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ВВЕДЕНИЕ

Озеро Эльгыгытгын находится на северо-
западе Чукотки, в 100 км севернее Полярного кру-
га (67°30′ с. ш., 172°05′ в. д.), на стыке влияния
океанского и континентального климатов (рис. 1).
Это одно из древнейших озер в Арктике. Палео-
климатические данные, которые несут осадки
этого озера, являются связующим звеном между
арктическими и северотихоокеанскими климати-
ческими летописями, с одной стороны, и конти-
нентальными (байкальскими, китайскими) данны-
ми – с другой. В связи с этим оно представляет
огромный интерес для палеоклиматических ре-
конструкций и корреляций. В Арктическом секто-
ре наиболее информативны  палеоклиматические
данные по ледовым щитам Гренландии (GISP2,
GRIP, NGRIP), охватывающие интервал несколь-
ких ледниково-межледниковых циклов (Green-
land…, 1993; Grootes et al., 1993; Andersen et al.,
2004). В последние годы активно исследуются дон-
ные осадки Северного Ледовитого океана. Пробу-
рена серия скважин на хр. Менделеева (Darby et
al., 2005) и Ломоносова (Moran et al., 2006;
Backman et al., 2006; Backman, Moran, 2008).
Однако для этих осадков важнейшей проблемой
является стратиграфия в связи с низкими скорос-
тями осадконакопления, низкой биологической про-
дуктивностью, растворением органических остат-

ков, неоднозначностью интерпретации палеомаг-
нитных данных (Jakobsson et al., 2001; Darby et
al., 2006; Adler et al., 2009; Channell, Xuan, 2009).
Международные полевые исследования на озе-

ре по этой тематике в которых принимали учас-
тие ученые России, Германии и США, начали про-
водиться с 1998 г. В это время были подняты пер-
вые колонки осадков. Бурение вели весной, со льда,
в двух точках – PG1351 и PG1352 (см. рис. 1). Сква-
жина PG1351 была пройдена на глубину около 13 м.
Осадки этой скважины изучены наиболее полно.
Анализ некоторых результатов приведен в насто-
ящей работе.
Следующая международная экспедиция состо-

ялась в августе 2000 г. В ходе ее выполнены сей-
смостратиграфические исследования осадочно-
го чехла, изучены коренные вулканогенные поро-
ды. Были измерены физико-химические характе-
ристики воды, проведены батиметрические изме-
рения, отобрана серия приповерхностных проб дон-
ных отложений для оценки характера современ-
ного осадконакопления. В самой глубокой части
озера на различной глубине помещены датчики
для круглогодичного измерения температуры и
давления. На берегу озера смонтирована авто-
матическая метеостанция с почасовой регистра-
цией основных метеорологических параметров –
скорости и направления ветра, температуры воз-
духа и почвы, осадков, солнечной радиации.
В апреле – сентябре 2003 г. проведена третья

экспедиция. В результате полевых исследований
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собрана новая коллекция импактных пород, про-
ведены гидрологические, лимнологические, ме-
теорологические и седиментологические иссле-
дования. Выполнено геоморфологическое и мерз-
лотное изучение озерных и речных террас. Из
центральной части озера поднята 16,7-метровая
колонка осадков LZ1024 (см. рис. 1). Дополни-
тельно ряд скважин (Lz1027, Lz1028, Lz1074) про-
бурены на мелководье для исследований измене-
ний уровней озера. С западного склона озера
подняты колонки (Lz1041, Lz1039) для изучения
позднечетвертичных склоновых процессов. Прове-
дены новые сейсмостратиграфические исследо-

вания с использованием более мощной воздуш-
ной пушки и многоканальной косы гидрофонов (дли-
на косы 250 м). Эхолокацией с частотой 4,5 кГц
получены более детальные данные о строении
верхних 30–40 м осадочного чехла. В итоге гео-
физических исследований построена трехмер-
ная модель дна озера и источников сноса. Во вре-
мя экспедиции собрана новая информация с ме-
теорологической станции и датчиков, находящих-
ся в озере. В окрестностях озера  в двух точках
установлена дополнительная аппаратура для из-
мерения температуры и осадков (Melles et al.,
2005).

СВЕДЕНИЯ  ОБ  ОБЪЕКТЕ  ИССЛЕДОВАНИЙ

Озеро Эльгыгытгын расположено в Анадыр-
ском плоскогорье на Чукотке, в Охотско-Чукот-
ском вулканогенном поясе. В разрезе вулканоген-
ных пород, слагающих окрестности озера, выде-
ляются пыкарваамская (игнимбриты, туфы, вит-
роигнимбриты, туфопесчаники), вороньинская (иг-
нимбриты, туфы), коэквуньская (андезибазальты,
туфы, туфобрекчии, туфопесчаники) и эргываам-
ская (туфы, игнимбриты) свиты (Белый, Райке-
вич, 1994; Белый, Белая, 1998). Продукты вывет-
ривания и разрушения этих пород служат источ-
ником обломочного материала, поступающего в
озеро. Происхождение озера связывается с па-
дением метеорита (Gurov et al., 2007; и др.). Воз-
раст этого события определен около 3,5±0,5 млн
лет калий-аргоновым методом (Gurov et al., 1979),
3,52±0,11 млн лет (Storzer, Wagner, 1979) и 3,43±0,15
млн лет (Комаров и др., 1983) – трековым и
3,58±0,04 млн лет – Ar40/Ar39 методом (Layer, 2000).
Территория озера относится к зоне гипоаркти-

ческих тундр (Юрцев, 1973). Граница бореально-
го леса расположена в 150 км южнее и западнее
озера. Здесь в лесной зоне встречаются Pinus
pumila, Alnus, древовидная Betula, Larix dahurica.
Современная растительность региона деталь-

но изучена Ю. П. Кожевниковым (1993). Он опре-
делил 249 видов растений принадлежащих к 108
родам и 39 семействам. Разнообразно представ-
лены семейства Poaceae (29 видов), Cyperaceae
(24 вида), Asteraceae (25 видов), Saxifragaceae (20
видов), Caryophyllaceae (19 видов), Brassicaceae (17
видов), Ranunculaceae (13 видов). Флора включает
около 100 редких видов. В целом в ней доминиру-
ют циркумполярные арктоальпийские виды.
Диаметр озера около 12 км, глубина его не

превышает 175 м, объем воды оценивается в
14,1 км3. В оз. Эльгыгытгын впадает около 50
мелких ручьев, вытекает р. Энмываам. Площадь
водосбора составляет около 293 км2, поверхность
озера – около 110 км2. Температура воды в цент-
ре озера не превышает 4ºС, летом на мелководье
она достигает 5ºС (Nolan et al., 2003; Nolan,
Brigham-Grette, 2007). В периоды, когда озеро по-
крыто льдом, наблюдается вертикальная диффе-

Рис. 1. Давление (hPa) на уровне моря в Арктике
для января (Serreze, 2005) и расположение оз. Эльгы-
гытгын и скважин, упоминаемых в тексте

Fig. 1. Sea level pressure (hPa) values in the Arctic in
January (Serreze, 2005) and schematized area of Elgygytgyn
Lake  and borehole sites
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ренциация воды по температуре. Перемешивание
воды происходит в летнее время c разрушением
ледового покрова (Nolan, Brigham-Grette, 2007).
Значение pH воды практически не меняется с

глубиной и составляет около 6,5. В самых нижних
нескольких метрах водного слоя этот параметр
увеличивается до 7,5 (скв. PG1443), уменьшает-
ся (скв. Lz1024) до 6,0 или остается неизменным
(скв. Lz1079).
Электропроводность воды низкая (< 25 мкс/cм),

содержание ионов и катионов практически не ме-
няется с глубиной – Na+ (1,24–0,5 мг/л), Mg2+

(0,11–0,19 мг/л), Ca2+ (0,71–1,05 мг/л), K+ (0,14–
0,19 мг/л), Cl- (0,30–1,43 мг/л), SO-4 (2,44–2,72 мг/л),
прозрачность воды, измеренная диском Secchi,
очень высокая и составляет около 20 м (Cremer,
Wagner, 2003; Cremer et al., 2005).
Средняя годовая температура воздуха в 2002 г.

равнялась -10,3ºС, с максимальной температурой
+26ºС летом и минимальной -40ºС зимой. В лет-
нее время выпало около 70 мм осадков, в зимнее –
110 мм. Преобладающие ветра имеют преиму-
щественно юго-восточное и северо-западное на-
правление. Для района характерно всего несколько
безветренных дней в месяц. Среднечасовая ско-
рость ветра в 2002 г. составила 5,6 м/с, а макси-
мальная среднечасовая скорость за этот год –
15,6 м/с (Nolan et al., 2003; Nolan, Brigham-Grette,
2007). Замерзание озера происходит в октябре,
таяние льда – в июле-августе (Nolan et al., 2003).
По имеющимся данным, район озера не под-

вергался оледенениям в прошлом (Глушкова,
1993). Согласно геофизическим данным, в разре-
зе осадочного чехла отсутствуют тела, которые
возможно интерпретировать как ледниковые фор-
мы, хотя широко развиты склоновые отложения
(Gebhardt et al., 2006; Niеssen et al., 2007). Сейсмо-
стратиграфическими исследованиями установле-
но, что осадочный чехол озера расчленяется на
две толщи общей мощностью 320–350 м и харак-
теризуется скоростью прохождения волн около
3000 м/с. Верхняя толща представлена озерны-
ми слоистыми осадками, чередующимися на
окраинах бассейна, преимущественно в западной ча-
сти, со склоновыми отложениями. Нижняя толща
сложена массивными неслоистыми отложениями
(Niеssen et al., 2007). Здесь отчетливо выделяет-
ся центральное поднятие, типичное для кратерных
структур (Gebhardt et al., 2006). Осадочные отло-
жения подстилаются брекчиями, скорость прохож-
дения волн в которых составляет более 3600 м/с.
В районе озера зафиксированы 35–40-, 9–11- и

2–3-метровые озерные террасы, свидетельству-
ющие о колебаниях уровня воды озера в прошлом
(Глушкова, 1993; Glushkova et al., 1995; Минюк и
др., 2003; Глушкова, Смирнов, 2006; Glushkova,
Smirnov, 2007; Федоров и др., 2008; Глушкова и
др., 2009). В течение голоцена уровень воды в
озере понизился на 4 м (Schwamborn et al., 2007).

РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ
ДОННЫХ  ОСАДКОВ

Для реконструкции условий осадконакопления,
климата, изменения окружающей среды осадки,
поднятые колонками со дна озера, исследовали
различными методами, включая литологический,
минералогический, палеомагнитный, геохимичес-
кий, палинологический, диатомовый анализы (Brig-
ham-Grette et al., 2007).
Литология, минералогия. Осадки из кернов

пробуренных скважин сложены массивными и
слоистыми илами от оливково-серого, желтовато-
серого до серого, темно-серого цвета, которые
занимают определенное положение в разрезах. Из
верхних 300 см разреза скв. PG1351 исследова-
ны глинистые минералы, представленные пре-
имущественно иллитом, смектитом и хлоритом.
В отложениях, соответствующих МИС 1 и МИС 3,
доминируют смектит и иллит; в осадках корре-
лятных МИС 2 и МИС 4 преобладает хлорит
(Asikainen et al., 2007). Соотношение этих мине-
ралов в осадках контролировалось климатом и
связано с различными условиями преобразования
и сохранения глинистых минералов в источниках
сноса. Среди аутигенных минералов в осадках
озера широко распространен вивианит, агрегаты
и конкреции которого отмечены по всему разрезу
(Минюк и др., 2003; Asikainen et al., 2007). В дон-
ных отложениях скв. Lz1024 и PG1351 выявлены
24 слоя турбидидов и 2 прослоя вулканических
пеплов, имеющих важное корреляционное значе-
ние (Juschus et al., 2009).
Возраст. Возраст осадков определен радио-

углеродным и инфракрасно-люминесцентным ме-
тодами (Nowaczyk et al., 2002; Juschus et al., 2007,
2009; Forman et al., 2007). Полученные даты ис-
пользованы для построения возрастных моделей
(Nowaczyk et al., 2002, 2007). Возрастные дати-
ровки осадков из наиболее мощных разрезов при-
ведены в табл. 1.
Диатомовый анализ. Первые сведения о ди-

атомовой флоре оз. Эльгыгытгын были получе-
ны из небольших (до 25 см) колонок донных от-
ложений, отобранных в 50-х гг. прошлого столе-
тия (Сечкина, 1956; Жузе, Сечкина, 1960). Совре-
менные диатомовые водоросли в сообществах
планктона и перифитона описаны В. Г. Харитоно-
вым (1980, 1993, 2002).
В рамках проекта диатомовая флора исследо-

вана преимущественно из осадков скв. PG1351
(Минюк и др., 2003; Cherepanova et al., 2007),
PG1463 (Cremer, Wagner, 2003) и Lz1029 (Cremer,
Van de Vijver, 2006), а также из седиментацион-
ных ловушек (Cremer et al., 2005). Диатомовая
флора представлена 298 таксонами, относящими-
ся к 2 классам, 2 семействам и 25 родам. Наибо-
лее разнообразен класс Pennatophyceae (221 так-
сон), в котором особенно выделяются роды
Pinnularia (36), Cymbella (34), Eunotia (30),

Палеоклиматические данные оз. Эльгыгытгын: обзор результатов и перспективы исследований
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Achnathes (24), Navicula (22), Surirella (19),
Gomphonema (18). Класс Centrophyceae не так
разнообразен, но его представители – Cyclotella
ocellata, C. krammeri, Cyclostephanus costatus
var. sibirica образуют доминирующую группу изу-
ченных танато- и тафоценозов диатомей. Для
флоры диатомей озера характерна высокая сте-
пень эндемизма, однако видовой состав водорос-
лей из осадков скв. PG1351 мало изменяется по
разрезу. Был выделен ряд экологических групп
диатомей, включающих болотные формы
(Stauroneis phoenicenteron, Pinnularia viridis,
Eunotia glacialis и представители рода Surirella),
виды-обрастатели (представители рода
Cymbella), донные (Amphora libyca, A. inariensis,
Caloneis hyalina var. robusta, Diploneis elliptica) и
североальпийские (Achnanthes biorethii и
Gomphonema acutiusculum) виды. Анализ диато-
мовой флоры осадков оз. Эльгыгытгын позволил
установить в разрезе изученной скв. PG-1351 во-
семь комплексов, которые могут соответствовать
осадкам определенных климатических стадий от
МИС 1 до МИС 8. Для «теплых» комплексов от-
мечается высокое видовое разнообразие диато-
мей на фоне ярко выраженного доминирования ви-
дов рода Cyclotella и присутствие элементов тор-
фяно-болотной флоры (Pinnularia, Eunotia,
Stauroneis, Neidium и др.), а для «холодных» –
сокращение численности створок диатомей и их
видового богатства (Минюк и др., 2003).
Палинология. Палинологические исследова-

ния проведены по осадкам скв. PG1351 и Lz1024,
а также рецентным пробам из придонного слоя.
Современные спорово-пыльцевые спектры харак-
теризуются высоким содержанием пыльцы Alnus
(25–39%), Betula (до 20%), Pinus subgen.
Haploxylon (до 20%). В группе кустарничковых и
травянистых растений доминирует пыльца
Poaceae (10–20%), Cyperaceae (до 5–9%),
Papaveraceae (до 4%). Споровые растения пред-
ставлены спорами Sphagnum (до 3%). Эти спек-

тры не только характеризуют малопродуктивную
растительность вокруг озера, но и  дают более
широкие сведения о региональной растительнос-
ти Анадырского плоскогорья (Матросова, 2005).
В разрезе скв. PG1351 выделено 13 спорово-

пыльцевых зон, отражающих смену растительно-
сти и климата в течение МИС 1–8 (Шило и др.,
2001; Lozhkin et al., 2007). Спорово-пыльцевые
зоны объединены в три группы.
Первой группе зон – EG1 (1283–1175 см), EG5

(745–593 см), EG9 (448–390 см), EG11 (267–75 см) –
свойственно высокое содержание пыльцы Poaceae
(до 80%), Artemisia (до 30%), Papaveraceae (до 12%),
спор Selaginella rupestris (до 25%), низкое присут-
ствие или отсутствие пыльцы кустарников, что сви-
детельствует о похолодании климата и распро-
странении злаково-травянистых тундр.
Вторая группа зон – EG2 (1175–1085 см), EG3

(1085–954 см), EG4 (954–745 см) и EG10 (390–
267 см) – характеризуется повышенным содер-
жанием пыльцы Pinus subgen. Haploxylon (до 5%),
Betula (до 25%), Alnus (до 15%), Ericales (до 15%),
остаются доминантами Poaceae (до 60%), Artemisia
(до 10%). Спектры свидетельствуют о смене тра-
вянистой тундры травянисто-березовой, что гово-
рит об относительном потеплении климата.
В третьей группе зон – EG6–EG8 (593–448 см),

EG12 (75–47 см), EG13 (47–0 см) – резко увели-
чивается количество пыльцы Pinus subgen.
Haploxylon (до 60%), Betula (до 50%), Alnus (до
50%), показывая развитие кустарниковых бере-
зовых тундр, сменяющихся ольхово-березовыми
тундрами. В начале голоцена и во время стадии
5e температура была выше современной на 2–
4ºС (Lozhkin et al., 2007). Выявленные черты из-
менения растительности, восстанавливаются так-
же по спорово-пыльцевым данным скв. Lz1024,
однако они охватывают более ранний интервал –
до МИС 9 (Ложкин и др., 2007; Матросова, 2009).
Наблюдается хорошая сопоставимость данных по
двум скважинам (Матросова, 2009).

Таблица 1. Инфракрасно-люминесцентные датировки осадков скв. PG1351 (Forman et al., 2007) 
и Lz1024 (Juschus et al., 2007, 2009) 
Table 2. Infrared stimulated luminescence age data for sediments from PG1351 (Forman et al., 2007) 
and Lz1024 (Juschus et al., 2007, 2009) boreholes 

Скважина Глубина, см Возраст, тыс. л. н. Скважина Глубина, см Возраст, тыс. л. н. 
PG1351 66–70 11,5±0,8 Lz1024 10–20 2,8±1,9 
PG1351 116–120 11,7±1,3 Lz1024 68–78 20±3 
PG1351 116–120 20,2±1,6 Lz1024 191–204 34±3 
PG1351 244–247 48,2±3,9 Lz1024 218–228 41±4 
PG1351 271–275 61,6±4,3 Lz1024 323–333 92±9 
PG1351 321–327 63,5±4,5 Lz1024 399–409 71±8 
PG1351 459–474 104,2±7,5 Lz1024 477–487 97±9 
PG1351 459–474 82,1±5,9 Lz1024 618–628 132±13 
PG1351 678–693 159,5±13,1 Lz1024 671–681 129±11 
PG1351 678–693 148,9±11,1 Lz1024 779–789 163±14 
PG1351 678–693 >112,1±8,8 Lz1024 864–874 203±17 
PG1351 878–895 212,3±16,1 Lz1024 968–978 165±16 
PG1351 1224–1232 >162,5±11,8    
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Палеомагнетизм. Палеомагнитные исследо-
вания выполнены по осадкам скв. PG1351 и
Lz1024. Анализ результатов изложен в ряде пуб-
ликаций (Nowaczyk et al., 2002, 2007; Минюк и др.,
2003). Установлено, что магнитные минералы
представлены псевдо-однодоменными частица-
ми магнетита с параметрами элементарной ре-
шетки 8,396–8,398 Å и точками Кюри 580–590°С.
Различий в минеральном составе магнитной фрак-
ции для осадков с разной магнитностью (осадки
теплых и холодных эпох) не наблюдается. Магнит-
ная восприимчивость изменяется в осадках от
десятков до 2500 × 106 ед. СИ, остаточная намаг-
ниченность – от 0,5 до 200 мA/м. В целом по раз-
резу вариации этих параметров идентичны. Раз-
магничивание образцов переменным магнитным
полем (до 100 мT) показывает на однокомпонент-
ность намагниченности. Магнитное наклонение
колеблется в пределах 30–90° и имеет преимуще-
ственно положительный знак. Образцы с пологи-
ми углами наклонения отражают экскурсы геомаг-
нитного поля и приурочены к определенным интер-
валам. Такие интервалы отмечены приблизитель-
но на глубине 250 см (?), 500 см (Блейк), 920 см
(Ямайка) (Nowaczyk et al., 2002; Минюк и др., 2003).
Исследования показали, что вариации магнит-

ной восприимчивости связаны с условиями осад-
конакопления (= климатом) и достаточно хорошо
сопоставляются с данным диатомового и пали-
нологического анализов. Для холодных эпох ха-
рактерны минимальные величины магнитной вос-
приимчивости, в то время как теплым интерва-
лам свойственны повышенные значения этого па-
раметра. Низкая магнитная восприимчивость,
возможно, обусловлена растворением магнитных
минералов. Кривые магнитной восприимчивости
осадков коррелируются с изотопно-кислородными
кривыми, полученными для ледовых кернов Грен-
ландии (Grootes et al., 1993) и для кернов донных
отложений океанов (например, Martinson et al.,
1987; Bassinot et al., 1994), и охватывают интервал
от верхней части 8-й по 1-ю МИС (Nowaczyk et al.,
2002, 2007; Минюк и др., 2003). Разрез скв. Lz1024
захватывает и МИС 9.
Органическая геохимия. Исследования про-

ведены по разрезу скв. PG1351. Определялось об-
щее содержание углерода (TC), азота (TN), серы
(TS), органического углерода (TOC), стабильно-
го изотопа (δ13С), биогенного опала (SiO2) (Melles
et al., 2007). Установлено, что эти параметры от-
ражают седиментологические и климатические
изменения в прошлом. Содержание биогенного
кремнезема хорошо коррелируется с количеством
створок диатомей в осадках. По геохимическим
показателям в разрезе скважины выделяется не
менее двух ледниково-межледниковых циклов.
Осадкам различных палеоклиматических обста-
новок свойственны соответствующие геохими-
ческие характеристики, по которым устанавлива-
ются 4 типа осадков.

Первый тип характеризуется низким содержа-
нием органического углерода, азота, серы, низким
отношением органического углерода к сере и вы-
соким содержанием δ13С. Эти осадки выделены
на глубине 0–113, 154–281, 340–400, 414–477, 493–
518, 587–622, 654–683, 727–800, 898–1080, 1156–
1203 и 1217–1268 см. Накопление их происходило
при относительно теплом климате, вызывающем
таяние льда на озере. Для этого времени харак-
терен значительный привнос флювиального обло-
мочного материала в бассейн озера и перемеши-
вание воды. Это обусловило газовый обмен меж-
ду атмосферой и озером, вследствие чего в при-
донных водах преобладали окислительные усло-
вия, способствовавшие разложению органики.
Активность бентосной фауны привела к развитию
биотурбаций. Такие условия были характерны для
голоцена, а также для МИС 3, 5.1, 5.3, 6.1, 6.3, 6.5,
7.1–7.3, 7.5 и 8.3.
Для второго типа осадков (глубина 518–587 см)

характерны более высокие концентрации органи-
ческого углерода, азота, увеличение отношения
TOC/TN, частично опала по сравнению с первым
типом и более низкие значения δ13С. В то же вре-
мя общее содержание серы аналогично содержа-
нию первого типа. Осадки с такими показателя-
ми могли сформироваться в период максималь-
ных потеплений (МИС 5.5). Значительный уровень
биогенного осадконакопления и высокое отноше-
ние TOC/TN объясняются увеличением биологи-
ческой продуктивности озера и большим привно-
сом органики с водосборного бассейна озера. В
придонной части озера господствовала окисли-
тельная обстановка.
Третий тип осадков (113–154, 400–414, 477–493,

622–654, 683–727 см) характеризуется высоким
содержанием TOC, TN, S, высоким отношением
органического углерода к сере и низким содер-
жанием δ13С и опала. Формирование этого типа
осадков происходило при сухом холодном клима-
те (МИС 2, верхняя часть МИС 6, подстадии 5.2
и 5.4). Именно в таких условиях могли формиро-
ваться глинистые окатыши, найденные в осадках.
Круглогодичный ледовый покров ограничивал га-
зовый обмен между атмосферой и водной тол-
щей озера, создавая восстановительную обста-
новку в придонном слое, при которой разложение
органического материала замедлялось. Некото-
рое содержание биогенного опала в осадках мо-
жет свидетельствовать о пониженном, но стабиль-
ном развитии диатомей в озере. Возможно, во
время сухих и очень холодных зим с сильными
ветрами прозрачный лед озера не был покрыт
снегом, что позволяло проникать свету на некото-
рую глубину, и этого было вполне достаточно для
развития определенных видов диатомей.
Четвертый тип осадков (глубина 281–340, 800–

898, 1080–1156, 1203–1217 и ниже 1268 см) отли-
чается от третьего несколько меньшим содержа-
нием TOC, TN и опала, большими концентрация-
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ми серы и δ13С и отсутствием глинистых окаты-
шей. При таких условиях, возможно, на льду был
снежный покров, ограничивающий проникновение
света в воду и, следовательно, уменьшающий
биопродуктивность. Климат в это время был хо-
лодный, но более влажный, чем при формирова-
нии осадков 3-го типа. Осадки этого типа (холод-
ный, но влажный климат) свойственны стадии 4,
низам стадии 6 и верхней части стадии 8.
Неорганическая геохимия. Редкие и породо-

образующие элементы изучены методом рентге-
нофлуоресцентного анализа по осадкам скв.
PG1351 и Lz1024. Результаты исследований из-
ложены в ряде статей (Минюк и др., 2003; Minyuk
et al., 2007; Борходоев, Минюк, 2008). По всей
длине изученных колонки наблюдаются значи-
тельные вариации содержаний элементов, однако
не все они обусловлены климатическими факто-
рами. Установлено, что теплым стадиям свой-
ственны повышенные содержания SiO2, CaO,
Na2O, K2O и пониженные концентрации TiO2,
Al2O3, MgO, Fe2O3. Отмечается различие в со-
держании породообразующих элементов в осад-
ках озера и в окружающих вулканитах. Установ-
лено, что концентрации SiO2, CaO, Na2O, K2O
выше в вулканитах, чем в осадках. По другим
элементам наблюдается обратная закономер-
ность. Химический состав осадков, накопление
которых происходило во время теплых стадий,
ближе к таковому вулканических пород. Это сви-
детельствует об увеличении поступления хими-
чески невыветренного обломочного материала в
озеро в эти периоды. Индекс химического изме-
нения – ИХИ (Nesbitt, Young, 1982) ниже в осад-
ках теплых стадий, чем в отложениях, формиро-
вавшихся в более холодных условиях. Потери при
прокаливании (при 1000оС), отражающие содер-
жание органики, летучих компонентов, воды, кар-
бонатов, варьируют в осадках от 3,1 до 11,3%
(среднее 6,3). Высокие значения этого парамет-
ра характерны для осадков холодных стадий, ко-
торым свойственны большие концентрации орга-
нического углерода (Melles et al., 2007). Наблю-
дается прямая корреляция содержания P2O5 и
MnO (К = 0,6). Концентрации этих элементов не
связаны с климатическими стадиями. Выявлен-
ные пики фосфора и марганца обусловлены при-
сутствием в осадках вивианита и отражают, ви-
димо, этапы повышенной биологической продук-
тивности озера в прошлом. Марганец, как пока-
зал электронно-зондовый рентгеноспектральный
анализ, входит в состав вивианита как примесь.
Среди редких элементов наиболее показатель-

ны с точки зрения палеоклиматической информа-
тивности осадков стронций и цирконий. Отмече-
но, что для теплых периодов характерны высо-
кие содержания стронция и низкие циркония, в то
время как холодным эпохам свойственна обрат-
ная закономерность.

Геохимические характеристики осадков сопо-
ставлены с изотопно-кислородными шкалами
(Martinson et al., 1987; Bassinot et al., 1994). На
основе сопоставления в разрезе скв. Lz1024 вы-
явлено 9 климатических стадий. Практически во
всех климатических стадиях установлены более
дробные единицы – подстадии.
Таким образом, материалы комплексных ис-

следований осадков и сравнительный анализ по-
лученных результатов с данными по другим ре-
гионам указывают на глобальность зафиксирован-
ных палеоклиматических флуктуаций. Осадкам
теплых стадий свойственно видовое разнообра-
зие диатомей, высокое содержание пыльцы де-
ревьев и кустарников. В это время в бассейне фор-
мировались преимущественно неслоистые мас-
сивные илы, возможно, подверженные биотурба-
циям, господствовала окислительная обстановка,
существовал активный газовый обмен между ат-
мосферой и водной толщей, повышалась биопро-
дуктивность. Отложения характеризуются низ-
ким содержанием органического углерода, азота,
серы, низким отношением органического углеро-
да к сере и высоким содержанием изотопа δ13С,
высокой магнитной восприимчивостью. Обратная
зависимость наблюдается для осадков холодных
периодов. Здесь преобладала восстановительная
обстановка. При таких условиях, возможно, про-
исходило частичное растворение магнитных ми-
нералов.
Для теплых эпох характерно накопление иллит-

смектита, для холодных – хлорита. Это обстоя-
тельство отразилось практически на всех геохи-
мических характеристиках осадков. Осадкам теп-
лых стадий свойственно повышенное содержание
CaO, NaO, SiO2, K2O, Sr и низкие концентрации
Al2O3, MgO, TiO2, Fe2O3, для осадков холодных
эпох наблюдается обратная зависимость.
Полученные материалы и их сопоставление с

палеоклиматическими архивами донных осадков
океанов, данные радиоуглеродного и оптико-
люминесцентного датирования свидетельствуют,
что изученные осадки сформировались во время
изотопно-кислородных стадий 1–8 (скв. PG1351)
или 1–9 (скв. Lz1024). Некоторые климатические
индикаторы по осадкам скв. PG1351 приведены
на рис. 2. На данный момент исследований это
наиболее продолжительная непрерывная палео-
климатическая запись для континентальной
Арктики, и ее можно использовать, например, как
эталонную при корреляции разрозненных разрезов
среднего и верхнего плейстоцена Северо-Восто-
ка России.

ГЛУБОКОЕ  БУРЕНИЕ

Глубокое бурение осадочного чехла выполне-
но зимой-весной 2009 г. со льда озера. В месте
бурения на площадке размерами 100×100 м пред-
ставители канадской компании EBA наморозили
лед до толщины около 2 м. В процессе всего пе-
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Рис. 2. Характерные палеоклиматические показатели осадков оз. Эльгыгытгын (Минюк и др., 2003): n – количе-
ство створок диатомей в одном горизонтальном ряду; χ – магнитная восприимчивость, справа – изотопно-кисло-
родная шкала (Martinson et al., 1987)

Fig. 2. Representative paleoclimate proxies of Elgygytgyn Lake sediments (Минюк и др., 2003): n  – the number of
diatom valves in a row; χ – magnetic susceptibility; oxygen isotopic stage is shown on the right (Martinson et al., 1987)
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дыш. Такой способ применен при бурении скв. 1A
примерно от 100 м до забоя и несколько метров в
скв. 1B.
Для плотных осадков и пород использовано

роторное бурение(Alien), когда внутренняя труба
находилась внутри керноприемника, керн посту-
пал во вкладыш или без него. Промывку забоя
осуществляли глинистым раствором. Бурение про-
водили в скв. 1C трубами PQ и HQ (см. рис. 3). В
зависимости от плотности осадка и пород исполь-
зовали кернорватели различной жесткости.
Выход керна составил 92 (скв. 1A), 98 (скв. 1B)

и 63% (скв. 1C), причем в последней скважине
52% – для осадков и 76% – для брекчий и вулка-
нитов. Граница осадков и брекчий по предвари-
тельным данным установлена на глубине 315 м.
Контактные слои сильно выветрены, отдельные
куски брекчий полностью разложены, но сохра-
няют структуру и цвет и легко режутся ножом.
Базальные слои осадочной толщи включают про-
слои плотных слоистых песков. В осадках ниже
глубины 100 м также отмечены частые прослои
песков, из-за которых выход керна был неравно-
мерный.
Специалисты ICDP в стволах скважин изме-

рили магнитную восприимчивость, температуру,
магнитное поле, электросопротивление, а также
провели гамма- и акустический каротаж. Магнит-
ная восприимчивость керна из осадочной толщи
измерена также в полевых условиях.

риода бурения по уровню воды в контрольных лун-
ках проводись замеры проседания льда.
Для бурения применялся станок GLAD-800

компании DOSSEC, который был смонтирован на
платформе, закрытой специальным тентом. Бу-
рение проводили специалисты компании DOSSEC,
а также бурильщики ЗАО «Чаунское горно-гео-
логическое предприятие» и помощники из науч-
ного персонала с использованием PQ и HQ труб
и инструмента. Пробурены три скважины – 1A,
1B и 1С до глубины соответственно 146, 112 и 517 м.
Для мягких осадков (верхние 100 м осадочного
чехла) применялось гидравлическое бурение (HPC –
Hydraulic Piston Corer). Внутренняя труба керно-
приемника с помещенным в ней  3-метровым пла-
стиковым вкладышем для керна под действием
сжатого воздуха выстреливали в осадок на 3 м
мощности. Вкладыш с керном извлекали из внеш-
ней трубы, разрезали на метровые куски для
транспортировки. Упакованный керн хранили при
температуре 2–5°С в холодильных камерах. Этим
способом пробурены скв. 1A до глубины пример-
но 100 м и скв. 1B (рис. 3).
При бурении слабоуплотненных осадков внут-

ренняя труба керноприемника с вкладышем на-
ходились внутри внешней, однако выступали на
20 см от ее коронки (Extended nose). На забое
внутреннюю трубу без вращения, а внешнюю с
вращением задавливали в осадок. Забоя промы-
вали водой. Керн поступал в пластиковый вкла-
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ПЛАНИРУЕМЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ

Керн в пластиковых трубках разрежут на две
половины, одна из которых, архивная, будет хра-
ниться в специальном кернохранилище лимноло-
гического центра университета штата Миннесо-
та. Рабочую половину керна сначала исследуют
недеструктивными методами. По всей длине кер-
на проведут сканирование структуры и цвета, из-
мерение магнитной восприимчивости через 1 мм,
описание керна, рентгенографию, сканирование на
элементный состав; измерят также физические
свойства керна.
На втором этапе керн разделят на различные

анализы. Из центральных частей по всей длине
керна отоберут призму на палеомагнитные иссле-
дования, преимущественно для определения по-
лярности (u-channel) и петромагнитных характе-
ристик.  Из оставшейся части каждый 2-санти-
метровый отрезок керна разделят на следующие
анализы: а) определение редких и породообразу-
ющих элементов, после чего по этим же образ-
цам выполнят палинологический и диатомовый
анализы, исследуют магнитные характеристики
и аутигенные минералы; б) определение изотопов
по диатомеям; в) исследование глинистых и тя-
желых минералов, гранулометрии, седиментоло-
гии; г) определение изотопов кислорода и углеро-
да, органического углерода, общего углерода, азо-
та, серы; биогенного кремнезема, изотопа берил-
лия; д) определение влажности, пористости.
Отдельные образцы отберут на инфракрасно-

люминесцентное датирование и биомаркеры. Про-
слои тефры опробуют на элементный состав и ра-
диологическое датирование, турбидидовые слои –

Рис. 3. Результаты бурения: 1 – осад-
ки; 2 – брекчии и вулканиты; 3 – нет
керна; 4 – сплошной выход керна; 5 –
бурение без отбора керна; 6–8 – буре-
ние: HPC (6), Extended nose (7), Alien (8)
(широкая полоса – инструментом PQ,
узкая – HQ)

Fig. 3. Drilling results: 1 – sediments;
2 – breccias and volcanics; 3 – core
unavailable; 4 – continuous core; 5 –
central bit drilling;   6–8 –  drilling: НРС
(6), Extended nose (7) and Alien (8)  (the
wide and narrow bands are by PQ and
HQ instrument, respectively)

на грануло-минералогические исследования,
остатки органики – на карпологию, конкре-
ции и стяжения – на минералогию.
Основными участниками с российской

стороны являются СВКНИИ ДВО РАН,
ДВГИ ДВО РАН, БПИ ДВО РАН, ААНИИ
Росгидромета, с немецкой – Кельнский уни-
верситет, институт А. Вегенера, Центр гео-
логических исследований, с американской –
Вашингтонский университет, университет
штата Массачусетс, университет Аляски,
университет штата Миннесота и др., с ав-
стрийской – Венский университет.

Исследования выполнены при финансовой
поддержке Национального научного фонда
США, Министерства науки и образования Гер-
мании, Международной программы континен-
тального бурения, РФФИ, ДВО РАН, Министер-
ства науки Австрии.
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PALEOCLIMATIC  RECORDS  OF  ELGYGYTGYN  LAKE:  A  REVIEW
OF  OBTAINED  STUDY  RESULTS  AND  JOINT  STUDY  PROSPECTS

P. S. Minyuk, M. Melles, J. Brigham-Grette, C. Koeberl

This paper presents the results of multiproxy studies of Elgygytgyn Lake in Chukotka (67°30′ N,
172°05′ E). It includes weather records and hydrologic data, as well as the results of geochemical,
mineralogic, diatom, palynologic and paleomagnetic studies of lake bottom sediments. Infrared
stimulated luminescence age data are obtained for sediments from PG1351 and Lz1024 cores.
Sediments are shown to have paleoclimatic criteria.  Established climatic zones are compared with
1 to 9 sea oxygen isotopic stages.
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