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Озерные палеоархивы изменений природной среды 
полуострова Песчаный, Японское море (южное Приморье)
Н. Г. Разжигаева@1, Л. А. Ганзей1, Т. А. Гребенникова1, Л. М. Мохова1, Х. А. Арсланов2 
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Резюме. На основе комплексного изучения разрезов отложений двух барьерных озер восстановлены этапы 
их эволюции и развития растительности на п-ове Песчаный (южное Приморье), тесно связанного с гидро-
климатическими изменениями за последние 6300 кал. лет. Одним из хронологических маркеров палеогео-
графической летописи является тефра кальдерообразующего извержения влк. Байтоушань (946/947 гг. н.э.). 
Среднеголоценовое палеоозеро существовало на аккумулятивном выступе, а в начале позднего голоцена 
образовалось озеро на перешейке, соединяющем палеоостров с материком. В развитии озер выделяется 
несколько периодов обводнения, обусловленных увеличением количества атмосферных осадков. Биоинди-
каторами активизации плоскостного смыва во время сильных ливней, связанных с тайфунами, являются 
переотложенные пресноводные диатомеи из подбазальтовых отложений. Находки створок морских и соло-
новатоводных диатомей свидетельствуют о прохождении экстремальных штормов. Зарастание палеоозера 
началось в конце оптимума голоцена (~5410 кал. л.н.). Периоды иссушения, как правило, связаны с похоло-
даниями и снижением интенсивности летнего муссона. Исключением является малый ледниковый период, 
когда обводнение болотного массива с реликтовым озером на перешейке резко возросло. Установлена смена 
кедрово-широколиственных с участием пихты цельнолистной, берез полидоминантными широколиствен-
ными лесами. Показано, что с оптимума голоцена существовали контрастные по тепло- и влагообеспечен-
ности экотопы. Обнаружены признаки антропогенного воздействия на геосистемы. Палеолимнологические 
исследования позволили выделить сложную короткопериодную климатическую ритмику среднего–позднего 
голоцена на побережье Амурского залива. Установлено проявление ряда холодных и теплых событий, прове-
дена их корреляция с данными по региону и глобальными событиями, показана связь с аномалиями в океане 
и интенсивностью летнего муссона. 
Ключевые слова: береговые озера, растительность, климатические изменения, летний муссон, циклогенез, 
экстремальные шторма, радиоуглеродное датирование, тефра вулкана Байтоушань, юг Дальнего Востока 

Lacustrine paleoarchives of environmental changes 
of Peschany Peninsula, Sea of Japan (South Primorye)
Nadezhda G. Razjigaeva@1, Larisa A. Ganzey1, Tatiana A. Grebennikova1,
Ludmila M. Mokhova1, Khikmatulla A. Arslanov2
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Abstract. The stages of evolution of two barrier lakes and vegetation development of the Peschany Peninsula (South 
Primorye) have been reconstructed on the base of multi-proxy study of the sediment sequences, connected with hydro-
climatic changes over the past 6300 years. Tephra of the caldera-forming eruption of Baitoushan volcano (946/947 AD) 
is one of the chronological markers. The Middle Holocene paleolake existed on the accumulative landform, and the lake 
on the isthmus connecting the paleoisland with the mainland, was formed at the beginning of the Late Holocene. Several 
periods of watering due to precipitation increase are distinguished in its development. Redeposited freshwater diatoms 
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from subbasalt deposits are bioindicators of sheet wash activation during heavy rains associated with typhoons. Findings 
of valves of marine and brackish diatoms indicate the passage of extreme storms. Overgrowing of the paleolake began at 
the end of the Holocene thermal optimum (~5410 years ago). The periods of dryness are usually associated with cooling 
and a decrease in the intensity of the summer monsoon. The Little Ice Age is the exception: the flooding of the swamp with 
a relict lake on the isthmus increased sharply. A change of Korean pine/broad-leaved forests with the participation of fir, 
birches and polydominant broad-leaved forests was established. It is shown that since the Holocene Optimum there have 
been ecotopes with contrasting heat and moisture supply. Human impact to geosystems was recorded. Paleolimnological 
studies made possible to identify the Middle-Late Holocene short-period climatic rhythm on the coast of the Amur Bay. 
The manifestation of cold and warm events has been established, their correlation with regional data and global events 
has been carried out, and the connection with ocean anomalies and the intensity of the summer monsoon has been shown.
Keywords: coastal lakes, vegetation, climatic changes, summer monsoon, cyclogenesis, extremal storms, radiocarbon 
dating, Baitoushan volcano tephra, South Far East

Введение
Развитие в голоцене на крайнем юге 

Дальнего Востока ландшафтов, отличавшихся 
большим разнообразием и сложностью био-
тических компонентов, изучено недостаточно, 
несмотря на то что изучению разнофациаль-
ных разрезов на побережье Приморья c це-
лью получения палеоклиматических и палео-
ландшафтных летописей уделялось большое 
внимание [1–8]. Одними из наиболее инфор-
мативных объектов для реконструкций раз-
вития природной среды в среднем–позднем 
голоцене являются береговые озера [9–12]. 
Комплексное изучение осадков современных 
и палеоозер проводится и на побережье юж-
ного Приморья [13–18]. Развитие таких озер 
тесно связано с колебаниями уровня моря и 
литодинамическими процессами в береговой 
зоне. В горной части на юге Приморья был из-

Финансирование и благодарности
Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда (https://rscf.ru/project/22-27- 
00222). При подготовке и анализе проб использовалась 
инфраструктура Тихоокеанского института географии 
ДВО  РАН в рамках темы государственного задания 
№ 122020900184-5. 
Авторы благодарны Т.В. Корнюшенко за подготовку 
проб для спорово-пыльцевого анализа.
Выражаем благодарность рецензентам за внимательное 
прочтение рукописи и конструктивные замечания.

Funding and Acknowledgements
The work was carried out with financial support of Russian 
Science Foundation (https://rscf.ru/project/22-27-00222). 
At preparing and analyzing of the samples the inrastructures 
of the Pacific Geographical Institute of the FEB RAS was 
used within the framework of the theme of state assignment 
122020900184-5. 
The Authors are grateful to Tatiana V. Kornyushenko for 
preparing of samples for pollen analysis.
We are grateful to the Reviewers for careful reading of the 
manuscript and constructive comments.

учен только один разрез отложений палеоозе-
ра, позволивший получить данные о развитии 
низкогорных ландшафтов Шуфанского плато 
на протяжении всего голоцена [19]. Анализ 
эволюции этого озера показал, что одним из 
основных факторов, определяющих разви-
тие биотических компонентов ландшафтов, 
являлось изменение увлажнения, связанное 
с интенсивностью летнего муссона и актив-
ностью циклогенеза. Вопросы, касающиеся 
аномалий атмосферной циркуляции в голоце-
не у северной границы распространения вос-
точноазиатского муссона, слабо разработаны. 
Связь гидроклиматических изменений с мус-
сонной циркуляцией на юге российского Даль-
него Востока обсуждается в работах [20–22], 
многочисленные исследования проведены 
в соседних районах Восточной Азии [23–29]. 
Вместе с тем для понимания сложного взаимо-
действия воздушных масс в переходной зоне 
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«континент–океан» и анализа влияния океана 
на региональный климат важно иметь деталь-
ные палеоклиматические данные для разных 
ландшафтных зон и поясов. 

Цель настоящей статьи – представить но-
вую информацию о развитии растительности 
побережья юга Приморья и прилегающего 
низкогорья, выявить связь с гидроклимати-
ческими изменениями и оценить состояние 
биотических компонентов ландшафтов до их 
коренной трансформации при заселении края 
начиная с XIX в. 

Материалы и методы
На п-ове Песчаный (Амурский залив) из-

учено два разреза озерных отложений: уступ 
размыва террасы (разрез 1320, 43°10.660´ с.ш., 
131°46.274´ в.д.) в восточной части в пределах 
аккумулятивного выступа, и скважина (разрез 
820, 43°11.078´  с.ш., 131°43.053´  в.д.), пробу-
ренная в западной части полуострова в  кра-
евой части болота (в 420  м от берега моря 
и  в  640  м от безымянного озера) на низком 
аккумулятивном перешейке, соединяющем па-
леоостров с материком (рис. 1). Максимальная

Рис. 1. Схема района работ. (a) Япономорский бассейн; (b) залив Петра Великого, показано положение района работ. 1 – государ-
ственные границы, 2 – дороги, 3 – железные дороги; (c) п-ов Песчаный с изученными разрезами озерных отложений; (d) озерная 
терраса (разрез 1320); (e) перешеек с безымянным озером (разрез 820). 
Fig. 1. Study area. (a) Japan sea region; (b) Peter the Great Bay and position of study area. 1 – State boundary, 2 – roads, 3 – railway 
roads; (c) the Peschany Peninsula with studied sections of lacustrine deposits; (d) lake terrace (section 1320); (e) isthmus with unnamed 
lake (section 820).
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высота гористой части полуострова 177  м. 
Рельеф устроен довольно сложно: выделяют-
ся платообразные участки на местах выходов 
базальтов. Возможно, это был отдельный вул-
канический центр. Возраст базальтов близ-
лежащего Шуфанского вулканического поля 
13.3  млн  лет [30]. Уплощенный водораздел 
окружен крутыми обрывистыми склонами; 
широко распространены оползни крупных 
блоков; поверхность прорезана долинами низ-
копорядковых и  многочисленных временных 
водотоков, густая сеть которых сформирована 
за счет размыва мощных рыхлых подбазальто-
вых отложений. В восточной части к крутому 
склону прислонен аккумулятивный выступ 
(высотой до 2–3 м), сформированный за счет 
поступления обломочного материала с разно-
направленными потоками наносов. В среднем 
голоцене аккумулятивный берег имел боль-
шую площадь, штормовые валы отгораживали 
озеро, на месте которого в южной части со-
хранился низменный заболоченный участок. 
В позднем голоцене остров соединился с мате-
риком за счет активной аккумуляции материа-
ла в ветровой тени, образовалось двойное том-
боло (высота до 1.5–2 м), в центральной части 
которого возник водоем. В настоящее время 
сохранился его реликт с сильно заболоченны-
ми берегами.

Опробование проведено с шагом 2–5  см 
в зависимости от литологического состава отло-
жений. Проведен литолого-фациальный анализ 
и биостратиграфическое изучение, включав-
шее диатомовый и спорово-пыльцевой анали-
зы, выполненные по стандартным методикам. 
Подсчитано количество створок диатомей в 1 г 
воздушно-сухого осадка. Створки диатомей, 
переотложенные из подбазальтовых отложений, 
хорошо диагностируются и исключены из под-
счетов при характеристике диатомовых ком-
плексов; их процентное содержание опреде-
лено от общего количества створок диатомей 
[31]. При просмотре диатомовых препаратов 
отмечалось присутствие микрочастиц угля и 
обугленных клеток растений. Подготовка проб 
для спорово-пыльцевого анализа проводилась 
с использованием тяжелой жидкости с удель-
ным весом 2.2 г/см3 [32]. Определялось соот-
ношение трех групп: пыльцы древесных пород 

и кустарников, пыльцы трав и кустарничков, 
спор. Подсчет процентного содержания таксо-
нов проводился для каждой группы. В насы-
щенных пыльцой и спорами препаратах опре-
делено от 318 до 2057 таксонов; в пробах, где 
встречено меньше 100 пыльцевых зерен и спор, 
на диаграмме указано только их присутствие. 
Источники отдельных таксонов определены 
на основе распространения лесообразующих 
пород на близлежащей территории. Источни-
ком пыльцы Pinus s/g Haploxylon в Приморье 
являются кедр корейский, распространенный 
в составе кедрово-широклиственных лесов 
низкогорья, и кедровый стланик, который рас-
тет только в верхнем поясе гор и отсутствует 
на п-ове Песчаный и в ближайшем горном 
обрамлении. Поэтому мы считаем, что здесь 
источником этой пыльцы служит кедр корей-
ский, источником Pinus s/g Diploxylon – сосна 
густоцветковая, Phellodendron – бархат амур-
ский. Из кустарниковых берез на побережье 
южного Приморья встречается только береза 
овальнолистная, поэтому данный вид считаем 
источником пыльцы Betula sect. Fruticosae.  

Хронология основана на данных радио-
углеродного датирования, выполненного в Ин-
ституте наук о Земле Санкт-Петербургского 
государственного университета (г. Санкт-
Петербург), и тефростратиграфии. Радио-
углеродные даты переведены в календарные 
(табл. 1) по программе OxCal 4.4.1 с исполь-
зованием калибровочной кривой «IntCal 20» 
[33]. Возрастные модели построены по про-
грамме Bacon 4.2.2 [34]. Для разреза 1320 
модель «возраст–глубина» выполнена только 
для пачки алевропелитов, функция «slump» 
применялась для исключения прослоев песка, 
образованных во время краткосрочных собы-
тий. Возраст приведен в календарных значе-
ниях. В разрезе 820 обнаружен прослой тефры 
влк.  Байтоушань. Привязка источника сдела-
на по химическому составу вулканического 
стекла, изученного с помощью рентгеноспек-
трального микроанализа (EPMA) с примене-
нием сканирующего электронного микроскопа 
MIRA3 FE фирмы TESCAN и системы микро-
анализа Aztec компании Oxford Instruments 
в Радиевом институте им. В.Г. Хлопина 
(г. Санкт-Петербург).
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Таблица 1. Результаты радиоуглеродного датирования озерно-болотных отложений п-ова Песчаный
Table 1. The results of radiocarbon dating of lake-swamp sediments of the Peschany Peninsula 

Номер пробы Глубина, м Материал Радиоуглеродный 
возраст, лет

Калиброванный 
возраст 

(календарный), 
кал. лет

Лабораторный  
номер

43/1320 0.65–0.70 Оторфованная 
глина

3950±110 4400±170 ЛУ-9992

40/1320 0.80–0.85 То же 3800±70 4190±110 ЛУ-9991
33/1320 1.23–1.25 –«– 3710±150 4080±210 ЛУ-10188
30/1320 1.35–1.40 –«– 3510±40 3780±60 ЛУ-10189
26-27/1320 1.53–1.58 –«– 3600±110 3910±160 ЛУ-10190
14/1320 2.05–2.10 –«– 4960±200 5710±240 ЛУ-10191
1/820 0.20–0.25 Торф 360±90 360±90 ЛУ-9987
2/820 0.35–0.40 –«– 1350±130 1240±130 ЛУ-9988
3/820 0.45–0.50 –«– 2260±80 2250±110 ЛУ-9989

Результаты и обсуждение
Эволюция обстановок осадконакопления
и палеоландшафтная запись в разрезе
среднеголоценового палеоозера
Строение разреза и хронология. Отложе-

ния палеоозера, вскрытые в уступе размыва в 
южной части аккумулятивного выступа, пред-
ставлены в основании голубыми, а выше – свет-
ло-серыми алевропелитами, переходящими в 
оливково-серые и коричневые оторфованные 
глины, перекрытые разнозернистыми заилен-
ными песками (рис. 2). По простиранию в вос-
точном направлении по мере удаления от скло-
на и долины водотока, служивших источником 
обломочного материала, терригенные отложе-
ния фациально замещаются оторфованными 
глинами. В изученном разрезе (1320) выделя-
ются три прослоя преимущественно мелкой и 
средней хорошо окатанной гальки: прослой в 
основании террасы, отвечающий начальной 
фазе образования пересыпи; линза в  сред-
ней части и мощный слой с фестончатым за-
леганием в верхней части обнажения, обра-
зовавшиеся в экстремальные шторма в  фазы 
малоамплитудных трансгрессий. Выше лежит 
оторфованная глина, мелкозернистый хорошо 
сортированный песок с примесью алеврита 
и  погребенная почва. Слой грубого валунно-
галечного материала разной степени окатан-
ности в кровле разреза, возможно, имеет ан-
тропогенное происхождение.

Из разреза получено шесть 14С датировок 
(табл. 1). Достоверными принимаются три по-
следовательные даты из оторфованных просло-
ев в нижней половине разреза. Эти даты были 
использованы для построения возрастной мо-
дели, показавшей, что накопление озерных от-
ложений началось около 6320 л.н. (рис. 2). 

Первая фаза заболачивания палеоозера 
п-ова Песчаный была 5410–5290 л.н. В разрезе 
хорошо выражены вертикальные следы корней 
растений, которые из оторфованного слоя про-
никают в нижележащие озерные отложения. 
Более заболоченным водоем становится в на-
чале позднего голоцена, когда, согласно воз-
растной модели, сформировались оторфован-
ные слои, – 4130–4020  л.н. и 3800–3750  л.н. 
Доля минеральных примесей повышается 
в  слое светло-серых алевритов, сформиро-
ванном около 4020–3800 л.н., что показывает 
увеличение сноса терригенного материала в 
условиях более интенсивного плоскостного 
смыва – проходили сильные дожди и тайфуны. 
Верхняя часть алевропелитов имеет возраст 
около 3750 лет. Выше залегают заиленные пе-
ски, образованные в условиях резкого увеличе-
ния сноса обломочного материала со склонов 
из подбазальтовых отложений, что, как будет 
показано ниже, подтверждается биостратигра-
фическими данными. Возможно, резко увели-
чился плоскостной смыв в условиях сильных 
ливней. Активный смыв песчано-глинистого 
материала во время тайфунов характерен для 
этой территории [35].
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Рис. 2. Возрастная модель накопления озерных отложений: разрез 1320, п-ов Песчаный, южное Приморье. 1 – глыбы и валуны, 
2 – галька, 3 – песок, 4 – алевропелит, 5 – песок с примесью алеврита, 6 – слабооторфованная глина, 7 – оторфованная глина, 
8 – торф, 9 – почва, 10 – древесина, 11 – вулканический пепел. Серым показаны отложения, образованные в результате кратко-
временных событий (экстремальные шторма). 
Fig. 2. Age-depth model for lacustrine sediments: section 1320, the Peschany Peninsula, South Primorye. 1 – blocks and boulders, 
2 – pebbles, 3 – sand, 4 – silty pelite, 5 – silty sand, 6 –peaty clay, 7 – peaty clay, 8 – peat, 9 – soil, 10 – wood, 11 – volcanic ash. Gray 
bars show deposits formed as a result of short-term events (extreme storms).

Тонкий прослой оторфованной глины из 
пачки заиленных песков, из которого получе-
на 14С-дата ЛУ-10189, по-видимому, включает 
более древний переотложенный органоген-
ный материал. Инверсию 14С-дат в верхней 
части разреза трудно объяснить, не исклю-
чена антропогенная природа такой последо-
вательности. На полуострове широко рас-
пространены памятники янковской культуры 
(IX–V в. до н.э.), которые изучались со времен 
В.К. Арсеньева: в 1921 г. он вел раскопки па-
мятника Песчаный 1 [35, 36]. В непосредствен-
ной близости от палеоозера на более высокой 
террасовидной поверхности по левому берегу 
долины ручья на месте современного посел-
ка Песчаный располагается археологический 
памятник Песчаный  2 [37]. Нельзя исклю-
чать, что рядом с разрезом палеоозера нахо-
дились остатки жизнедеятельности (морские 

раковины, кости рыб, чешуя и т.п.), которые 
представляли локальный резервуар древнего 
углерода, и грунтовые воды, проникающие по 
прослоям песков, могли быть им обогащены. 
Обогащение древним углеродом морских ор-
ганизмов  –  широко известный факт, резерву-
ар-эффект в зал.  Петра Великого составляет 
370±26 лет [38].

Этапы развития палеоозера. Озеро об-
разовалось около 6320 л.н. при небольшом 
снижении уровня моря, совпавшем с незна-
чительным похолоданием [1, 4]. Поступление 
большого количества обломочного материала 
в береговую зону на пике трансгрессии и ак-
тивизация аккумулятивных процессов при 
стабилизации и снижении уровня моря при 
высокой штормовой активности [39] привели 
к формированию, по классификации В.П. Зен-
ковича [40], симметричной двойной окаймля-
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ющей косы с двусторонним питанием. Обра-
зование таких озер лагунного происхождения 
довольно типичная картина для островов зал. 
Петра Великого: озерные отложения изучены 
на островах Русский, Шкота, Стенина [13, 15, 
17]. На п-ове Песчаный замыкание кос и обра-
зование озера произошло в малоамплитудную 
регрессию, которая повлияла и на развитие 
других барьерных водоемов в береговой зоне 
Приморья. Так, на о. Русский на открытом по-
бережье бухты Красная лагуна стала более за-
крытой и распресненной [18, 39]. В распрес-
ненной лагуне, образованной в теневой зоне 
(разрез «Поспелово»), органогенное осадкона-
копление началось около 6100 л.н. [13]. В вос-
точном Приморье закрытие лагуны наблюда-
лось на побережье бухты Кит [41]. Увеличение 
роли пресноводных диатомовых водорослей 
зафиксировано и в отложениях оз. Латвия [12].

В отложениях изученного разреза опре-
делено 154 пресноводных, 14 морских и со-
лоноватоводных видов диатомей. Среди пре-
сноводных диатомей на фоне преобладания 
космополитов встречено 4 бореальных и 3 ар-
ктобореальных таксона. По отношению к соле-
ности доминируют индифференты (106 видов), 
галофобов обнаружено 36 и галофилов  –  3. 
По отношению к рН среды преобладают цир-
кумнейтральные виды (64), ацидофилов и аци-
добионтов – 39 таксонов, алкалифилов и ал-
калибионтов – 41. Встречены пресноводные 
виды, характерные для неогеновых озерных 
отложений юга Приморья [42, 43]: вымершие 
бентосные Tetracyclus lacustris var. lacustris, 
T. ellipticus var. lancea, T. ellipticus var. ellipticus 
и планктонные Aulacoseira praegranulata var. 
praeislandica f. praeislandica, A. praegranulata 
var. praegranulata f. praegranulata, Melosira 
praedistans f. seriata, Miosira ereolata. По мор-
фологическим признакам к переотложенным 
формам отнесен и имеющий широкий возраст-
ной диапазон Aulacoseira italica. Древние диа-
томеи поступали в водоем во время сильных 
ливней в результате размыва подбазальтовых 
отложений с плоскостным смывом и выноси-
лись низкопорядковым водотоком.

По соотношению видов выделено 9 ком-
плексов диатомей, отвечающих этапам эволю-
ции водоема (рис. 3).

В основании разреза (комплекс 1, инт. 
2.55–2.85  м, 6320–6020 л.н.) преобладают 
виды обрастаний (до 72.5  %). В числе доми-
нирующих отмечен Eunotia praerupta, насе-
ляющий олиготрофно-дистрофные водоемы 
и способный обитать на мхах в условиях осу-
шения [44, 45], и E. bidens, также обитающий 
в олиготрофно-дистрофных водоемах, иногда 
характеризующийся как североальпийский 
вид [46]. В Китае этот вид был найден в хо-
лодных источниках в горах Чанбайшань [47]. 
В заполнителе галечника наблюдается вы-
сокое содержание обитателей мелководных 
олиготрофно-дистрофных водоемов: видов 
рода Pinnularia и арктобореального обраста-
теля Fragilariforma nitzschioides [46]. Выше 
в алевропелитах заметно повышается участие 
вида, характерного для холодных олиготроф-
но-мезотрофных водоемов, – Eunotia glacialis 
[46]. Присутствие планктонных Aulacoseira 
alpigena, A. granulata, обрастателей Odontidium 
anceps, Ulnaria ulna, Gomphonema grunowii 
указывает на влияние водотока, а наличие вы-
мерших видов (до 8.8 %) – о размыве неогено-
вых отложений. Содержание почвенных диа-
томей (Luticola mutica, Hantzschia amphioxys, 
Pinnularia borealis) в подошве слоя достигает 
13.9 % и снижается к кровле до 4.1 %, что от-
ражает прогрессирующее увеличение увлаж-
нения. Доминируют галофобы (до 66.3  %) 
и ацидофилы (до 54.3 %). Концентрация ство-
рок ≤32 тыс./г сухого осадка. 

Cостав диатомей указывает на развитие 
мелководного относительно прохладного оли-
готрофно-дистрофного водоема с возможны-
ми осушками. Найдены единичные створки 
морских видов Paralia sulcata, Neodenticula 
seminae, Actinocyclus octonarius, Rhabdonema 
arcuartum, фрагменты Coscinodiscus oculus-
iridis и солоноватоводных Cosmioneis pusilla, 
Cocconeis scutellum, Achnanthes brevipes var. 
intermedia, Melosira moniliformis. Максималь-
ное их количество обнаружено на контакте 
с галечниками. Свидетельства о прохождении 
сильных штормов 6250–6080 л.н. получены 
для открытого побережья о. Русский [39].

Комплекс 2 (инт. 2.25–2.55 м, 6020–
5710  л.н.) выделен из алевропелитов с про-
слоями песков. В равных долях представлены 
донные формы (до 59.8 %) и виды обрастаний 
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(до  53.5  %). Доминируют Eunotia praerupta 
и донные циркумнейтральные Pinnularia virid-
is, P. subrupestris, P. eifelana, предпочитающие 
мелководные олиготрофные водоемы. Содер-
жание почвенных видов снижается до  3.1  %. 
Влияние водотоков фиксируется по присут-
ствию обрастателей Odontidium anceps, Rho-
palodia gibberula, Meridion constrictum, Stauro-
sira venter. Наибольшее число переотложенных 
видов (34  %) встречено под слоем песка в 
алевропелитах, образованных 6020–5920  л.н. 
Выше (инт. 2.35–2.45 м, 5920–5710 л.н.) появ-
ляется Epithemia operculata (до 6 %), обычный 
для проточных вод с повышенным содержа-
нием электролитов. Этот экологически пла-
стичный вид найден в числе доминирующих 
в горячих источниках Камчатки [49] и встре-
чен в обилии на северных склонах Тяньшань-
ского и Алтайского горных районов Китая на 
высоте 900–1540 м [50]. В изученном разрезе, 
скорее всего, фиксируется кратковременное 
похолодание 5920–5820  л.н. На побережье 
бухты Бойсмана небольшое похолодание име-
ет близкие возрастные рамки – 6050–5800 л.н. 
[4]. Значительные колебания в содержании 
галофобов (28.4–51.5 %) и ацидофилов (23.9–
45.5 %) свидетельствуют о неустойчивом гео-
химическом режиме. Концентрация диатомей 
несколько снизилась (≤23 тыс./г). 

В целом, состав диатомей комплекса 2 
указывает на повышение водности умеренно 
заболоченного водоема, которое было вызвано 
подъемом уровня грунтовых вод в условиях 
малоамплитудной трансгрессии [1, 18]. На-
ходки морских диатомей (Cosmioneis pusilla, 
Achnanthes brevipes var. intermedia и фрагмент 
океанического Coscinodiscus sp.) свидетель-
ствуют, что прослои песков были образованы 
во время экстремальных штормов около 5920 
и 5710 л.н.

В перекрывающих алевропелитах (ком-
плекс 3, инт. 2.10–2.25 м, 5710–5410 л.н.) уча-
стие арктобореальных диатомей достигает 
17.6 %, в состав доминирующих входит в том 
числе Fragilariforma nitzschioides. Содержа-
ние переотложенных диатомей снижается до 
2.2  %, а  концентрация диатомей повышается 
до 54  тыс./г. Доля галофобов и ацидофилов 
постепенно уменьшается (до 39.8 и 22.6  % 
соответственно). Комплекс указывает на су-

ществование мелководного олиготрофно-дис-
трофного водоема, климатические условия 
стали более прохладными. Створки Cosmioneis 
pusilla занесены в озеро во время сильных 
штормов 5610–5410 л.н.

В оторфованной глине с оливковым от-
тенком (комплекс 4, инт. 2.1–1.63 м, 5410–
4250 л.н.) преобладают донные виды диатомей 
(до 90.1  %). Доминирует алкалифил индиф-
ферент Diploneis ovalis, населяющий олиго-
трофно-мезотрофные водоемы разного типа 
(озера, реки, эстуарии) [44], а также обычный 
для влажных субаэральных мест [44]. В за-
метном количестве присутствуют Placoneis 
elginensis, предпочитающий мезотрофно-эв-
трофные воды, и аэрофильный Caloneis lep-
tosoma, распространенный в умеренных и 
теплых областях в родниках, в моховых поду-
шках и на мокрых скалах [51]. Доля ацидофи-
лов снижается до 6.3 %, а галофобов до 13 %. 
Содержание арктобореальных видов не пре-
вышает 7 %. Концентрация диатомей состав-
ляет 45–75 тыс./г, максимальное число створок 
(126 тыс./г) зафиксировано в инт. 1.93–1.97 м 
(5100–5000  л.н.). Содержание переотложен-
ных диатомей меняется от 2 до 14.4  %, что 
говорит о пульсирующем поступлении обло-
мочного материала. Прослой алеврита с вол-
нистым залеганием (инт. 1.90–1.93  м) с ми-
нимальной концентрацией створок (9  тыс./г) 
включает всего 8  видов. По-видимому, этот 
прослой образован за счет поступления в озе-
ро обломочного материала во время сильного 
тайфуна ~5000–4920 л.н. 

В целом, комплекс указывает на умень-
шение глубины олиготрофно-мезотрофно-
го озера, начавшееся в условиях регрессии 
и снижения годового количества атмосферных 
осадков [1]. Обмеление и закрытие лагуны на 
о. Русский произошло 5090–4840 л.н. [18, 39]. 
Это не  исключает прохождение отдельных 
сильных тайфунов и штормов, о чем свиде-
тельствует находка морского бентосного Try-
blionella plana (4920–4800 л.н.). Признаки экс-
тремальных штормов или цунами найдены на 
о. Русский 5000–4920 л.н. [18, 39].

Выше линзы гальки в оторфованной гли-
не и алевритах (комплекс 5, инт. 1.35–1.63 м, 
4250–3750 л.н.) концентрация диатомей возрас-
тает до 2172  тыс./г. Наблюдается увеличение
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богатства и содержания видов родов Pinnu-
laria и Eunotia, характерных для болот, вклю-
чая арктобореальные E. parallela var. angusta, 
E. groenlandica. Содержание арктобореальных, 
в том числе Fragilariforma nitzschioides и Calo-
neis lauta, особенно высоко в нижней части (до 
19.4  %), что фиксирует кратковременное по-
холодание ~4250–4130  л.н. Содержание аци-
дофилов повышается до 18.3 %. Доля переот-
ложенных створок здесь снижается до 0.2 %. 
Выше по разрезу (инт. 1.35–1.53 м) в заметном 
количестве найдены створки Caloneis lepto-
soma и Hantzschia amphioxys. Содержание 
переотложенных видов диатомей сильно воз-
растает (более 60 %) и концентрация их сни-
жается (139–283  тыс./г) за счет терригенного 
разбавления при активном плоскостном смыве 
4020–3750 л.н. 

В целом, комплекс указывает на разви-
тие болотных процессов по периметру озера 
и появление осушек. Почти в каждой пробе 
встречены солоноватоводные Cosmioneis pu-
silla, Ctenophora pulchella, Bacillaria paxillifera 
и  морской Tryblionella plana, что указывает 
на активные шторма в условиях подъема уров-
ня моря [1]. 

Из слоя песков (инт. 0.98–1.35 м) выделен 
комплекс 6. Отложения характеризуются силь-
ной изменчивостью по содержанию диатомей. 
В  малонасыщенных пробах (0.2–7.0  тыс./г) 
многие экземпляры принадлежат вымершим 
видам. В остальной части концентрация ство-
рок меняется от 22 до 167 тыс./г, преобладают 
донные виды (до 87.9 %). Доля арктобореаль-
ных видов менее 8  %. Содержание переот-
ложенных видов достигает 36  %. Отложения 
формировались в условиях активного пло-
скостного смыва при прохождении частых 
ливней в первой половине позднего голоце-
на. Встречены солоноватоводные бентосные, 
перенесенные во время сильных штормов: 
в линзе оторфованного песка – Diploneis pseu-
dovalis, в верхней части под галечником – Cos-
mioneis pusilla, Rhopalodia musculus.

Из заполнителя галечников и перекры-
вающей оторфованной глины (комплекс 7, 
инт.  0.50–0.98  м) на фоне доминирования 
Diploneis ovalis и Pinnularia viridis более ши-
роко представлены виды рода Pinnularia, ха-

рактерные для олиготрофно-дистрофных вод 
(Pinnularia subgibba, P. episcopalis, P. rupestris 
и др., появляются P. microstauron, P. nodosa). 
Содержание арктобореальных видов (Fragi-
lariforma nitzschioides, Caloneis lauta) варьиру-
ет от 3.6 до 9.8 %. Доля переотложенных видов 
не превышает 4 %. В верхней части возраста-
ет участие аэрофильного Caloneis leptosoma. 
Более широко представлены виды рода Euno-
tia, доля ацидофилов повышается до 11.7  %, 
а переотложенных видов – до 11.9 %. Найден 
солоноватоводный Achnanthes brevipes var. 
intermedia. Изменения в составе диатомовой 
флоры указывают на постепенное сокращение 
площади водоема, развитие болотных процес-
сов по периметру.

Для погребенной почвы (инт. 0.35–
0.50  м), перекрывающей озерные отложения, 
выделен комплекс 8 с высоким содержанием 
почвенных видов диатомей (38–51.1  %). До-
минируют Hantzschia amphioxys, Pinnularia 
borealis и  Caloneis leptosoma. Существенно 
возрастает содержание космополита Caloneis 
tenuis (до  8.1  %), широко распространенного 
в стоячих и проточных водах в скандинавско-
альпийском регионе [51]. В кровле появляется 
Pinnularia rabenhorstii, который рассматрива-
ется как североальпийский вид [46]. Доля аци-
дофилов достигает 26.5  %. Переотложенных 
диатомей менее 4 %. Предполагается, что за-
ключительная стадия развития озера и образо-
вание почвы проходили в период похолодания 
2800–2600 л.н., сопровождавшегося снижени-
ем увлажнения [22].

В поверхностной почве в состав доми-
нирующих видов диатомей (комплекс  9) стал 
входить Luticola mutica, предпочитающий ме-
зотрофно-эвтрофные условия. Увеличение со-
держания Diploneis ovalis, D. oblongella и арк-
тобореального Fragilariforma nitzschioides 
указывает на обводнение и холодные условия. 
Доля ацидофилов снижается до 5.1 %. Концен-
трация диатомей увеличивается до 261 тыс./г. 
Скорее всего, почва образовалась в малый лед-
никовый период. В почвах встречены морские 
диатомеи: бентосный Rhabdonema arcuatum 
и  планктонный Paralia sulcata, а также Cos-
mioneis pusilla, фиксирующие прохождение 
сильных штормов.
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Развитие растительности. Пали-
носпектры из разреза озерных отложе-
ний содержат большое количество спор 
в основном папоротников (рис.  4), пре-
обладавших в лесном покрове. Это ха-
рактерно для некоторых мелководных 
озер независимо от доминирующих рас-
тительных ассоциаций и объясняется 
избирательным водным переносом спор 
Polypodiaceae и накоплением их в неболь-
ших понижениях [52]. Участие хвойных в 
растительности палеоострова и прилега-
ющей материковой суши в среднем–позд-
нем голоцене было намного больше, чем 
на других островах зал. Петра Великого 
[6, 13, 15, 18] и в горном обрамлении бух-
ты Бойсмана в среднем голоцене [3, 4]. 
Соотношение пыльцы древесных расте-
ний и трав (табл. 2) позволяет выделить 
10 этапов развития растительности.

Около 6320–6020 л.н. (палинозона 1, 
инт. 2.55–2.85 м) в низкогорье были раз-
виты кедрово-широколиственные леса 
богатого видового состава с участием 
дуба, липы, граба, ореха, ильма, берез, 
в  подлеске – лещины. Доля пыльцы ке-
дра корейского (Pinus s/g Haploxylon) рез-
ко увеличивается в конце этого периода, 
по-видимому в более влажных условиях. 
С 6100 л.н. возросло участие кедра корей-
ского и в сопредельных районах Китая 
(оз. Цинбоху, Lake Jingbo) [23]. Высокое 
содержание пыльцы Abies (до 24.9  %) 
свидетельствует об участии пихты цель-
нолистной в растительности палеоостро-
ва на склонах, открытых летним ветрам 
с акватории. Пыльца ели, скорее всего, 
заносилась с верхнего пояса Восточно-
Маньчжурских гор. Вокруг озера были 
небольшие заросли ольхи, на переувлаж-
ненных участках – осоковые, лютиковые, 
сфагновые мхи, на барьерной форме – 
разнотравные группировки с участием 
полыни и других сложноцветных, зон-
тичных, гвоздичных, гречиховых расте-
ний. Пыльца Ephedra занесена со скал, 
где росла и сосна густоцветковая (Pinus 
s/g Diploxylon), ультранеморальный цено-
элемент флоры юга Приморья. Ри
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Около 6020–5510 л.н. (палинозона 2, 
инт. 2.15–2.55 м) в лесной растительности на 
палеоострове произошли существенные из-
менения – стало меньше кедра корейского, 
больше берез, широколиственных (до 53.4 %), 
особенно с 5820 л.н., было много липы, увели-
чилось участие граба, ореха. Такие изменения 
связаны с повышением среднегодовой темпе-
ратуры и увеличением эффективного испаре-
ния, особенно на склонах. На скалах получила 
большее распространение сосна густоцвет-
ковая. На сухих местообитаниях рос хвойник 

Таблица 2. Описание палинозон из отложений палеоозера (разрез 1320), п-ов Песчаный
Table 2. Description of pollen zones from paleolake deposits (section 1320), Peschany Peninsula

Палинозона
(интервал, м) Описание

10 (0–0.05) Среди древесных пород встречено много пыльцы хвойных (Pinus s/g Haploxylon, Abies, Picea). 
В группе трав высоко содержание пыльцы растений влажных местообитаний (Ranunculaceae, 
Polygonaceae, Sanguisorba), резко увеличилась доля пыльцы Ambrosia.

9 (0.35–0.70) Пыльцы древесных и трав мало. В верхней части резко увеличивается доля спор Osmunda.
8 (0.70–1.10) В группе древесных возросла доля пыльцы Alnus и берез, в том числе Betula sect. Fruticosae, 

в верхней части – пыльцы Pinus s/g Haploxylon.
7 (1.10–1.35) Очень мало пыльцы, насыщенный спектр получен из одной пробы. Здесь снижается доля 

широколиственных. 
6 (1.35–1.53) Повысилась доля пыльцы широколиственных, в том числе Tilia, Carpinus, Juglans, Phelloden-

dron, появилась Araliaceae. Вверх по разрезу снижается содержание пыльцы Pinus s/g Haploxy-
lon и растет количество пыльцы берез. В верхней части много пыльцы Cyperaceae. Отмечено 
большое количество спор Osmunda (до 22.6 %).

5 (1.53–1.67) Увеличилось содержание пыльцы древесных, среди которых стало больше Pinus s/g Haploxy-
lon и темнохвойных (до 45 %): в нижней части отмечен пик пыльцы Abies, в верхней – увели-
чивается доля пыльцы Picea. Пыльцы трав мало, преобладает Asteraceae, в том числе Artemisia. 
В верхней части стало больше спор Osmunda.

4 (1.67–1.85) Стало меньше пыльцы древесных пород и трав, резко возросло количество спор. В группе 
древесных увеличилось содержание пыльцы широколиственных, особенно Tilia, и древесных 
берез (Betula sect. Albae, B. sect. Costatae, Betula sp. – до 27 %), снизилась доля Pinus s/g Hap-
loxylon, в нижней части встречено много пыльцы темнохвойных. В группе трав доминирует 
пыльца Artemisia. Появилась пыльца Ambrosia. Исчезли споры Sphagnum.

3 (1.85–2.15) Увеличилось содержание пыльцы темнохвойных пород (до 46  %) и Pinus s/g Haploxylon, 
резко снизилось количество пыльцы Tilia и других широколиственных. В нижней части стало 
меньше пыльцы трав и спор, в верхней среди пыльцы трав преобладают Artemisia, Ranuncula-
ceae, Polygonaceae.

2 (2.15–2.55) Резко снижается доля пыльцы Pinus s/g Haploxylon, увеличивается содержание пыльцы 
широколиственных (до 53.4  %), особенно Tilia, Carpinus, Juglans, и берез, в том числе 
кустарниковой Betula sect. Fruticosae. В нижней части наблюдается пик содержания пыльцы 
Pinus s/g Diploxylon. В верхней найдена пыльца Ephedra. В группе трав увеличилось количество 
пыльцы Ranunculaceae, Polygonaceae, появилась пыльца Onagraceae, Humulus. Возросло 
содержание спор Sphagnum.

1 (2.55–2.85) В группе древесных встречено много пыльцы широколиственных (Quercus, Tilia, Carpinus, 
Juglans, Ulmus – в сумме до 31 %), количество которой сокращается в верхней части, где резко 
возрастает доля пыльцы кедра корейского (Pinus s/g Haploxylon – до 70.8 %). Из темнохвойных 
пород преобладает пыльца Abies. Мелколиственные представлены небольшим количеством 
пыльцы Betula, Alnus, Duschekia. В нижней части встречена пыльца Ephedra. Среди травяни-
стых преобладает пыльца Artemisia и разнотравья. В обилии представлены споры Polypodia-
ceae, отмечены споры сфагновых мхов и плаунов.

(Ephedra). Палеоландшафтные изменения на 
Шуфанском плато указывают, что в  это вре-
мя (6010–5540  л.н.) начались длительные су-
хие сезоны [19]. На побережье бухты Бойс-
мана теплая фаза выделяется 5800–5500  л.н. 
[4]. Палеоозеро на п-ове Песчаный в услови-
ях трансгрессии было обводнено – в составе 
травянистых группировок стало больше рас-
тений, предпочитающих влажные местообита-
ния, – лютиковых, гречиховых, во влажных ле-
сах по берегам было много хмеля. Снизилось 
содержание пыльцы полыни. Из водных расте-
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ний в озере появилась уруть. На палеоострове 
проходили пожары, на что указывают находки 
микроуглей, обугленных растений и появле-
ние пыльцы кипрея. Существовали контраст-
ные по тепло- и влагообеспеченности экотопы. 
На  осушенных заболоченных участках около 
озера в конце периода (5710–5510 л.н.) обиль-
но стала расти береза овальнолистная (Betula 
sect. Fruticosae), ее развитию способствовали 
и частые пожары [53].

Роль кедра в кедрово-широколиственных 
лесах увеличилась 5510–4800  л.н. (палино-
зона  3, инт. 1.85–2.15  м). В палиноспектрах 
возросло содержание пыльцы темнохвойных 
пород, что наряду с сокращением доли ши-
роколиственных (до 4.1  %) свидетельствует 
о более прохладных условиях 5190–5100 л.н. 
На юге Приморья похолодание не так ярко про-
являлось, как в других прибрежных районах и 
на Сихотэ-Алине [1]. Увлажненность в начале 
выделенного периода (5500–5300  л.н.) была 
высокая [4]. На пике похолодания стало суще-
ственно суше [1], что не исключало отдельных 
экстремальных событий. В прослое алеврита, 
образованного во время сильного тайфуна, 
резко повышается доля спор (до 76 %), смы-
тых со склонов. Находки обугленных растений 
говорят о прохождении пожаров на близлежа-
щей территории ~5410–5000 л.н. Частые пожа-
ры 5500–4920 л.н. зафиксированы и на о. Рус-
ский [18].

Увеличение доли пыльцы широколиствен-
ных (до 35.4 %) и снижение доли пыльцы ке-
дра корейского (палинозона 4, инт. 1.67–1.85 м) 
отвечает переходу (4800–4700 л.н.) от относи-
тельно прохладных условий с развитием чер-
нопихтарно-широколиственных лесов к  оп-
тимуму позднего голоцена (4700–4350  л.н.), 
когда на палеоострове стали преобладать по-
лидоминантные леса с участием кедра корей-
ского и пихты, где одной из главных древесных 
пород была липа. Из болотной растительности 
по обрамлению озера исчезли сфагновые мхи. 
На менее влажные условия указывает рост со-
держания пыльцы полыни, произраставшей, 
скорее всего, на аккумулятивной форме. Еди-
нично найдена пыльца амброзии, признак на-
рушенных местообитаний [54]. Увеличение 
пыльцы берез, в том числе Betula sect. Albae 
(до 19 %), возможно, свидетельствует о нача-

ле трансформации островной геосистемы и 
развитии вторичных березовых лесов. В это 
время (4700–4500 л.н.) из крупных речных до-
лин к побережью зал. Петра Великого начали 
расселяться первые земледельцы Приморья – 
представители зайсановской археологической 
культуры [55, 56].

Роль хвойных в составе кедрово-широко-
лиственных лесов палеоострова увеличива-
лась 4350–4020 л.н. (палинозона 5, инт. 1.53–
1.67  м), в том числе резко возросло участие 
пихты (4350–4250 л.н.). В конце периода рас-
ширились площади ельников в горах (4130–
4020  л.н.). Скорее всего, стало прохладнее. 
Появилась пыльца бархата амурского. Среди 
луговой растительности стало много сложно-
цветных. В лесном покрове и на заболоченных 
участках стал распространяться чистоустник 
(Osmunda).

В кровле озерных глин выросла (до 39.6 %) 
доля пыльцы широколиственных и уменьши-
лось содержание пыльцы кедра корейского. 
В более теплых условиях 4020–3720 л.н. (па-
линозона 6, инт. 1.35–1.53 м) повышалась роль 
липы, граба, ореха и бархата. В конце периода 
стал больше распространен дуб, а среди трав – 
растения влажных местообитаний. Появление 
пыльцы аралии говорит о наличии осветлен-
ных участков.

В слое песков (палинозона 7, инт. 1.10–
1.35  м) пыльцы мало, преобладают споры, 
что отвечает активному плоскостному смыву. 
Единственный полный спектр, полученный из 
линзы оторфованной глины с переотложенной 
органикой, не может корректно характеризо-
вать ландшафтные условия. Роль широколи-
ственных пород снижается.

В палиноспектрах из кровли песков и 
оторфованной глины (палинозона 8, инт. 0.70–
1.10  м) резко возрастает содержание пыльцы 
ольхи, которая росла по берегам заболочен-
ного озера. Возможно, здесь росла и береза 
овальнолистная. В кедрово-широколиствен-
ных лесах увеличивалось участие берез (в сум-
ме до 47 %). Доля пыльцы широколиственных 
деревьев стала существенно ниже (<13 %), что 
отвечает похолоданию [1]. В препаратах часто 
встречаются обугленные остатки растений. 
Возможно, пожары были антропогенные и про-
исходили на террасе, не затрагивая залесенных
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склонов. В это время на полуострове жили 
представители янковской культуры [35]. 

В кровле оторфованной глины, перекры-
вающем песке и погребенной почве (палино-
зона  9, инт. 0.35–0.70  м) преобладают споры 
папоротников, среди которых много Osmunda. 
Вероятно, чистоустник рос на сырых местах 
и в зарослях ольхи на перешейке. В группе дре-
весных много пыльцы ольхи, среди трав – по-
лыни. Наличие пыльцы урути говорит о том, 
что небольшой водоем еще существовал.

Палиноспектры из поверхностной почвы 
отражают ландшафты малого ледникового 
периода (палинозона 10). В лесной раститель-
ности были в обилии представлены хвойные 
с незначительным участием берез и широколи-
ственных. В.К. Арсеньев отмечал, что в 1921 г. 
на полуострове с северной стороны росло не-
сколько елей и пихт [36], но по опросу корей-
цев, живших здесь более 50 лет к этому момен-
ту, все западное обрамление Амурского залива 
было покрыто лесом с кедром и, вероятно, дру-
гими хвойными. Существенное увеличение 
участия хвойных пород в малый ледниковый 
период было отмечено для Шуфанского плато 
[19] и на п-ове Муравьева-Амурского [8]. При-
чиной исчезновения коренной растительности 
были частые пожары. Обращает внимание вы-
сокое содержание пыльцы амброзии (3.8  %), 
что отражает ее распространение в последние 
десятилетия [54]. 

Эволюция обстановок осадконакопления
и палеоландшафтная запись в разрезе 
позднеголоценового озера 
Строение разреза и хронология. Раз-

рез 820, отобранный в краевой части болота 
на перешейке, вскрыл в основании зелено-
вато-серые алевропелитовые илы, выше вы-
ходит оторфованная глина и торф, хорошо 
разложившийся, плотный в основании, пере-
ходящий в  умеренно разложившийся, сильно 
обводненный в верхней части, и очес. Соглас-
но возрастной модели, запись развития расти-
тельности из этого разреза дополняет данные, 
полученные на основе изучения отложений 
палеоозера на аккумулятивном выступе. Воз-
раст оторфованной глины оценивается около 
3610  л.н. Торфонакопление по обрамлению 
озера началось около 2350 л.н. На границе 
плотного и обводненного торфа найдена линза 
тефры, представленной светло-серым алеври-
том с высококалийным (K2O 5.6–6.06 %) вул-
каническим стеклом, состав которого (рис. 5) 
идентичен маркирующему пеплу B-Tm кальде-
рообразующего извержения влк. Байтоушань 
(946/947 гг. н.э.) [57]. Этот вулканический пе-
пел широко распространен на юге Приморья 
и маркирует средневековый климатический 
оптимум [58, 59]. Рассеянное вулканическое 
стекло в небольшом количестве встречается 
и в верхней части разреза. По-видимому, оно 
было образовано в исторические извержения 
влк. Байтоушань (1668, 1702, 1903 гг.) [57, 60].

Рис. 5. (a) Разрез (820) озерно-болотных отложений на перешейке, п-ов Песчаный, южное Приморье. (b) Возрастная модель. 
Вулканическое стекло тефры B-Tm: (c) морфология; (d) соотношение SiO2 и K2O в вулканическом стекле, найденном на п-ове 
Песчаный (черные кружки) и разрезах голоценовых отложений из других районов Приморья (серые кружки) [59].
Fig. 5. (a) Section (820) of lake-bog sediments, the Peschany Peninsula, South Primorye. (b) Age-depth model. Volcanic glass of B-Tm 
tephra: (c) morphology; (d) SiO2 versus K2O plot for volcanic glass, found on the Peschany Peninsula (black circles) and from other areas 
of Primorye area (grey circles) [59].
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Этапы развития озера. Озеро-лагуна об-
разовалось на перешейке в трансгрессивную 
фазу в начале позднего голоцена, подъем уров-
ня моря был близок к максимальным отметкам 
среднего голоцена [1]. Интенсивные аккуму-
лятивные процессы, вероятно, начались при 
стабилизации уровня моря и его снижении. 
Более активная аккумуляция шла в северной 
части перешейка со стороны бухты Песча-
ная, в которую впадает р. Амба и где проис-
ходит переработка материала, поставляемого 
с участка крупных оползней (рис. 1). Здесь 
хорошо выражен наиболее высокий штормо-
вой вал, окаймляющий акваторию палеоозера, 
большая часть которого в настоящее время за-
росла и превратилась в сильно обводненное 
болото. Первоначальный размер озера дости-
гал 1.580 × 1.170 км. К этому валу примыка-
ет серия штормовых валов (ширина полосы 
0.5 км). В северо-восточной части перешейка, 
вероятно, был еще один небольшой водоем.

Этапы развития озера установлены на 
основании изучения диатомовых водорослей. 
В  отложениях разреза определено 138 таксо-
нов пресноводных и 22 морских и солонова-
товодных диатомей. Среди пресноводных диа-
томей по местообитанию преобладают донные 
виды (88), обрастателей – 41, а планктонных 
и временно планктонных 6 видов. Отноше-
ние к солености известно для 110 видов, все 
они олигогалобы, доминируют виды-индиф-
ференты (75), галофобов – 33, галофилов – 2. 
По отношению к рН среды преобладают цир-
кумнейтральные виды (58), ацидофилов – 40 
и алкалифилов – 21. По географическому 
распространению доминируют космополи-
ты, встречено 3 вида арктобореальных. Среди 
морских и солоноватоводных диатомей преоб-
ладают бентосные виды (20), планктонных – 2. 
Изменение в составе диатомей позволило вы-
делить в разрезе 5 комплексов, отражающих 
эволюцию водоема (рис. 6).

В подошве алевропелитов диатомей мало, 
концентрация створок составляет 0.07  млн/г, 
наиболее часто встречается морской план-
ктонный Paralia sulcata, а из пресноводных – 
виды рода Eunotia, характерные для заболо-
ченных территорий. Выше в алевропелитовых 
илах и оторфованной глине (комплекс 1, инт. 
0.60–0.80 м, ~3860–2860 л.н.) концентрация 

диатомей повышается до 2 млн/г. В инт. 0.75–
0.80  м и 0.65–0.70  м преобладают морские и 
солоноватоводные диатомеи (94.1 и 63.7  % 
соответственно). Доминируют морской план-
ктонный Paralia sulcata, солоноватоводные 
бентосные Cocconeis scutellum, Rhopalodia 
acuminata. Ближе к кровле слоя существенно 
возрастает роль обитателя сильно распреснен-
ных вод Cosmioneis pusilla [51, 61], а из пре-
сноводных – Diploneis oblongella, населяюще-
го аэробные места или хорошо аэрированные 
воды со средним уровнем электролитов [50]. 
В  инт. 0.70–0.75  м (3610–3360  л.н.) и 0.60–
0.65  м (3100–2860  л.н.) преобладают пресно-
водные виды (68.9 и 79.5 % соответственно). 
Возрастает численность видов, предпочитаю-
щих мелководные олиготрофные и олиготроф-
но-дистрофные водоемы: донные Pinnularia 
viridis, P. subrupestris, встречен аэрофил 
P.  lagerstedtii, часто населяющий влажные 
мхи. Здесь же найдены почвенные виды (11–
22  %): Hantzschia amphioxys, Luticola mutica, 
Humidophila contenta, Pinnularia borealis. Со-
став диатомей свидетельствует о существова-
нии распресненной мелководной лагуны, связь 
которой с морем периодически прерывалась. 
В сухие сезоны по обрамлению водоема были 
осушки и  развивались почвенные процессы. 
Обилие и состав морских и солоноватоводных 
видов и резкие смены в их содержании опре-
делялись активностью и силой штормовых на-
гонов. Берег моря был близко.

В хорошо разложившемся торфе (ком-
плекс 2, инт. 0.40–0.60 м, 2860–1430 л.н.) доля 
морских и солоноватоводных диатомей, за-
носимых в шторма, не превышает 4 %. Среди 
пресноводных ведущими являются донные 
виды (до 83.7 %). Доминируют Pinnularia sub-
rupestris и почвенные виды (до 56.4 %), причем 
в подошве слоя выделяется характерный для 
эвтрофных условий Luticola mutica, а ближе к 
кровле (инт. 0.40–0.50 м, 2350–1430 л.н.) – име-
ющий широкий трофический статус Hantzschia 
amphioxys [44]. Заметно увеличивается доля 
гидрофильных диатомей (до 56.2  %), среди 
которых выделяются Pinnularia viridis, холод-
новодные Fragilariforma nitzschioides и Euno-
tia glacialis, присутствуют озерно-реофильные 
Meridion circulare и планктонные Aulacosei-
ra granulata, A.  subarctica. Наряду с сухими 
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сезонами в отдельные годы 
были сильные дожди и 
на  близлежащих склонах 
образовывались временные 
водотоки. По  отношению 
к  солености преобладают 
индифференты (71.3  %), 
доля ацидофилов составля-
ет 23.4–25.3 %. Концентра-
ция диатомей не превышает 
0.9 млн/г. Состав комплекса 
свидетельствует о суще-
ствовании мелководного 
умеренно заболоченного 
водоема, часто пересыха-
ющего в краевых частях. 
Начало этапа совпало с хо-
лодным событием позднего 
голоцена (2800–2600 л.н.) 
[62]. Снижение увлажне-
ния хорошо выражено в 
развитии озерно-болотных 
обстановок горных райо-
нов Приморья [22]. В конце 
данного этапа развития озе-
ра отмечено прогрессиру-
ющее увеличение обводне-
ния озерной чаши.

В обводненном тор-
фе (комплекс 3, инт. 0.20–
0.40  м, 1430–380  л.н.) в 
составе пресноводных диа-
томей заметно повышается 
доля обрастаний (до 34 %). 
Доля гидрофильных диато-
мей достигает 74.5 %. По-
являются часто населяю-
щие мелководные водоемы 
и влажные почвы Navigeia 
ignota и N. paludosa [51]. 
Участие Eunotia glacialis и 
Fragilariforma nitzschioides 
увеличивается в начале 
малого ледникового пери-
ода 730  л.н. В это время 
появляется и арктоборе-
альный Navicula pseudosili-
cula (до 2.6 %). В верхней 
части разреза обнаружены 
планктонный Aulacoseira 
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subarctica, обрастатели Achnanthidium minutis-
simum, Staurosirella pinnata, Cymbopleura na-
viculiformis и др., свидетельствующие о значи-
тельном обводнении 530–380 л.н. Содержание 
почвенных видов снижается до 18  %. Незна-
чительно повышается участие галофобов (до 
41.4 %) и ацидофилов (до 35.9 %). Увеличива-
ется и концентрация диатомей – от 1.2 млн/г 
в подошве до 3.6 млн/г в верхней части. В про-
слое тефры содержание створок снижается до 
0.2 млн/г, доля гидрофильных диатомей здесь 
возрастает до 80.6 % – значит, пепел падал в 
воду. Обводнение олиготрофно-мезотрофного 
водоема с заболоченными берегами увеличи-
лось, особенно в малый ледниковый период, 
что прослеживается и в развитии озерно-бо-
лотных обстановок в разных ландшафтных 
поясах Приморья [19, 22].

В верхней части торфяника (комплекс 4, 
инт. 0.10–0.20  м, 380  л.н. – до XIX  в.) отме-
чен еще больший рост доли обрастаний (до 
44.2 %), содержание гидрофильных диатомей 
составляет 70.9–72.3  %. Доминирует Euno-
tia diodon, толерантный к низкой степени ув-
лажнения и развивающийся в олиготрофно-
дистрофных низинных болотах на моховых 
подушках в диапазоне рН 4.3–7.8 [44, 47]. Суб-
доминантами являются гидрофильные Eunotia 
glacialis, Eunotia praerupta, Pinnularia viridis и 
P. subrupestris; в подошве слоя найден Navicula 
pseudosilicula (1.6  %) и отмечается увеличе-
ние содержания Sellaphora laevissima (3.2 %), 
предпочитающего олиготрофные условия [49]. 
Участие почвенных видов не превышает 8 %. 
Стало больше галофобов (до 49.3  %) и аци-
дофилов (до 49.5  %), что свидетельствует о 
развитии олиготрофного умеренно обводнен-
ного заболоченного водоема. Концентрация 
диатомей достигает 3.4 млн/г. Климатические 
условия были холодными, увлажненность не-
сколько снизилась, возросла роль атмосферно-
го питания. 

В очесе (комплекс 5, инт. 0–0.10 м, послед-
ние 220 лет) доминируют в основном гидро-
фильные виды диатомей (80–85.6  %). Содер-
жание обрастаний снижается до 22.7 %, а доля 
почвенных – до 3 %. В подошве преобладает 
Eunotia glacialis. Субдоминантами являются 
виды рода Pinnularia (P. divergentissima, P. eif-
elana, P. microstauron, P. subrupestris, P. viridis), 

предпочитающие мелководные олиготрофные 
водоемы с пониженными значениями соле-
ности и рН воды. Их содержание возрастает в 
кровле (до 51.4 %). Снижается содержание га-
лофобов (до 31.3 %) и ацидофилов (до 24 %). 
Концентрация диатомей увеличивается от 4.6 
до 7.5 млн/г. Водоем становится более обвод-
ненным, по-видимому за счет прокладки вдоль 
берега бухты Мелководная дороги с дренаж-
ной канавой, заполненной водой. Единичные 
створки морских и солоноватоводных видов 
в торфянике переносились сильными ветрами 
в экстремальные шторма.

Развитие растительности. Палиноспек-
тры из алевропелитов и оторфованной глины 
(палинозона 1, инт. 0.65–0.85 м, 4110–3100 л.н.) 
отвечают развитию лесной растительности 
в гористой части полуострова – кедрово-ши-
роколиственных лесов с участием пихты, ели 
и берез (рис. 7, табл. 3). В основании разреза 
обнаружено максимальное содержание пыль-
цы граба (до 3.9 %). Участие хвойных увели-
чилось ~3860 л.н. Ольха росла по обрамлению 
лагуны, количество пыльцы сильно меняется, 
максимальное ее развитие отвечает фазе за-
крытия лагуны 3610–3350 л.н. Из трав встрече-
на в основном пыльца растений, характерных 
для влажных местообитаний. Палиноспектры 
из средней части разреза во многом отража-
ют развитие локальной растительности пере-
шейка (палинозона 2, инт. 0.30–0.65 м, 3100–
735 л.н.). Здесь были распространены заросли 
ольхи, которая стала в обилии расти по заболо-
ченным берегам озера. Резкое снижение доли 
пыльцы широколиственных свидетельствует 
о более холодных условиях 3100–1950  л.н. 
При переходе к малому ледниковому периоду 
на болоте распространилась береза овально-
листная, а на ветробойных участках – ольхов-
ник. В группе трав повышается роль пыльцы 
представителей луговых сообществ, развитых 
на аккумулятивных формах. В начале малого 
ледникового периода (палинозона 3, инт. 0.20–
0.30  м, 735–380  л.н.) в условиях обводнения 
по обрамлению озера сократилась площадь 
зарослей ольхи, были развиты травянистые 
группировки (палинозона  4, инт.  0.10–0.20  м, 
380–150  л.н.). Древесная растительность на 
склонах в условиях частых туманов и сильных 
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ветров стала разреженной. Распространяется оль-
ховник. Со времени 380 л.н. развиваются дубняки, 
а при освоении побережья в XIX в. на лесную рас-
тительность увеличился антропогенный пресс – в 
верхней части разреза сокращается содержание 
пыльцы древесных (палинозона 5, 0–0.10  м, по-
следние 150 лет). В начале XX в. на полуострове 
рос дровяной лес, состоящий главным образом из 
дуба монгольского, липы и даурской березы [36]. 
Лес был практически изведен в районе корейского 
поселка (сейчас на его месте пос. Береговое), рас-
положенного около перешейка. Одной из причин 
исчезновения хвойных из состава растительности 
были частые пожары.

Палеоклиматические события
Изучение отложений палеоозер п-ова Песча-

ный позволило выделить ряд короткопериодных 
палеоклиматических событий (рис. 8), которые 
проявлялись в сопредельных регионах. Эти собы-
тия представляют не только региональный инте-
рес, но значимы и для понимания сложного вза-
имодействия факторов, определяющих климат в 
переходной зоне.

Основание разреза озерных отложений на пе-
решейке фиксирует довольно сухие условия 6320–
6020 л.н. Начало этого этапа совпало с похолода-
нием (6400–6300 л.н.), вызвавшим на побережье 
бухты Бойсмана обеднение лесов грабом, ильмом, 
орехом [4]. В это время произошло небольшое 
снижение уровня моря [1]. Похолодание на Корей-
ском п-ове было выражено около 6400  л.н. [63]. 
6400–6000 л.н. здесь были длительные засухи, 
связанные с ослаблением восточноазиатского лет-
него муссона [28], что отмечено и в других райо-
нах Восточной Азии [64]. 

В региональном масштабе в Восточной Азии 
это «сухое» событие еще не имеет четкого объяс-
нения, его сигнал не всегда ясен в записях разных 
районов, что во многом определяется разным вре-
менным разрешением реконструкций [28]. Похо-
лодание сопоставляется с глобальным холодным 
событием 6400–6200 л.н., сопровождавшимся в 
Азии аридизацией, летний муссон был экстре-
мально слабым [60]. Следует отметить, что имен-
но в это время снижались поток солнечной радиа-
ции [65] и температура поверхности океана (ТПО) 
в западной части Тихого океана. Эта тенденция 
была хорошо выражена в районе трога Окинава 
[66, 67] и проявилась в тропической зоне [68]. Ри
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Таблица 3. Описание палинозон из отложений озера на перешейке (разрез 820), п-ов Песчаный
Table 3. Description of pollen zones from paleolake sediments on the isthmus (section 820), the Peschany Peninsula

Палинозона
(интервал, м)

Описание

5 (0–0.10 ) Стало больше пыльцы темнохвойных пород (Abies, Picea), среди широколиственных сократилось 
количество пыльцы Quercus, в кровле возросла доля пыльцы Tilia, Ulmus. Увеличилось содержа-
ние пыльцы трав, характерных для влажных местообитаний. 

4 (0.10–0.20) Резко увеличилось содержание пыльцы трав (до 53 %). Стало больше пыльцы широколиственных 
(Quercus – до 31 %), в группе трав – Poaceae. Регулярно стали встречаться споры Sphagnum.

3 (0.20–0.30) Увеличилась доля пыльцы трав. В основании снизилось содержание пыльцы древесных, в их со-
ставе сократилось участие пыльцы Alnus, стало больше пыльцы хвойных. Среди трав стало боль-
ше пыльцы Artemisia.

2 (0.30–0.65) Снижается доля пыльцы древесных, доминирует пыльца Alnus. В нижней части снижается уча-
стие пыльцы широколиственных. В верхней части стало больше пыльцы кустарников (Betula sect. 
Fruticosae, Duschekia).

1 (0.65–0.85) Преобладает пыльца древесных с доминированием хвойных (Pinus s/g Haploxylon, Abies, Picea), 
пыльца широколиственных представлена Quercus, Ulmus, Tilia, Corylus, Carpinus. Пыльцы берез 
больше в основании разреза. Доля пыльцы Alnus сильно варьирует (от 6 до 32 %). В группе трав 
преобладает пыльца растений влажных местообитаний (Cyperacceae, Ranunculaceae, Sanguisorba, 
Polygonaceae) и разнотравья. Встречены в обилии споры папоротников (Polylodiaceae, Osmunda), 
единично Sphagnum.

Снижение ТПО вело к ослаблению интенсив-
ности тропического циклогенеза и повторяе-
мости крупных тайфунов, обычно приносящих 
залповые осадки на юг Дальнего Востока. Ос-
лабевала подача тепла и водяного пара вдоль 
течения Куросио и, следовательно, перенос 
теплого влажного воздуха в умеренные широ-
ты. В этот период интенсивность явлений Эль-
Ниньо была слабой, небольшая кратковремен-
ная активизация отмечена ~6300 л.н. [69, 70]. 
В конце периода ~6000 л.н. на юге Корейского 
п-ова отмечены экстремальные наводнения 
[29]. Этот сигнал увеличения влажности ло-
вится в изученном разрезе палеоозера по пику 
содержания пыльцы кедра корейского.

Кратковременное похолодание 5920–
5820  л.н. имело такую же природу – вызвано 
снижением солнечной активности, но меньшей 
амплитуды [65]. В палиноспектрах уменьши-
лось количество пыльцы широколиственных по-
род. На берегу бухты Бойсмана 6050–5800 л.н. 
в составе широколиственных лесов существен-
но сократилось участие граба [4]. 

Следующее похолодание 5710–5410  л.н., 
хорошо выраженное на п-ове Песчаный, дало 
вспышку развития арктобореальных диато-
мей, а на заболоченных участках способство-
вало появлению зарослей березы овальнолист-
ной. В это время также наблюдалось снижение 

солнечной активности, причем выделяется 
несколько минимумов, сопоставимых по мас-
штабу с глобальным холодным событием 
6400–6200  л.н. [62, 65]. На палеотемператур-
ной кривой для тропической зоны Западной 
Пацифики отмечен тренд на сильное сниже-
ние [68]. Ослабление летнего муссона зафик-
сировано и на северо-востоке Китая, где в рай-
оне оз. Цинбоху становилось холоднее и суше 
[23]. Такие же результаты получены по Ниж-
нему Приамурью [20]. На берегах юга Примо-
рья и на крайнем юге Японии [71] усилилась 
штормовая активность.

Начало этапа зарастания палеоозера 
(5410–4250  л.н.) совпало с концом термиче-
ского оптимума голоцена в изученном регио-
не. Минимумы содержания пыльцы широко-
лиственных пород зафиксированы около 5145 
и 4720 л.н. С 5300 л.н. увлажненность снижа-
лась, что не исключало прохождение редких 
сильных тайфунов. Запись одного такого собы-
тия (5000–4920 л.н.) хорошо согласуется с дан-
ными по Корейскому п-ову, где около 5000 л.н. 
фиксируются следы экстремальных наводне-
ний [70]. Похолодание сопровождалось ре-
грессией, наиболее значительной в  среднем–
позднем голоцене [1]. Нижняя временная 
граница выделенного периода хорошо сопо-
ставляется с данными по о. Ребун (Северная 
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Рис. 8. Сравнение изменений в составе 
биотических компонентов на побережье 
п-ова Песчаный с палеоклиматическими 
данными по другим регионам. Зеленая 
линия – данные по разрезу 820, крас-
ная  – по разрезу1320; голубые поля – 
холодные события, зафиксированные в 
изученных разрезах. Изменение солнеч-
ной активности по [65]; глобальные хо-
лодные события по [62]; температура по-
верхности океана: трог Окинава по [67], 
тропическая зона, западная часть Тихого 
океана по [68]; повторяемость событий 
Эль-Ниньо по [69].
Fig. 8. Comparison of biotic components 
changes on the Peschany Peninsula coast 
with paleoclimatic data for other regions. 
Green line – data for section 820, red line – 
for section 1320; blue fields – cold events 
recorded in the studied sections. Solar ac-
tivity variation, according to [65]; global 
cold events, according to [62]; ocean sur-
face temperature: Okinawa Trough accord-
ing to [67], western tropical Pacific Ocean 
according to [68]; frequency (per 100 
years) of El Niño events according to [69].
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Япония) – 5540–5300  л.н. [26, 72]. Этот кли-
матический переход зафиксирован по росту 
ледников в северном полушарии 5400 л.н. [73]. 
Снижалась инсоляция [27]. Данные по разви-
тию растительности около оз. Цинбоху пока-
зывают, что с 5600 л.н. уменьшалась интенсив-
ность летнего муссона [23]. Пик похолодания 
– глобальное холодное событие – выделяется 
4800–4600 л.н., отрицательные температурные 
аномалии наблюдались по всему миру [62]. 
В этот период более интенсивным было Эль-
Ниньо [69]. С 4800 л.н. на Корейском п-ове 
климат стал более прохладным и более сухим 
[28]. Начался отчетливый тренд на похолода-
ние поверхностных вод в тропической зоне 
Тихого океана [68]. Уменьшилась интенсив-
ность течения Куросио [74].

Палеоландшафтные изменения на п-ове 
Песчаный 4350–4020 л.н. (усиление роли тем-
нохвойных) совпадают с границей средне-
го–позднего голоцена новой международной 
стратиграфической шкалы [75], что далеко не 
всегда прослеживается в региональных шка-
лах умеренной зоны [76]. На юге Дальнего 
Востока, в сопредельных районах, короткий 
сдвиг в сторону более прохладных условий 
отмечен ~4120 л.н. в палинологических запи-
сях из озерных отложений в северо-восточном 
Китае (оз. Сихайлонгван) [77] и 4130  л.н. на 
о. Ребун (оз. Кусю) [26]. Ухудшение климата 
наблюдалось 4200 и 4000 л.н. (юг Корейско-
го п-ова) [27]. Сухие условия связывают не 
со снижением солнечной активности, а с из-
менчивостью ТПО в тропиках, где отмечены 
минимумы в это время [68]. Эль-Ниньо было 
ослаблено [69]. Расширение ледников в гло-
бальном масштабе 4400–4200 л.н. [73] рассма-
тривается как переход к неогляциалу [62].

В позднем голоцене на побережье юго-
западного Приморья похолодание началось 
~3390–3190 л.н. [3]. Увлажненность суще-
ственно сократилась 3300–3100 л.н., что со-
впало со снижением интенсивности восточ-
ноазиатского муссона [7, 18, 19, 22, 23, 24]. 
Резкое похолодание и аридизацию в регионе 
связывают и с усилением активности Эль-
Ниньо [28]. 3300 л.н. снизилась интенсивность 
течения Куросио [74]. Похолодание было дли-
тельным и имело сложную структуру, его пик 
коррелирует с глобальным холодным событи-

ем 2800–2600 л.н. [62], хорошо проявленным 
на юге Дальнего Востока [1, 22]. Резко снижа-
лось количество и разнообразие пыльцы ши-
роколиственных пород, почти исчезла пыльца 
граба. На п-ове Песчаный в лесах увеличилось 
участие берез, а вокруг озер на осушенных 
участках в обилии стала расти ольха, распро-
странялся ольховник. По близлежащему разре-
зу озерно-болотных отложений около оз. Ути-
ное выделены два «сухих» эпизода: 2780–2700 
и 2610–2510 л.н. [7].

Временное разрешение реконструкций 
развития озера на перешейке не позволяет де-
тально охарактеризовать короткопериодную 
ритмику второй половины позднего голоцена. 
Начало малого ледникового периода хорошо 
совпадает с данными по палеоозеру Шуфан-
ского плато – 720 л.н. [19]. Как и в других райо-
нах Приморья, условия были очень влажными 
[22], особенно значительное обводнение было 
530–380  л.н. Снижение обводнения озера от-
мечено с ~380 л.н. до XIX в. Подобная картина 
наблюдалась и в развитии палеоозера на Бори-
совском плато ~360 л.н. В целом, этот времен-
ной интервал близок по возрасту к периодам 
уменьшения частоты наводнений, вызванных 
палеотайфунами, на восточном побережье юга 
Корейского п-ова [78]. Возможно, более сухой 
эпизод связан с усилением интенсивности со-
бытий Эль-Ниньо [69], во время которых на 
материковой части юга Дальнего Востока на-
блюдаются засушливые условия [79].

Изучение озерных отложений позволило 
отметить и ряд короткопериодных потепле-
ний. В конце термического оптимума выделя-
ются теплые фазы: 6020–5920 л.н. – по сниже-
нию содержания арктобореальных диатомей, 
и 5820–5510 л.н., более выраженная и более 
длительная, на которую отреагировала и лес-
ная растительность. Повышение солнечной 
радиации [65] и пик ТПО в тропической зоне 
Тихого океана [68] дают основание предпо-
ложить значительное меридиональное пере-
мещение теплых влажных воздушных масс и 
усиление повторяемости тропических цикло-
нов. Поступление обломочного материала в 
озеро с плоскостным смывом увеличивалось, 
индикатором чего являются пики содержания 
переотложенных створок диатомей из подба-
зальтовых отложений.
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Потепление ~4610–4310 л.н., выделенное 
по увеличению содержания термофилов и сни-
жению доли арктобореальных диатомей, сопо-
ставляется с положительными пиками солнеч-
ной активности [65]. Изменения в ландшафтах 
соответствуют первому полуритму оптимума – 
более теплому и менее влажному [1], возмож-
но, за счет увеличения эффективного испаре-
ния. Иссушение 4800–3600  л.н., выраженное 
на Корейском п-ове, связывают с ослаблением 
летнего муссона и снижением ТПО в районе 
трога Окинава, особенно 4400–3500 л.н. [28]. 
В то же время ~3800 л.н. были экстремальные 
наводнения [29]. 

Потепление с высоким увлажнением 
4020–3750 л.н. отвечает общей тенденции на 
юге Дальнего Востока, связанной с усилени-
ем циклонической активности [80]. Фаза раз-
вития палеоозера, когда в водоем поставлял-
ся материал в результате наиболее активного 
плоскостного смыва, не датирована. Можно 
предположить, что активизация циклогене-
за в этот период была обусловлена активным 
меридиональным переносом воздушных масс 
из тропической зоны Тихого океана, где по-
вышалась ТПО. Пик температур фиксируется 
~3600–3400 л.н. [68]. Именно с 3600 л.н. более 
сильное влияние летнего муссона зафиксиро-
вано на Корейском п-ове [28]. Увеличивалась 
повторяемость и интенсивность тайфунов на 
юге Японии [71] и с 3700 л.н. на юге Корейско-
го п-ова [29]. Для этого возраста установлено 
увеличение поступления пресноводных диа-
томей в осадки Амурского залива, что свиде-
тельствует об обильных дождях и увеличении 
повторяемости сильных тайфунов [81].

Выводы
1. В результате изучения отложений бе-

реговых озер п-ова Песчаный установлена 
сложная короткопериодная климатическая 
ритмика среднего–позднего голоцена. Озера 
и окружающая растительность чутко реагиро-
вали на гидроклиматические изменения, вы-
делены палеогеографические события вплоть 
до 100-летнего масштаба, проявившиеся в ре-
гионе. Среднеголоценовое палеоозеро образо-
валось на аккумулятивном выступе с двусто-
ронним питанием при снижении уровня моря, 

совпавшем с незначительным похолоданием 
около 6320 л.н. Озеро существовало до сере-
дины позднего голоцена и прошло 8 этапов 
развития. 

2. Активное зарастание водоема совпа-
ло с  концом оптимума голоцена (~5410 л.н.). 
В  его развитии выделяется несколько перио-
дов обводнения, обусловленных как увеличе-
нием количества атмосферных осадков, так и 
колебаниями уровня моря. Наличие переотло-
женных створок диатомей из подбазальтовых 
отложений является индикатором плоскостно-
го смыва, активизировавшегося при прохожде-
нии частых сильных тайфунов. Наиболее ак-
тивным плоскостной смыв был в теплые фазы 
начала позднего голоцена. Лагунное озеро на 
перешейке образовалось в начале позднего го-
лоцена, когда палеоостров соединился томбо-
ло с материком. 

3. Выделено 5 фаз развития водоема на пе-
решейке. Озеро стало пресноводным во время 
похолодания 2800–2600 л.н. В относительно 
сухих условиях его размер сильно сокращал-
ся; обводнение произошло в малый леднико-
вый период, а последний подъем уровня имеет 
антропогенную природу. Присутствие мор-
ских диатомей фиксирует прохождение экс-
тремальных штормов, створки поступали как 
с заплесками, так и с аэрозолями. 

4. На территории палеоострова, в позднем 
голоцене полуострова, происходило развитие 
кедрово-широколиственных лесов с участием 
пихты цельнолистной, берез, а также поли-
доминантных широколиственных лесов. Роль 
термофилов увеличивалась 5820–5510, 4610–
4310, 4800–3600, 4020–3750 л.н., что отвечает 
теплым событиям с разной степенью увлаж-
нения. Зафиксирован ряд холодных событий, 
некоторые из них имели глобальное проявле-
ние, в том числе похолодание 4350–4020 л.н., 
близкое по времени к новой границе среднего–
позднего голоцена.

5. Сравнение данных по развитию берего-
вых озер п-ова Песчаный и гидроклиматиче-
ских изменений в других регионах Восточной 
Азии показывает, что выделенные короткопе-
риодные события тесно связаны с изменением 
потока солнечной радиации и аномалиями в 
океане и атмосфере Азиатско-Тихоокеанского 
региона.
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