС (табл. 1). Для оценки 
резервуарного эффекта (РЭ) применена линей­
ная регрессия по значениям 14C-датировок в 
стратиграфическом порядке с использованием 
“метода перехвата” [9]. Значение в 358 лет в точке 
пересечения осей было принято за величину 
РЭ. Скорректированный на эту величину 
возраст откалиброван с использованием 
кривой IntCal20 [10]. Расчёт возраста каждого 
сантиметра отложений в керне проведён методом 
интерполяции между двумя соседними датами с 
учётом средней скорости седиментации между 
ними. 

Для палинологического анализа отобран 
каждый сантиметр отложений. Процентное 
содержание пыльцевых таксонов рассчитано на 
основе суммы наземной пыльцы, принятой за 
100%. На пыльцевых слайдах проведён подсчёт 
микрочастиц углей крупнее 100 мкм, рассма­
триваемых как индикаторы субрегиональных/
локальных пожаров [11]. Количество частиц 
угля рассчитано как их приток (шт/см2/год) пу­
тём умножения концентрации угля на скорость 
седиментации (см/год). Спорово-пыльцевая 
диаграмма построена в программе Tilia/Tilia- 
Graph/TGView [12]. Локальные пыльцевые 
подзоны (SH-d – a) выделены на основе стра­
тиграфически ограниченного кластерного 
анализа CONISS [12]. Описание литологического 
состава отложений проведено методом про­
смотра смер-слайдов в трёх повторностях. Про­
центное соотношение пыльцы полыни Artemisia 
и маревых Chenopodiaceae (A/Ch) использовано 
как показатель эффективного увлажнения на ре­
гиональном уровне [2]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Возрастная модель показывает, что отложе­
ния в керне Shira-2021-II-1 формировались в 
последние 2980 лет и представлены чередовани­
ем разноцветных толщ, внутри которых просле­
живается тонкая слоистость (рис. 1). В составе 



	 РАСТИТЕЛЬНОСТЬ И КЛИМАТ	 361

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 518     № 2      2024

Таблица 1. Результаты УМС 14С-датирования отложений в керне Shira-2021-II-1
Глубина 
в керне, 

см

Материал 
датирования

Лабораторный 
номер

14C-возраст, 
лет назад

Калиброванные 
значения 

с учётом РЭ

Медианный
возраст 

(калибр. лет назад)
19.5 масса осадка Poz-156319 545±30 187 240

39.5 ООУ Poz-156305 1395±35 1037 820

59.5 ООУ Poz-156306 1550±30 1192 1100

79.5 ООУ Poz-156307 2185±30 1827 1650

99.5 ООУ Poz-156308 2425±30 2067 2000

119.5 ООУ Poz-156309 2845±35 2487 2490

139.5 ООУ Poz-156310 3185±35 2827 2900
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отложений преобладает глинистая фракция. 
В верхних пяти см возрастает доля песка и илов 
(рис. 2).

Дендрограмма CONISS показывает сходный 
состав пыльцевых спектров, предполагая, что 
запись представляет собой одну пыльцевую зо­
ну, которая может быть разделена на подзоны 
(рис. 1). В описании подзон приводятся средние 
значения всех показателей. 

SH-d (144–126 см, 2980–2650 л.н.) – пыль­
ца древесных составляет 63%, трав – 33.5%. 
Отмечены максимумы пыльцы Abies (4.3%), 

Рис. 1. Спорово-пыльцевая диаграмма отложений в керне Shira-2021-II-1, представленная относительно глубины 
и возраста отложений. 

Chenopodiaceae (3%) и Artemisia (20%) и ми­
нимумы пыльцы Betula (36%) и Larix (0.8%). 
Концентрация пыльцы составила 85 тыс./см2, а 
приток микрочастиц углей – 400 шт/см2/год.

SH-c (126–42 см, 2650–880 л.н.) – обилие 
пыльцы древесных и трав почти не изменилось 
(64.7% и 32.4% соответственно), при этом оби­
лие пыльцы Abies снизилось до 1.9%, а Betula – 
повысилось до 42%. Значение концентрации 
пыльцы составило 146 тыс./см2), притока 
углей – 890 шт/см2/год.
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Рис. 2. Фотография керна и обобщающий график избранных показателей изменения природной среды в бассейне 
оз. Шира за последние 2980 лет: пыльца древесных и травянистых растений; содержание крупнозернистых частиц 
в осадке из керна Shira-2021-II-1; приток углистых частиц, отражающих локальные пожары; концентрация пыль­
цы; отношение пыльцы A/Ch как индикатор изменения доступной растениям влаги; запись изотопов кислорода 
из ледового керна Гренландии NGRIP [15] как индикатор климата Северной Атлантики за последние 2980 лет; 
розовые прямоугольники, отмечающие пики в кривой A/Ch, имеющие аналоги в кривой NGRIP (повышенные 
температуры). 

SH-b (42–6 см, 880-70 л.н.) ‒ обилие пыльцы 
древесных и трав стало 62% и 35%, соответ­
ственно. Пыльца Larix составила уже 1.5%. 
Особенностью спектров является повышение 
обилия пыльцы Poaceae, Cyperaceae, лугово-
степного разнотравья и появление пыльцы Popu
lus. Значение концентрация пыльцы составило 
142 тыс./см2, приток микрочастиц углей сни­
зился до 490 шт/см2/год.

SH-a (7–1 см, последние 70 лет) – доля пыль­
цы древесных достигла максимальных значений 
(72.5%), а трав – минимальных – 23%. В груп­
пе древесных до 58% повысились значения 
пыльцы Betula, а пыльцы Populus – до 0.7%. 
Среднее значение концентрации пыльцы стало 
максимальным – 496 тыс. /см3, как и приток 
углей – 900 шт/см2/год.

Полученная нами пыльцевая запись по вре­
менному разрешению имеет только одну ана­
логичную запись в Минусинской котловине [7], 
продлевая её на 530 лет. 
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Реконструкции предполагают развитие на 
равнинах севера Минусинской котловины 
полынно-злаково-разнотравных лугово-степных 
группировок, на вершинах сопок ‒ лиственницы 
в континентальном и недостаточно влажном 
климате котловины 2980–2650 л.н., что поддер­
живается и низкими (в среднем 7) значениями  
A/Ch (рис. 2). Однако повышенное обилие 
пыльцы пихты и ели позволяет реконструировать 
более влажные условия в горном обрамлении 
котловины, что соответствует влажному и прох­
ладному климату Саяно-Алтайского региона  
3000–2300 л.н. [13, 14]. Важно отметить, что 
2980–2750 л.н. в озере накапливались бедные 
органическим веществом “белёсые” илы, харак­
терные для интервалов голомиктического со­
стояния озёрной системы и пониженного уровня 
воды. Последнее могло возникать, когда глубокое 
промерзание пород перекрывало приток под­
земных вод, что приводило к падению уровня 
оз. Шира [3]. Вероятно, более холодный климат 
и мог способствовать пониженному испарению/
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повышенному увлажнению и  возникновению  
в горах благоприятных условий для темнохвой­
ных древесных пород. 

Позднее, 2650–880 л.н., на севере Мину­
синской котловины возросла роль лугово-
степных группировок. Повышенные значения 
концентрации пыльцы предполагают более 
высокую, чем ранее, пыльцевую продуктивность 
растительности котловины и/или более густой 
растительный покров. В горном окружении 
котловины сократилось участие темнохвойных 
пород деревьев или произошло повышение 
их нижней границы. Лиственница, вяз, ива 
продолжали быть важными элементами лока­
льной растительности. Реконструированные 
изменения в составе растительности 2650‒880 
л.н. предполагают континентальный, недо­
статочно влажный климата региона, кото­
рый, однако, прерывался короткими эпи­
зодами повышенного увлажнения, о чём 
свидетельствуют максимумы значений A/Ch 
2040, 1980 и 1850 л.н. Слой “белёсых” илов, 
соответствующий похолоданию, формировался 
2090–1950 л.н. Возможно, похолодание при­
водило к пониженному испарению, обеспечивая 
достаточное увлажнение для лугово-степных 
сообществ, что отражено в повышении индекса 
A/Ch в интервале 2650–880 л.н. до 16. 

В интервале времени от 880 до 70 л.н. про­
должали преобладать полынно-злаково-разно­
травные степи. Начиная со 120–100 лет назад 
по берегам озера появились влажные место­
обитания, благоприятные для тополя, осоковых, 
лютиковых, что, возможно, свидетельствует 
о расширении прибрежной/мелководной 
зоны. Повышенное участие пыльцы злаков (в 
т.ч., культурных) может отражать их участие в 
растительности котловины и /или расширение 
литорали, где и в настоящее время злаковые 
(тростники) также обильны. Среднее значение 
индекса A/Ch в интервале 880‒50 л.н. достигло 
18, позволяя допустить ещё более благоприятные 
условия увлажнения для растительности, чем 
ранее. 

Усиление роли берёзы в последние 50 лет со­
впадает по времени с аналогичным событием из 
записи LS09, подтверждая надёжность возраст­
ных моделей обеих записей и их высокое времен­
ное разрешение. Распространение берёзы могло 
быть следствием преобразования местных ланд­
шафтов из-за строительства курортных зон во­
круг оз. Шира [7]. Резко возросшее поступление 
в озеро частиц песчаной и иловой размерности 
в последние 50 лет также может быть следствием 

возросшей, антропогенно-обусловленной эро­
зии наряду с активным эоловым привносом. 

Сравнение вариаций в притоке микрочастиц 
углей в записи Shira-2021-II-1 (рис. 2) с 
последовательностью культур бронзового и 
железного веков [13] в Хакасии показывает, что 
повышенный приток углей приходится на финал 
тагарской, середину таштыкской, первую полови­
ну киргизской культуры и на современный период. 
Причём для последних 50‒40 лет характерно 
постоянно высокое поступление частиц угля в 
донные отложения, что подтверждается и резким 
увеличением притока углистых частиц в озеро в 
современный период [6]. 

Для понимания возможных причин рекон­
струированных изменений в региональной 
растительности проведено сравнение значений 
A/Ch как показателя доступной для растений 
влаги с вариациями температуры воздуха в 
Северной Атлантике (рис. 2). Визуальное 
сравнение обеих кривых показывает, что на 
протяжении последних 2980 лет почти каждому 
пику A/Ch соответствует пик в изотопно-
кислородной записи NGRIP из Гренландии. Это 
может означать, что условия увлажнения для рас­
тительности на севере Минусинской котловины 
отражают декадную изменчивость температуры 
в Северной Атлантике [7] Возможной причиной 
совпадения не всех пиков двух кривых может 
быть неопределённость в возрастных моделях 
записей, датированных разными методами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, новая палинологическая 
запись из керна Shira-2021-II-1 оказалась на 
530 лет древнее предыдущей, позволив рекон­
струировать историю растительности, клима­
та и пожаров севера Минусинской котловины 
за последние 2980 лет с уникальным для реги­
она средним временным разрешением в 21 год. 
Реконструкции показывают существование от­
носительно влажного регионального климата 
2980–2650 л.н. Климат самой котловины оста­
вался достаточно засушливым, поддерживая су­
ществование степных и лугово-степных груп­
пировок вокруг оз. Шира на протяжении по­
следних 2980 лет. Тренд изменений отношения 
пыльцы A/Ch предполагает небольшое повы­
шение уровня увлажнённости Минусинской 
котловины в интервале 2980–70 л.н. и его за­
метное снижение в последние 70 лет. Однако, 
это повышение прерывалось кратковременны­
ми интервалами усиления аридизации климата. 
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Максимальное поступление микрочастиц углей 
за последние 2980 лет приходится на существо­
вание такштыкской, киргизской культур и со­
временный период, но были ли оно обусловле­
но только антропогенным влиянием, на данном 
этапе исследований определить трудно. 

Реконструкции показали, что изменения рас­
тительности вокруг оз. Шира в позднем голоце­
не были обусловлены, главным образом, круп­
номасштабными циркуляционными процесса­
ми, менявшими баланс тепла и влаги в регионе. 
В новой пыльцевой записи так же, как и в пре­
дыдущей, не было найдено чётких пыльцевых 
показателей антропогенного влияния на расти­
тельность. Только заметное повышение содержа­
ния пыльцы берёзы в последние примерно 50 лет 
может указывать на проведение озеленения во­
круг курортных зон.
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The results of studying the bottom sediments of the meromictic Lake Shira, located in the northern part 
of the Minusinsk Basin, are presented. The sediments are represented by annual layered series – varves, 
which allow reconstructing the history of the regional natural environment with a high resolution. The 
age model is based on seven 14C dates. The proposed new palynological record from the upper part of 
the Shira-2021-II-1 core extends the previous record by 530 years, providing a reconstruction of the 
natural environment of the region for the last 2980 calibrated years at an average resolution of 21 years. 
The reconstructions show a rather humid regional climate from 2980–2650 BP, with the climate of the 
basin itself being more arid, providing steppe and medow-steppe assemblages around Lake Shira for the 
past 2980 years. The trend of changes in the Artemisia/Chenopodiaceae pollen ratio, considered as an 
indicator of moisture available to plants, suggests a slight increase in the moisture level in the Minusinsk 
Basin in the interval 2980–70 BP and its noticeable decrease in the last 70 years. However, the increase 
was interrupted by short-term intervals of increased climate aridization. Reconstructions have shown 
that changes in vegetation around Lake Shira in the late Holocene were mainly caused by large-scale 
circulation processes that changed regional moisture balance. Steppe vegetation was the most sensitive 
to moisture changes on a decadal scale. In the new pollen record, as in the previous one, no clear pollen 
indicators of anthropogenic influence on vegetation were found. Only a marked increase in birch pollen 
in the last 50 years may indicate landscaping around resort areas. 

Keywords: south of Western Siberia, pollen, microcharcoal particles, Late Holocene, moisture variations, 
fine time resolution, anthropogenic impact
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