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Изучение диатомовых водорослей из отложений скважины Гз-1 (оз. Грязевое, Магаданская обл.) 
позволило выявить реакцию диатомовых сообществ на изменения окружающей среды в позд-
нем плейстоцене и голоцене и установить основные этапы трансформации экосистемы озера. 	
На основе изменения концентрации створок диатомей в осадках, соотношения представителей 
экологических групп и доминантов выделены три диатомовые зоны и четыре подзоны, отража-
ющие тенденцию эволюции диатомовой флоры озера в переходный период от последнего ледни-
кового максимума к голоцену. По смене таксономического состава и доминантов эта тенденция 
похожа на изменения в озерных диатомовых сообществах арктических регионов, отмеченные 
для последнего тысячелетия. Данные изучения диатомей, литологические и петрофизические 
характеристики осадков указывают на то, что наиболее значимые изменения природной среды 
произошли на границе плейстоцена и голоцена от 12.6 до 11.1 тысяч лет назад. 

К лючевые слова: диатомеи, изменения климата, палеолимнология, плейстоцен, голоцен,  
Магаданская область.

ВВЕДЕНИЕ

На территории Магаданской области по 
спутниковым снимкам дешифрировано более 
27000 водоемов различного генезиса и размера, 
площадью >0.1 га. Суммарная площадь водного 
покрытия составляет 1553 км2, в том числе 
естественными водоемами — 1103 км2, сум-
марный объем озерных вод составляет 2.86 км3 	
(Измайлова, 2018). Озер площадью >1 га насчи-
тано около 10150, в том числе >20 га — 795. 
Более 17000 водоемов имеют площади от 0.1 до 
1 га (Информационная система «Озера России». 
http://limno.ru//developments/catalogs/lakes_rus/). 

Озерные отложения являются важными 
архивами данных об изменении природной 
среды прошлого, включая седиментогенез, пале-
оклимат, растительность, биопродуктивность. 
Для их изучения используется комплекс биоло-
гических, геофизических, геохимических, мине-

ралогических и других исследований (Tracking…, 
2001). Одним из основных методов изучения 
непрерывных летописей развития водоемов, 	
а также глобальных изменений окружающей 
среды является диатомовый анализ, направ-
ленный на исследования створок диатомовых 
водорослей, обладающих кремневым панцирем, 
который хорошо сохраняется в осадках. Учиты-
вая тот факт, что диатомовые водоросли, находя-
щиеся на нижнем уровне трофических пирамид, 
определяют существование и функциониро-
вание водных экосистем, можно использовать 
сведения об изменении ископаемых сообществ 
диатомей для восстановления состояния данных 
экосистем на определенных временных срезах.

Разнообразие генетических типов озер 
Приохотья, их относительно высокий уровень 
трофности определяют благоприятные условия 
существования водной биоты и, следовательно, 
значительный уровень видового богатства 
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гидробионтов (Харитонов, 2010). Изучению 
таксономического разнообразия современных 
альгофлор водоемов региона, их экологическим 
особенностям посвящено довольно много работ 
(Васильева, Пшенникова, 1996; Кузьмин, 1987; 
Кузьмин и др., 1990; Михайлов, 1984а, 1984б, 
1985; Потапова, 1991, 1992; Харитонов, 1981, 
1985, 2001, 2005, 2006, 2010, 2011, 2014; Харито-
нов, Силин, 2007; Черепанова, 2004; Potapova, 
1996 и др.). Данные об ископаемых диатомовых 
водорослях озер северо-востока России немного-
численны. Детально охарактеризована лишь диа-
томовая палеофлора оз. Гранд (60°43'47.87'' с.ш., 
151°53'05.84'' в.д.), расположенного в Магаданской 
области. На основе анализа изменений видового 
разнообразия, экологической структуры диато-
мовых палеосообществ, а также концентрации 
створок в 1 г сухого осадка выделено три ком-
плекса диатомей в осадках этого озера, сформи-
ровавшихся в различные климатические эпохи 
позднего плейстоцена и голоцена (Черепанова 
и др., 2013).

Целью проведенного исследования являлось 
выявление реакции диатомовых водорослей 
озера Грязевое (Тальская группа озер, Магадан-
ская область) на изменение природной среды в 
конце позднего плейстоцена и голоцене. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Озеро Грязевое (неформальное название) 
расположено в небольшой седловине вблизи 
поселка Талая (61°08'21.18'' с.ш., 152°19'57.22'' в.д.) 
(рис. 1). Длина его составляет 270 м, ширина — 
180 м, площадь поверхности воды — 0.03 км2, 
максимальная глубина — 2.7 м, абсолютные 
отметка уровня воды — 713 м. 

Озеро слабопроточное. На юге в него впа-
дает небольшой неглубокий ручей, а на севере 
вытекает ручей Озерный, впадающий в р. Талая 
(левый приток р. Буюнда).

Котловина озера находится в пределах 
Северо-Охотского сегмента Охотско-Чукотского 
вулканогенного пояса. К востоку от озера отме-
чены выходы пород ранней юры таборнинской 
свиты, представленной алевролитами, аргил-
литами, песчаниками (Геологическая…, 1974). 	
На западе и юго-западе, на сопках с абсолют-
ными отметками 1132, 1389 м, распространены 
позднемеловые граниты, вулканогенные верх-
ненемеловые породы Ольского и Хольчанского 
комплексов, сложенные преимущественно 
лавовыми брекчиями риодацитов и дацитов.

Озеро расположено в небольшой межгорной 
долине, выполненной отложениями зырянского 
оледенения, представленными валунно-глыбо-
вым материалом с галькой, щебнем и гравием 
(рис. 1б). Ледники двигались по долинам с юга 

и юго-запада, где находятся горные массивы с 
абсолютными отметками выше 1000 м. 

Нижняя часть склонов сопок, окружающих 
озеро, покрыта лиственницей, выше по склонам 
произрастают кедровый стланик, карликовая 
березка. Вокруг озера разнообразен травяной 
покров, северный берег заболочен (рис. 2а, б).

Климат района резко континентальный, 
субполярный. По данным наблюдений за 1969–
2021 гг., среднемесячная температура в январе 
составляла –3.3 °С, минимальная температура — 	
–53.9 °С; максимальная температура в июне–
июле была +33.4 °С, среднегодовая — –9.9 °С, 	
среднегодовое количество осадков — 439.7 мм, 
среднегодовое атмосферное давление — 927.3 мм 
ртутного столба (http://pogoda-service.ru/).

Вода в оз. Грязевое относится к ультра-
пресной. Общая минерализация составляет 	
49.80 мг/л, рН — 6.80. По составу она соответ-
ствует гидрокарбонатной, кальциевой (Алекин, 
1953). Среди катионов доминируют Ca2+ — 9.46 мг/л, 	
Na+ — 2.50 мг/л, Mg2+ — 0.88, K+ — 0.27 мг/л, 	
NH4+ — 0.04, примеси включают Mn2+ — 0.01 мг/л,  
Fe3+ — 0.02 мг/л, Cu2+ — 0.03 мг/л, Co2+ — 0.01 мг/л, 	
Zn2+ — 0.04 мг/л. Сумма анионов составляет 	
36.58 мг/л, которые включают HCO3- — 33.90 мг/л, 
SO4- — 0.35 мг/л, NO2- — 2.00 мг/л, NO3- — 0.08 мг/л, 	
Cl- — 0 .25 мг/л (Минюк и др., 2022).

Минерализация, возможно, обусловлена 
влиянием подземных вод. Общее содержание 
катионов и анионов в воде р. Талой составляет 
62 мг/л, в термальных скважинах — 450–980 мг/л 
(Брагин и др., 2021). Ил из озера использовался на 
курорте Талая для бальнеологических процедур 
(Глотов, Глотова, 2007).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Бурение осадков оз. Грязевое проводилось с 
использованием пробоотборника Ливингстона 
(Wright et al., 1984). В восточной части озера 
пробурены две скважины Гз-1 и Гз-2, глуби-
ной 579 и 476 см, соответственно. Материалы 
исследований осадков скв. Гз-1 представлены в 
настоящей работе. Диатомеи из осадков свк. Гз-2 
не изучались. Пробы воды (8 проб) объемом 2 л 
отобраны в летнее время на глубине 10–30 см от 
поверхности водоема. Химический анализ проб 
выполнен в Северо-Восточном центре коллек-
тивного пользования Северо-Восточного ком-
плексного научно-исследовательского института 
им. Н.А. Шило ДВО РАН методами титрометрии, 
фотоколориметрии и атомно-абсорбционной 
спектроскопии с использованием утвержденных 
унифицированных методических указаний на 
спектрофотометре UVmini-1240 (SHIMADZU), 
атомно-эмиссионном спектрометре Agilent 4100 
MP-AES, а также весовым методом. Определяли 
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содержание анионов и катионов, жесткость и 
щелочность воды, значения pH, а также элемен-
тов-примесей — Cd2+, Cr3+, Mo2+, Co2+, Ni2+, Pb2+, 
Cu2+, Ba2+, Sr2+, Mn2+, Zn2+. Предел изменений для 
элементов составлял 0.005 мг/л. 

Керн скв. Гз-1 после описания и фотографи-
рования разделен на сегменты длиной 1 см для 
различных видов анализов. 

Радиоуглеродное датирование органических 
микрочастиц из керна выполнено в лаборатории 
Ангстрема Уппсальского университета (Шве-
ция). Калиброванный возраст определен по про-
грамме Calib 8.20 (http://calib.org/calib/calib.html).

Гранулометрический анализ выполнен в 
Дальневосточном геологическом институте ДВО 

РАН на лазерном дифракционном анализаторе 
SALD-2300 (Shimadzu, Япония). 

Измерения магнитной восприимчивости 
(МВ) осадков выполнены на многофункцио-
нальном каппаметре MFK 1FA («AGICO» Ltd.). 

Относительное количество органического 	
материала оценено по величине потери при про-
каливании (LOI) после прогрева проб до 500°C 
(Heiri et al., 2001). Формы частиц тефры исследо-
ваны в прозрачных слайдах в проходящем свете 
на микроскопе Motic DM-BA-300. 

Методом диатомового анализа было иссле-
довано 46 проб.

Техническую обработку образцов проводили 
по стандартной методике (Прошкина-Лавренко, 

Рис. 1. Расположение оз. Грязевое (а), геологическая схема окрестностей озера (б) и батиметрическая карта 
озера с местоположением скважин (в): 1 — осадочные породы таборнинской свиты ранней юры; 2 — верхне-
меловые породы ольского комплекса; 3 — позднемеловые граниты; 4 — верхнемеловые породы хольчанско-
го комплекса; 5 — ледниковые отложения зырянского оледенения; 6 — аллювиальные голоценовые отложе-
ния; 7 — местоположение скважин.

Fig. 1. Location of the Gryazevoe Lake (a), geological chart of the lake vicinity (б), and bathymetric map of the lake 
with cores location (в): 1 — sedimentary rocks of the Taborninsky Formation of the Early Jurassic; 2 — Late Cretaceous 
rocks of the Ola complex; 3 — Late Cretaceous granites; 4 — Late Cretaceous rocks of the Kholchan Complex; 	
5 — glacial deposits of the Zyryanka glaciation; 6 — Holocene alluvial deposits; 7 — location of wells.
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1974). Для удаления органического вещества и 
разрыхления породы образцы кипятили в рас-
творе триполифосфата натрия с добавлением 	
1–5 мл 30% раствора перекиси водорода. Раз-
деление осадка на фракции и отмывку их от 
химических реактивов проводили отмучиванием 
в дистиллированной воде. Из полученного мате-
риала приготовляли постоянные препараты, при 
этом использовали среду Эльяшева (коэффици-
ент преломления 1.67–1.68) для четкой видимости 
структуры створок. Подготовку постоянных 
препаратов осуществляли одинаково: навеска 
осадка для всех изученных проб составляла 1 г, 
осадок после химической обработки разводили 
в 100 мл дистиллированной воды, на покровное 
стекло 18×18 мм наносили 0.06 мл перемешанной 
взвеси. Это позволило рассчитать концентрацию 
створок в 1 г сухого осадка (Avramenko et al., 2015).

Изучение водорослей, подсчет створок в 
препарате, микрофотографирование диатомей 
проводили с помощью светового микроскопа 
Axioplan 40 с иммерсионной жидкостью при 
увеличении х1000. В отложениях встречены 
диатомовые створки хорошей сохранности. 	
В некоторых интервалах скважины (335, 365–427, 
515, 561 см) обнаружены единичные диато-	
меи — от 1 до 14 створок в 10 горизонтальных 

Рис. 2. Общий вид озера (а) и ледниковые отложения (б–г). Пунктирной линией показана граница леднико-
вых отложений.

Fig. 2. General view of the lake (а) and glacial deposits (б–г). Dashed line marks boundary of glacial deposits.

рядах препарата, а в некоторых — створки отсут-
ствовали вовсе (291–321, 351, 441–455, 485, 531, 	
575 см). В каждом из препаратов в интервале 
11–271 см было подсчитано более 300 створок. 	
В пробах на глубинах 255, 471, 501, 545 см их 
количество едва превысило 100 штук. Общее 
количество диатомовых створок использовали 	
для выяснения степени участия отдельных таксо-
нов в диатомовых ископаемых сообществах. Для 
интерпретации диатомовых данных были выде-
лены следующие экологические группы, согласно 
(Passy, 2007; Rimet, Bouchez, 2012; Zelnik et al., 2018): 
1) планктонные свободноживующие и колони-
альные; 2) тихопланктонные, часть жизненного 
цикла обитающие на дне, другую — в планктон-
ных сообществах; 3) прикрепленные к субстрату 
бентосные с крупными створками, обитающие 
в водах с высоким содержанием питательных 
веществ; 4) прикрепленные к субстрату бентос-
ные с мелкими створками, способные обитать 
в водах с невысоким содержанием питательных 
веществ; 5) свободноживущие бентосные так-
соны. Распределение представителей этих групп 
позволило реконструировать условия обитания 
диатомей в процессе формирования осадков.

Построение диатомовой диаграммы, демон-
стрирующей распределение основных таксонов и 
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биотурбаций. Стекла преимущественно прозрач-
ные, остроугольные, пластинчатые, с продольно-
волокнистой структурой, газовыми пузырьками 
(рис. 3е). Тефра связывается с кальдерообразу-
ющим извержением вулкана Курильского озера 
на Камчатке, произошедшем, по данным радио-
углеродного анализа, 7600 л.н. (Ponomareva et al., 
2004). Гранулометрические спектры отложений 
слоя одномодальные, размер частиц варьирует 
от долей микрона до 200 мкм (рис. 3г). Осадки 
слабомагнитные, значения магнитной воспри-
имчивости составляют (0.010–0.086)×10-6 м3/кг 	
(среднее = 0.037×10-6 м3/кг).

2. Слой 2, гл. 230–579 см. В верхней части 	
(гл. 230–280 см) алеврит, серый с неясно вы-	
раженной слоистостью. Нижнюю часть слоя 	
(гл. 280–579 см) слагают алевриты пластичные, 
сизовато серые, слоистые (рис. 3б). Слоистость вы-	
ражена тонкими прослоями песчаных алевритов, 
органики, с обильными голубыми включениями 
вивианита. В основание слоя залегают серые 
пески. Осадки слоя сортированы хуже осадков 
слоя 1. Гранулометрическое распределение, как 
правило, двухмодальное, диаметр частиц изменя-
ется от долей микрона (глины) до 200 мкм (пески) 
(рис. 3д). Моды расположены в областях 1–10 и 
10–100 мкм. Магнитная восприимчивость верхней 	

экологических групп по разрезу, было осущест-
влено с помощью программ TILIA и TILIA Graph 
(http://www.tiliait.com). Выделение локальных 
диатомовых зон сделано на основе кластерного 
анализа с использованием метода наименьших 
квадратов (CONISS) (Grimm, 1987).

В работе использована классификация диа-
томей согласно AlgaeBase (http://www.algaebase.
org). Эколого-географические характеристики 
таксонов взяты из монографии (Баринова и др., 
2006), а также некоторых других источников, 
ссылки на которые далее приведены в тексте.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Литология. В разрезе скв. Гз-1 (рис. 1) выде-
лено два слоя.

1. Слой 1, гл. 0–230 см. Алеврит, неслоистый 
органогенный, оливково-серого цвета, в неокис-
ленном состоянии цвет серый, темно-серый, 
с редкими включениями органики, преиму-
щественно обломков веток растений (рис. 3а). 
Осадки содержат вивианит в виде землистых 
форм синего цвета размером до нескольких мм 
в диаметре. На глубине 196.5–198 см отмечен 
прослой тефры белого света (рис. 3в). Нижний 
контакт разорванный, не четкий, возможно, из-за 

Рис. 3. Литологические характеристики осадков озера (скв. Гз-1): а, б, в — фотографии отложений слоя 1, 
2 и прослоя тефры, соответственно; г и д — характерные гранулометрические спектры осадков слов 1 и 2; 	
е — микрофотографии тефры в проходящем свете.

Fig. 3. Lithological characteristics of lake sediments (well Gz-1): а, б, в — photos of layers 1, 2 deposits and tephra 
interbed, respectively; г and д — representative granulometric spectra of sediments of layers 1 and 2; е — microphotos 
of tephra in transmitted light.
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части слоя варьирует от 0.0267 до 0.503×10-6 м3/кг 	
(среднее = 0.234×10-6 м3/кг). Нижняя часть слоя бо-	
лее магнитная. Значения магнитной восприимчи-
вости изменяются в пределах 0005–1.94×10-6 м3/кг 	
(среднее = 0.57×10-6 м3/кг).

Возрастная модель. Четыре радиоуглеродные 
датировки (табл. 1) и возраст тефры (Ponomareva 
et al., 2004) были использованы для построения 
возрастной модели (рис. 4) с применением про-
граммы Bacon (Blaauw, Christen, 2011). Самая 
молодая датировка (1927 лет BP) при расчетах 
отбракована (рис. 4). Рассчитанная средняя 
скорость осадконакопления составляет 2 мм/год.

Диатомовый анализ. В осадках оз. Грязевое 
встречена богатая диатомовая флора, представ-
ленная 189 видами и внутривидовыми таксонами 
(рис. 5).

Анализ экологической структуры ископае-
мых диатомовых сообществ позволил выделить 
в осадках озера три зоны (ДзГз), комплексы 
диатомей которых формировались в разных 
условиях среды. Основными критериями для 
выделения комплексов послужили: изменение 
концентрации створок диатомей, участие в 
палеосообществах таксонов, различающихся по 
местообитанию (планктон, бентос), обладающих 

Радиоуглеродные датировки органических остатков скважины Гз-1

Radiocarbon ages of organic material from well Gz-1

Лаб. номер Глубина, см δ13C‰V-PDB 14C возраст BP Кал. возраст BP

Ua-71985 146 -14.8 1927 ± 37 1838 ± 101

Ua-71986 211 -34.3 9334 ± 46 10387 ± 3

Ua-71987 346-347 -27.9 12556 ± 42 14632 ± 79

Ua-71988 407 - 12772 ± 57 15261 ± 208

Тефра 196.5–198 7618 ± 14 8401 ± 21

Рис. 4. Возрастная модель для осадков скв. Гз-1 оз. Грязевое. Пунктирные линии показывают 95% достовер-
ность, красный ромб — отбракованная дата.

Fig. 4. Age model for the sediments of well Gz-1 from Gryazevoe Lake. Dashed lines show 95% confidence, red 	
rhomb — rejected date
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Рис. 5. Ископаемые диатомовые водоросли оз. Грязевое: 1, 12 — Ellerbeckia arenaria f. teres (Brun) R.M. 
Crawford: 1 — вид со створки; 12 — соединительный поясок; 2, 3 — Lindavia michiganiana (Skvortsov) T. Nakov, 
Guillory, M.L. Julius, E.C. Theriot et A.J. Alverson; 4 — Eucocconeis flexella (Kützing) Meister; 5 — Tetracyclus glans 
(Ehrenberg) F.W. Mills; 6 — Aulacoseira valida (Grunow) Krammer, колония; 7, 8 — Aulacoseira humilis (A. Cleve) 
Genkal et Trifonova: 7 — колония; 8 — вид со створки; 9 — Skabitschewskia oestrupii (A. Cleve) Kuliskovskiy 
et Lange-Bertalot; 10 — Iconella linearis (W. Smith) Ruck et Nakov; 11 — Diploneis finnica (Ehrenberg) Cleve; 13 — 
Epithemia smithii Carruthers; 14 — Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve et J.D. Möller: колония; 15, 24 — Staurosirella 
lapponica (Grunow) D.M. Williams et Round: 15 — вид со створки; 24 — колония; 16 — Pseudostaurosira brevistriata 
(Grunow) D.M. Williams et Round; 17 — Eunotia monodon Ehrenberg; 18 — Iconella hibernica (Ehrenberg) Ruck 
& Nakov; 19 — Cymbopleura inaequalis (Ehrenberg) Krammer; 20 — Navicula vulpina Kützing; 21, 22 — Staurosira 
construens Ehrenberg: 21 — вид со створки; 22 — колония; 23 — Didymosphenia geminata (Lyngbye) Mart. Schmidt; 	
25 — Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg. Масштабная линейка — 10 мкм.
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Fig. 5. Fossil diatoms of the Gryazevoe Lake: 1, 12 — Ellerbeckia arenaria f. teres (Brun) R.M. Crawford: 1 — valve 
face; 12 — girdle band; 2, 3 — Lindavia michiganiana (Skvortsov) T. Nakov, Guillory, M.L. Julius, E.C. Theriot 
et A.J. Alverson; 4 — Eucocconeis flexella (Kützing) Meister; 5 — Tetracyclus glans (Ehrenberg) F.W. Mills; 6 — 
Aulacoseira valida (Grunow) Krammer, chain; 7, 8 — Aulacoseira humilis (A. Cleve) Genkal et Trifonova: 7 — chain; 
2 — valve face; 9 — Skabitschewskia oestrupii (A. Cleve) Kuliskovskiy et Lange-Bertalot; 10 — Iconella linearis (W. 
Smith) Ruck et Nakov; 11 — Diploneis finnica (Ehrenberg) Cleve; 13 — Epithemia smithii Carruthers; 14 — Staurosira 
venter (Ehrenberg) Cleve et J.D. Möller: chain; 15, 24 — Staurosirella lapponica (Grunow) D.M. Williams et Round: 
15 — valve face; 24 — chain; 16 — Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D.M. Williams et Round; 17 — Eunotia 
monodon Ehrenberg; 18 — Iconella hibernica (Ehrenberg) Ruck & Nakov; 19 — Cymbopleura inaequalis (Ehrenberg) 
Krammer; 20 — Navicula vulpina Kützing; 21, 22 — Staurosira construens Ehrenberg: 21 — valve face; 22 — chain; 	
23 — Didymosphenia geminata (Lyngbye) Mart. Schmidt; 25 — Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg. Scale 
bar — 10 µm.

разной степенью толерантности к динамике 
водной толщи и содержанию питательных 
веществ в воде (рис. 6, 7). 

Осадки зоны ДзГз 1 (575–280 см) отличаются 
самыми низкими концентрациями створок. 
В указанном интервале обнаружены лишь 

несколько прослоев, содержащих необходимое 
для статистической обработки количество диа-
томей (чуть более 100 створок). В диатомовых 
палеосообществах, выделенных на разных 
глубинах, отмечается смена доминантов. Так, 
планктонный индикатор олиготрофных вод 

Рис. 6. Концентрация створок диатомей в 1 г сухого осадка (×106) и распределение представителей экологи-
ческих групп (%) в  скв. Гз-1: 1 — тонкослоистый алеврит; 2 — органогенный неслоистый алеврит; 3 — тефра.

Fig. 6. Concentration of diatom valves per 1 g of dry sediment (×106) and distribution of representatives of ecological 
group (%)in the well Gz-1: 1 — thinly laminated silt; 2 — organogenic massive silt; 3 — tephra.
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с низким содержанием питательных веществ 
Lindavia michiganiana (Kireta, 2018; Stoermer, 1993) 
доминирует на глубине 545 см (74,2%) и явля-
ется субдоминантом на глубинах 501 см (13,1%) 
и 471 см (17,7%). Бентосная Ellerbeckia arenaria  
f. teres (Rimet, Bouchez, 2012), считающаяся также 
обитателем олиготрофных водоемов (Krammer, 
Lange-Bertalot, 1991), доминирует на глубине 	
501 см (85.2%) и 471 см (66.0%), и отмечена 
как субдоминант на глубине 545 см (25.8%). 	
К. Краммер и Х. Ланге-Берталот (Krammer, 
Lange-Bertalot, 1991) включают этот таксон в 
группу аэрофильных диатомей, способных оби-
тать на спорадически увлажняемых, временами 
пересыхающих поверхностях. Бентосная Iconella 
hibernica, встречающаяся непосредственно на 
дне водоемов (Krammer, Lange-Bertalot, 1988), 
появляется в доминирующей группе на глубине 
471 см (11.6%). Особенностью комплекса является 
низкое видовое богатство. Остальные обнару-
женные таксоны представлены единичными 	
створками. 

В осадках зоны ДзГз 2 (280–230 см) постепенно 
начинает увеличиваться концентрация створок. 
Особенностью зоны, также как и в ДзГз 1, 	
является ярко выраженное доминирование 
разных таксонов по разрезу. На глубине 271 см — 	
это тихопланктонная Staurosira venter (83.1%) 	
с субдоминантом той же экологической группы 
Pseudostaurosira brevistriata (15.0%); 255 см — 	
I. hibernica (63.2%) и субдоминант S. venter (12.8%); 
с глубины 238 см, на которой преобладает S. venter 
(45.6%), а субдоминантом является бентосная 
Skabitschewskia oestrupii (16.4%), резко увеличи-
вается видовое богатство диатомей. Выше по 
разрезу состав доминирующей группы изменя-
ется. На глубине 230 см доминантами являются 
маленькая, с диаметром створки < 10 мкм, 
центрическая планктонная Aulacoseira humilis 
(42.5%), обитатель олиготрофных вод (Genkal, 
Kulikovskiy, 2014), и S. venter (25.1%). Необходимо 
отметить также высокие оценки обилия грубо 
окремненной Aulacoseira valida (9.7%). 

Зона ДзГз 3 (230–11 см). В осадках, охарак-
теризованных данным комплексом, концен-
трация створок повышается и достигает своего 
максимума, но не остается постоянной внутри 
интервала. Особенностью комплекса является 
высокое видовое разнообразие диатомей и посто-
янное присутствие в доминирующей группе 
таксонов с небольшими створками < 20 мкм: 	
S. venter, Staurosirella pinnata, Staurosirella lapponica, 
Staurosira construens, P. brevistriata, объединяемых 
в группу Fragilaria sensu lato (Smol et al., 2005), 
а также разнообразие и относительное обилие 
представителей семейства Cymbellaceae Greville, 
отнесенных к родам Cymbella, Cymbopleura, 
Encyonema, Encyonopsis, всего 15 таксонов. Изме-

нения концентрации створок в осадках, соот-
ношения представителей разных экологических 
групп, а также состава доминирующей группы 
позволило выделить в интервале зоны четыре 
подзоны (ДзГз 3.1 – ДзГз 3.4).

Подзона ДзГз 3.1 (230–174 см). Концентрация 
створок в осадках возрастает почти в 10 раз. Ярко 
выраженное доминирование S. venter (до 44.9%) 
определяет формирование монодоминантных 
диатомовых ископаемых сообществ. На глубине 
208 см (~10.0 тыс. л.т.н.) концентрация створок 
уменьшается, и обилие S. venter снижается до 
28.2%. В доминирующей группе появляются 
Cymbella aspera (12.3%), обитающая на покрытых 
мхом увлажненных берегах небольших ручьев 
(Jüttner et al., 2010), и встречающийся на илистых 
грунтах Stauroneis phoenicenteron (8.5%) (Mann, 
Stickle, 1995), увеличивается разнообразие и 
обилие болотных таксонов рода Eunotia (E. minor, 
E. monodon, E. glacialis, E. incisa и др.). 

Подзона ДзГз 3.2 (174–140 см). Для осадков 
данной подзоны фиксируется снижение концен-
трации створок диатомей. Наиболее обильны 
тихопланктонные S. venter (до 35.9%), S. construens 
(до 12.3%) и S. pinnata (до 15.9%). В группу доми-
нантов также входит Amphora copulata — обитатель 
эпилитона (Baker et al., 2022), прикрепляющийся 
к камням (Round, 1991).

Подзона ДзГз 3.3 (140–68 см). Концентра-
ция створок в осадках резко повышается. Для 
ископаемых диатомовых сообществ характерно 
постепенное снижение вверх по разрезу оби-
лия S. venter (с 58.4 до 11.1%) и S. pinnata (с 24.7 
до 8.4%), и увеличение численности крупной 
(более 100 мкм) бентосной Cymbopleura inaequalis 	
(до 24.6%), предпочитающей медленно текущие 
известковые воды (Krammer, Lange-Bertalot, 
1986) и обитающей в горных районах (Barinova, 
Niyatbekov, 2019; Catalan et al., 2009). На раз-
ных глубинах с высокими оценками обилия 
встречаются виды из разные местообитаний: 
бентосные Achnanthidium minutissimum (до 14.0%), 
A. copulata (до 12.6%), Navicula vulpina (до 6.2%), 
N. radiosa (до 6.0%), планктонная A. valida (до 
10.6%), тихопланктонная Fragilaria sp. (до 11.1%), 	
эпифитная Epithemia smithii (8.9%). С глубины 	
117 см появляется и постепенно увеличивает оби-
лие вверх по разрезу бентосная Denticula kützingii 
(c 4.0 до 20.0%), предпочитающая слабощелоч-
ные воды с высокой проводимостью (Zgrundo 	
et al., 2017).

Подзона ДзГз 3.4 (68–11 см). Концентрация 
створок остается высокой. Ярко выраженное 
доминирование S. venter прекращается, оценки 
ее обилия в пределах интервала изменяются 
от 5.9 до 22.6%,. Диатомовые сообщества ста-
новятся полидоминантными. Среди наиболее 
обильных таксонов встречены C. inaequalis 	
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(до 22.6%), Staurosirella lapponica (до 16.5%), 
S. pinnata (до 12.8%), Cymbopleura incerta var. 
spitsbergensis (до 12.2%), A. copulata (до 11.9%), 	
N. vulpina (до 8.5%), Eucocconeis flexella (до 9.8%), 
обитающие в самых разных местообитаниях — 
планктон, бентос, и имеющие разную толерант-
ность к параметрам окружающей среды. Воз-
растает численность бентосной Epithemia smithii 
(до 12.20%). К. Краммер и Х. Ланге-Берталот 
(Krammer, Lange-Bertalot, 1988) сообщают, что 
этот таксон широко распространен в Северной 
Европе, часто как эпифит, в мезотрофных и 
эвтрофных прудах, озерах и реках.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные данные позволили выявить 
реакцию диатомовых ископаемых сообществ 
на изменения окружающей среды и установить 
этапы развития озерной экосистемы в позднем 
плейстоцене-голоцене. 

Комплекс ДзГз 1 (24.844–19.564 тыс. л.н.) 
формировался в позднем плейстоцене во время 
холодной морской изотопной стадии (МИС) 2. 
Низкие концентрации створок в осадках или 
их полное отсутствие свидетельствует о суще-
ствовании постоянного ледового покрова озера, 
который препятствовал развитию фотосинтези-
рующих водорослей. Тем не менее, практически 
постоянные скорости осадконакопления по 
всему разрезу, предполагают непрерывное посту-
пление в водоем тонкого детритового материала, 
лишенного органических остатков и имеющего 
высокие значения магнитной восприимчивости. 
Скорее всего, он приносился в летнее время, 
когда узкая кромка льда вблизи берега оттаи-
вала. Присутствие льда в центральной части 
препятствовала ветровому перемешиванию 
воды и обогащению ее кислородом, создавая в 
придонных водах и верхних слоях осадков анок-
сидные условия, благоприятные для образования 
вивианита (Fe3(PO4)2 8H2O) и сульфидов железа 
(Minyuk et al., 2013; Suits, Wilkin, 1998; Wilkin, 
Barnes, 1997). Наличие тонкослоистых осадков 
указывает на отсутствие биотурбаций. Известно, 
что подобные условия были характерны для 
многих озер Северо-Востока России во время 
холодных климатических стадий (Минюк, 
Борходоев, 2006; Melles et al., 2007, 2012; Minyuk, 
Subbotnikova, 2021).

Выявленные редкие прослои с диатомеями в 
этом интервале осадков могут свидетельствовать 
о возможных кратковременных потеплениях, 
которые отмечались в холодной МИС 2. Так, 
осадки с диатомеями на глубине 545 см могли 
сформироваться ~23.4 тыс. л.н. во время интер-
стадиала GI 2.2 (Cohen, Gibbard, 2019; Rasmussen 
et al., 2014). В период потеплений зона оттаивания 

ледового покрова расширялась, и в ней развива-
лись бентосные виды, или такой обитатель неглу-
боких озер тундровой зоны, каковым является 
L. michiganiana (Balhs et al., 2018). Установленное 
ярко выраженное доминирование одного таксона 
может быть обусловлено специфическими эколо-
гическими условиями, а также кратким периодом 
их существования и довольно резкой их сменой. 

По-видимому, именно в МИС 2 начала 
формироваться котловина озера. Изучение 
отложений вокруг оз. Грязевого показало, что 
они сформировались во время зырянского оле-
денения (МИС 4), в то время как в скважине Гз-1, 
согласно полученным радиоуглеродным дати-
ровкам, осадков этого возраста не установлено. 

Особенности комплекса ДзГз 2 (12.689–	
11.116 тыс. л. н.), отличающегося, прежде всего, 
непостоянством состава доминирующей группы, 
свидетельствуют о его переходном характере, 
обусловленном сменой экологических условий. 
Комплекс формировался на границе плейстоцена 
и голоцена, которая проводится по окончанию 
холодного события поздний дриас, соответству-
ющего в гренландских ледовых шкалах стадиалу 
GS-1, на уровне 11.7 тыс. л.н. (Cohen, Gibbard, 
2019; Walker et al., 2009). На начальной стадии 
формирования осадков этого комплекса в усло-
виях еще низких температур в озере появляются 
и начинают активно развиваться тихопланктон-
ные виды. Скорее всего, водоросли развивались 
лишь в самом верхнем прогреваемом слое воды. 
Можно предположить, что они также приноси-
лись водотоками, впадающими в озеро. Водная 
растительность, на которой могли бы поселяться 
диатомеи, отсутствовала, и в придонном слое 
температуры были слишком низкими для раз-
вития диатомей. Небольшой выбор местообита-
ний не способствовал высокому разнообразию 
таксонов. Появление Iconella в вышележащих 
осадках можно считать индикатором начала 
устойчивого потепления климата и связанного 
с ним последующего развития более сложной и 
разнообразной диатомовой флоры озерной эко-
системы. Подобные тенденции в развитии диа-
томовых флор отмечаются для последнего тыся-
челетия в озерах арктической Канады (Besonen 
et al., 2008). Видовое разнообразие продолжает 
оставаться низким, отсутствуют планктонные, 
эпифитные таксоны, что обусловлено еще невы-
сокими температурами и продолжительным 
ледовым режимом, возможно, соответствующим 
похолоданию 11.4 тыс. л.н. (Rasmussen et al., 2014), 
но в мелководной зоне озера вода все-таки про-
гревается достаточно хорошо, чтобы развивался 
бентосный I. hibernica. Примерно 11.3 тыс. л.т.н. 
концентрация створок и разнообразие диатомей 
возрастают и появляются представители рода 
Aulacoseira, в том числе с крупными створками, 
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которые обитают в водах с повышенной турбу-
лентностью, благодаря которой они получают 
возможность, находиться в толще воды (Round 
et al., 1990; Rühland et al., 2015). Таким образом, 
тенденция потепления климата продолжается, 
увеличивается контрастность сезонов года, 	
об этом свидетельствует рост разнообразия диа-
томей, относящихся к разным экологическим 
группам.

Изменяется и характер поступающего обло-
мочного материала. Происходит накопление 
алевритов с неясно выраженной слоистостью, 
включающих большее количество органического 
материала, по сравнению с нижележащими сло-
ями. Разбавление осадка органикой направленно 
уменьшает магнитную восприимчивость. 

Начало периода, соответствующего ДзГз 3.1 
(11.116–7.103 тыс. л.н.), ознаменовался резким 
увеличением концентрации створок диатомовых 
водорослей в осадках. Устойчивый рост обилия 
мелких представителей Fragilaria sensu lato, 
скорее всего, связан с некоторым повышением 
температур поверхностных вод водоема. Ана-
логичная ситуация, зафиксированная в голо-
ценовых осадках маленького субарктического 
озера Канады, была охарактеризована как общая 
реакция сообществ диатомовых водорослей на 
потепление (Podritske, Gajewski, 2007). Вместе с 
тем, условия среды остаются непостоянными. 
Выделенные подзоны свидетельствует об их 
изменении в течение формирования осадков этой 
зоны. Так, начавшееся около 10.7 тыс. л.т.н. повы-
шение температур сменилось относительным 
похолоданием (около 10.0 тыс. л.т.н.), которое, 
вероятно, увеличило продолжительность ледо-
става на озере, сократив вегетационный период 
планктонных и тихопланктонных диатомей. 
При этом происходило заболачивание окружа-
ющей озеро территории. С водами небольших 
водотоков в озеро поступали болотные формы 
диатомей. Осадки, накопившиеся в это время, 
содержат большое количество органики, приво-
дящее к разбавлению детритового материала и 
низким значениям магнитной восприимчивости.

Низкие концентрации диатомей в осадках 
подзоны ДзГз 3.2 (7.103–5.329 тыс. л.н.) скорее 
всего, связаны с интенсивным разбавлением 
минеральными частицами, поступающими на 
дно водоема, что подтверждается относительно 
высокими значениями магнитной восприимчи-
вости в осадках этой зоны и низким содержанием 
органики. Присутствие S. pinnata в доминиру-
ющей группе может свидетельствовать о невы-
соких температурах. Обратная зависимость 
обилия S. venter и S. pinnata, которая связывается 
с изменениями климата в голоценовых осадках 
арктических озер (Michelutti et al., 2003; Podritske, 
Gajewski, 2007), говорит в пользу более низких 

температур обитания S. pinnata. Отсутствие эпи-
фитных диатомей и присутствие обитателей эпи-
литона, может свидетельствовать об отсутствие 
водных макрорастений, на которых поселяются 
некоторые виды диатомей. 

Тенденция на повышение температуры по-	
верхностных вод сохраняется в течение форми-
рования подзоны ДзГз 3.3. (5.329–2.360 тыс. л.н.). 	
Примерно 4.4 тыс. л.н. отмечается резкое, 
почти в 3 раза, увеличение концентрации ство-	
рок в осадках. Именно с этого времени в сос-	
тав доминирующей группы на постоянной 
основе начинают входить бентосные таксоны 
с крупными створками. Их появление может 
рассматриваться, как реакция на потепление 
(Perren et al., 2003). Считается, что с повышением 
температуры очевиден переход от мелких мелко-
водных таксонов (например, S. venter, S. pinnata) 
к более крупным эпифитным бентосным видам 
(Lotter, Bigler, 2000), в нашем случае, например, 
C. inaequalis, Navicula vulpina. Аналогичные после-
довательности смен таксонов диатомей отмечены 
и в ледниковом/послеледниковом онтогенезе 
озер в более низких широтах (Round, 1981). Воз-
можно, эти изменения в диатомовых ископаемых 
сообществах зафиксировали событие на гра-
нице среднего/позднего голоцена, получившее 
название «Holocene Turnover» (Paasche, Bakke, 
2009), вызвавшее реорганизацию циркуляции 
океана и атмосферы и отмеченное во многих 
регионах мира (Mayewski et al., 2004; Railsback et 
al., 2018; Walker at al., 2018). Последующие частые, 	
но кратковременные изменения в домини-
рующих группах могут свидетельствовать о 
нестабильных экологических условиях на фоне 
тенденции потепления. И, если температура, 
по-видимому, следовала тренду на повышение, 
то рН воды, ее трофность менялись весьма хао-
тично. Такие изменения могли обуславливаться 
и увеличением разнообразия биотопов, которые 
заселяли диатомеи, а также усилением кон-
вективного перемешивания вод и отсутствием 
четкой стратификации вод. Да и сток водотоков, 
поставляющих не только питательные и мине-
ральные вещества, но и диатомеи, мог увеличи-
ваться в это время. 

Подзона ДзГз 3.4 (с 2.360 тыс. л.н.) отражает 
становление современной разнообразной и в 
таксономическом, и экологическом отношении 
диатомовой флоры. Высокие концентрации 
створок в осадках могут определяться отсут-
ствием конкурентных других групп водорослей, 
для активного развития которых температуры 
поверхностных вод водоема являются относи-
тельно низкими, и, вместе с тем, достаточными 
для извлечения диатомеями кремния из водной 
толщи для построения своих панцирей. Высо-
кие оценки обилия таксонов, обитающих в 
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гидрокарбонатных горных озерах, — C. inaequalis, 
Cymbopleura incerta var. spitsbergensis, N. vulpina, 
Eucocconeis flexella (Barinova, Niyatbekov, 2019), 
свидетельствуют об установлении современ-
ного характера минерализации и типа воды. 
Таким образом, начиная с 1.95 тыс. л.т.н. в озере 
создаются все условия для активного развития 
диатомовых водорослей. Появившаяся во время 
формирования комплекса предыдущей подзоны 
водная макрорастительность стала активно рас-
пространяться в озере, предоставив диатомеям 
новые типы местообитания, а также повышая 
трофность вод, в которых стали активно разви-
ваться мезотрофные таксоны диатомей.

ВЫВОДЫ

Изучение диатомовых водорослей в осадках 
оз. Грязевого позволило выявить их реакцию 
на изменения среды обитания в переходный 
период от последнего гляциального максимума 
к голоцену, которая проявилась, прежде всего, 
в колебаниях концентрации створок в осадках, 
трансформации экологической структуры и 
доминирующей группы тафоценозов диатомей.

Практически полное отсутствие диатомей 
отмечено для осадков, сформировавшихся в 
позднем плейстоцене во время холодной МИС 
2. Некоторое увеличение концентрации створок 
в основании разреза может быть обусловлено 
кратковременным потеплением, соответству-
ющим интерстадиалу GI 2.2 (~23.4 тыс. л.н.), 	
а доминирование одного таксона, скорее всего, 
специфическими экологическими условиями и 
кратким периодом их существования. 

Частые изменения в доминирующей группе 
ископаемых сообществ на границе плейстоцена 
и голоцена зафиксировали неоднократную смену 
экологических условий. Так, низкое таксономи-
ческое разнообразие и доминирование бентос-
ных и тихопланктонных диатомей было связано 
с похолоданием 11.4 тыс. л.т.н., а увеличение 
видового богатства и появление планктонных 
видов с 11.3. тыс. л.т.н. — о начале тенденции 
относительно устойчивого потепления.

Резкое увеличение концентрации створок 
диатомей и обилия мелкостворчатых видов около 
10.7 тыс. л.т.н. было связано со значительным 
повышением температур, которое 10.0 тыс. л.т.н. 
сменилось похолоданием, отмеченным снижением 
общего обилия диатомей, доминированием холод-
новодных таксонов и появлением болотных видов.

Выявленные тенденции изменения диатомо-
вой флоры оз. Грязевого в переходный период от 
гляциального максимума к голоцену во многом 
похожи на смену диатомовых сообществ в аркти-
ческих регионах, отмеченные для последнего 
тысячелетия.

Резкий скачок концентрации створок в 
осадках 4.4 тыс. л.т.н. и постоянное присутствие 
в доминирующей группе бентосных таксонов с 
крупными створками зафиксировали «теплое» 
событие на границе среднего/позднего голоцена.

Началом становления современного таксо-
номического разнообразия диатомовой флоры 
озера можно считать рубеж 2.360 тыс. л.т.н., 	
а 1.95 тыс. л.т.н. создаются благоприятные усло-
вия и для активного развития диатомей, что 
отразилось на росте численности их створок в 
осадках. 

Выявленная реакция диатомей, прежде 
всего, на колебания климата в позднем плей-
стоцене-голоцене позволила выделить основные 
этапы озерной экосистемы от неглубокого оли-
готрофного озера с постоянным ледоставом до 
относительно глубокого мезотрофного озера с 
богатой диатомовой флорой. 

Данные изучения диатомей, литологические 
и петрофизические характеристики осадков ука-
зывают на то, что наиболее значимые изменения 
природной среды произошли на границе плей-
стоцена и голоцена от 12.6 до 11.1тысяч лет назад

Исследования выполнены за счет средств 
Российского научного фонда, проект № 22-27-
00444, а также частично в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высшего 
образования РФ (тема №121031500274-4).
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The study of diatoms from the sediments of well Gz-1 (Gryazevoe Lake, Magadan Region) allowed us to 
identify the response of diatom communities to environmental changes in the Late Pleistocene and Holocene 
and establish the main stages of the transformation of the lake ecosystem. Three diatom zones and four 
subzones were identified based on changes in the concentration of diatom floras in sediments, the ratio of 
representatives of ecological groups and dominants, reflecting the evolution trend of the lake diatom flora 
during the transition period from the last glacial maximum to the Holocene. This trend is similar to the 
changes in the lake diatom communities of the Arctic regions noted for the last millennium in terms of the 
change of taxonomic composition and dominants. The data of diatom studies, lithological and petrophysical 
characteristics of sediments indicate that the most significant changes in the natural environment occurred 
at the Pleistocene-Holocene boundary from 12.6 to 11.1 thousand years ago.

Keywords: diatom, climate changes, paleolimnology, Pleistocene, Holocene, Magadan region.


