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В статье приведены результаты изучения трех кернов многолетнемерзлых пород из метеоритного 
кратера озера Эльгыгытгын, имеющего возраст 3.6 млн лет. Палеоботанические реконструкции ос-
нованы на данных спорово-пыльцевого анализа и охватывают главным образом позднеледниковье 
и голоцен. Полученные результаты отличаются большей степенью детальностью по сравнению с 
данными по озерным кернам, что связано с большей скоростью осадконакопления на суше, чем в 
озере. Возрастные модели построены по радиоуглеродным датировкам, а также на сопоставлении 
наших результатов с опубликованными ранее данными. 

Введение.1 Известно, что крупные озера и их 
донные осадки – это важнейшие объекты иссле-
дований для получения палеогеографической ин-
формации. В арктической зоне, без преувеличе-
ния, наиболее значимым таким объектом является 
оз. Эльгыгытгын метеоритного происхождения, 
образовавшееся 3.6 млн л. н. [5, 25] и располо-
женное в центральной Чукотке (рис. 1). Считает-
ся, что за все время своего существования кратер 
не подвергался покровному оледенению [3, 21], 
а значит, его озёрные осадки могут содержать в 
себе уникальную палеоклиматическую инфор-
мацию. В связи с этим с 1998 г. проводятся ком-
плексные исследования этого объекта. В 2008–
2009 гг. был осуществлен крупномасштабный 
международный проект “Глубокое бурение озера 

1  Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 10-05-00235-а. 
Авторы благодарны российско-германской лаборатории 
им. Отто Шмидта, руководству и участникам международ-
ного проекта “Глубокое бурение озера Эльгыгытгын”, Гер-
манскому научному фонду (DFG) за финансовую и техни-
ческую поддержку на различных этапах исследований, так 
или иначе отраженных в данной работе. Кроме того, часть 
приведенных результатов получена в рамках гранта № 11.
G34.31.0025 Правительства РФ.

Эльгыгытгын”, который позволил получить 
141.5-метровый керн многолетнемерзлых пород 
из кратера. Кроме того, результатом данного про-
екта стал керн из скважины D1, пробуренной в 
наиболее глубоководной части озера и прошед-
шей 315-метровую толщу озерных отложений и 
200 метров метеоритной брекчии. Изучение этих 
кернов позволит получить практически непре-
рывную летопись развития природной среды дан-
ного региона за последние 3.5 млн лет.

Поскольку основными методами реконструк-
ции растительности и климата прошлых эпох 
являются палеоботанические, то спорово-пыль-
цевому анализу было уделено особое внимание. 
В рамках проведения международных экспеди-
ций помимо исследования колонок озерных отло-
жений, проводились также работы по изучению 
адекватности отражения современной раститель-
ности в рецентных спорово-пыльцевых спектрах 
[4, 9–11, 14, 27 и др.]. Исследования показали, 
что почвенные спектры более адекватно отража-
ют местную растительность, хотя дальнезаносная 
пыльца в них также присутствует, а роль травяни-
стых растений несколько занижена [4, 9]. 
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В данной статье представлены реконструкции 
растительности и климата, охватывающие глав-
ным образом позднеледниковье и голоцен. Дан-
ные получены на основании изучения кернов 
многолетнемерзлых пород прежде всего методом 
спорово-пыльцевого анализа. Результаты наших 
исследований позволят дополнить палеогеогра-
фические реконструкции, выполненные по ре-
зультатам изучения озерных кернов, которые от-
личаются меньшей степенью детальности.

Район исследования. Озеро Эльгыгытгын 
(67°30′ с.ш., 172°05′ в.д.) расположено в 110 км к 
северу от полярного круга на территории Чукот-
ского полуострова, примерно в 250 км к югу от 
пос. Певек (рис. 1). Озеро находится в пределах 
Анадырского плоскогорья – горной системы, сло-
женной мезозойскими эффузивами. Урез воды на-
ходится на высоте 492 м над уровнем моря. Озеро, 
дренируемое р. Энмываам, относится к бассейну 
Тихого океана. Это один из крупнейших пресно-
водных водоёмов Арктики с максимальной глу-
биной около 174 м и диаметром водного зерка-
ла около 12 км. Диаметр кратера, обрамляющего 
озеро, составляет около 18 км [30].

По данным двух автоматических метеостанций, 
установленных в кратере, среднегодовая темпера-

тура воздуха составляет –10°C. Средняя темпера-
тура января –32 – –36°C, а июля – 4–8°C [30]. 

Озеро лежит в зоне распространения много-
летнемерзлых пород, мощность которых местами 
достигает 500 м [13, 36]. Сквозные талики при-
сутствуют лишь под руслами крупных рек и озер. 
Глубина сезонно-талого слоя на юго-западном бе-
регу озера в 2003 г. составила от 40 см в алеври-
товых и до 80 см в песчано-гравийных отложени-
ях [36].

Растительность на территории кратера мо-
жет быть отнесена к северному варианту под-
зоны типичных тундр [6] или к высотному типу 
северных гипоарктических тундр [16]. Граница 
леса проходит “примерно” в 150 км к юго-восто-
ку от озера. На территории кратера преобладает 
травянистая растительность с редкими участка-
ми кустарников, в основном ивняка (Salix) или 
низкорослой кустарничковой берёзы (Betula ex-
ilis) [10]. Кустарники приурочены к понижени-
ям рельефа или долинам ручьев. Растительный 
покров не сплошной. На вершинах сопок расти-
тельности практически нет. 

Среди травянистой растительности преоблада-
ют злаки (31 вид), сложноцветные (25 видов), осо-
ковые (27 видов), а также камнеломки, гвоздич-

Рис. 1. Карта расположения объекта исследования. Кружками показаны точки отбора кернов многолетнемерзлых по-
род; треугольниками – точки отбора озерных кернов; квадратиками – местоположение изученных разрезов. 
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ные, лютиковые и др. В 10 основных семействах 
сосредоточено 70% всех видов [4, 27]. Основные 
типы растительности в окрестностях озера и их 
привязка к геоморфологическим элементам пред-
ставлены в книге А.В. Беликович [1].

Материалы и методы исследований. В дан-
ной статье представлены результаты исследова-
ния трех кернов многолетнемерзлых пород (Р1, 
Р2 и D3), расположенных в разных частях крате-
ра оз. Эльгыгытгын. 

Керны Р1 и Р2 длиною по 5 м были отобраны 
в ходе полевых работ в 2003 г. Точка отбора кер-
на Р1 (67°22′26′′ с.ш., 172°13′10′′ в.д.) находится 
примерно в 1.7 км к юго-востоку от озера и рас-
полагается на склоне юго-западной экспозиции с 
углами наклонов около 5°. Проективное покрытие 
растительности составляет около 80% [36]. Керн 
Р2 (67°32′50′′ с.ш., 172°07′31′′в.д.) был отобран в 
12.5 км к северу от предыдущего на субгоризон-
тальной поверхности (угол наклона < 3°), в 100 м 
от берега [35, 38]. Территория в данном месте за-
болоченная и покрыта травянистой тундрой.

Зимой 2008 г. был получен керн из скважины 
D3 (67°29′04′′ с.ш., 171°56′40′′ в.д.), расположен-
ной в западной части кратера, в 300 м от берего-
вой линии. Длина керна составляет 141.5 м [29]. 
Скважина была пробурена в аллювиальном ко-
нусе выноса, состоящем из песчаных и гравий-
но-песчаных прослоев с достаточно низким со-
держанием глинистой фракции. К настоящему 
времени методом спорово-пыльцевого анализа 
изучено 56 метров керна, однако в данной работе 
представлены результаты изучения только верх-
них 20 метров ввиду крайне низкой концентрации 
микрофоссилий в остальной его части. 

Для всех описанных выше кернов проведен 
спорово-пыльцевой анализ. Кроме того, для ин-
терпретации результатов привлекались данные 
по гранулометрии и содержанию органического 
углерода (СОУ). Для кернов Р1 и Р2 такие дан-
ные были получены в ходе предыдущих исследо-
ваний [35, 36], а для керна D3 публикуются впер-
вые в этой статье. Результаты радиоуглеродного 
датирования изучаемых отложений представлены 
в табл. 1.

Обработка проб для спорово-пыльцевого ана-
лиза проводилась на основе стандартной мето-
дики [19] с применением плавиковой кислоты 
(НF) и добавлением таблеток со спорами плауна 
Lycopodium clavatum для подсчета концентрации 
пыльцы [37]. При определении микрофоссилий 
использованы специальные атласы и определи-
тели [2, 7, 8, 31, 32, 33 и др.]. Помимо пыльцы 
и спор растений также определяли и подсчиты-

вали палиноморфы, к которым относятся споры 
грибов, остатки водорослей, беспозвоночных жи-
вотных и т.п. [39], которые также представлены 
на диаграммах. 

Для осуществления статистической достовер-
ности в каждой пробе, при наличии достаточного 
количества пыльцы, подсчитывали как минимум 
250 пыльцевых зерен. Процентное соотношение 
отдельных пыльцевых таксонов высчитывали от 
общей суммы пыльцы. Процентное содержание 
спор – от суммы пыльцы и спор, содержание пе-
реотложенных микрофоссилий – от суммы пыль-
цы и переотложенных микрофоссилий и т.д. Для 
подсчета процентных соотношений и построения 
спорово-пыльцевых диаграмм использованы про-
граммы Tilia/TiliaGraph/TGView [22]. Редактиро-
вание диаграмм осуществляли с использованием 
программы CorelDraw.

Результаты исследований. Р1. По результа-
там гранулометрического анализа нижняя часть 
керна (500–320 cм) содержит значительное коли-
чество глинистой фракции (до 20%), в средней 
части (320–210 cм) преобладает песчаная фрак-
ция, а в верхней части (210–0 cм) – алевритовая 
(рис. 2). Данные отложения интерпретируются 
как результат пролювиальных, коллювиальных и 
солифлюкционных процессов. Повышенное со-
держание СОУ очень хорошо коррелирует с пес-
чаными прослоями, однако наибольшего значения 
СОУ достигает в прослое торфа на глубине при-
мерно 280 cм. Отсутствие органического углерода 
в нижней части керна дает основание предпола-
гать, что осадконакопление в этот период проис-
ходило в результате гравитационных склоновых 
процессов [36]. Микрофоссилии были встречены 
по всему керну, однако на интервале глубин 340–
500 см наблюдается более низкая их концентра-
ция, чем в остальной части керна, которая очень 
богата пыльцой и спорами, что вполне соответ-
ствует кривой СОУ (рис. 2, 3). 

На основании полученных палинологических 
данных керн был разделен на пять палинозон (ПЗ) 
(рис. 3). Радиоуглеродное датирование 11 образ-
цов (табл. 1, рис. 2) дает возможность говорить о 
том, что изучаемые осадки накопились в течение 
последних 11200 лет [36]. 

ПЗ I (495–430 см) характеризуется преоблада-
нием пыльцы травянистых растений (Cyperaceae, 
Poaceae), а также достаточно высоким содержа-
нием пыльцы Betula sect. Nanae и Salix, причем 
вверх по разрезу количество пыльцы карликовой 
березки увеличивается, а ивы, наоборот, умень-
шается.
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ПЗ II (430–380 см) отличается резким преобла-
данием пыльцы Cyperaceae над всеми остальны-
ми таксонами и практическим полным отсутстви-
ем пыльцы древесных пород.

ПЗ III (380–330 см) характеризуется увеличе-
нием содержания пыльцы Betula sect. Nanae, не-
которым сокращением Cyperaceae и появлением 
небольшого количества Аlnus fruticosa. Кроме 
того, в верхней части этой зоны концентрация 
пыльцы увеличивается.

ПЗ IV (330–265 см) выделяется по максималь-
ному содержанию пыльцы Alnus fruticosa и умень-
шению количества пыльцы трав.

ПЗ V (265–0 см) отличается высокой концен-
трацией пыльцы, большим содержанием пыль-
цевых зерен Betula sect. Nanae и Alnus fruticosa, 
разнообразием пыльцы трав, а также присутстви-
ем дальнезаносной пыльцы Pinus и Picea. Эта па-
линозона может быть разделена на две подзоны, 
верхняя их которых ПЗ Vb (50–0 см) характеризу-

Таблица. Результаты радиоуглеродного датирования образцов из кернов Р1, Р2 и D3. Возраст был калиброван с 
использованием CALIB 5.0 [34]. Очевидно инверсионные возраста показаны курсивом и отмечены *

Глубина
(см), керн

Материал для 
датирования

14C возраст (л.н.)
Калиброванный 

возрастной интер-
вал (л.н.)

Лаборатор-
ный номер Источник

20, P1 Растительные 
остатки

  3000±30 3097–3268 KIA25979 Schwamborn et al. 2006

43, P1 »    3095±45 3207–3399 KIA25980 Schwamborn et al. 2006
114, P1 »    3670±30 3898–4089 KIA23976 Schwamborn et al. 2006
150, P1 »    3665±35 3888–4090 KIA25981 Schwamborn et al. 2006
207, P1 »    8145±45* 9011–9148 KIA28241 Schwamborn et al. 2006
233, P1 »    5585±40 6295–6443 KIA23977 Schwamborn et al. 2006
265, P1 »    8760±45 9600–9915 KIA23978 Schwamborn et al. 2006
292, P1 »    8830±55 9692–10.155 KIA23979 Schwamborn et al. 2006
314, P1 »    8885±40 9890–10.183 KIA24865 Schwamborn et al. 2006
325, P1 »    8920±110 12 867–10.246 KIA28242 Schwamborn et al. 2006
463, P1 » 11.160±70 12.283–13.423 KIA23980 Schwamborn et al. 2006
46, P2 Травянистые 

остатки 
   1675±25 1526–1626 KIA24866 Schwamborn et al. 2008

52, P2 »    3365±35 3554–3693 KIA27258 Schwamborn et al. 2008
95, P2 »    4400±110 4813–5321 KIA27259 Schwamborn et al. 2008
119, P2 »    5350±45 5999–6219 KIA27260 Schwamborn et al. 2008
132 P2 »    6345±35 7172–7331 KIA24867 Schwamborn et al. 2008
205, P2 » 10,450±60 12.124–12.654 KIA24868 Schwamborn et al. 2008
210, P2 » 11.180±147 12.867–13.303 KIA28243 Schwamborn et al. 2008
226, P2 » 11.790±242 13.152–14.178 KIA28244 Schwamborn et al. 2008
0–40, D3 Растительные 

остатки
современный Poz-33404 Данная статья 

40–50, D3 » современный Poz-33406 Данная статья 
50–60, D3 » современный Poz-33407 »
60–70, D3 » современный Poz-33408 »
70–100, D3 » современный Poz-33409 »
10–11, D3 » современный Poz-33410 »
173–183, D3 Рассеянное 

органическое 
вещество

27.690±200* Poz-35975 »

208–230, D3 » 20.860±170* Poz-35977 »
315–325, D3 » 18.800±120* Poz-35978 »
395–400, D3 » 24.070±320* Poz-35979 »
845–852, D3 » 24.590±220* Poz-35980 »
899–910, D3 » 28.440±320* Poz-35981 »
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ется наибольшим для всего спектра количеством 
пыльцы Salix.

Р2. Отложения верхней части керна Р2 во мно-
гом похожи на отложения керна Р1, состоят из пес-
чано-алевритовой и глинистой фракции (до 10–
20%) и являются, по-видимому, пролювиальными 
и склоновыми отложениями [35]. Однако осадки 
нижней части (250–510 см) сильно различаются 
как по внешнему виду, так и по химическому со-
ставу и интерпретируются как выветрелые вулка-
нические породы. Граница между этими литоло-
гическими разностями хорошо прослеживается 
и по резкому увеличению СОУ с глубины 250 см 
(рис. 2). Концентрация микрофоссилий в спектре 
также очень хорошо коррелирует с кривой СОУ 
(рис. 2, 4).

Радиоуглеродный анализ восьми образцов дал 
вполне адекватное распределение возрастов по 
глубинам (рис. 2). Три датировки, полученные 
с глубины 205–226 см, показали возраст 10500–
12000 лет (таблица) [36], что позволяет нам сопо-
ставлять керн Р1 и верхнюю часть керна Р2 как 
близкие по возрасту.

По результатам проведенного спорово-пыль-
цевого анализа керн Р2 может быть разделен на 

шесть ПЗ (рис. 4). ПЗ I объединяет в себя ин-
тервал глубин 350–510 см, на котором отмечает-
ся присутствие лишь единичных пыльцевых зе-
рен Pinaceae, Betula sect. Nanae, Alnus fruticosa 
и Cyperaceae. И только в самом нижнем образ-
це из этой зоны концентрация пыльцы несколь-
ко увеличивается за счет увеличения количества 
пыльцевых зерен древесных пород и большего 
разнообразия трав. ПЗ II (350–330 см) характе-
ризуется некоторым увеличением концентрации 
микрофоссилий и значительным присутствием в 
спектре спор Lycopodium и Botrychium. Однако, 
ввиду слишком малой концентрации микрофос-
силий в ПЗ I и II, а также аномального содержа-
ния спор эти зоны не учитывались при интерпре-
тации. 

ПЗ III (330–265 см) характеризуется постоян-
ным присутствием пыльцы в спектре, причем со-
отношение кустарников (Betula sect. Nanae, Alnus 
fruticosa) и трав (Cyperaceae, Poaceae) примерно 
одинаковое. Также стоит отметить значительное 
присутствие дальнезаносной пыльцы Pinus s/g 
Haploxylon и Pinaceae.

ПЗ IV (265–180 см) выделяется по резкому 
преобладанию пыльцы травянистых растений, 

Рис. 2. Результаты проведения литологических, геохронологических, гранулометрических* и геохимических иссле-
дований для кернов Р1, Р2 и D3. 1 – диамиктон, 2 – песчаные прослои, 3 – торф, 4 – растительные остатки.* Не при-
ведены галечная и гравийная составляющие для кернов Р1 и Р2 и галечная составляющая для керна D3.



ИЗВЕСТИЯ  РАН.  СЕРИЯ  ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ       № 4      2012

74 МОРОЗОВА и др.

Ри
с.

 3
. С

по
ро

во
-п

ы
ль

це
ва

я 
ди

аг
ра

мм
а 

ос
ад

ко
в 

ке
рн

а 
Р1

.



ИЗВЕСТИЯ  РАН.  СЕРИЯ  ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ       № 4      2012

 ИСТОРИЯ  РАЗВИТИЯ  РАСТИТЕЛЬНОСТИ 75

Ри
с.

 4
. С

по
ро

во
-п

ы
ль

це
ва

я 
ди

аг
ра

мм
а 

ос
ад

ко
в 

ке
рн

а 
Р2

.



ИЗВЕСТИЯ  РАН.  СЕРИЯ  ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ       № 4      2012

76 МОРОЗОВА и др.

особенно Cyperaceae, и по сокращению пыльцы 
Betula sect. Nanae и Alnus fruticosa.

ПЗ V (170–40 см) характеризуется уравновеши-
ванием соотношения пыльцы трав и кустарников, 
доминантами среди которых являются Betula sect. 
Nanae, Alnus fruticosa, Salix, Cyperaceae и Poace-
ae. В этой же зоне отмечается максимум содержа-
ния Alnus fruticosa. 

Самая верхняя ПЗ VI (40–0 см) отличается от 
предыдущей уменьшением содержания пыльцы 
Betula sect. Nanae и Alnus fruticosa и увеличением 
Cyperaceae, Pinus s/g Haploxylon и Salix.

D3. По результатам гранулометрического ана-
лиза керн состоит из песчано-гравийных и гра-
вийно-песчаных отложений с незначительным 
участием алевритовой фракции (рис. 2). На глу-
бинах 7.5, 10 и 17–20 м отмечаются слоистость 
и преобладание песчаного материала, что может 
свидетельствовать об относительно спокойном 
субаквальном накоплении осадков на этих глу-
бинах и об уменьшении интенсивности привноса 
обломочного материала в озерную чашу.

Содержание органического углерода в керне 
крайне мало, за исключением верхних двух метров 
(рис. 2), что вызвало трудности при датировании 
отложений. Радиоуглеродные датировки не дали 
надежной возрастной привязки (табл. 1). Образ-
цы, отобранные из верхних 110 см керна показали 
современный возраст, что связано с проникнове-
нием корней современных растений, а остальные 
датировки дали много инверсий, что связывает-
ся нами с присутствием переотложенного орга-
нического материала в осадках. Но, несмотря на 
это, мы можем делать некоторые предположения 
о возрасте изучаемых осадков, основываясь на 
сопоставлении полученных спорово-пыльцевых 
спектров с ранее опубликованными диаграммами 
по кернам донных озерных отложений PG1351 
и LZ1024 [11, 27], а также с кернами Р1 и Р2, 
имеющих вполне надежные радиоуглеродные да-
тировки.

По содержанию пыльцы керн D3 отличается 
большой неоднородностью, однако он был разде-
лен на семь ПЗ (рис. 5). ПЗ I (1980–1930 см) ха-
рактеризуется доминированием пыльцы Poaceae, 
а также Betula sect. Nanae, Alnus fruticosa, Salix, 
Cyperaceae, Ericales, Caryophyllaceae. Отмечается 
также присутствие пыльцы Larix и достаточное 
высокое содержание спор Sphagnum и Lycopodi-
um. Однако концентрация микрофоссилий все же 
довольно низка.

На интервале глубин 1400–1930 см пыльцевых 
зерен или спор встречено не было. В ПЗ II (1400–
900 см) отмечена очень низкая концентрация 
микрофоссилий. Было найдено лишь несколько 
пыльцевых зерен Betula sect. Nanae, Alnus frutico-
sa, Salix, Cyperaceae, Poaceae и отдельные споры 
Sphagnum и Lycopodium. Ввиду отсутствия пыль-
цы или ее крайне низкой концентрации интервал 
глубин 1930–900 см не рассматривался при ин-
терпретации.

ПЗ III (900–330 см) выделяется по резкому уве-
личению содержания пыльцы и спор. Доминан-
тами являются Betula sect. Nanae, Alnus frutico-
sa, Salix, Cyperaceae, Poaceae, Ericales и споры 
Sphagnum.

В ПЗ IV (330–250 см) при сохранении прежних 
доминант резко уменьшается количество спор 
Sphagnum и несколько увеличивается роль травя-
нистых растений.

ПЗ V (250–180 см) выделяется практически 
полным отсутствием пыльцы древесных и кус-
тарниковых пород и преобладанием пыльцы Cy-
peraceae и Poaceae, а также отмечается самая вы-
сокая концентрация микрофоссилий.

ПЗ VI (180–100 см) характеризуется увеличе-
нием содержания Betula sect. Nanae и Alnus fruti-
cosa, а также значительным присутствием в спек-
тре Artemisia. Концентрация пыльцы в этой зоне 
резко падает.

В ПЗ VII (100–0 см) доминантами являются 
Betula sect. Nanae, Alnus fruticosa, Cyperaceae, 
Poaceae и Ericales. Отмечается резкое увеличение 
концентрации микрофоссилий, а также присут-
ствие дальнезаносной пыльцы Pinus и Picea.

Обсуждение результатов и палеоклимати-
ческие реконструкции

Поздний плейстоцен
Нижняя часть керна D3 (рис. 5) – наиболее 

древняя. По доминантным таксонам (Betula sect. 
Nanae, Alnus fruticosa, Cyperaceae, Poaceae) ПЗ-I 
может быть сопоставлена с зонами Eg6 и E11 
озерных кернов PG1351 и LZ1024 соответствен-
но [11, 27]. Таким образом, мы можем предпо-
ложить, что это межледниковые спектры казан-
цевского времени (рис. 6), хотя не исключены и 
привязки к другим, более ранним межледниковь-
ям. Повышенная песчаность и слоистость отло-
жений может указывать на то, что осадконакоп-
ление происходило в относительно спокойных 
субаквальных условиях. Подтверждением это-
го служат и данные о колебании уровня озера 
[12], свидетельствующие о его повышении как 
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минимум на 10 м во время последнего межледни-
ковья и следующего за ним зырянского времени.

Однако следует отметить, что в межледни-
ковых спектрах керна D3 значительное участие 
принимают также Salix, Larix, Ericales, Caryophyl-
laceae, а также Sphagnum и Lycopodium, которые 
практически отсутствуют в зонах Eg6 и E11 кер-
нов PG1351 и LZ1024 соответственно. По-види-
мому, это объясняется особенностями выпадения 
пыльцы в центре озера и на окружающую озеро 
территорию. Согласно пыльцевым спектрам, в 
окрестностях оз. Эльгыгытгын в межледниковье 
произрастали карликовая березка, ива, возмож-
но, ольховник и даже лиственница, что говорит 
о перемещении северной границы леса на сотни 
километров к северу и хорошо согласуется с дан-
ными по озерным колонкам [11, 27]. Среди окру-
жающей озеро растительности значительная роль 
также принадлежала разнотравно-осоково-злако-
вым ассоциациям с участием сфагновых мхов и 
плаунков.

Как указано выше, по части керна D3 с край-
не низким содержанием или отсутствием мик-
рофоссилий мы не можем проводить какие-либо 
реконструкции, но в то же время этот факт мо-
жет указывать на существование крайне суровых 
климатических условий, приведших к угнетению 
растительности. Об этом свидетельствуют и по-
хожие спорово-пыльцевые спектры, полученные 
при изучении террасовых отложений, относя-
щихся к холодным эпохам [4]. Опираясь на стра-
тиграфическую позицию этих отложений, можно 
предположить, что они относятся к зырянскому 
надгоризонту. Однако ввиду отсутствия точной 
временной привязки мы можем утверждать лишь 
поздненеоплейстоценовое время их формирова-
ния (рис. 6). 

Позднеледниковье. Позднеледниковье доста-
точно хорошо прослеживается во всех изучаемых 
кернах. Основываясь на радиоуглеродных дати-
ровках 11160 ± 70 и 11790 ± 242 л.н. для кернов 
P1 и P2 соответственно (табл. 1), а также на корре-
ляции со спектрами озерных отложений (зона E4 
в керне LZ1024, [11]), можно предположить, что 
формирование спектров ПЗ-I керна P1 (рис. 3), 
ПЗ-III керна P2 (рис. 4) и ПЗ-III и ПЗ-IV керна D3 
(рис. 5) происходило в аллерёде. 

Во всех указанных выше палинозонах отме-
чается преобладание Cyperaceae, Poaceae и Betu-
la sect. Nanae, а также Salix, Ericales, Artemisia и 
спор Sphagnum. Отнесение данных спектров к ал-
лерёду подтверждается значительным участием 
пыльцы кустарников, а также наличием дальне-
заноносной пыльцы Pinus s/g Haploxylon в ПЗ-III 

керна P2. В это время в растительности, окружа-
ющей озеро, по-видимому, присутствовали кар-
ликовая березка, ивы, а также разнотравно-злако-
во-осоковые ассоциации. Учитывая значительное 
участие (до 35%) в спектрах ПЗ-III (керн Р2 и D3) 
пыльцы Alnus fruticosa, можно предположить, что 
ольховник также рос в окрестностях озерной кот-
ловины или по долинкам ручьев. А небольшой 
его процент в ПЗ-I керна P1 может свидетельс-
твовать о деградации растительного покрова и 
ухудшении климата при приближении к позднему 
дриасу, что подтверждается и радиоуглеродной 
датировкой (рис. 3).

Стоит также отметить, что доминирующие 
пыльцевые таксоны несколько отличаются в раз-
ных кернах. Так, например, в ПЗ-III керна D3 
Sphagnum, Salix и Ericales играют бóльшую роль, 
чем в кернах Р1 и Р2, что скорее всего связано 
с локальными условиями. О распространении за-
болоченных местообитаний в окрестностях озера 
свидетельствуют и пыльцевые данные по озерно-
му керну PG 1351, в котором отмечается большое 
количество спор сфагнума в позднеледниковье 
[27]. 

Нельзя не отметить и большую мощность от-
ложений, относимых нами к аллерёду в кер-
не D3 (около 6.5 м), а также достаточно низкую 
концентрацию пыльцы и даже почти полное ее 

Рис. 6. Возрастная модель верхней части керна D3, 
основанная на данных литолого-фациального и пали-
нологического анализов. Условные обозначения см. 
на рис. 2.
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отсутствие в некоторых слоях. Оба эти факта мо-
гут объясняться особенностями осадконакопле-
ния. Потепление и увлажнение климата в алле-
рёде могло привести к увеличению количества 
терригенного материала, переносимого водными 
потоками. Отложение этого материала в конусе 
выноса способствовало быстрому накоплению 
мощных толщ аллювиально-пролювиальных от-
ложений. А достаточно небольшая мощность 
подстилающих нерасчлененных поздненеоплей-
стоценовых отложений, наоборот, может быть 
связана с их размывом. 

Пыльцевые спектры ПЗ-II керна P1 (рис. 3), 
ПЗ-IV керна P2 (рис. 4) и ПЗ-V керна D3 (рис. 5) 
отличаются удивительным однообразием и пре-
обладанием пыльцы Cyperaceae и Poaceae и прак-
тически полным отсутствием пыльцы древес-
ных и кустарниковых пород, что свидетельствует 
о резком ухудшении климатических условий и 
распространении разнотравно-злаково-осоковой 
тундры вокруг озера. Радиоуглеродная датировка 
10450±60 л.н. из ПЗ-IV керна P2 (рис. 4, табл. 1) 
подтверждает предположение о формировании 
данных спектров в позднем дриасе. Подобная 
ситуация со значительным увеличением пыльцы 
Poaceae и спор Selaginella rupestris отмечается в 
озерных отложениях (зона E3 керна LZ1024, [11]) 
и интерпретируется тоже как реакция раститель-
ности на похолодание в позднем дриасе [4]. 

Голоцен. Ранний голоцен хорошо прослежива-
ется в керне Р1 по ПЗ-III (рис. 3), где отмечается 
преобладание пыльцы Betula sect. Nanae, Cyper-
aceae и Poaceae, и незначительное участие Alnus 
fruticosa и Salix. Содержание пыльцы Betula sect. 
Nanae (до 25%) и Alnus fruticosa (до 10%) свиде-
тельствует об улучшении климатических условий 
и дает основание говорить о присутствии карли-
ковой березки и ивы в растительности и о заносе 
пыльцы Alnus fruticosa с юга. Радиоуглеродные 
датировки (табл. 1) подтверждают, что данные 
осадки накопились до 9000 л.н., то есть в нача-
ле голоцена. Похожие пыльцевые комплексы, от-
носящиеся к данному временному интервалу, от-
мечались и при изучении разрезов ОС и GS-12/1 
(рис. 1) [4, 15].

В ПЗ-VI керна D3 (рис. 5) тоже начинает появ-
ляться пыльца Alnus fruticosa и Betula sect. Nanae, 
а среди травянистой растительности ведущая 
роль принадлежит Cyperaceae, Poaceae и Artemi-
sia. Это также может свидетельствовать о потеп-
лении климата в начале голоцена и о приближении 
северной границы распространения кустарни-
ковых тундр ближе к озеру. Спорово-пыльцевые 
спектры раннеголоценовых отложений соседних 

регионов [17, 18, 23, 24, 26 и др.] показывают по-
хожую картину изменений окружающей среды. 

Резкое увеличение пыльцы кустарниковых и 
древесных пород (Betula sect. Nanae, Alnus fruti-
cosa, Betula sect. Albae, Pinus s/g Haploxylon) от-
мечается в ПЗ-IV, Va (керн Р1, рис. 3), ПЗ-V (керн 
P2, рис. 4) и ПЗ-VII (керн D3, рис. 5), что свиде-
тельствует о дальнейшем потеплении климата. 
На диаграмме керна Р1 довольно хорошо выра-
жен климатический оптимум голоцена (ПЗ-IV), 
который характеризуется доминированием пыль-
цы ольховника. Судя по радиоуглеродным дати-
ровкам этого керна, Alnus fruticosa обосновалась 
в бассейне озера около 9000 л.н. или чуть ранее 
и произрастала там в течение нескольких тысяч 
лет. С этими данными хорошо согласуются ра-
диоуглеродные датировки древесины ольховни-
ка: 9250 ± 90 и 9125 ± 30 л.н., полученные в раз-
резе ОС [15, 21]. Следует также отметить находки 
иголок Larix gmelinii в тех же слоях разреза ОС. 
Радиоуглеродный возраст ее древесины из торфя-
ного прослоя составляет 8120 ± 25 л.н. [15]. Все 
это – доказательство произрастания лиственницы 
в 1 км от берега озера, а следовательно, и о сме-
щении границы ее распространения приблизи-
тельно на 400 км к северу от современной, что, 
по-видимому, являлось следствием повышения 
среднеиюльской температуры как минимум на 
4–5°С по сравнению с нынешней [там же]. Такие 
выводы находят подтверждение и в результатах 
спорово-пыльцевого и ботанического анализа го-
лоценовых отложений соседних регионов [18, 20, 
28 и др.], свидетельствующих о присутствии кус-
тарников и деревьев намного севернее их совре-
менных ареалов. 

Значительное участие в спектрах пыльцы 
ольховника наблюдается примерно до 3000 л.н. 
(ПЗ-Va в керне Р1 и ПЗ-V в керне Р2), после чего 
отмечается снижение ее роли и появление в спек-
трах большего количества пыльцы Salix, Pinus, 
Betula, Ericales и Cyperaceae (ПЗ-Vb и ПЗ-VI в 
кернах Р1 и Р2 соответственно). По-видимому, с 
этого момента в районе озера Эльгыгытгын уста-
навливаются климатические условия, близкие к 
современным, способствовавшие распростране-
нию травянистых тундр в окрестностях озера с 
участием лишь карликовой березки и ив. Пыльца 
Pinus s/g Haploxylon (скорее всего Pinus pumila) 
является дальнезаносной, что особенно заметно в 
озерных кернах [11, 27]. 

По поводу ПЗ-VII керна D3 нельзя сказать ни-
чего определенного, не имея надежных датировок. 
Эта палинозона охватывает верхний метр отложе-
ний, которые подвержены современным склоно-
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вым процессам. Спорово-пыльцевой спектр этой 
зоны свидетельствует о достаточно теплых кли-
матических условиях, но пока что у нас нет осно-
ваний относить эту зону к какому-то определен-
ному периоду голоцена. Возможно, ПЗ-VI и VII 
керна D3 отражают общую тенденцию к потеп-
лению климата в течение голоцена. Этот вопрос 
остается дискуссионным.

Выводы. Результаты исследования трех кер-
нов многолетнемерзлых пород, расположенных 
в кратере озера Эльгыгытгын, позволили провес-
ти палеогеографические реконструкции, охваты-
вающие главным образом позднеледниковье и 
голоцен. Результаты спорово-пыльцевого анали-
за подкреплялись данными других видов анали-
зов. Сопоставление наших выводов с результата-
ми предыдущих исследований позволило лучше 
понять роль местной и региональной раститель-
ности в формировании фоссильных спектров, а 
также получить более детальные реконструкции 
развития окружающей среды. 

Корреляция спорово-пыльцевых спектров всех 
изученных кернов из кратера озера позволила по-
лучить возрастную модель для верхней части кер-
на D3 (рис. 6), которая на данном этапе исследо-
вания является единственной. 

Время формирования керна D3 на глубине 
1930–1980 см, по данным спорово-пыльцевого 
анализа, можно отнести к казанцевскому меж-
ледниковью или МИС7. Однако, как уже упо-
миналось, этот факт не является неоспоримым 
ввиду отсутствия надежных датировок абсолют-
ного возраста. Тем не менее спорово-пыльцевой 
спектр свидетельствует о том, что в окрестно-
стях оз. Эльгыгытгын в это время произрастали 
карликовая березка, ива, возможно, ольховник и 
даже лиственница, а это, в свою очередь, говорит 
о перемещении северной границы леса на сотни 
километров к северу. Разнотравно-осоково-зла-
ковые ассоциации с участием сфагновых мхов и 
плаунков также играли ведущую роль в окружаю-
щей озеро растительности. 

Позднеледниковые спорово-пыльцевые комп-
лексы, относящиеся к аллерёдскому потеплению, 
указывают на распространение разнотравно-зла-
ково-осоковой тундры с участием карликовой бе-
резки, ивы и ольховника в это время.

Поздний дриас характеризуется резкими изме-
нениями в растительности, связанными с исчез-
новением кустарников в окрестностях озера, что, 
по-видимому, связано с ухудшением климатичес-
ких условий. 

В начале голоцена отмечается улучшение кли-
мата, которое вновь привело к появлению в расти-
тельности карликовой березки и ивы. Значитель-
ное присутствие ольховника в озёрной котловине 
отмечается в период 9000–3000 л.н. После чего 
в районе озера Эльгыгытгын установились кли-
матические условия близкие к современным, спо-
собствовавшие распространению травянистых 
тундр. 
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Late Pleistocene and Holocene Vegetation History 
as Inferred From Palynological Investigations 

of the El’gygytgyn Lake Crater Permafrost Deposits

E.A. Morozova 1, A.A. Andreev 2, G.B. Fedorov 1, G. Schwamborn 3, 
L. Schirrmeister 3, N.B. Ostanin 4
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The results of the investigation of three permafrost cores from 3.6 Myr old Lake Elgygytgyn impact 
crater are presented here. Paleobotanical reconstructions are based on palinological studies and involve 
mostly late glacial time and Holocene. Our results are more detailed in comparison to the data based on 
lake sediments studies due to very low sedimentation rate in Lake Elgygytgyn. The age models rely on 
radiocarbon dates and also on correlations between our results with previously published data.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /None
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1800 1800]
  /PageSize [612.000 850.394]
>> setpagedevice


