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ВВедение

По географическому положению, размерам 
и древнему возрасту оз. Эльгыгытгын является 
наиболее информативным природным геообъек-
том для решения многих палеогеографических и 
палеоэкологических задач, особенно при изуче-
нии флористического аспекта, который позволя-
ет выявить особенности хронологии этапов раз-
вития и изменения растительности, а также по-
лучить более разностороннюю информацию об 
изучаемом объекте исследования (Недорубова, 
2017). Озеро образовалось в результате падения 
метеорита в заполярном районе Чукотки около 3,6 
млн л. н. Наиболее значительный объем материа-
ла был получен в результате последней междуна-
родной экспедиции «El'gygytgyn Drilling Pro�ect� 
в 2008–2009 гг., когда был поднят керн (скв. D1), 
характеризующий полную 317-метровую мощ-
ность озерных осадков. В непрерывной пыльце-
вой летописи, полученной при анализе осадков 
озера, поднятой последней экспедицией, был из-
учен интервал, охватывающий вторую половину 

среднего плейстоцена общей стратиграфической 
шкалы квартера (Борисов, 2010). Он сопоставля-
ется с 10-й, 9-й, 8-й, 7-й и 6-й морскими изотопно-
кислородными стадиями (Lisiecki, Raymo, 2005). 
границы пыльцевых зон (см. рисунок) соответ-
ствуют границам изотопных стадий. Корреляция 
пыльцевых зон с морскими изотопными стадия-
ми основывается на данных комплексного изуче-
ния осадков глубоководных скважин 1A, 1B, 1c, 
пробуренных в 2009 г. (Nowaczyk et al., 2013), а 
также PG1351 и LZ1024 (Шило и др., 2001; For-PG1351 и LZ1024 (Шило и др., 2001; For-1351 и LZ1024 (Шило и др., 2001; For-LZ1024 (Шило и др., 2001; For-1024 (Шило и др., 2001; For-For-
man et al., 2007; Juschus et al., 2007).

При реконструкции растительности ледни-
ковых и межледниковых интервалов необходи-
мо учитывать, что спектры донных осадков оз. 
Эльгыгытгын отражают региональные особен-
ности растительного покрова Чукотки, обладая 
сходством со спектрами южных районов регио-
на, а не с локальной тундровой растительностью 
в окрестностях озера (Недорубова, 2014). Общее 
количество пыльцы древесных и кустарниковых 
растений в рецентных пыльцевых спектрах мо-
жет достигать 45%. Особую роль в современных 
спорово-пыльцевых спектрах донных осадков 
играет пыльца Duschekia fruticosa (rupr.) Pouzar 
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(35%), Betula (20%), Pinus pumila (Pall.) Regel (15%), 
которая занесена ветром с Анадырского плоского-
рья (ложкин и др., 2002, 2016; Матросова, 2006).

МеТодиЧеСКие аСПеКТЫ

Для извлечения пыльцы и спор из озерных 
осадков использовали методику химической об-
работки проб, применяемую при исследовании 
арктических озер (Андерсон и др., 1994). Пре-
параты изучали под микроскопом Motic DM-BA-
300 при увеличении в 400–600 раз. Для статисти-
ческого анализа в каждой пробе подсчитывали 
не менее 300 пыльцевых зерен. Для «холодных� 
спектров в отдельных случаях допустимой счи-
талась сумма пыльцы в 100 зерен. Построение 
диаграмм по данным пыльцевого анализа выпол-
няли с использованием компьютерных программ 
Tilia и Tilia-graph (http://museum.state.il.us./pib/
grimm/tilia). На итоговой спорово-пыльцевой ди-
аграмме отображены соотношения основных рас-
тительных таксонов (в левой части показаны груп-
пы растительности – древесные и кустарниковые 
растения, кустарничковые и травянистые расте-
ния, а также споры). Процентное содержание каж-
дого пыльцевого таксона показано от суммы всех 
пыльцевых зерен. Участие спор определялось от-
дельно для каждого спорового таксона от суммы 
всей пыльцы как величина относительная.

анаЛиЗ даннЫХ и реЗУЛЬТаТЫ 
иССЛедоВаниЯ

Результаты палинологического анализа от-
ложений оз. Эльгыгытгын в интервале 374–130 
тыс. л. н. (17,29–6,05 м) приведены на спорово-
пыльцевой диаграмме (см. рисунок).

Реконструкция растительности 
Центральной Чукотки в период, 

сопоставляемый с морской изотопной 
стадией 10 (374–337 тыс. л. н.)

Спектры, установленные в осадках (17,29–
16,23 м), отнесенных к изотопной стадии 10 
(374–337 тыс. л. н.), отличаются высокими со-
держаниями пыльцы кустарничковых и травя-
нистых растений, составляющими 78–93%. До-
минантами спектров являются пыльца Poaceae 
(54%–75%), Artemisia (до 6%), Papaveraceae (8%), 
Cyperaceae (до 16%). В небольшом количестве 
присутствует пыльца Caryophyllaceae, Rosaceae, 
Brassicaceae, Polygonaceae, Ranunculaceae, Aste-
raceae, Saxifragaceae, Polemoniaceae. группа дре-, Saxifragaceae, Polemoniaceae. группа дре-
весных и кустарниковых растений представлена 
пыльцой Pinus s/g Haploxylon, Betula, Alnus, Salix,  
отличающейся невысокими процентными пока-
зателями. Среди спор преобладают Selaginella 
rupestris (до 50%), Sphagnum, в некоторых про-
бах присутствуют споры Polypodiaceae. Спорово-
пыльцевые спектры 10-й изотопной стадии об-

ладают многими общими чертами со спектрами 
верхней фазы 11-й изотопной стадии (Lozhkin 
et al., 2017), граница между которыми проходит 
374 тыс. л. н. (Lisiecki, Raymo, 2005). Результаты 
палинологического анализа осадков, синхронных 
МиС 10, позволяют охарактеризовать ее как лед-
никовую стадию. ландшафты с угнетенной бедной 
растительностью, по всей вероятности, напомина-
ли по составу растительные сообщества о. Вран-
геля, находящегося в 600 км севернее оз. Эльгы-
гытгын. В доминирующей осоково-злаковой тун-
дре сплошной растительный покров отсутствовал. 
Каменистые склоны и небольшие возвышенности 
занимали сообщества полыней и полярных ма-
ков. Salix была представлена только кустарниковы-
ми видами, прижатыми к почве, но в защищенных 
участках долин формировавшими незначительные 
по площади заросли высотой не более 1 м.

Реконструкция растительности 
Центральной Чукотки в период, 

сопоставляемый с морской изотопной 
стадией 9 (337–300 тыс. л. н.)

Морская изотопно-кислородная стадия 9 бо-
лее сложная, в ней выделяются три спорово-
пыльцевые зоны: 9а (15,35–14,25 м), 9b (15,75–
15,35 м), 9c (16,21–15,75 м). Зона 9с (337–324 
тыс. л. н.) находится на границе с 10-й изотоп-
ной стадией и резко отличается от нее по пыль-
цевым характеристикам. Прежде всего обраща-
ют на себя внимание пиковые значения пыльцы 
древесных и кустарниковых растений (до 80%). 
Особенно примечательно высокое содержание в 
спектрах пыльцы Larix (5–10%), свидетельствую-
щее о развитии в окрестностях озера сомкнутого 
лиственничного леса с густым подлеском из оль-
ховника, кустарниковых берез и сосны стланико-
вой. Хотя древесные растительные формы Betula, 
Alnus, Salix не могут быть выделены по морфоло-
гии пыльцы, но вполне возможно, что климати-
ческие условия были благоприятны для развития 
лиственнично-березовых лесов и галерейных ле-
сов с участием ольхи (Alnus hirsuta). Небольшое 
участие в спектрах пыльцы Pinus pumila (до 8%) 
показывает, что сосна стланиковая еще не образо-
вывала заросли в горах выше границы леса. ли-
ственничные леса, господствовавшие в рай оне оз. 
Эльгыгытгын в течение пыльцевой зоны 9с, мож-
но сравнить с современными лесами в глубоких 
горных долинах Северного Приохотья, бассейнов 
верховьев рр. Колыма и индигирка. В более хо-
лодный интервал изотопной стадии 9, в зону 9b 
(324–315 тыс. л. н.), территория, занимаемая ли-
ственничными лесами, резко сокращается. Ши-
роко распространяются осоково-злаковые тундры, 
сохраняющие доминирующую роль в раститель-
ном покрове также в течение периода, синхронно-
го с пыльцевой зоной 9а (315–300 тыс. л. н.). 
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Сопоставление спорово-пыльцевых спектров 
МиС 9 с современным пыльцевым дождем Се-
верной Чукотки позволяет сделать вывод о том, 
что эта стадия характеризует растительность 
межледниковья.
Реконструкция растительности Центральной 
Чукотки в период, сопоставляемый с морской 

изотопной стадией 8 (300–243 тыс. л. н.)
Спектры МиС 8 (14,23–12,49 м) отличаются 

доминированием пыльцы травянистых и кустар-
ничковых растений – 60–80%, особенно пыль-
цы Poaceae (до 70%), Artemisia (до 25%). По-
стоянно встречаются Caryophyllaceae, Ericales, 
Polygonaceae, Saxifragaceae, Brassicaceae, в не-Saxifragaceae, Brassicaceae, в не-, Brassicaceae, в не-Brassicaceae, в не-, в не-
значительных количествах присутствует Papa-
veraceae. группа древесных и кустарниковых 
растений (до 30%) представлена пыльцой Betula 
(до 18%), Alnus (до 6%), Salix (до 5%), Pinus s/g 
Haploxylon (до 1%). Количество спор Selaginella 
rupestris колеблется от 2 до 13%. Уменьшается 
содержание спор Sphagnum и Polypodiaceae (до 
7%). В незначительном количестве встречаются 
споры Lycopodiaceae. изучение этой стадии было 
затруднено из-за большого количества «пустых� 
проб, в которых содержание пыльцевых зерен не 
достигало «пороговых значений� для построе-
ния непрерывной пыльцевой диаграммы. В связи 
с этим на диаграмме можно заметить некоторые 
пробелы. Отраженное в спектрах МиС 8 похоло-
дание климата привело к значительному сокраще-
нию древесной и кустарниковой растительности 
и расширению территории арктической и субар-
ктической тундр. В условиях холодного и сухого 
климата распространяются представители ксеро-
фитных сообществ (Artemisia, Caryophyllaceae, 
Papaveraceae, Selaginella rupestris). К югу от Ана-
дырского плоскогорья были развиты типичные 
тундры с кустарниковой березой и ольховником. 
В районе озера господствовала тундра с несом-
кнутым покровом и стелющимися формами ивы.
Реконструкция растительности Центральной 
Чукотки в период, сопоставляемый с морской 

изотопной стадией 7 (243–191 тыс. л. н.)
Детализация пыльцевой летописи 7-й и 6-й изо-

топных стадий позволяет вновь обратиться к ним. 
Морская кислородно-изотопная стадия (МиС) 

7 (243–191 тыс. л. н.) так же, как и МиС 9 (337–
300 тыс. л. н.), имеет сложное строение. В неко-
торых шкалах в ней выделяется ряд теплых и хо-
лодных подстадий 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 (Bassinot 
et al., 1994). 

Палинологические данные, характеризующие 
эту стадию в осадках оз. Эльгыгытгын, отража-
ют черты теплого и холодного климата. Стадия 
подразделяется на 4 пыльцевые зоны: 7a (9,93–
9,59 м), 7b (11,27–9,93 м), 7c (11,97–11,27 м), 7d 
(12,47–11,97 м) по изменению содержания основ-

ных пыльцевых таксонов (см. рисунок). Зона 
7d (243–229 тыс. л. н.) свидетельствует о ши-d (243–229 тыс. л. н.) свидетельствует о ши- (243–229 тыс. л. н.) свидетельствует о ши-
роком распространении злаково-осоковой тун-
дры (содержание пыльцы Poaceae достигает 50–
60%, Cyperaceae – до 20%). также для спектров 
зоны 7d важными таксонами являются пыльца 
Betula и пыльца Salix. Вероятно, что кустарни-
ковая береза была основным компонентом дре-
весной растительности и произрастала на наго-
рье в окрестностях оз. Эльгыгытгын. Заметное 
участие в спектрах спор Sphagnum указывает на 
развитие умеренно влажных растительных сооб-
ществ. В спорово-пыльцевых спектрах зоны 7с 
(229–220 тыс. л. н.) наблюдается довольно вы-
сокое содержание пыльцы древесных и кустар-
никовых растений – до 35%, в основном за счет 
пыльцы Betula (до 60%). Количество пыльцы 
Pinus s/g Haploxylon составляет до 5%, Alnus – 
до 8%, Salix – до 2%. Эта реконструкция свиде-
тельствует о том, что кустарниковая береза игра-
ла важную роль в региональной растительности, 
которую можно охарактеризовать как березово-
кустарниковую тундру. Пыльцевая зона 7b (220–
204 тыс. л. н.) отличается преобладанием пыль-
цы Betula над Alnus. Максимальное количество 
пыльцы Betula в этой подзоне напоминает поздне-
ледниковые спектры северной Аляски, что отра-
жает развитие «продуктивной высококустарни-
ковой тундры� (Anderson, Brubaker, 1994). Про-Anderson, Brubaker, 1994). Про-, Brubaker, 1994). Про-Brubaker, 1994). Про-, 1994). Про-
никновение древовидных берез на север Чукотки 
было обусловлено, вероятно, более теплыми, чем 
в настоящее время, климатическими условиями. 
Это подчеркивается максимальными значения-
ми пыльцы Alnus (до 70%) зоны 7а (204–191 тыс.  
л. н.). Зоны 7a и 7d могут коррелировать с теплы-a и 7d могут коррелировать с теплы- и 7d могут коррелировать с теплы-d могут коррелировать с теплы- могут коррелировать с теплы-
ми подстадиями 7.1 и 7.5 (Bassinot et al., 1994). 
Полученные данные позволяют отнести МиС 7 
к межледниковью.
Реконструкция растительности Центральной 
Чукотки в период, сопоставляемый с морской 

изотопной стадией 6 (191–130 тыс. л. н.)
По результатам палинологического анализа, в 

следующей после межледниковья морской изо-
топной стадии 6 (см. рисунок) выделяются две 
спорово-пыльцевые зоны: 6a (6,71–6,05 м) и 6b 
(9,56–6,71 м). Палинологическая зона 6b (191–
155 тыс. л. н.) является переходной к 7-й изотоп-
ной стадии и характеризует начало постепенного 
потепления климата. Спорово-пыльцевые спек-
тры зоны 6b отражают растительность, близ-b отражают растительность, близ- отражают растительность, близ-
кую интерстадиальным растительным сообще-
ствам (Недорубова, 2017). В ней выделяются два 
пика древесно-кустарниковых сообществ с пре-
обладанием березы и ольховника на фоне доми-
нирования злаково-полынной (Poaceae-Artemi�
sia) тундры. Следующая зона 6а (155–130 тыс.  
л. н.) свидетельствует о холодных климатических 
условиях, когда в районе озера господствовала 
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арктическая тундра с доминированием злаков 
и осок. Низкий температурный режим привел к 
увеличению площади произрастания ксерофит-
ных сообществ. Кустарниковая растительность 
отступила к югу. Скорее всего, она была при-
урочена к долинам рек и сохранялась в рефуги-
умах. Встречающаяся в спектрах редкая пыльца 
кустарников (Betula, Duschekia), по всей вероят-
ности, была принесена ветром с дальних площа-
дей из рассеянных популяций. Наиболее близкие 
аналоги ископаемых спектров встречаются на  
о. Врангеля.

ЗаКЛЮЧение

В результате исследования детализирована 
пыльцевая запись осадков оз. Эльгыгытгын (ин-
тервал керна 17,29–6,05 м), позволившая рекон-
струировать природную среду Центральной Чу-
котки в период от 374 до 130 тыс. л. н.

 Полученные данные свидетельствуют о том, 
что на границе ледниковья 10-й изотопной ста-
дии с межледниковьем 9 происходит значитель-
ная перестройка растительного покрова, обуслов-
ленная потеплением климата и сменой фитоце-
нозов. Она выражается в замещении ландшафтов 
с угнетенной бедной растительностью осоково-
злаковой тундры с сообществами полыней и по-
лярных маков, произрастающих на небольших 
возвышенностях и каменистых склонах на ли-
ственничные сообщества с густым подлеском из 
ольховника, кустарниковых берез и сосны стла-
никовой. Затем наблюдается обратный переход 
к эпохе похолодания – развитие в 8-ю изотоп-
ную стадию мозаичной травянистой тундры. В 
спорово-пыльцевых спектрах 7-й изотопной ста-
дии сукцессии отражаются резким увеличением 
количества пыльцы древесных и кустарниковых 
растений и прежде всего пыльцы Betula и Alnus, 
свидетельствующих о развитии лиственничных 
березово-ольховых лесов. Похолодание климата 
в течение 6-й изотопной стадии вновь вызывает 
преимущественное развитие тундровых осоково-
злаковых сообществ. Наиболее резко смена био-
ценозов наблюдается на границе 10-й и 9-й, 8-й и 
7-й изотопных стадий. Сукцессионные процессы 
выражаются, прежде всего, в резком увеличении 
в растительном покрове сообществ кустарнико-
вых берез (см. рисунок). 

исследования поддержаны Дальневосточным от-
делением РАН (проект 15-I-2-067), Российским фон-
дом фундаментальных исследований (проект 15-05-
06420). 
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MID-PLEISTOCENE INTERGLACIALS AND GLACIATION STAGES  
IN THE CONTINUOUS POLLEN RECORD FROM LAKE EL`GYGYTGYN 

(Central Chukotka)

E. Yu. Nedorubova

North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute n. a. Shilo FEB RAS, Magadan

The crater Lake El’gygytgyn resulted from a meteorite impact that occurred 3.6 million years ago 
within the Arctic Circle in Chukotka, at 67°30’ N, 172°05’ E; .  In its sediments, 5 palynologic zones 
were distinguished within the interval between 374 and 130 thousand yrs. BP, referred to as marine 
isotope stages 10, 9, 8, 7, and 6. A continuous pollen chronicle from this interval of plant history 
permits to consider stages 9 and 7 interglacials. Interglacial climatic conditions were favorable for 
the development of larch-birch forests. Herbaceous tundra dominated in the colder substages, being 
replaced by forest-tundra communities in the valleys of the Anadyr Plateau, surrounding the lake. 
The change in phytocenosis is clearly manifested at the boundary of glacial and interglacial stages 
in the successive replacement of grassy tundra communities by birch-shrub and birch-alder-larch 
forest/tundra.
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