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Целью данного исследования является 
реконструкция растительности и климата 
в перигляциальной области поздневалдай-
ского оледенения. В основу реконструкции 
положены палинологические и прочие па-
леоботанические данные по датированным 
радиоуглеродным методом отложениям 

различных этапов последнего оледенения 
из разрезов в средней полосе Восточно-Ев-
ропейской равнины (ВЕР). В дополнение 
к традиционной интерпретации данных спо-
рово-пыльцевого анализа проведены эколо-
го-ценотический анализ ископаемых флор 
(Зеликсон, Моносзон, 1981) и количествен-
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В среднеширотной полосе Восточно-Европейской равнины переход от средневалдайско-
го интерстадиала к максимуму последнего оледенения (LGM) был постепенным. В LGM 
летние температуры были наиболее низкими за всю эпоху поздневалдайского оледенения 
(Тиюля на 7–9 °С ниже современной). Поздняя часть LGM отличалась от ранней более низки-
ми зимними температурами (Тянв –21…–22 °С) и осадками (Ргод). Тгод в LGM составляла около 
–6 °C. Это создавало условия для сплошного распространения многолетней мерзлоты и го-
сподства перигляциально-степной растительности. Потепление в позднем пленигляциа-
ле (17-19 тыс. л. н.) проявилось в повышении Тянв и Ргод. В холодные стадии позднеледнико-
вья (ранний, средний и поздний дриас) климат был более суровым и континентальным, чем 
в LGM: при близких среднегодовых температурах Тянв была ниже на 3–6 °С, а годовая ампли-
туда температур достигала 45–50 °С, что почти в два раза больше, чем в LGM. Во время поте-
пления бёллинг-аллерёд Тгод достигала +2 °С, Тиюля и годовая амплитуда температур прибли-
жались к современным, а Ргод была выше современной на 100–200 мм. В результате резкого 
потепления на рубеже позднеледниковья и голоцена Tиюля достигла современного уровня. Tянв 
в пребореале была ниже современной на 7–8 °С. В этих условиях на ВЕР происходило бы-
строе расселение древесных пород и формирование бореальных лесных сообществ. В раннем 
голоцене на фоне значительного потепления произошло несколько похолоданий продолжи-
тельностью около 200 лет (пребореальная осцилляция, событие 8.2 тыс. л. н. и др.).

Ключевые слова: максимум последнего оледенения; потепление в позднем пленигляциале; 
холодные стадии ранний, средний и поздний дриас; интерстадиал бёллинг-аллерёд
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ные реконструкции основных климатиче-
ских показателей путем определения райо-
на наибольшей современной концентрации 
видов для каждой ископаемой флоры, 
то есть той территории, где в настоящее 
время совместно произрастают все виды 
данной флоры или их большинство (Гричук, 
1969 и др.). Реконструкции, полученные 
на основе палеоботанических данных, были 
сопоставлены с другими палеогеографиче-
скими данными по аналогичным времен-
ным интервалам для той же территории, 
а также с результатами исследований изо-
топного состава кислорода в океанических 
осадках и в ледяных кернах из Гренландии.

Плавный ход изменений соотношения 
легкого и тяжелого изотопов кислорода 
в глубоководных океанических осадках по-
казывает, что в глобальном аспекте переход 
от заключительной теплой фазы морской 
изотопной стадии (МИС) 3 к термическо-
му минимуму МИС 2 (Last Glacial Maximum 
— LGM) был постепенным (Lisiecki, Raymo, 
2005). Это подтверждается результатами ре-
конструкций по палеоботаническим дан-
ным, полученными для восточного секто-
ра ВЕР, где растительность в максимальную 
фазу поздневалдайского оледенения пред-
ставляла собой перигляциальную лесостепь 
(Гричук, 1982). Палинологические данные 
по разрезу Галич-2 (Величко и др., 2001) 
и эколого-ценотический анализ последова-
тельного ряда ископаемых флор от оптиму-
ма заключительного (дунаевского) потепле-
ния средневалдайского мегаинтерстадиала 
до начала максимальной стадии поздневал-
дайского оледенения (Борисова, Нарышки-
на, 2023) свидетельствуют о постепенной 
перестройке в этот период состава и струк-
туры растительных сообществ на окружаю-

щей озеро территории и об отсутствии рез-
ких климатических изменений на границе 
МИС 3 и 2. По эколого-ценотическому со-
ставу ископаемая флора первой половины 
LGM из разреза Галич-2 с возрастом около 
24 тыс. калибр. л. н. (далее – тыс. л. н.) от-
личалась от флоры оптимума дунаевско-
го интерстадиала только бóльшим участием 
степных и луговых видов, в том числе гало-
фильных, и меньшей долей болотных расте-
ний (Борисова, Нарышкина, 2023).

Несмотря на то, что похолодание на на-
чальном этапе последнего оледенения раз-
вивалось постепенно, по своей амплитуде 
оно было весьма значительным. Реконструк-
ция основных климатических показателей, 
проведенная при помощи метода ареало-
грамм, позволяет заключить, что интервал 
LGM характеризовался наиболее холодным 
летом за всю эпоху поздневалдайского оле-
денения: Тиюля была на 7–9 °С ниже совре-
менной. Среднегодовая температура (Тгод) 
составляла около –6 °C, что создавало усло-
вия для сплошного распространения мно-
голетней мерзлоты. Эти реконструкции 
соответствуют как результатам изучения ре-
ликтовых криогенных форм рельефа на тер-
ритории ВЕР (Величко и др., 1982), так и из-
менениям изотопного состава кислорода, 
установленным для океанических осадков 
(Lisiecki, Raymo, 2005) и для ледниковых 
кернов из Гренландии (NorthGRIP Members, 
2004; и др.).

Реконструкция для первой половины 
LGM из разреза Галич-2 (Борисова, 2021) 
показала, что средняя температура наибо-
лее холодного месяца (Тянв) в этот период со-
ставляла –17±3 °С, что ниже современной 
температуры на 8±3 °С. При этом конти-
нентальность климата оставалась умерен-
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ной – годовая амплитуда температур лишь 
немного превосходила современную, а сред-
негодовая сумма атмосферных осадков (Pгод) 
была близка к современной. Климатиче-
ские характеристики поздней, наиболее су-
ровой части LGM — термического миниму-
ма валдайской ледниковой эпохи (около 
21 тыс. л. н.) — реконструированы по па-
леофлористическим данным, полученным 
по отложениям усвячской свиты, распро-
страненной в среднем течении р. Запад-
ной Двины. Тянв в этот период понижалась 
до –21…–22 °С, а Pгод составляла 500±100 мм, 
что приблизительно на 100 мм меньше со-
временной суммы осадков на той же тер-
ритории. Таким образом, климат поздней 
части LGM был более континентальным  
и сухим по сравнению с его ранней частью.

В позднем пленигляциале, 
18-19 тыс. л. н., после окончания фазы 
наибольшего похолодания, в средней по-
лосе ВЕР значительно возросло количе-
ство атмосферных осадков: отклонения Ргод

от современного уровня составили +300–
+400 мм (Борисова, 2021). Вероятно, в этот 
период увеличение атмосферных осад-
ков при сохранении многолетней мерзлоты 
и высоких коэффициентах стока при друж-
ном половодье приводило к повышению 
руслоформирующих расходов и, как след-
ствие, к формированию крупных меандри-
рующих русел в перигляциальной области 
поздневалдайского оледенения (Sidorchuk 
et al., 2009). Около 17 тыс. л. н. потепление 
усилилось, температуры теплого сезона при-
близились к современным, а Тгод впервые на 
протяжении позднего валдая достигла 0 °С, 
что должно было вызвать частичную дегра-
дацию многолетней мерзлоты в централь-
ном регионе ВЕР (Борисова, 2021).

Это относительно кратковременное 
потепление в конце позднего пленигля-
циала сменилось новым похолоданием, 
наиболее ярко проявившимся в сниже-
нии зимних температур (отклонения 
Тянв от современных значений составили 
−14…−18 °С), в увеличении континенталь-
ности климата и сокращении Ргод до уровня 
ниже современного. Эти изменения стали 
началом первой холодной стадии поздне-
ледниковья — древнего, или раннего, дриаса. 
В конце раннего дриаса континентальность 
климата ещё более возросла, годовая ам-
плитуда температур приблизилась к 50 °С, 
главным образом за счет снижения зимних 
температур (отклонения Tянв от современ-
ных величин достигали −20…−22 °С). Го-
довая сумма осадков была на 100–200 мм 
ниже современной (Борисова, 2021). Такая 
климатическая обстановка была благопри-
ятной для нового этапа развития сплошной 
многолетней мерзлоты и господства пери-
гляциально-степной растительности на ВЕР.

Соотношение легкого и тяжелого изо-
топов кислорода в ледяных кернах из Грен-
ландии (NorthGRIP Members, 2004; и др.) 
показывает, что в этом регионе палеотем-
пературы в LGM и в GS-2а (гренландский 
стадиал 2а), приблизительно соответствую-
щий раннему дриасу европейской биостра-
тиграфической шкалы, были близки между 
собой. Тем не менее, реконструкции, осно-
ванные на ареалогическом анализе иско-
паемых флор, свидетельствуют о том, что в 
средней полосе ВЕР климатические условия 
в раннем дриасе были значительно более су-
ровыми, чем в LGM: при близких средне-
годовых температурах Тянв в эту холодную 
стадию была ниже на 3–6 °С, а годовая ам-
плитуда температур – больше на 10–15 °С.
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Основное потепление позднеледнико-
вья включает в себя интерстадиалы бёллинг 
и аллерёд, разделённые кратковременным 
похолоданием среднего дриаса. Анализ кис-
лородно-изотопных кривых, полученных по 
гренландским ледниковым кернам, пока-
зывает, что потепление на рубеже раннего 
дриаса и бёллинга по скорости и амплитуде 
не уступало потеплению на границе голоце-
на, которое оценивается в 10±4 °C менее чем 
за 50 лет (Grachev, Severinghaus, 2005). Со-
гласно реконструкции по палеофлористи-
ческим данным для центральной части ВЕР 
(Борисова, 2021), это потепление наиболее 
ярко проявилось в росте зимних темпера-
тур: от минимума в раннем дриасе до макси-
мума в бёллинге Tянв повысилась более чем 
на 15 °С. Тиюля в течение раннего дриаса и ин-
терстадиалов бёллинг и аллерёд была близ-
ка к современной или ниже её на 1–2 °С. 
Тгод достигла положительных значений 
(до +2 °С) уже в бёллинге, что должно было 
вызвать деградацию сплошной многолетней 
мерзлоты, свойственной раннему дриасу, 
и прерывистое, а затем и островное её рас-
пространение. Годовая амплитуда темпера-
тур в бёллинге-аллерёде приблизилась к со-
временной. Снижение континентальности 
климата сопровождались ростом увлажне-
ния: Ргод была на 100–200 мм выше совре-
менной (Борисова, 2021). В это время в цен-
тральной части ВЕР происходило быстрое 
расселение древесных пород и формирова-
ние лесов из холодостойких экологически 
пластичных древесных пород – ели, берёзы 
и сосны.

В позднем дриасе в средней полосе ВЕР 
вновь установились более суровые климати-
ческие условия, чем в максимум последнего 
оледенения. Эта заключительная холодная 

стадия позднеледниковья отмечена в нача-
ле резким понижением Tянв, а затем, в мень-
шей степени, также Тиюля, что выразилось 
в снижении Тгод до –6 °С. Похолодание кли-
мата в позднем дриасе создало благоприят-
ные условия для последнего этапа распро-
странения многолетней мерзлоты на ВЕР 
и увеличения ландшафтной роли открытых 
перигляциально-степных сообществ. Ргод

в это время была на 100–200 мм меньше со-
временной (Борисова, 2021).

Граница между позднеледниковьем 
и голоценом отмечена быстрым перехо-
дом от холодного резко континенталь-
ного климата позднего дриаса к теплому 
умеренно-континентальному климату ран-
него голоцена. В пребореале и бореале Tиюля

в средней полосе ВЕР была близка к совре-
менной, тогда как Tянв все ещё оставалась 
ниже современной на 7–8 °С. Установление 
положительной Тгод привело к полной дегра-
дации многолетней мерзлоты в этом регионе. 
Количество осадков достигло современного 
уровня в пребореале, а затем несколько пре-
высило его (Борисова, 2021). В этих условиях 
на ВЕР сложились бореальные лесные сооб-
щества, близкие к современным, при сохра-
нении реликтовых перигляциальных эле-
ментов во флоре и растительности.

В раннем голоцене, несмотря на освобо-
ждение ВЕР от поздневалдайского оледене-
ния, в глобальном аспекте последнее оле-
денение все ещё продолжалось, поскольку 
деградация Лаврентийского ледникового 
покрова и связанных с ним приледниковых 
озёр оказывала влияние на климат, особен-
но значительное в Североатлантическом 
регионе. Следствием этих процессов было 
возникновение серии короткопериодных 
похолоданий раннего голоцена (Rasmussen 
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et al., 2006). По изменениям изотопного со-
става кислорода в ледяных кернах из Грен-
ландии установлено, что после начальной 
теплой фазы пребореала продолжительно-
стью около 300 лет произошло резкое похо-
лодание (т.н. пребореальная осцилляция — 
ПБО), продлившееся около 200 лет, после 
чего температура воздуха в Гренландии 
вновь повысилась на 4±1.5 °С за несколько 
десятилетий (Kobashi et al., 2008). Степень 
проявления ПБО и других подобных похо-
лоданий в целом сокращалась с запада на 
восток и на ВЕР была довольно слабой (Бор-
зенкова и др., 2017; Borisova et al., 2022).

Выводы. Похолодание от оптимума 
заключительного интерстадиала средне-
го валдая до максимальной фазы поздне-
валдайского оледенения (LGM) в средней 
полосе ВЕР развивалось постепенно и неу-
клонно. В целом интервал LGM характери-
зовался наиболее холодным летом за всю 
эпоху поздневалдайского оледенения (Тиюля 

на 7–9 °С ниже современной). Поздняя 
часть LGM отличалась от ранней части более 
низкими зимними температурами (Тянв

–21…–22 °С) и осадками. Тгод составляла около 
–6 °C, что создавало условия для сплошно-
го распространения многолетней мерзлоты 
и господства перигляциально-степных сооб-
ществ в растительном покрове.

Особый интерес представляет потепле-
ние в конце позднего пленигляциала, кото-
рое особенно ярко проявилось в повышении 
зимних температур и сопровождалось суще-
ственным ростом количества атмосферных 
осадков. Предположительно, этому поте-
плению соответствует этап резкого увеличе-
ния стока и формирования больших палео-
русел в перигляциальной зоне ВЕР.

В холодные стадии позднеледниковья 
климат был значительно более суровым и 
континентальным, чем в максимум поздне-
валдайского оледенения. В раннем, среднем 
и позднем дриасе при близкой Тгод годовая 
амплитуда температур достигала 45–50 °С, 
что почти в два раза больше этого показате-
ля для LGM.

К началу голоцена ВЕР полностью осво-
бодилась ото льда. Однако глобальная кли-
матическая система все ещё продолжала 
функционировать по «гляциальному» сце-
нарию, как показывает развитие ряда корот-
копериодных резких похолоданий раннего 
голоцена — ПБО, похолодание 8.2 тыс. л. н. 
и др. Их амплитуда на ВЕР была меньше, 
чем в северо-западной и северной Европе 
и в целом сокращалась в направлении с за-
пада на восток.

Исследования проведены по теме Государ-
ственного задания Института географии 
РАН № 0148-2019-0005 (FMGE-2019-0005).
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