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Достаточно хорошо исследованная динами-
ка среднегодовых температур воздуха северного 
полушария за последние 2000 лет складывается 
из набора локальных палеореконструкций, при 
этом пространственные закономерности оста-
ются недостаточно определенными [1]. Мно-
гие исследования были сосредоточены на кли-
матических изменениях в голоцене в Европе, 
Северной Америке, Гренландии и Китае [2, 3]. 

Недавняя реконструкция температуры в Арктике 
за 2000 лет показывает, что среднегодовая темпе-
ратура на протяжении последних тысячи лет была 
сопоставима или даже выше, чем в XIX– XX веках 
[3– 8]. На сегодняшний день Арктика является ре-
гионом с самым быстрым повышением среднего-
довой температуры поверхности [6, 8, 9], скорость 
которого в два раза выше, чем в среднем по миру. 
Данный феномен также известен, как “полярное 
усиление” [8, 10, 11].

Реконструкции высокого временного разре-
шения (год на тысячелетней шкале) с количе-
ственной калибровкой по современным инстру-
ментальным метеонаблюдениям являются наи-
более объективными для понимания динамики 
региональных природных климатических изме-
нений. В настоящем исследовании представле-
на первая климатическая реконструкция с вы-
соким временным разрешением для района, 
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С помощью сканирующего микро- рентгенофлуоресцентного анализа с использованием син-
хротронного излучения получены профили изменения по глубине разреза элементного соста-
ва ленточных глин озера Пеюнгда (Красноярский край, Эвенкия), расположенного в 30 км 
к юго-западу от эпицентра Тунгусской катастрофы 1908 года. Возрастная модель подтвержда-
ется наличием датированного слоя аномальной мощности, связанного с падением и взрывом 
Тунгусского космического тела (ТКТ). Изменения содержаний элементов по датированным сло-
ям керна сопоставлены с данными инструментальных метеонаблюдений за последнее столетие, 
и найдена связь среднегодовой температуры региона и элементного состава одновозрастных сло-
ев донных осадков (трансферная функция). Аппроксимация трансферной функции на глубину 
опробования осадочного разреза позволила реконструировать температуру воздуха в исследуе-
мом регионе на протяжении последних 1000 лет. Сравнение полученной реконструкции сред-
негодовых температур района исследования с глобальными температурными реконструкциями 
для Арктического региона за этот же период показывает наличие общих трендов и экстремумов.
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Рис. 1. a) Географическое положение озера Пеюнгда; б) данные батиметрии и место отбора керна [12].

Рис. 2. Фрагмент керна донных отложений озера 
Пеюнгда, глубина в см от границы вода–осадок. 
Красным выделен слой, маркирующий взрыв ТКТ 
1908 г.

к юго-западу от предполагаемого эпицентра взрыва 
Тунгусского космического тела (ТКТ) 1908 г. Через 
озеро протекает небольшая река Верхняя Лакура, 
приток реки Подкаменная Тунгуска. Озеро прес-
новодное, округлой формы диаметром более 800 м 
и максимальной глубиной 30 м [12]. Площадь со-
ставляет около 0.6 км2 (рис. 1).

В сентябре 2022 года из озера Пеюнгда был 
отобран керн длиной 1187 мм (рис. 2). Отбор осу-
ществлялся с помощью гравитационного про-
боотборника UWITEC (Австрия) в центральной 
части озера. При отборе и последующей транс-
портировке особое внимание уделялось сохран-
ности верхушки керна.

Донные отложения озера Пеюнгда представ-
ляют собой тонкодисперсные темно- коричневые 
и черные илы с большим содержанием органики 
и слабо выраженной слоистой структурой, в от-
ложениях глубже 1 м характер осадка меняется 
на более плотный, с более выраженной слоисто-
стью. На глубине 78 мм наблюдается наличие ви-
зуально выделяемого светлого слоя мощностью 
до нескольких мм (рис. 2).

Твердые препараты образцов донных отло-
жений, отобранных по глубине керна, готови-
лись по методике, предложенной в работе [13] 
и адаптированной для микро- РФА исследова-
ний [14]. Из твердого препарата готовились пла-
стинки (толщиной 2 мм) для микро- РФА ска-
нирования с плоскопараллельными полирован-
ными поверхностями и оптические шлифы для 
визуального подсчета годовых слоев.

расположенного в приарктической части Вос-
точной Сибири.

Озеро Пеюнгда (60°37ʹ30ʺ с. ш., 101°38ʹ47ʺ в. д.; 
259 м н. у.м) находится на границе Государственно-
го природного заповедника “Тунгусский” (Эвен-
кийский район Красноярского края), в 60  км 
от поселка Ванавара, и приблизительно в 30  км 



 КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИАРКТИЧЕСКИХ ТЕРРИТОРИЙ  345

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 514     № 2      2024

Лет назад (макс)
Лет назад (мин)

0
(а)

(б)
100

200

300

400

500

600

700

800

900

200 400 600 800

Лет назад

Лет назад

Светлый слой 1908-10

Скорость
осадконакопления,
мм/год

0.81 (среднее)

0.79 (мин)

0.84 (макс)

Г
л

у
б

и
н

а
 к

е
р

н
а

, 
м

м

1 000 1 200 1 400

0

20

40

60

80

100

50 100

Г
л

у
б

и
н

а
 к

е
р

н
а

, 
м

м

0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 mm5

Рис. 4. Возрастная модель: a) для верхнего интервала керна Pey-22–3 (0–100 мм) по данным варвохронологии и по-
ложению визуально выделяемого слоя 1908–1910 гг.; б) на полную глубину опробования. Макс – подсчет только 
надежно выделяемых слоев, мин – надежных и предполагаемых.

Рис. 3. Изображение шлифа Pey-22–3 без увеличения, полученное на оптическом сканере. Красными точками 
показаны минимально (надежно) выделяемые годовые слои, зелеными – дополнительные.

Сканирующий микро- РФА на пучках син-
хротронного излучения проводился в ЦКП “Си-
бирский центр синхротронного и терагерцового 
излучения” по методике [15]. Шаг сканирования 
составлял 1 мм, время измерения в точке – 30 сек. 
В каждой точке одновременно определялись следу-
ющие породообразующие и следовые элементы: K, 
Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, 
Nb, Mo. Также контролировалось содержание эле-
ментов ниже пределов обнаружения в данных усло-
виях V, Cr, Co, Ge, Se, Pb, Th и U. Дополнительно 
регистрировалось отношение упруго/неупруго рас-
сеянного на образце излучения – Co/Inc.

Подсчет проводился по визуально выделяемой 
паре слоев (весенне- летний и зимний), состав-
ляющей один годовой цикл осадкообразования. 
Перерывов в слоистости не наблюдалось, однако 
не во всех случаях годовые слои выделяются од-
нозначно. Подсчет проводился по максимально-
му и минимальному количеству визуально выде-
ленных пар слоев (рис. 3). Возрастная модель для 

верхнего интервала керна 0–100 мм (рис. 4) была 
построена по данным 3-кратного независимого 
подсчета годовых слоев.

В 2015 г. в озере Заповедное в 15 км от озера Пе-
юнгда был отобран керн, в котором наблюдался 
светлый слой толщиной до 8 мм, выделяющийся 
повышенным содержанием титана, рубидия, цир-
кония и ряда других элементов. Для оценки ско-
рости осадконакопления проводились измерения 
распределения активности изотопов 137Cs и 210Pb. 
Полученная возрастная модель датирует этот слой 
1908–1910 гг., что позволяет связать его образова-
ние со взрывом ТКТ [16]. Светлый слой в разрезе 
донных отложений озера Пеюнгда также имеет по-
хожие геохимические аномалии и, вероятно, мар-
кирует взрыв ТКТ, поэтому был использован для 
верификации возрастной модели (рис. 4).

С использованием возрастной модели (глуби-
на керна – возраст осадка) данные об элемент-
ном составе донного осадка были пересчитаны 
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из линейной шкалы (глубина керна от грани-
цы вода–осадок) в целочисленный временной 
ряд и усреднены с шагом в 3 года. При поиске 
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Рис. 5. Сглаженные 10-летние температуры на ин-
тервале 1895–2003  гг. (https://climexp.knmi.nl)  
и реконструкция по геохимическим данным,  
95%-ный интервал погрешности реконструкции.

Рис. 6. Региональные температурные реконструкции: a – сравнение литературных метеоданных (CRUTEM4 – на-
бор данных глобальных исторических аномалий температуры воздуха с 1850 года) и реконструированных измене-
ний температуры Арктики [9, 19]; б – сравнение средних десятилетних инструментальных метеоданных (п. Ванава-
ра) и полученной нами температурной реконструкции в районе озера Пеюнгда. Серым показан 95%-ный интервал 
неопределенности.

взаимосвязи между геохимическими параметра-
ми и метеопараметрами использовались данные 
ближайшей метеостанции в пос. Ванавара, до-
ступные с 1895 по 2000 гг. (https://climexp.knmi.
nl; http://meteo.ru/data/156-temperature). Мето-
дом множественной регрессии [17], была постро-
ена трансферная функция, связывающая регио-
нальную среднегодовую температуру с литолого- 
геохимическими данными:

Т = 5.389∙Co/Inc + 3.887∙Br + 1.443∙Rb-5.657,

где Br, Rb – концентрации брома и рубидия 
в г/т (ppm), Co/Inc – отношение упруго/не- 
упруго рассеянного на образце возбуждающего 
излучения.

Не останавливаясь детально на обсужде-
нии вопроса о связи температуры и литолого- 
геохимических параметров датированных слоев, 
входящих в представленное уравнение, и рас-
сматривая всю процедуру математической обра-
ботки как “черный ящик”, отметим только, что 
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содержание брома может рассматриваться как 
мера органической компоненты донного осадка 
как аллохтонного, так и автохтонного происхож-
дения, а содержание рубидия как мера вещества 
терригенного сноса. Отношение Co/Inc опре-
деляется рентгеновской плотностью вещества 
в точке измерения и в ряде случаев коррелирует 
с климатическими параметрами [18].

Для полученной функции коэффициент кор-
реляции между исходными метеоданными, ис-
пользуемыми для обучения (1895–2000 гг.) и рас-
четными величинами составил + 0.58 (n = 105, 
p = 0.01). На рис.  5 представлен сглаженный 
10-летний метеоряд температур на интервале 
обучения, реконструкция по трансферной функ-
ции и интервал погрешности. С помощью полу-
ченной трансферной функции была реконстру-
ирована температура для всего исследованного 
интервала (до глубины 900 мм), что соответству-
ет периоду 2003–967 гг. н. э. (рис. 6).

Выделяется средневековое потепление 
(X– XIII вв.), а также, несмотря на имеющие-
ся набольшие отличия, на всех реконструкциях 
отчетливо проявлен малый ледниковый период 
(XIV–XIX вв.) и современное потепление с на-
чала XX в. Реконструированные температур-
ные тренды имеют схожие периоды циклично-
сти. Для большинства временных интервалов 
структура температурных вариаций совпадает 
(рис. 6). Представленные реконструкции совпа-
дают в пределах 95%-ного интервала погрешно-
сти, что позволяет говорить о правильности ис-
пользованного методического подхода и полу-
ченных результатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Донные отложения озера Пеюнгда пред-
ставляют собой тонкослоистый осадок, содер-
жащий ритмично- переслаивающиеся отдельные 
годовые слои (ленточные глины), что позволяет 
строить надежную возрастную модель глубина 
керна – возраст слоя осадка подсчетом отдель-
ных пар-слоев.

2. В озере Пеюнгда и ряде других озер реги-
она визуально и по геохимическим аномалиям 
выделяется слой, связанный со взрывом ТКТ 
в 1908 г., что позволяет верифицировать возраст-
ные модели на интервале последнего столетия.

3. Использование современного аналитиче-
ского метода микро- РФА на пучках синхротрон-
ного излучения дает возможность построе-
ния временных рядов литолого- геохимических 
данных о составе отдельных слоев донных 

отложений с высоким временным разрешением 
(год, сезон).

4. Значимая корреляция элементного соста-
ва датированных слоев донного осадка с реги-
ональными инструментальными метеоданны-
ми позволяет строить трансферные функции 
и получать климатические палеореконструкции 
на интервале последних тысячелетий.

5. Полученная нами на основе исследования 
донных осадков озера Пеюнгда температурная 
реконструкция в пределах оцененных погреш-
ностей совпадает с литературными реконструк-
циями среднегодовых температур Арктики, что 
подтверждает ее надежность и правильность.

6. Представленная реконструкция региональ-
ных среднегодовых температур откалиброва-
на по данным региональных метеонаблюдений, 
имеет количественную оценку погрешности 
и может использоваться для получения инфор-
мации о природной периодичности климатиче-
ских циклов.
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Peyunda, Krasnoyarsk region

Using scanning micro- X-ray fluorescence analysis using synchrotron radiation, profiles of changes in the 
depth of the section in the elemental composition of the banded clays of Lake Peyungda (Krasnoyarsk 
Territory, Evenkia), located 30 km southwest of the epicenter of the Tunguska event (1908), were obtained. 
The age model is confirmed by the presence of a dated layer of anomalous thickness associated with the 
fall and explosion of the Tunguska cosmic body (TCB). Changes in element contents in dated core layers 
are compared with instrumental meteorological observation data over the last century, and a relationship 
is found between the average annual temperature of the region and the elemental composition of coeval 
layers of bottom sediments (transfer function). Approximation of the transfer function to the sampling 
depth of the sedimentary section made it possible to reconstruct the air temperature in the studied region 
over the past 1000 years. Comparison of the resulting reconstruction of average annual temperatures in 
the study area with global temperature reconstructions for the Arctic region for the same period shows 
the presence of general trends and extremes.
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