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Озера с относительно непрерывным осадко-
накоплением являются наиболее информатив-
ными объектами для палеогеографических ис-
следований. В озерных отложениях сохраняют-
ся летописи развития не только конкретного
водоема, прилегающей к нему территории, но и
глобальных изменений окружающей среды.
Основная задача при интерпретации данных,
полученных при изучении этих отложений, со-
стоит в выявлении особенностей формирования
осадков, обусловленных действием как регио-
нальных, так и глобальных факторов, а также
оценке степени воздействия этих факторов на
развитие озерных экосистем.

Комплексные исследования озерных отложе-
ний Северо-Востока Сибири ведутся с 1985 г.,
когда были подняты колонки из озер на водо-
разделе бассейнов Тихого и Северного Ледо-
витого океанов (Ложкин, Федорова, 1989; Лож-

кин и др., 2000). В настоящее время сведения
об изменениях климата и растительности ре-
гиона получены на основе изучения более 100
колонок озерных осадков (Позднечетвертич-
ные…, 2002; Андерсон и др., 2004б).

Самыми длинными и детально изученными
являются скважины, поднятые из оз. Эликчан-4
(60о44 c. ш., 151о52 в. д.). На основе анализа
распределения спор и пыльцы в осадках озера
были получены данные об изменениях климата
и растительности региона в течение последних
четырех морских изотопных стадий (Ложкин и
др., 2010; Lozhkin, Anderson, 2011). Эти данные
сопоставлены с результатами других видов ана-
лизов: радиоуглеродное AMS-датирование, па-
леокарпологический, тефрохронологический и
др. (Ложкин и др., 2010).

Статья посвящена изучению диатомовых
водорослей из осадков оз. Эликчан. Диатомеи –
кремнистые организмы, широко распространен-
ные в водоемах разного типа. Они чутко реаги-
руют на изменения окружающей среды и фор-
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мируют сообщества, характерные для конкрет-
ных экологических условий. В связи с этим ди-
атомеи являются одной из наиболее инфор-
мативных групп организмов при реконструкции
палеогеографических событий (Жузе, 1961;
Douglas, Smol, 1999; и др.).

Цель работы – на основе изучения экологи-
ческой структуры современных и ископаемых
диатомовых сообществ реконструировать ис-
торию развития экосистемы оз. Эликчан за по-
следние 70 тыс. лет.

Материалом для настоящего исследования
послужили осадки трех скважин – Е4-1, Е4-2,
Е4-13. Первые две подняты в юго-восточной
части озера, где глубины превышают 19 м, а
последняя – ближе к берегу, на глубине чуть
более 5 м. Изученные отложения представле-
ны алевритами с тонкой горизонтальной слоис-
тостью, прослоями мелкозернистого песка и
включениями растительных остатков. Во всех
скважинах установлен прослой вулканического
пепла, датированного 7650±50 л. н. (Ложкин и
др., 2004), являющийся маркирующим горизон-
том в отложениях Северного Приохотья и Ко-
лымо-Индигирского района (Позднечетвертич-
ные…, 2002).

Скв. Е4-1 и Е4-2 (60о43,869 с. ш., 151о53,614
в. д.), находящиеся на расстоянии 20 м друг от
друга, подняты в 233 м от северо-восточного
берега озера в одном из наиболее глубоких уча-
стков дна его восточной части. Глубина озера
в точках бурения 19,8 м. Керны скважин имели
длину: Е4-1 – 787,5 см, Е4-2 – 546 см. Прослой
белесого вулканического пепла установлен на
глубине 192,5–194,5 см (Андерсон и др., 2004б).

Мощность осадков, пройденных скв. Е4-13
(60о44,083 с. ш., 151о53,083 в. д.), 1032 см.
Прослой вулканического пепла обнаружен в ин-
тервале 264–263 см, по керну скважины полу-
чены радиоуглеродные датировки (Ложкин и др.,
2010). Отложения самой нижней части колонки
представлены песком с гравием. Диатомеи изу-
чены до глубины 1017 см.

Для более объективной интерпретации дан-
ных диатомового анализа были изучены совре-
менные диатомеи как из различных местооби-
таний в самом озере (планктон – 3 пробы, об-
растатели – 3, поверхностный слой осадка – 5),
так и из ручьев, впадающих в оз. Эликчан-4
(планктон – 4 пробы, обрастатели – 2, поверх-
ностный осадок – 3) (рис. 1).

Техническую обработку современного и ис-
копаемого материала проводили по стандарт-
ной методике (Диатомовые…, 1974). Необхо-
димо заметить, что подготовка постоянных пре-
паратов из осадков осуществлялась одинаково
для всех изученных образцов: навеска осадка –
1 г, после химической обработки к осадку при-
ливали 50 мл дистиллированной воды, на покров-
ное стекло 18? 18 мм наносили 0,06 мл переме-
шанной взвеси. Это позволило провести срав-
нение изученных проб по содержанию створок
диатомей и количеству таксонов (относитель-
ное видовое разнообразие для конкретного раз-
реза). При этом использовались такие показа-
тели, как количество створок и таксонов в од-
ном горизонтальном ряду покровного стекла.
Для более объективной характеристики видо-
вого богатства диатомей подсчитывали коли-
чество таксонов в 10 горизонтальных рядах.

Рис. 1. Географическое положение оз. Эликчан и местонахождение изученных скважин и точек сбора совре-
менного материала

Fig. 1. Study areas of Lake Elikchan and location of examined cores and points of collecting the  contemporary material
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Изучение водорослей, подсчет количества
створок и таксонов в препарате проводили с
помощью световых микроскопов (СМ) Amplival
Zeiss и Axioplan 40 с иммерсионной жидкостью
при увеличении, кратном 2000, а микрофото-
графирование створок – в СМ Axioplan 40 и в
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ)
Carl Zeiss EVO 40 (Центр коллективного пользо-
вания БПИ ДВО РАН).

Подсчет и определение диатомей осуществ-
ляли в средней части стекла в горизонтальных
рядах до 200–300 створок. Для выявления роли
отдельных видов в сообществах было принято
следующее подразделение диатомей: единич-
ные диатомеи, створки которых составляют в
осадках менее 1% от их общей численности,
обычные – от 1 до 5%, массовые – более 5%
створок. Диатомеи, составляющие в сообще-
стве более 25% от общего числа индивидуу-
мов, являются доминантами, а от 10 до 25%
створок – субдоминантами (Давыдова, 1985).

В работе используется классификация диа-
томей, принятая российскими диатомологами
(Диатомовые…, 1988) с учетом ревизии ряда
родов и видов (Krammer, Lange-Bertalot, 1986,
1988, 1991; Krammer, 2000, 2002, 2003). Эколого-
географические характеристики таксонов взя-
ты из перечисленных публикаций и монографии
С. С. Бариновой с соавторами (2006).

Озеро Эликчан-4 относится к бассейну Охот-
ского моря (см. рис. 1). Связанное с зоной тек-
тонического разлома, пересекающей Охотско-
Колымское междуречье в северо-западном на-
правлении, оно дает начало р. Яма (Ложкин и
др., 1995). Это самое крупное озеро среди озер,
расположенных в глубокой долине у водораздела
с бас. р. Колыма, поэтому оно имеет и второе
название – Гранд. Его длина – 4,3 км, ширина –
до 1,75 км, длина береговой линии – 11 км, мак-
симальная глубина – 23 м. Озеро расположено
на высоте 798,9 м н. у. м. К нему с южной сторо-
ны подходит низкая лесная терраса. Юго-вос-
точная часть озера самая мелководная, северо-
западная – глубоководная. Озеро олиготрофное.
Донная растительность представлена рдестами,
у берегов разрастаются хвостник и крупные осо-
ки. Вода на мелких местах нагревается до +16оС,
в глубоких – от +8о до +12оС. Лед устанавлива-
ется в начале октября и разрушается в начале
июня (Харитонов, 2010). На крутых склонах окру-
жающих озеро Майманджинских гор развива-
ются конусы выноса и обширные осыпи, сложен-
ные преимущественно крупнообломочным мате-
риалом. Они формируют своеобразные «плоти-
ны», отделяющие озера друг от друга. Расти-
тельность вокруг озера представлена редкостой-
ным лиственничным лесом с подлеском из кед-
рового стланика, ольховника, кустарниковой бе-
резы (Ложкин и др., 2010).

Ранее современные диатомовые водоросли
из оз. Эликчан изучали В. Г. Харитонов (2010)
и М. В. Черепанова (2004). В своей моногра-
фии, посвященной диатомовой флоре различных
водоемов Северо-Востока Сибири, исследова-
ние которой проводилось с 1971 г., В. Г. Хари-
тонов (2010) приводит сведения для всех Элик-
чанских озер, без подразделения на конкретные
водоемы. Общий таксономический список ди-
атомей озер, по данным ученого, включает 269
таксонов.

В исследованном нами материале, отобран-
ном из различных экотопов оз. Гранд (Эликчан),
установлены 176 видовых и внутривидовых так-
сонов диатомей (фототаблица 1). Меньшее ко-
личество таксонов, прежде всего, объясняется
тем, что в конспекте В. Г. Харитонова представ-
лены данные по трем большим и нескольким
малым водоемам, образующим группу Эликчан-
ских озер.

Как показали наши исследования, в планк-
тонных диатомовых сообществах озера на глу-
бинах более 1 м доминируют Staurosirella
pinnata (Ehr.) Williams et Round (до 17,6%),
Staurosira construens var. venter (Ehr.) Grun.
(до 16,6%),  Staurosira construens Ehr. (до
14,3%), Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kutz. (до
11,4%). В неглубоком заливе в западной части
озера на глубине 40 см преобладают Aula-
coseira italica (Ehr.) Sim. (51,9%) и T. fene-
strata (18,4%), что свидетельствует о более
высокой степени эвтрофности вод в этой час-
ти озера. Для доминирующих групп сообществ
поверхностного слоя осадков (танатоценозов)
установлена практически аналогичная картина,
хотя доминирование отдельных таксонов в них
выражено гораздо ярче. В изученных танато-
ценозах преобладают S. construens (до 68,3%),
S. construens var. venter (до 30,6%), S. pinnata
(до 25,9%). Характерная особенность сооб-
ществ обрастателей – специфические эколо-
гические структуры, выявленные для каждо-
го из изученных сообществ, что отражает свое-
образие условий развития диатомей в конкрет-
ных точках отбора проб. Доминирующими так-
сонами в них являются Aulacoseira subarctica
(O. Mull.) Haworth (до 27,9%), A. italica (до
46,0%), T. fenestrata (до 25,6%), Asterionella
formosa Hass. (до 13,4%), Epithemia adnata
(Kutz.) Breb. (до 20,8%), Cocconeis placentula
Ehr. var. placentula (до 15,2%), S. construens
(до 15,2%). В планктонных сообществах ручь-
ев к доминантам относятся T.  fenes trata
(73,3%), Diatoma hyemalis (Roth) Heib. (53,9%),
Tabellaria flocculosa (Roth) Kutz. (14,0%), A.
subarctica (11,5%). При этом формирование
сообществ водной толщи происходит за счет
диатомей перифитона, истинно планктонных
видов в ручьях не встречено. И еще одна уста-

Диатомовые водоросли оз. Эликчан (Северное Приохотье) и их значение для реконструкции
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новленная особенность – в каждом из изучен-
ных водотоков, несмотря на относительную
близость их расположения друг к другу, форми-
руется своя, характерная для каждого ручья,
диатомовая флора.

Сравнительный анализ наиболее часто
встречающихся таксонов с диатомовыми из
озер Аляски (Gregory-Eaves et al., 2000), Фен-
носкандии (Weckstrom et al., 1997), Канады

(Pienitz, Smol, 1993) и Северной Сибири, вблизи
г. Норильск (Michelutti et al., 2001), позволил
сделать заключение, что диатомовая флора
оз. Эликчан близка флорам озер лесной полосы.

Таким образом, установлено, что экологи-
ческая структура диатомовых танатоценозов
формируется прежде всего за счет поступле-
ния створок из планктонных сообществ, а так-
же незначительного участия панцирей таксонов

Фототаблица 1. Современные диатомовые водоросли оз. Эликчан / Phototable 1. Recent diatoms from Lake
Elikchan: 1– Aulacoseira italica (Ehr.) Sim.; 2 – Aulacoseira subarctica (O. Mull.) Haworth; 3 – Achnanthidium
minutissimum (Kutz.) Czarnecki; 4 – Fragilaria capucina var. vaucheriae (Kutz.) Lange-Bertalot; 5 – Tabellaria flocculosa
(Roth) Kutz.; 6 – Epithemia sorex Kutz.; 7 – Cyclotella ocellata Pant.; 8 – Meridion circulare (Grev.) C. A.; 9 – Asterionella
formosa Hass.; 10 – Amphora copulata (Kutz.) Schoeman et Archibald; 11 – Staurosirella pinnata (Ehr.) Williams et
Round; 12 – Achnanthes oestrupii (C.-E.) Hust.; 13 – Cocconeis placentula Ehr.; 14 – Encyonema silesiacum (Bleisch)
Mann; 15 – Staurosira construens Ehr.; 16 – Epithemia adnata (Kutz.) Breb.; 17 – Eunotia pectinalis var. undulata (Ehr.)
Hust.; 18 – Cymbella cistula (Hemp. et Ehr.) Kirchner; 19 – Gomphonema acuminatum Ehr.; 20 – Navicula radiosa Kutz.;
21 – Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kutz. СМ. Масштаб 10 мкм / Scale bars = 10 мm
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из экотопов прибрежной зоны и водотоков, впа-
дающих в озеро. В процессе диагенетических
преобразований, биотурбации, транспортировки
поверхностного взмученного слоя осадков в
места окончательного осаждения течениями,
существующими в озере, формируются тафо-
ценозы – совокупности створок диатомей в
осадках. В них концентрируются не только
створки наиболее часто встречающихся диа-
томей планктона и бентоса, но и немногочис-
ленных таксонов, вегетирующих короткое вре-
мя или распространенных в немногих местооби-
таниях, а также диатомей, приносимых водами
поверхностного стока. Вместе с тем в тафоце-
нозах могут отсутствовать виды с нежной
структурой створки, разрушающейся или ра-
створяющейся в процессе седиментации. Не-
смотря на это, диатомовые тафоценозы явля-
ются уникальным по своей полноте палеонто-
логическим материалом, который может быть
использован для интерпретации экологических
условий водоемов в далеком прошлом.

Диатомовые водоросли из осадков оз. Эликчан

В осадках изученных колонок было опреде-
лено 252 видовых и внутривидовых таксона ди-
атомей (фототаблица 2).

На основе анализа изменений видового раз-
нообразия, экологической структуры диатомо-
вых палеосообществ, а также численности
створок в осадках в скв. Е4-13 (рис. 2) и Е4-1
выделено три, а в скв. Е4-2 – два комплекса
диатомей (рис. 3), сформировавшихся в различ-
ные климатические эпохи позднего плейстоце-
на и голоцене. Выделенные диатомовые комп-
лексы отражают тенденции изменений клима-
тических условий и связанных с ними колеба-
ний уровня озера. Исследование, проведенное
с высокой частотой отбора проб, позволило изу-
чить реакцию диатомовых сообществ не толь-
ко на значительные, продолжительные по вре-
мени колебания параметров среды обитания
диатомей, но и на краткосрочные ее флуктуа-
ции. На основе анализа этих данных палеосо-
общества диатомей были объединены в диа-
томовые экозоны.  Полученные результаты
сопоставлены с морскими изотопными стадия-
ми (МИС) (Imbrie et al., 1984), а также возраст-
ной моделью палеогеографических событий,
созданной для данного региона ранее (Ложкин
и др., 2010; Lozhkin, Anderson, 2011).

Наиболее полно диатомовые комплексы изу-
чены в скв. Е4-13 (см. рис. 2). В осадках са-
мой нижней части скважины, сформировавших-
ся во время финальной фазы МИС 4, встрече-
ны единичные створки диатомей. Полученной
информации недостаточно для объективной ха-
рактеристики и обоснованного выделения ком-
плекса диатомей. Тем не менее можно предпо-

ложить, что незначительное количество диато-
мей в осадках свидетельствует о суровых, бо-
лее холодных по сравнению с современными,
условиях в регионе.

Для комплекса 3, выделенного в скв. Е4-13
и Е4-1 и соответствующего МИС 3, в целом
характерно доминирование в восточной глубо-
ководной части озера холодноводного
Pliocaenicus costatus (Log., Lupik. et Churs.)
Flower, Ozornina et Kuzmina (до 58,7%) и пред-
ставителей рода Cyclotella (Kutz.) Breb. (до
61,2%), объединенных в комплекс Cyclotella
ocellata: морфотипы tripartita, kuetzingiana и
ocellata (Cherepanova et al., 2010). В осадках
скважины, расположенной ближе к берегу, пре-
обладают Aulacoseira distans (Ehr.) Sim. (до
76,9%) и P. costatus (до 54,7%). Для отложе-
ний, охарактеризованных этим комплексом, от-
мечено постепенное снижение количества ство-
рок и видового разнообразия диатомей вверх по
разрезу. На фоне выявленной тенденции уста-
новлены флуктуации этих показателей, отража-
ющие колебания температур и уровня озера во
время МИС 3.

Для осадков нижний части интервала скв.
Е4-13, сформировавшихся во время этой фазы
стадии (см. рис. 2), характерны наиболее вы-
сокие для отложений МИС 3 концентрация ство-
рок и видовое богатство диатомей (до 90 так-
сонов в 10 рядах). Доминирует P. costatus (до
54,7%). Отмечается постепенное увеличение
обилия A. distans (с 8,1 до 22,8%). Постепенно
вверх по разрезу сокращается участие болотных
видов рода Eunotia и увеличивается содержа-
ние представителей рода Aulacoseira (A. distans,
A. valida (Grun.) Krammer, A. subarctica), что
свидетельствует о повышении уровня озера и
степени эвтрофности его вод. Диатомовые па-
леосообщества этого интервала были объедине-
ны в диатомовую экозону 3.1, которая соответ-
ствует первой фазе раннего потепления, получив-
шего название Эликчан-4 (Андерсон и др., 1998).

Выше по разрезу в скв. Е4-13 и Е4-1 концен-
трация створок в осадках и разнообразие диа-
томей снижаются. Палеосообщества диатомей,
объединенные в экозону 3.2, отражают ухуд-
шение условий для активного развития водорос-
лей. Отложения могли формироваться во вре-
мя кратковременного похолодания, установлен-
ного по палинологическим данным между дву-
мя теплыми фазами раннего потепления Элик-
чан-4 (Ложкин и др., 2010).

В осадках, охарактеризованных диатомовой
экозоной 3.3 (скв. Е4-13, Е4-1), содержание
створок увеличивается, постепенно повышает-
ся и разнообразие таксонов (до 84 в 10 рядах в
скв. Е4-13). В палеосообществах доминирует
P. costatus, но его участие снижается вверх по
разрезу с 39,4 до 14,3%. Обилие A. distans, на-

Диатомовые водоросли оз. Эликчан (Северное Приохотье) и их значение для реконструкции
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оборот, увеличивается с 3,4 до 73,1%. В самой
верхней части интервала повышаются оценки
обилия представителей рода Eunotia (E. mo-
nodon Ehr. и E. glacialis Meister до 16,3%), а
также Pinnularia hemiptera (Kutz.) Rabenh.
(6,9–9,2%). Экологическая структура палеосо-
обществ диатомей указывает на постепенное
понижение уровня озера, связанное с ним уве-
личение площади мелководной зоны и ее забо-

лачивание. Охарактеризованные палеосообще-
ства могли формироваться в заключительную
фазу потепления Эликчан-4. Спорово-пыльце-
вые спектры из осадков этого времени показы-
вают, что климатические условия были близки
климату переходного периода от неоплейстоце-
на к голоцену (Ложкин и др., 2010).

Вверх по разрезу в скв. Е4-13 концентрация
створок в осадках резко сокращается, умень-

Фототаблица 2. Ископаемые диатомовые водоросли оз. Эликчан / Phototable 2. Fossil diatoms from Lake Elikchan:
1 – Aulacoseira valida (Grun.) Krammer; 2 – Aulacoseira distans (Ehr.) Sim.; 3, 6 – Cyclotella морфотип tripartita; 4 –
Cyclotella морфотип ocellata; 5 – фрагмент створки с кольцом шипов по краю Aulacoseira italica (Ehr.) Sim. (valve
fragment with a ring of spines Aulacoseira italica (Ehr.) Sim.); 7 – Cyclotella michiganiana Skv.; 8, 9, 10, 13 – Pliocaenicus
costatus (Log., Lupik. et Churs.) Flower, Ozornina et Kuzmina; 11 – Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann; 12 – Cymbella
leptoceros (Ehr.) Kutz.; 14 – Cymbella aspera (Ehr.) Cl.; 15 – Eunotia minor (Kutz.) Grun.; 16 – Ellerbeckia teres (Brun)
Crawford; 17 – Surirella linearis var. lacus karluki Manguin; 18 – Tetracyclus glans (Ehr.) Mills; 19 – Pinnularia
hemiptera (Kutz.) Rabenh.; 20 – Gyrosigma acuminatum (Kutz.) Rabenh.; 21 – Eunotia glacialis Meister; 22 – Eunotia
monodon Ehr. var. monodon; 23 – Didymosphenia geminata (Lyngb.) M. Schm.; 1, 2, 5–12, 14–23 – СМ. 3, 4, 13 – СЭМ.
Масштаб 10 мкм / Scale bars = 10 мm

М. В. Черепанова, А. С. Авраменко, П. М. Андерсон, А. В. Ложкин, П. С. Минюк, В. С. Пушкарь
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шается разнообразие диатомей, изменяется
экологическая структура палеосообществ. Они
становятся полидоминантными. Высокие оцен-
ки обилия имеют обрастатель Cymbella arctica
(Lagerst.) Schm. (до 11,9%), донные Eucocconeis
flexella (Kutz.) Meister (до 23,1%), P. hemiptera
(до 17,9%), Didymosphenia geminata (Lyngb.)
M. Schm. (до 12,6%). Палеосообщества этого
интервала объединены в экозону 3.4, которая
соответствует раннему похолоданию позднего
плейстоцена, обоснованного для Западной Бе-
рингии серией радиоуглеродных датировок и
палинологическими данными, полученными для
отложений в районе находки мамонтенка Димы.
Этот процесс был назван киргиляхским похо-
лоданием – 45–39 тыс. л. н. (Шило и др., 1983).

В осадках, соответствующих экозоне 3.5,
содержание створок немного увеличивается,
хотя его показатели гораздо меньше, чем в
осадках, сформировавшихся во время потепле-
ния Эликчан-4. Для отложений интервала харак-
терны бидоминантные палеосообщества, в ко-
торых преобладают A. distans (до 52,9%) и P.
costatus (до 41,8%). Высокие оценки обилия
имеют: болотная Eunotia minor (Kutz.) Grun. (до
14,9%), обрастатели Cymbella aspera (Ehr.) Cl.
(до 11,1%), C. arctica (9,2%), Encyonema si-
lesiacum  (Bleisch.) Mann (9,8%),  донные
Diploneis elliptica (Kutz.) Cl. (до 24,4%), P.

hemiptera (до 8,3%). Скорее всего, представ-
ленное сообщество отражает условия мелково-
дья, для которого был характерен активный
гидродинамический режим. Охарактеризован-
ный интервал, по данным геохронологического
датирования, соответствует малохетскому по-
теплению (Кинд, 1974). Вместе с тем данные
диатомового анализа свидетельствуют о том,
что климатические условия в это время были
более суровыми по сравнению с климатом по-
тепления Эликчан-4 и тем более современным.
Аналогичный вывод получен и по результатам
палинологического анализа отложений этого
возраста (Ложкин и др., 2010).

Для интервала осадков экозоны 3.6 установ-
лена тенденция к некоторому увеличению кон-
центрации створок к средней его части с по-
следующим ее сокращением. Видовое разнооб-
разие относительно невысокое. Палеосообще-
ства в основном бидоминантные, в них преоб-
ладают A. distans (до 45,9%) и P. costatus (до
42,2%). Наряду с доминирующими таксонами,
обильны болотные представители рода Eunotia
(E. glacialis, E. monodon – 10,0%, E. minor –
4,2%), северо-альпийский планктонный обита-
тель олиготрофных водоемов Aulacoseira
subarctica (4,2%). В верхней части интервала
субдоминантом становится P. hemiptera
(27,1%). Осадки интервала формировались во

Рис. 2. Диатомовая диаграмма скв. Е4-13: количество створок (А) и таксонов (B) диатомей в одном горизонталь-
ном ряду; количество таксонов в 10 горизонтальных рядах (C); распределение доминирующих таксонов по разрезу, %:
D – Pliocaenicus costatus, E – таксоны комплекса Cyclotella ocellata, F – Aulacoseira distans, G – Eunotia monodon
var. monodon. Исследовался препарат с покровным стеклом 18? 18 при увеличении, кратном 2000

Fig. 2. Diatom diagram of core E4-13: quantity of diatom valves (A) and taxa (B) in 1 transect; quantity of diatom taxa
in 10 transects (C); distribution of dominating taxa along the core, %: D – Pliocaenicus costatus, E – taxa of  the Cyclotella
ocellata complex, F – Aulacoseira distans, G – Eunotia monodon var. monodon. The preparations with a 18? 18 cover
glass were investigated at  the ? 2000  magnification

Диатомовые водоросли оз. Эликчан (Северное Приохотье) и их значение для реконструкции
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время, соответствующее палинозоне 7 скв.
Е4-13, климатические условия которого, по пали-
нологическим данным, были суровее современ-
ных (Ложкин и др., 2010). По данным радиоуг-
леродного датирования, экозона 3.6 соответ-
ствует конощельскому похолоданию (Кинд,
1974). Оно считается одним из самых драма-
тических этапов каргинского времени. В этот
период произошли крупные подвижки горных
ледников (Лаухин и др., 2006; Laukhin, 1997). Тем
не менее в районе исследований это похолода-
ние, похоже, не проявилось так ярко.

В верхней части интервала, охарактеризо-
ванного комплексом 3 в скв. Е4-13, происходит
резкое сокращение концентрации створок диа-
томей в осадках. Диатомеи в основном пред-
ставлены единичными створками, в отдельных
пробах отмечено незначительное увеличение
обилия Didymosphenia geminata, P. costatus, A.
distans. Возможно, увеличилось поступление
терригенного материала в озеро, вызванное по-
нижением базиса эрозии ручьев, впадающих в
озеро.

В целом в отложениях, охарактеризованных
диатомовым комплексом 2 (скв. Е4-1, Е4-2,
Е4-13) и сформировавшихся во время МИС 2,

резкое сокращение численности створок выяв-
лено лишь на начальном этапе стадии, затем
оно возрастает и соответствует показателям,
установленным для МИС 3. Доминируют те же
таксоны, причем высокие показатели обилия P.
costatus (до 92,9%) и представителей рода
Cyclotella (до 71,2%) в глубокой части озера
отмечаются в противофазе, что свидетельству-
ет о разных экологических предпочтениях этих
таксонов и, соответственно, различных услови-
ях среды в периоды активного развития дан-
ных видов. В прибрежной зоне одним из доми-
нантов также является P. costatus (до 38,0%),
но преобладает в палеосообществах A. distans
(до 68,6%). Вместе с тем выбранные для ин-
терпретации диатомовые критерии: содержание
створок в осадках, видовое богатство, особен-
ности экологической структуры палеосооб-
ществ, ведут себя неоднозначно. Анализ их из-
менений позволил выделить в интервале осад-
ков, охарактеризованных диатомовым комплек-
сом 2, несколько диатомовых экозон, которые
соответствуют пыльцевым зонам, отмеченным
для данной скважины (Ложкин и др., 2010).
Наиболее представительная информация полу-
чена для скв. Е4-13 и Е4-2.

Рис. 3. Диатомовая диаграмма скв. Е4-2: количество створок (А) и количество таксонов диатомей (B) в одном
горизонтальном ряду; количество таксонов в 10 горизонтальных рядах (C); распределение доминирующих таксо-
нов по разрезу, %: D – Pliocaenicus costatus, E – таксоны комплекса Cyclotella ocellata, F – Aulacoseira subarctica,
G – Staurosira construens + var. venter. Исследовался препарат с покровным стеклом 18? 18 при увеличении, крат-
ном 2000

Fig. 3. Diatom diagram of core E4-2: quantity of diatom valves (A) and taxa (B) in 1 transect; quantity of diatom taxa
in 10 transects (C); distribution of dominating taxa along the core, %: D – Pliocaenicus costatus, E – taxa of  the Cyclotella
ocellata complex, F – Aulacoseira subarctica, G – Staurosira construens + var. venter. The preparations with a 18? 18
cover glass were investigated at the ? 2000 magnification
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Для осадков экозоны 2.1 в скв. Е4-13 (см.
рис. 2) характерно некоторое увеличение содер-
жания створок. Экологическая структура палео-
сообществ диатомей непостоянна. В нижней
части интервала доминируют обитатели дна,
встречающиеся на небольших глубинах:
Gyrosigma acuminatum (Kutz.) Rabenh. (44,8%),
Neidium ampliatum (Ehr.) Krammer (30,3%),
Navicula pupula var. baicalensis Skv. (25,7%).
Выше по разрезу происходит смена доминантов,
ими становятся обрастатель Cymbella aspera
(25,6%) и болотная E. monodon (21,7%). Для
осадков центральной части озера (скв. Е4-2) от-
мечены низкие показатели содержания створок
диатомей (см. рис. 3), но в отложениях также
встречена Gyrosigma acuminatum (до 10,0%).
Следовательно, установленная смена диатомо-
вых палеосообществ отражает тенденцию воз-
можного постепенного обмеления озера и неко-
торого заболачивания прибрежной зоны. Скорее
всего, в это время центральная часть озера на
долгое время покрывалась льдом и диатомеи
более активно развивались на мелководье.

В осадках, соответствующих диатомовой
экозоне 2.2, содержание створок в скв. Е4-13
резко возрастает. В пробе с глубины 600 см
доминируют литоральная Ellerbeckia teres
(Brun) Crawford (37,6%) и E. monodon (34,0%).
К. Крамером и Х. Ланге-Берталотом E. are-
naria f. teres (Brun) Crawford (название таксо-
на, использованное данными авторами, переве-
денное в настоящее время в синонимику E.
teres) отмечена как ископаемый таксон (Kra-
mmer, Lange-Bertalot, 1991). Вместе с тем род-
ственная этому таксону форма E. arenaria f.
arenaria (Moore) Crawford характерна для
аэральных экотопов (Krammer, Lange-Bertalot,
1991), возможно и древняя форма могла иметь
сходные экологические характеристики. Тем
более что вид E. teres встречен в оз. Байкал на
мелководье и определен как литорально-план-
ктонный (Поповская и др., 2011). Выше по раз-
резу доминирует A. distans (до 68,6%), субдо-
минантами являются P. costatus (до 19,1%) и
A. valida (до 18,8%). Для палеосообществ глу-
боководной зоны (скв. Е4-1, Е4-2) характерно
доминирование P. costatus (до 45,0%), субдо-
минант A. valida (до 26,4%), высокие оценки
обилия (до 11,0%) имеет Cyclotella морфотип
tripartita. Активное развитие диатомей свиде-
тельствует о благоприятных условиях. Скорее
всего, температуры поверхностных вод были
выше, чем во время формирования осадков эко-
зоны 2.1. Палеосообщества зоны фиксируют и
повышение уровня воды в озере. Диатомовая
экозона 2.2 соответствует пыльцевой зоне 5d
(Ложкин и др., 2010).

Выше по разрезу скв. Е4-13 концентрация
створок в осадках несколько уменьшается.

Отмечена тенденция к снижению видового раз-
нообразия. Доминируют A. distans (до 47,%),
субдоминанты – P. costatus (до 15,4%), P.
hemiptera (до 14,3%). В глубоководной части
содержание створок в осадках остается высо-
ким. Доминируют P. costatus (до 52,9%) и C.
ocellata морфотип tripartita (до 39,0%). Палео-
сообщества интервала объединены в диатомо-
вую экозону 2.3 и отражают менее благопри-
ятные условия для развития диатомей и неко-
торое понижение уровня озера.

Концентрация створок и видовое разнообра-
зие увеличиваются вверх по разрезу. Домини-
рует P. costatus (до 38,0%). В качестве субдо-
минанта выступает A. distans (до 24,9%). Ис-
копаемые сообщества экозоны 2.4 отражают
некоторое улучшение условий развития диато-
мей во время похолодания и соответствуют
пыльцевой зоне 5c (Ложкин и др., 2010).

Содержание створок диатомей в осадках
диатомовой экозоны 2.5 в скв. Е4-13 умень-
шается, невысоко и видовое разнообразие так-
сонов. Для интервала характерны бидоминант-
ные сообщества, в которых преобладают P.
costatus (до 31,4%) и A. distans (до 30,0%),
обильны A. valida (до 13,7%), а также предста-
вители рода Cyclotella: морфотипы tripatrtita
(до 13,2%) и kuetzingiana (до 7,9%), которые с
этого времени устойчиво присутствуют в вы-
шележащих осадках. Относительно высокие
оценки обилия имеют E. monodon (до 17,9%),
E. glacialis (до 8,2%), E. minor (до 5,4%), P.
hemiptera (до 12,2%). Представленные палео-
сообщества свидетельствуют о небольшом по-
нижении уровня озера. Морфологическое раз-
нообразие представителей рода Cyclotella, ско-
рее всего, отражает ярко выраженные ампли-
туды колебаний температурных условий по се-
зонам, а общее доминирование таксонов из рода
Cyclotella – обитателей олиготрофных вод –
прохладный климат и низкое содержание пита-
тельных веществ в воде.

В осадках экозоны 2.6 в скв. Е4-13 количе-
ство створок увеличивается. В палеосообще-
ствах доминирует A. distans (до 44,6%), субдо-
минантами являются A. valida (21,1%), P.
costatus (20,3%), E. glacialis (13,3%), E. mo-
nodon (11,8%). Данная зона соответствует
пыльцевой зоне 5b (Ложкин и др., 2010).

Очередное сокращение содержания створок
отмечено для осадков диатомовой экозоны 2.7
в скв. Е4-13. В палеосообществах экозоны с
более высокими оценками обилия встречается
P. costatus (до 29,3%), несколько отстает от
него A. distans (до 18,7%). В палеосообществах
верхней части интервала возрастает участие
представителей рода Cyclotella: морфотип
tripatrtita (17,1%) и морфотип kuetzingiana
(8,8%), а на глубине 457 см лидирующие пози-
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ции занимает A. distans (69,1%). Частые изме-
нения экологической структуры диатомовых
ископаемых сообществ, скорее всего, указыва-
ют на нестабильные температурные условия
водоема.

В палеосообществах диатомовой экозоны
2.8 в скв. Е4-13 происходят изменения в доми-
нирующей группе, по-прежнему в ней остается
A. distans (до 23,4%), но появляется P. he-
miptera (до 21,8%), относительно высокие оцен-
ки обилия имеют Pinnularia maior (Kutz.)
Cl. (до 11,9%), Neidium iridis (Ehr.) Cl. (до
10,3%). Палеосообщества, в которых домини-
руют обитатели мелководья и высоко видовое
разнообразие представителей этой экологичес-
кой группы, отражают активное развитие диа-
томей в прибрежных районах озера. Можно го-
ворить о более теплых условиях, но при этом
уровень озера, вероятно, был ниже современ-
ного. Отсутствие болотных диатомей может
свидетельствовать о небольшом количестве
атмосферных осадков, выпадавших в это вре-
мя в районе исследования. Данная экозона со-
ответствует пыльцевой зоне 5a (Ложкин и др.,
2010) и, возможно, кокоревскому потеплению
Сибири (Кинд, 1974).

В целом характерной особенностью палео-
сообществ диатомовой экозоны 2.9 в скв.
Е4-13 являются высокие оценки обилия E.
monodon, которая постепенно к верхней части
интервала выходит в группу доминантов с оцен-
ками обилия до 43,6%, в то время как для ниж-
ней части интервала отмечено чередование
палеосообществ с доминированием P. maior (до
51,7%) и P. costatus (до 34,4%). С глубины 381 см
(скв. Е4-13) в палеосообществах высокие оцен-
ки обилия имеют представители рода
Cyclotella: морфотипы kuetzingiana (до 21,0%)
и tripatrtita (до 13,4%). Наряду с болотными
видами, разнообразны и относительно обильны
донные таксоны и обрастатели Cymbella
subaequalis Grun. (5,2%), Navicula pupula var.
baicalensis, Amphora copulata (Kutz.) Scho-
eman et Archibald (4,1%), Amphora pediculus
(Kutz.) Grun. (3,1%), Diploneis elliptica (6,6%)
и др.

Для экологической структуры диатомового
комплекса 1 (скв. Е4-1, Е4-2, Е4-13), соответ-
ствующего МИС 1, установлена постепенная
смена доминатов. В нижней части интервала
осадков, охарактеризованного данным комплек-
сом, еще преобладает Cyclotella морфотип
tripartita Hеk. (до 89,7%), в средней – ее заме-
щает Aulacoseira subarctica (до 59,9%), а в
верхней доминирующей становится S. con-
struens (до 37,0%), характерная для современ-
ных сообществ.

Для осадков диатомовой экозоны 1.1 в скв.
Е4-2 присущи низкие показатели количества

створок. В доминирующую группу входят мор-
фотипы tripartita (до 75,1%) и kuetzingiana (до
35,0%). Остальные таксоны встречены с низ-
кими оценками обилия. Исключение составля-
ют E. minor (5,4%) и Hannaea arcus (Ehr.)
Patrick (4,9%) в пробе № 248. В прибрежной
зоне (скв. Е4-13) содержание створок в осад-
ках, наоборот, немного увеличивается. Харак-
терной особенностью палеосообществ данной
экозоны является частая смена состава доми-
нирующей группы, в которую на разных глуби-
нах интервала входят A. valida (40,8%), E.
monodon (20,0%), Cyclotella michiganiana Skv.
(21,0%),  P. costatus  (18,1%),  E. monodon
(13,8%), Ellerbeckia arenaria f. teres (12,1%).
Незначительное содержание створок в осадках,
доминирование холодноводных обитателей оли-
готрофных вод рода Cyclotella, а также резкие
и частые изменения экологической структуры
палеосообществ свидетельствует о низких по
сравнению с современными температурах, а
присутствие реофила H. arcus – об усилении
влияния речного стока. Выделенная диатомо-
вая экозона соответствует пыльцевой зоне 4
(Ложкин и др., 2010).

Особенность палеосообществ диатомовой
экозоны 1.2 – появление в скв. Е4-1, Е4-2 (см.
рис. 2, 3) в качестве доминирующего таксона
P. costatus (до 81,3%). Участие остальных так-
сонов невелико. Содержание створок в осадках
остается невысоким. Изменения в доминиру-
ющей группе могут быть обусловлены двумя
причинами:

уровень озера поднялся в результате поступ-
ления талых вод. В этом случае с этими вода-
ми произошла инвазия в оз. Эликчан P. costatus.
По данным, полученным ранее, уровень озера
в бореальное время был выше современного на
2–2,5 м (Андерсон и др., 2004а); таксон мог
появиться в озерных осадках в результате раз-
мыва более древних отложений с высоким со-
держанием P. costatus.

Концентрация створок в осадках диатомо-
вой экозоны 1.3 в скв. Е4-2 продолжает оста-
ваться невысоким, показатели видового разно-
образия низкие – от 26 до 35 таксонов в 10 ря-
дах.  Доминируют морфотипы комплекса
Cyclotella ocellata – tripartita (до 64,9%) и
kuetzingiana (до 27,3%). Относительно высо-
кие оценки обилия имеют A. distans (до 10,5%),
H. arcus (до 10,2%), причем присутствие пос-
леднего таксона в палеосообществах интерва-
ла постоянно. И в осадках мелководной зоны
также в монодоминантных палеосообществах
интервала преобладают створки морфотипов
tripartita и ocellata (до 69,9%). Скорее всего,
уровень озера понижается, ярче выражено вли-
яние речного стока, тогда как участие соб-
ственно озерной флоры диатомей в формирова-
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нии тафоценозов уменьшается. Температуры
были ниже современных.

Диатомовую экозону 1.4  можно считать
переходной к современному состоянию озерной
экосистемы. Содержание створок диатомей в
осадках остается низким, но видовое разнооб-
разие высокое. Доминирует A. subarctica (до
31,9%), с высокими оценками обилия встрече-
ны морфотип kuetzingiana (до 14,8%), реофил
H. arcus (до 9,5%). Палеосообщества этой зоны
фиксируют, пожалуй, самое низкое стояние
уровня озера. Именно в это время в самом на-
чале атлантического периода произошло пони-
жение уровня озера на 3,3 м, по сравнению с
современным, которое было вызвано похолода-
нием климата (Андерсон и др., 2004а).

Диатомовая экозона 1.5 отражает посте-
пенную перестройку экосистемы озера и пере-
ход ее к современному состоянию. Содержа-
ние створок в осадках скв. Е4-1, Е4-2 резко и
значительно увеличивается, высоким становит-
ся и видовое разнообразие (до 101 таксона в 10
рядах). Доминируют A. subarctica (до 59,9%) и
морфотипы ocellata и tripartita (до 41,9%).
Относительно обильны обрастатели, среди них
Epithemia turgida (Ehr.) Kutz. (до 10,1%), появ-
ляется S. construens (до 9,4%). Палеосообще-
ства отражают повышение температур и уров-
ня озера, вызвавшее увеличение площади мел-
ководной зоны, в пределах которой начала раз-
виваться водная растительность, служившая
экотопом для обрастателей. Данные диатомо-
вого анализа совпадают с результатами, полу-
ченными ранее (Андерсон и др., 2004а), согласно
которым подъем уровня озера начался в атлан-
тический период.

Для диатомовой экозоны 1.6 характерны
высокие содержания створок в осадках и видо-
вое разнообразие. В палеосообществах доми-
нируют представители комплекса морфотипов
Cyclotella (до 37,9%), активно развивается S.
construens (до 17,6%) с вариететами venter (до
17,3%) и binodis (Ehr.) Hust. (до 2,0%), массо-
выми являются E. turgida (до 10,0%), Cocconeis
placentula var. euglypta (до 8,1%), T. fenestrata
(до 7,6%), Epithemia sorex Kutz. (до 5,0%). Осо-
бенность палеосообществ диатомей, формиро-
вавшихся в это время, – высокие оценки оби-
лия обрастателей, что свидетельствует о раз-
витии водной растительности в прибрежной
зоне. Экосистема озера приобретает современ-
ный облик в суббореальную фазу голоцена.

ВЫВОДЫ

Прослежена эволюция диатомовой флоры
оз. Эликчан в течение последних 70 тыс. лет.
Выделенные комплексы и экозоны диатомей со-
поставлены с изменениями среды, происходив-

шими в это время. Отмечается активная реак-
ция диатомовой флоры на колебания экологи-
ческих параметров. Достоверность полученных
выводов подтверждается корреляцией с данны-
ми спорово-пыльцевого анализа и радиоуглерод-
ного AMS-датирования (Ложкин и др., 2010;
Lozhkin, Anderson, 2011).

Реакция диатомовых сообществ на клима-
тические флуктуации выражалась в основном
в увеличении продуктивности и разнообразия
диатомей в теплые и уменьшении этих показа-
телей в холодные периоды. Это показывают
изменения в содержании створок диатомей в
осадках. Так, на начальной стадии каргинского
межледниковья во время потепления Эликчан-4
концентрация створок в осадках и разнообра-
зие таксонов значительно увеличиваются по
сравнению с осадками, сформировавшимися во
время МИС 4. Вместе с тем эта тенденция со-
храняется не всегда. В переходный период от
неоплейстоцена к голоцену концентрация ство-
рок и видовое разнообразие невысокие. Это
обусловлено более интенсивным воздействием
других факторов. В данном случае – поступле-
нием с талыми водами больших объемов тер-
ригенного материала.

По изменению содержания створок в осад-
ках можно судить не только о значительных
долговременных изменениях температуры по-
верхности вод, но и о внезапных кратковремен-
ных палеоклиматических флуктуациях, соответ-
ствующих событиям Дансгаарда – Ошгера,
D/O-событий (Dansgaard et al., 1993). Подтвер-
ждение этому – диатомовые экозоны 2.2, 2.4,
2.6, 2.8, выделенные в объеме комплекса 2, со-
ответствующего МИС 2, последней ледниковой
стадии.

Высокие оценки обилия в палеосообществах,
сформировавшихся во время МИС 3 и 2,
Pliocaenicus costatus – вида, который домини-
ровал в голоценовых тафоценозах (Cherepanova
et al., 2010) и часто встречается в современ-
ных сообществах диатомей оз. Эльгыгытгын
(Cremer et al., 2005), расположенного за поляр-
ным кругом, в озерах Полярного Урала (Яру-
шина, Генкал, 2007), горных водоемах Восточ-
ной Сибири (Генкал и др., 2011), могут говорить
о том, что температура поверхностных вод в
период «теплой» МИС 3 в отдельные ее фазы
была ниже современной.

P. costatus в миоценовое и плиоценовое вре-
мя имел обширный ареал, охватывающий тер-
риторию от современной Германии до п-ова Кам-
чатка (Flower et al., 1998). В настоящее время
площадь распространения этого таксона силь-
но сократилась (Генкал и др., 2011). Учитывая
тот факт, что P. costatus начинает постепенно
исчезать из палеосообществ оз. Эликчан на
границе МИС 2 и 1, можно предположить, что
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именно изменение условий на рубеже самого
мощного похолодания в четвертичной истории
нашей планеты и голоценового периода обус-
ловило сокращение ареала этого таксона.

Активное развитие диатомей в течение всей
МИС 2, соответствующей похолоданию плей-
стоцена, свидетельствует об отсутствии посто-
янного, круглогодичного ледостава на озере
даже в самые холодные фазы этой стадии. Это
подтверждает точку зрения О. Ю. Глушковой
(Glushkova, 2001) о том, что во время «холод-
ной» МИС 2 прибрежные и речные долины не
были покрыты льдом.

Установлены изменения экологической
структуры диатомовых палеосообществ, свя-
занные с неоднократными повышениями и по-
нижения уровня воды в озере. Понижение воды
в озере приводило к увеличению площади мел-
ководной зоны, заболачиванию окружающих
озеро территорий во время относительных по-
теплений, в результате чего в осадки поступа-
ли донные и болотные диатомеи. Во время хо-
лодных периодов понижение уровня озера фик-
сируется по увеличению обилия и разнообра-
зия донных обитателей мелководий. При этом
маркеров заболачивания не выявлено.

Формирование современного облика диато-
мовой флоры озера началось в оптимальную
фазу голоцена и завершилось к суббореально-
му времени. Состояние экосистемы озера с этих
пор оставалось относительно неизменным.

Исследования поддержаны грантами Президиума
РАН и Президиума ДВО РАН (12-I-П28-01, 12-II-СО-
08-024, 12-III-А-09-049), грантом РФФИ 12-05-00286-а.
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DIATOMS FROM THE ELIKCHAN LAKE (NORTHERN PRIOKHOTJE)
AND THEIR VALUE FOR RECONSTRUCTION OF LAKE EVOLUTION WITHIN

THE LAST 70 THOUSAND YEARS

M. V. Cherepanova, A. S. Avramenko, P. M. Anderson, A. V. Lozhkin, P. S. Minyuk,
V. S. Pushkar

The diatom evolution of the Lake Elikchan within the last 70 thousand years is studied. Diatoms are
found to actively respond to fluctuations of ecological parameters in the past, which permitted to
establish diatom assemblages and correlatу them with marine isotope stages 1–4. Basing on the
studies of the diatom paleoassemblage secological structure, the environmental conditions and devel-
opment of the lake ecosystem in Late Pleistocene and Holocene are reconstructed. The diatom data
correlation with data from other analyses (palynological, tephrochronological, radiocarbon dating)
confirm the authenticity of the conclusions made.

Key words: diatoms, diatom analysis, lake sediments, Late Pleistocene, Holocene.


