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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СОБЫТИЯ ОЛДУВЕЙ В ОСАДКАХ  
ОЗЕРА ЭЛЬГЫГЫТГЫН (Анадырское плоскогорье, Чукотка)

П.С. Минюк 
Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт им. Н.А. Шило ДВО РАН,  

685000, Магадан, ул. Портовая, 16, Россия

Исследовано распределение геохимических характеристик в осадках оз. Эльгыгытгын (Чукотка), 
сформировавшихся во время события Олдувей. Установлена четкая геохимическая и петромагнитная зо-
нальность разреза, отражающая глобальные климатические изменения. Геохимические зоны совпадают 
с морскими изотопными стадиями (МИС) 61—75. Осадки теплых стадий характеризуются повышенны-
ми содержаниями мобильных элементов (SiO2, CaO, Na2O, K2O, Sr), высокими значениями магнитной 
восприимчивости, низкими содержаниями Fe2O3, MgO, TiO2, Al2O3, Rb, Zr, Ni, низкими значениями LOI, 
парамагнитной компоненты, индексов химического изменения. Для осадков холодных стадий наблюда-
ется обратная закономерность. Низкие значения магнитной восприимчивости в отложениях оптималь-
ных стадий МИС 63, 65, 71 и 75 обусловлены разбавлением детритового материала биогенным. Верхняя 
граница события Олдувей проходит в теплой стадии МИС 63, нижняя совпадает с границей стадий МИС 
74 и 75. Источниками сноса для осадков оз. Эльгыгытгын являлись продукты выветривания кислых ме-
ловых пород пыкарваамской и эргываамской свит, распространенных вблизи озера. По геохимическим 
и петромагнитным данным установлена цикличность осадконакопления во время события Олдувей с 
периодами около 54, 40—43, 23 тыс. лет. Орбитальные циклы 40—43 и 23 тыс. лет указывают на гло-
бальные причины изменений геохимических характеристик.

Событие Олдувей, геохимия, плейстоцен, оз. Эльгыгытгын

Geochemical Features of the Olduvai Event in the Sediments  
of Lake El’gygytgyn (Anadyr Plateau, Chukchi Peninsula)

P.S. Minyuk
The paper is concerned with study of the distribution of geochemical characteristics in the sediments 

of Lake El’gygytgyn (Chukchi Peninsula) formed during the Olduvai event. A clear geochemical and rock-
magnetic zoning of the section has been established, which reflects global climatic changes. The geochemical 
zones coincide with marine isotope stages MIS 75–MIS 61. The sediments of warm stages are characterized by 
elevated contents of mobile components (SiO2, CaO, Na2O, K2O, and Sr), high values of magnetic susceptibil-
ity, low contents of Fe2O3, MgO, TiO2, Al2O3, Rb, Zr, and Ni, and low values of LOI, paramagnetic component, 
and chemical indices of alteration. The reverse pattern is observed for the sediments of cold stages. The low 
values of magnetic susceptibility in the sediments of optimal stages MIS 63, MIS 65, MIS 71, and MIS 75 are 
due to the dilution of detrital material with a biogenic one. The upper boundary of the Olduvai event passes in 
warm stage MIS 63, and the lower boundary coincides with the boundary between MIS 74 and MIS 75. The 
products of weathering of the Cretaceous felsic rocks of the Pykarvaam and Ergyvaam formations located near 
Lake El’gygytgyn were the provenances for its sediments. According to the geochemical and rock-magnetic 
data, the sedimentation during the Olduvai event was a cyclic process with periods of ca. 54, 40–43, and 23 kyr. 
The orbital cycles of 40–43 and 23 kyr indicate global causes of geochemical changes.

Olduvai event, geochemistry, Pleistocene, Lake El’gygytgyn 

введение

Событие Олдувей является важнейшим стратиграфическим маркером четвертичного периода. 
С ним связано проведение границы гелазия и калабрия, в прошлом границы плиоцена и плейстоцена. 
Стратотипом названной границы является разрез Врика в Италии [Aguirre, Pasini, 1985]. В этом разрезе 
граница проводится по кровле сапропеля «e», в верхней части субхрона Олдувей, на уровне 1.8 млн лет 
[Zijderveld et al., 1991; Lourens et al., 1996; Cita et al., 2012]. 

Палеомагнитная зональность разреза Врика трактуется неоднозначно. Есть расхождение в опре-
делении положения верхней и нижней границ события Олдувей и их возраста [Tauxe et al., 1983]. При-
сутствие среди магнитных минералов аутигенных сульфидов железа осложняет установление полярно-
сти геомагнитного поля в этом разрезе [Roberts et al., 2010]. В ранних работах по палеомагнетизму 
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разреза Врика в верхней части события Олдувей выделялась знакопеременная зона [Tauxe et al., 1983; 
Zijderveld et al., 1991]. Следует отметить, что обратнополярные (аномальные) интервалы в хроне Олду-
вей отмечались и в других районах [Mazaud, Channell, 1999;  Yang et al., 2008; Lepre, Kent, 2010, 2015; 
Spassov et al., 2011]. Наличие этих интервалов связывается или с постседиментационными процессами 
[Roberts et al., 2010; Spassov et al., 2011; Sier et al., 2017], или с геомагнитным полем [Yang et al., 2008; 
Lepre, Kent, 2010, 2015; Kusu et al., 2016; Goguitchaichvili et al., 2021]. 

Привязка события Олдувей к морским изотопным стадиям (МИС) также неоднозначная. В между-
народной стратиграфической шкале для последних 2.7 млн лет (Version 2019, QI-500), геохронологиче-
ской шкале 2020 г. верхняя граница события проводится в МИС 61, а нижняя в МИС 71 [Cohen, Gibbard, 
2019, 2021; Gibbard, Head, 2020]. Согласно обзорной работе [Channell et al., 2020], кровля события Ол-
дувей установлена в МИС 63, а подошва в МИС 73. В широко применяемой изотопной шкале [Lisiecki, 
Raymo, 2005], использованной для хронологии осадков оз. Эльгыгытгын, верхняя и нижняя границы 
события Олдувей проводятся в МИС 63 и на границе МИС 74 и 75 соответственно. Возраст кровли и 
подошвы события Олдувей в разрезе оз. Эльгыгытгын составляет 1781 и 1968 тыс. лет соответственно 
[Haltia, Nowaczyk, 2014]. 

Событие занимает длительный временной интервал — около 200 тыс. лет, что сопоставимо с про-
должительностью подразделений позднего и среднего плейстоцена. В нем установлено 11 морских изо-
топно-кислородных стадий разного временного объема. Нижние стадии 71, 73 и 74 наиболее продолжи-
тельные. 

В арктических регионах Дальнего Востока пограничные отложения гелазия и калабрия изучены 
слабо. Они содержат многочисленные перерывы, зачастую плохо датированы, непригодны для палео-
магнитных исследований или не изучались этим методом. Для этого интервала нет яркого биострати-
графического или климатостратиграфического репера с четкой хронологической привязкой. Поэтому 
выделить временной интервал разреза, соответствующий событию Олдувей, часто не представляется 
возможным.

Разрез оз. Эльгыгытгын с хорошо разработанной хронологией является наиболее полным для 
позднего плиоцена и плейстоцена в континентальной Арктике [Melles et al., 2012; Brigham-Grette et al., 
2013; Wennrich et al., 2016]. Отдельные диапазоны позднего плиоцена и плейстоцена детализируются 
различными методами, включая геохимические. 

Рентгенофлуоресцентным анализом изучена верхняя часть разреза оз. Эльгыгытгын (МИС 1—11), 
где отчетливо выделяется геохимическая зональность [Minyuk et al., 2007, 2014; Минюк и др., 2011]. 
Геохимические зоны коррелируются с морскими изотопными стадиями. Установлено, что осадки теплых 
стадий обогащены SiO2, CaO, Na2O, K2O, Sr, в то время как для отложений холодного климата характер-
ны повышенные содержания TiO2, Al2O3, MgO, Fe2O3, а также высокие значения потерь при прокалива-
нии (LOI). Весь осадочный разрез озера изучен методом энергодисперсионной рентгеновской флуорес-
ценции с использованием сканера ITRAX (Швеция), при этом анализировались отдельные элементы и 
отношения отдельных элементов (Si/Ti, Fe/Mn, Rb/Sr) [Wennrich et al., 2014, 2016]. По данным органиче-
ской геохимии, осадкам теплых стадий свойственны высокие содержания биогенного кремнезема, но 
общее содержание органического углерода, азота и серы выше в осадках холодных стадий [Melles et al., 
2007, 2012; Brigham-Grette et al., 2013; Wennrich et al., 2016]. Осадки теплых стадий более грубозерни-
стые, характеризуются высокими значениями магнитной восприимчивости и низкой долей парамагнит-
ной компоненты намагниченности [Nowaczyk et al., 2002; Francke et al., 2013; Minyuk et al., 2014]. Из 
установленных закономерностей выбиваются данные по отложениям климатических оптимумов (супе-
ринтерстадиалов). Для оптимальных стадий типичны высокие содержания биогенного и общего кремне-
зема, высокие значения общего органического углерода и заметно низкие значения магнитной восприим-
чивости, обусловленные разбавлением детритового материала указанными компонентами. Подобная 
закономерность установлена для осадков оз. Байкал [Kravchinsky et al., 2003; Prokopenko et al., 2006]. 

В настоящей работе приводится детальная геохимическая характеристика события Олдувей, на-
дежно установленного в осадочном разрезе озера [Haltia, Nowaczyk, 2014]. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Пограничные отложения гелазия и калабрия изучены по осадкам оз. Эльгыгытгын. Озеро нахо-
дится на Анадырском плоскогорье Чукотки (67°30´ с.ш., 172°05´ в.д.) в кратерной воронке, происхож-
дение которой связывается с падением метеорита около 3.6 млн л. н. [Koeberl et al., 2013]. Диаметр 
озера составляет около 12 км, глубина его не превышает 175 м. В оз. Эльгыгытгын впадает около 
50 мелких ручьев, вытекает р. Энмываам (рис. 1).

Озеро расположено в Охотско-Чукотском вулканогенном поясе. В разрезе вулканогенных пород, 
слагающих окрестности озера, выделяются пыкарваамская (игнимбриты, туфы, витроигнимбриты, ту-
фопесчаники), вороньинская (игнимбриты, туфы), коэквуньская (андезибазальты, туфы, туфобрекчии, 
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туфопесчаники) и эргываамская (туфы, игнимбриты) свиты [Белый, Райкевич, 1994; Белый, Белая, 
1998]. Доминирующими являются пыкарваамская и эргываамская свиты, породы которых имеют рио-
литовый состав [Minyuk et al., 2014]. Продукты выветривания и разрушения этих пород являются глав-
ным источником обломочного материала, поступающего в озеро.

МЕТОДИКА

Химический состав осадков изучен методом рентгенофлуоресцентного анализа. Содержания по-
родообразующих элементов определены на многоканальном рентгенофлуоресцентном спектрометре 
СРМ-25 и спектрометре S4 Pioneer, концентрации редких элементов — на рентгенофлуоресцентном 
спектрометре VRA-30. Измерения магнитной восприимчивости (МВ) выполнены на многофункцио-
нальном каппаметре MFK1-FA, гистерезисных характеристик — на автоматическом коэрцитиметре 
J-meter [Буров и др., 1986]. Всего изучено 403 геохимических образца, отобранных непрерывно по раз-
резу. Каждый образец представляет 2 см сегмента керна. Относительное количество органического ма-
териала, преимущественно органического углерода, оценено по величине LOI после прогрева проб до 
550 °С (2 ч) и 1000 °C (1 ч) [Heiri et al., 2001]. Компонентный анализ проведен с использованием про-
граммы PAST [Hammer et al., 2001]. Кроме отдельных элементов, анализировались различные геохими-
ческие индексы и модули, в частности, индекс химического изменения (Chemical index of alteration, 
CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)] × 100 [Nesbitt, Young, 1982]), плагиоклазовый индекс изме-
нения (Plagioclase index of alteration, PIA = [(Al2O3 – K2O)/(Al2O3 + CaO + Na2O – K2O)] × 100 [Fedo et al., 
1995]), отношения Rb/Sr, SiO2/TiO2, Fe2O3/TiO2.

Возраст осадков и палеомагнитные уровни использованы согласно работе [Melles et al., 2012]. 
Охарактеризован интервал от 1716 до 1990 тыс. л. н., охватывающий МИС 61—75. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Литология. В осадочном разрезе оз. Эльгыгытгын доминируют терригенные отложения. По ком-
плексу литологических признаков выделено пять литофаций — а, б, в, г и д [Wennrich et al., 2016]. Фа-

Рис. 1. Местоположение (а) и геологическая карта (б) окрестностей оз. Эльгыгытгын, по [Белый, 
Райкевич, 1994; Белый, Белая, 1998]. 
Свиты: 1 — пыкарваамская (pk), 2 — вороньинская (vr), 3 — коэквуньская (k), 4 — эргываамская (er), 5 — делювий, 6 — терра-
совые отложения, 7 — аллювиальные отложения, 8 — скважина. 



1693

Ри
с.

 2
. Л

ит
ол

ог
ия

 р
аз

ре
за

 и
 р

ас
пр

ед
ел

ен
ие

 с
од

ер
ж

ан
ий

 п
ор

од
оо

бр
аз

ую
щ

их
 э

ле
м

ен
то

в 
по

 р
аз

ре
зу

.
Зд

ес
ь 

и 
на

 р
ис

. 3
, 5

: 1
 —

 ф
ац

ии
 а

; 2
 —

 ф
ац

ии
 б

; 3
 —

 ф
ац

ии
 в

. И
зо

то
пн

о-
ки

сл
ор

од
на

я 
кр

ив
ая

, п
о 

[L
is

ie
ck

i, 
R

ay
m

a,
 2

00
5]

.



1694

ции а, б, в типичны для отложений плейстоцена, включая исследуемый интервал (рис. 2). Две последние 
фации г и д установлены в плиоценовой части разреза. 

Фация а представлена тонкослоистыми темно-серыми до черных алевритами, сформированными 
во время ледниковых периодов с круглогодичным ледовым покровом на озере, с обедненными кислоро-
дом придонными водами и отсутствием биотурбаций. 

Фации б характеризуются массивными неслоистыми алевритами от оливково-серого до коричне-
ватого цвета. Отсутствие льда на озере в летнее время способствовало перемешиванию воды, обогаще-
нию вод кислородом, развитию биотурбаций. Фации характерны для гляциальных, интерстадиальных и 
межледниковых условий.

Фации в сложены красновато-коричневыми алевритами с ясно выраженной тонкой слоистостью, 
обусловленной чередованием слоев с различным содержанием органики и минерального вещества. Фа-
ции представляют преимущественно теплые межледниковья. 

В целом в исследуемом разрезе доминируют фации б, сложенные неслоистыми осадками (см. 
рис.  2). Мощность характеризуемой части разреза составляет 12.97 м, мощность события Олдувей 
8.945 м. 

Принципиальный компонентный анализ. Содержания элементов сильно варьируют по разрезу 
колонки (см. рис. 2, 3). 

Для анализа и уменьшения размерности данных применялся метод главных компонент. Вычисле-
ние компонент проведено с использованием программы PAST [Hammer et al., 2001], а результаты ана-
лиза изображены в виде диаграммы, на которой элементы группируются в определенных областях 
(рис. 4).

Первая компонента (вертикальная ось, PC1) объясняет 45.7 % изменчивости данных. Она пози-
тивно коррелирует с Al2O3, TiO2, Fe2O3, MnO, MgO, P2O5, Cr, Ni, Rb, Zr, LOI и негативно с SiO2, CaO, 
Na2O, K2O, Sr. Среди переменных, расположенных в левой части диаграммы, максимальные коэффици-
енты корреляций составляют между SiO2 и Na2O (r = 0.49), CaO и Na2O (r = 0.48), CaO и K2O (r = 0.55), 
CaO и Sr (r = 0.75). Эта группа элементов относится к мобильным элементам и представляет осадки 
теплых климатических стадий [Minyuk et al., 2014]. Компоненты, расположенные в правой части диа-
граммы, характеризуют осадки холодных стадий.

Среди этой группы наблюдается значимая положительная корреляция между Al2O3, TiO2, Fe2O3, 
MgO (табл. 1). Позитивно с ними коррелируются Cr, Ni, Rb, Zr, LOI. Фосфор коррелирует лишь с мар-
ганцем (r = 0.80) и железом (r = 0.38). Коэффициент корреляции марганца с железом составляет 0.45. 
Вторая компонента (горизонтальная ось, PC2) объясняет 7.3 % вариативности данных (см. рис. 4). Она 
позитивно коррелируется c CaO, K2O, Rb, Sr и негативно с SiO2, TiO2, Ni. Эта компонента также разде-
ляет образцы по климатическому признаку. Группы образцов, расположенные в нижней части диаграм-
мы, представляют самые теплые и холодные интервалы разреза. Они обогащены кремнеземом, титаном, 
никелем.

Т а б л и ц а  1 .  	Коэффициенты корреляции Пирсона для геохимических и магнитных характеристик
Компо

нент SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Cr Ni Rb Sr Zr LOI

SiO2

Al2O3 –0.91
TiO2 –0.67 0.65
Fe2O3 –0.90 0.70 0.65
MnO –0.36 0.14 0.01 0.45
MgO –0.88 0.82 0.73 0.77 0.13
CaO –0.02 –0.04 –0.30 –0.20 –0.02 0.01
NaO 0.49 –0.58 –0.38 –0.59 –0.17 –0.44 0.48
K2O –0.24 0.19 –0.35 0.04 0.05 0.16 0.55 0.13
P2O5 –0.20 –0.08 0.01 0.38 0.80 –0.06 –0.12 –0.07 –0.12
Cr –0.46 0.36 0.56 0.51 0.10 0.49 –0.2 –0.25 –0.22 0.18
Ni –0.29 0.28 0.63 0.38 0 0.36 –0.41 –0.34 –0.33 0.02 0.45
Rb –0.57 0.56 –0.08 0.39 0.19 0.48 0.26 –0.29 0.73 –0.04 0.02 –0.23
Sr 0.44 –0.48 –0.61 –0.59 –0.07 –0.43 0.75 0.75 0.40 –0.06 –0.37 –0.53 –0.06
Zr –0.53 0.48 0.78 0.43 –0.01 0.59 0 0.01 –0.20 –0.01 0.45 0.38 –0.08 –0.17
LOI –0.35 0.47 0.12 0.29 0.25 0.28 –0.22 –0.59 –0.06 0.09 0.10 0.08 0.31 –0.43 –0.12
MB 0.13 –0.25 –0.38 –0.12 0.05 –0.22 0.34 0.44 0.31 –0.02 –0.16 –0.30 0.05 0.45 –0.19 –0.31
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SiO2. Содержание SiO2 варьирует в осадках от 58.54 до 74.46 мас. % (среднее 68.77 мас. %) (см. 
рис. 2). Повышенные концентрации кремнезема со значениями более 72 мас. % отмечены для осадков 
МИС 63, 65 и 75. Кремнезем в озерных осадках может иметь терригенное и биогенное происхождение. 
Главными детритовыми минералами в осадках, содержащими кремний, являются плагиоклазы и кварц, 
которые диагностируются в прозрачных слайдах, а также глинистые минералы. Основными поставщи-
ками биогенного кремнезема (или опала) являются диатомовые водоросли, губки, использующие крем-
ний в скелетах. 

Содержание SiO2 в кислых коренных невыветрелых породах эргываамской и пыкарваамской свит 
составляет в среднем 72.3 мас. %, что сравнимо со значениями для осадков теплых стадий. 

В процессе выветривания и химического изменения пород происходит потеря кремнезема. Гео-
химические исследования различных гранулометрических фракций делювия по вулканогенным поро-
дам, расположенным вблизи озер Гранд и Чистое (Северное Приохотье), показали, что содержание 
кремнезема в алевритоглинистых фракциях делювия размером 1—20 мкм на 5—25 % меньше по срав-
нению с неизмененными породами [Минюк и др., 2020, 2024; Минюк, 2022]. Эти данные согласуются с 
материалами исследований разных фракций моренных и флювиогляциальных отложений, образован-
ных ледниками в результате эродирования гранитоидных пород. От грубых к тонким фракциям умень-
шаются содержания кремнезема с 72.3 до 54.4 мас. % [von Eynatten et al., 2012]. Если бы кремнезем 
осадков оз. Эльгыгытгын имел только детритовое происхождение, то вследствие выветривания и выно
са кремнезема максимальные концентрации его были бы меньше, чем в коренных породах, что не 
наблюдается на самом деле. Обогащение кремнеземом в осадках теплых стадий произошло за счет био-
генной составляющей. Содержание диатомей выше в осадках теплых стадий, что отчетливо видно в 
прозрачных слайдах.

При оценке относительного содержания биогенного кремнезема в озерных осадках часто исполь-
зуется отношение SiO2/TiO2 [Tanaka et al., 2007; Brown, 2011; Melles et al., 2012; Minyuk et al., 2014; 
Adamson et al., 2019]. Для исследованного интервала кривая SiO2/TiO2 в целом повторяет ход кривой 
SiO2 с максимальными значениями для отложений МИС 63, 65 и 75 (рис. 5). Коэффициент корреляции 
между этими параметрами составляет 0.82. Как показатель биогенного кремнезема отношение SiO2/
TiO2 будет справедливо, если разрез представлен гранулометрически одинаковыми осадками.

В оз. Эльгыгытгын осадки холодных стадий более тонкие и глинистые [Francke et al., 2013]. Ис-
точник сноса один, преимущественно кислые породы эргываамской и пыкарваамской свит.

При выветривании пород тонкие фракции обедняются мобильными SiO2, Na2O, CaO, Sr и обога-
щаются TiO2, Fe2O3, MgO, Rb. Отношение SiO2/TiO2, как и другие отношения, где используются мобиль
ные и немобильные элементы (SiO2/Al2O3, SiO2/MgO), намного меньше для тонких фракций осадков 
[Минюк и др., 2020, 2024]. Отсюда если биогенное накопление кремнезема полностью отсутствовало 

Рис. 4. Диаграмма компонентного анализа геохимических параметров: 
незалитые и залитые символы — осадки теплых и холодных климатических стадий соответственно.
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бы в озере, то для осадков теплых стадий, более грубозернистых, отношение SiO2/TiO2 было бы выше, 
чем для осадков холодных стадий. 

Al2O3, MgO, Fe2O3, TiO2. Эти элементы представляют преимущественно детритовый материал. 
Они группируются в правой части компонентной диаграммы и между ними наблюдается значимая по-
ложительная корреляция (см. рис. 2, табл. 1). Содержание Al2O3 варьирует по разрезу в пределах 15.05—
22.79 мас. % (среднее 17.42 мас. %), MgO 0.92—1.82 мас. % (1.35 мас. %). Эти значения выше, чем в 
кислых вулканитах пыкарваамской и эргываамской свит, в которых концентрации Al2O3 и MgO состав-
ляют в среднем 14.99 и 0.44 мас. % соответственно. 

Содержание железа варьирует по разрезу от 3.26 до 10.55 мас. % (среднее 4.921 мас. %), а титана 
от 0.46 до 0.95 мас. % (среднее 0.61 мас. %). Повышенные концентрации Fe2O3 и TiO2 характерны для 
отложений холодных стадий, с максимальными содержаниями для осадков МИС 62, 64 и 70 (см. рис. 2). 
Согласно минералогическим данным, среди глинистых минералов из осадков холодных стадий домини-
рует хлорит [Asikainen et al., 2007], в котором одними из главных элементов являются железо и магний.

Коэффициент корреляции железа и титана составляет 0.65. Оба этих элемента отрицательно кор-
релируют с магнитной восприимчивостью, однако позитивно коррелируют с парамагнитной компонен-
той (Jp) с коэффициентами корреляции 0.94 (Fe2O3) и 0.65 (TiO2). Железо поступает в бассейн в виде 
растворенных форм и в составе детритового материала. Для оценки вклада недетритового железа в об-
щее использовано отношение железа к титану. При детритовом поступлении железа в бассейн отноше-
ние изменяется незначительно [Reynolds et al., 2004; Brunscho et al., 2010]. Величины отношения Fe2O3/
TiO2 ниже фоновых могут свидетельствовать о растворении железосодержащих минеральных фаз и вы-
носе железа [Fey et al., 2009].

Детритовое железо доминирует в осадках прибрежных озер Курильских островов [Минюк и др., 
2020]. В этих осадках железо находится преимущественно в ферромагнитных минералах, о чем свиде-
тельствует прямая значимая корреляция железа с магнитной восприимчивостью.

Железо и титан отличаются по мобильности и по-разному распределяются в продуктах выветри-
вания. Железо более мобильное [Юдович, Кетрис, 2011]. Данные по склоновым отложениям показыва-
ют, что с уменьшением размера гранулометрических фракций содержание этих элементов увеличивает-
ся, однако в процентном отношении осадок обогащается железом и титаном по-разному. Отношение 
Fe2O3/TiO2 уменьшается от фракции 2500 мкм до фракций 100—40 мкм, после чего опять увеличивает-
ся [Минюк и др., 2020, 2024]. В озерных осадках в основном доминируют алевритоглинистые разности. 
Склоновые отложения такого состава отличаются непостоянством отношения Fe2O3/TiO2. Поэтому ис-
пользование отношения для определения генезиса железа в озерах требует учета гранулометрического 
состава осадков. 

Параметр Fe2O3/TiO2 озерных осадков отрицательно коррелирует с SiO2 (r = –0.45) и не коррели-
руется с SiO2/TiO2 (r = 0.06). Повышенные значения Fe2O3/TiO2 на некоторых уровнях холодных стадий, 
например МИС 64 и 66, связаны с перераспределением железа в осадках, возможно, с образованием 
аутигенных минералов (см. рис. 5). 

P2O5, MnO. Распределение марганца и фосфора по разрезу крайне неравномерное (см. рис. 3). 
Основная масса образцов имеет содержания марганца в пределах 0.05—0.06 мас. %, а фосфора в преде-
лах 0.05—0.12 мас. %. Отдельные пики фосфора и марганца, превышающие эти содержания, отмечают-
ся в осадках всех стадий, кроме МИС 67—69. Пики этих элементов совпадают с пиками железа. Коэф-
фициенты корреляции Fe2O3 и MnO составляют 0.45, Fe2O3 и P2O5 — 0.38, MnO и P2O5 — 0.80. 
Предполагается, что эти пики обусловлены аутигенным вивианитом, отмеченным в осадках озера ранее 
[Minyuk et al., 2013, 2014]. 

Марганец является важным индикатором литогенеза [Юдович, Кетрис, 2014]. Этот элемент, как и 
железо, поступает в озера в виде детритового материала и растворенных форм. Осаждение железа и 
марганца из растворов контролируется окислительно-восстановительными условиями (редокс). При по-
степенной смене восстановительной среды на окислительную первым осаждается железо, в то время 
как марганец находится еще в растворенной форме. Большие отношения Fe2O3/MnO будут указывать на 
восстановительные условия. При усилении окислительного процесса начинает выпадать из растворов 
марганец и, как следствие, отношение Fe2O3/MnO будет падать [Mackereth, 1966; Davison, 1993]. Как 
показатель редокса, отношение Fe/Mn (Mn/Fe) широко используется при исследованиях озер различно-
го генезиса и возраста [Melles et al., 2012; Frugone-Álvarez et al., 2017; Bulkan et al., 2018; Adamson et al., 
2019]. Главным условием является наличие растворенных форм этих элементов, так как в продуктах 
чисто физической эрозии отношение элементов будет как в источниках сноса [Mackereth, 1966]. Однако 
асидификация бассейна, приводящая к уменьшению марганца, а также сульфидизация, мобилизирую-
щая железо, ограничивают использование этого параметра. Сульфиды железа редко встречаются в осад-
ках озера. На отдельных уровнях отмечены фрамбоиды пирита и скопления грейгита. Наиболее обиль-
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ным является аутигенный вивианит, где основными элементами являются железо и фосфор и который 
включает примесь марганца (до 6 мас. %) [Minyuk et al., 2014].

В целом в исследованном интервале отношение Fe2O3/MnO выше в осадках холодных стадий. 
Максимальные значения этого параметра отмечены для отложений МИС 64, 70 и 74. Осадки МИС 66, 
68, 72 по этому параметру не выделяются.

Минимумы Fe2O3/MnO, совпадающие с максимальными пиками железа, фосфора и марганца, об-
условлены вивианитом и железомарганцевыми агрегатами. Содержание марганца в вивианитах оз. Эль-
гыгытгын составляет 0.67—6.34 мас. % (среднее 2.06 мас. %), что намного выше, чем в осадках [Minyuk 
et al., 2013]. 

LOI. Потери при прокаливании являются относительным индикатором органики в осадках [Heiri 
et al., 2001]. Органическое вещество в озерах имеет аллохтонное и автохтонное происхождение. При 
водном генезисе органики, что определяется по отношению органического углерода к азоту, LOI может 
свидетельствовать о биопродуктивности бассейна. Величины LOI в осадках варьируют в пределах 
3.46—8.83 % (среднее 5.23 %). Повышенные значения LOI характерны для отложений холодных стадий 
с максимальными величинами для отложений МИС 64, 66 и 70. Стадия МИС 68 по этому параметру не 
выделяется (см. рис. 5). 

LOI положительно коррелируется с Al2O3 (r = 0.47), Rb (r = 0.31), Fe2O3 (r = 0.29), MgO (r = 0.27), 
Ni (r = 0.21). Высокие значение LOI в осадках холодных стадий объясняются лучшей сохранностью 
органики в восстановительных средах [Melles et al., 2007].

Cr, Ni. Этими элементами обогащены современные осадки, расположенные в юго-восточной ча-
сти озера вблизи распространения пород коэквуньской свиты андезитобазальтового состава [Wennrich 
et al., 2013]. Среди подстилающих пород повышенные значения хрома (среднее 12 г/т) и никеля (сред-
нее 13 г/т) имеют измененные свиты, залегающие непосредственно под озерными осадками на глубине 
316.77—328.00 м.

В озерных осадках коэффициент корреляции между хромом и никелем составляет 0.45. Для Ni и 
Cr наиболее значимая корреляция наблюдается с TiO2 (r = 0.63 и 0.57 соответственно), Fe2O3 (r = 0.38 и 
0.51 соответственно), MgO (r = 0.36 и 0.49 соответственно), Zr (r = 0.38 и 0.45 соответственно). Повы-
шенные содержания этих элементов связаны с минералами глинистой фракции [Encyclopedia …, 1999; 
Das, Haake, 2003], доминирующей в осадках холодных стадий (см. рис. 3). 

Zr, Rb, Sr. Содержания Zr, Rb и Sr изменяются по разрезу в пределах 129—215 г/т (среднее 
159 г/т), 85—148 г/т (среднее 114 г/т) и 112—305 г/т (среднее 221 г/т) соответственно (см. рис. 3). Кон-
центрации стронция в осадках меньше, чем в вулканитах, распространенных в окрестностях озера 
(285 г/т), что объясняется потерей этого элемента в процессе химического изменения пород. Стронций 
положительно коррелирует с мобильными CaO (r = 0.75), Na2O (r = 0.75), K2O (r = 0.40), SiO2 (r = 0.44). 
По сравнению с породами источников сноса осадки обогащены рубидием (141 г/т). Наиболее значимая 
положительная корреляция этого элемента установлена с K2O (r = 0.73) и Al2O3 (r = 0.56). Содержание 
циркония в осадках варьирует в пределах 129—216 г/т (среднее 158 г/т). Среднее содержание циркония 
в вулканитах составляет 148 г/т.

Индексы CIA, PIA, Rb/Sr. Для оценки сте-
пени химического изменения пород использованы 
индекс химического изменения, плагиоклазовый 
индекс изменения, отношение Rb/Sr. Анализ рас-
пределения индексов указывает на чередование в 
разрезе различно химически измененных осадков, 
отвечающих определенным морским изотопным 
стадиям (см. рис. 5). Осадки холодных стадий более 
химически измененные, что было установлено ра-
нее для этого разреза [Minyuk et al., 2014]. Они име-
ют более тонкий гранулометрический состав [Fran
сke et al., 2013]. На примере делювиальных отло
жений было показано, что с уменьшением размера 
гранулометрических фракций осадок обогащается 
Al2O3, Fe2O3, TiO2, MgO, парамагнитными минера-
лами, и его LOI возрастает. Тонкие фракции делю-
вия характеризуются пониженными концентрация-
ми мобильных элементов и, как следствие, высоки-
ми значениями CIA, PIA, Rb/Sr [Минюк, 2022]. 
Максимальные значения индексов химического из-
менения отмечены для МИС 62 и 70 (табл. 2).

Т а б л и ц а  2 .  Средние значения индексов CIA, PIA,  
   Rb/Sr для климатических стадий события Олдувей 

МИС CIA PIA Rb/Sr

61 65.17 71.08 0.52
62 67.94 74.22 0.58
63 64.72 70.54 0.50
64 66.82 73.10 0.60
65 63.42 68.81 0.48
66 65.29 71.22 0.51
67 63.94 69.41 0.49
68 63.25 68.42 0.47
69 65.12 70.96 0.53
70 68.14 74.43 0.57
71 63.87 69.28 0.50
72 65.18 70.99 0.52
73 63.68 68.96 0.47
74 65.04 70.79 0.53
75 65.23 70.98 0.52
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Для вулканических пород окрестностей озера CIA составляет 43.7—56.3 (среднее 49.7), PIA — 
43.0—59.8 (среднее 50.0), Rb/Sr — в среднем 0.32.

ОБСУЖДЕНИЕ

Геохимическая зональность. В осадочном разрезе оз. Эльгыгытгын наблюдается четкая геохи-
мическая зональность. Осадкам холодных и теплых климатических стадий присущи свои геохимиче-
ские признаки, отмеченные ранее для стадий 6—11 осадков озера [Minyuk et al., 2014].

Осадки холодных стадий обогащены Al2O2, Fe2O3, TiO2, MgO, Zr, Cr, Ni, Rb. Они характеризуются 
высокими значениями LOI, парамагнитной компоненты намагниченности (Jp), низкими величинами МВ. 

Для отложений теплых стадий характерны повышенные содержания SiO2, CaO, Na2O, K2O, Sr, 
низкие величины LOI, парамагнитной восприимчивости, высокие значения МВ. Осадки холодных ста-
дий более химически изменены, они обеднены мобильными элементами. Предполагается, что условия 
транспортировки и осаждения материала, контролируемые климатическими особенностями, определя-
ли гранулометрический состав озерных осадков. Осадки холодных стадий не содержат песчаного мате-
риала, тонкозернистые, со сдвоенными модальными пиками около 10 мкм в гранулометрических спек-
трах. Осадки теплых стадий более грубозернистые, модальные пики распределения размера частиц 
составляют около 100 мкм [Francke et al., 2013].

При слабой эрозии склонов и водного смыва в холодном климате, присутствии ледового покрова 
на озере, препятствующего перемешиванию водных масс и привносу грубого материала, в центральных 
частях озера накапливались тонкие осадки со значительной глинистой компонентой, обогащенной не-
мобильными элементами и органикой. Бескислородные условия в придонных водах способствовали со-
хранению органики [Melles et al., 2007] и растворению ферромагнитных минералов, отвечающих за 
магнитные свойства осадков [Nowaczyk et al., 2002]. Предполагается, что в это время лед оттаивал лишь 
по периферии озера. В настоящее время ледовый покров на озере стоит до середины июля, а в октябре 
озеро начинает замерзать [Nolan, Brigham-Grette, 2007].

Полученные данные согласуются с материалами по Чукотскому морю, где в сторону открытого 
моря осадкам свойственны сокращение доли кварца и полевых шпатов в пользу глинистых минералов 
и увеличение количества алюминия, магния, железа [Колесник и др., 2017]. 

Выявленная геохимическая зональность отражает глобальные климатические изменения, проис-
ходившие в течение события Олдувей. Геохимические зоны хорошо коррелируются с изотопно-кисло-
родными кривыми для этого интервала. 

Из холодных стадий выделяются стадии 64 и 70 с высокими содержаниями немобильных элемен-
тов и высокими значениями Jp, LOI, CIA, Rb/Sr. Они также выражены по палинологическим данным 
[Lozhkin, Anderson, 2020]. Среди теплых стадий МИС 63, 65, 71 и 75 имеют наиболее четкие границы. 
Пониженные значения магнитной восприимчивости в осадках этих стадий обусловлены разбавлением 
детритового материала биогенным кремнеземом. Верхняя граница события Олдувей проходит в теплой 
стадии МИС 63. В разрезе установлены 18 палинозон, отражающих неоднократную смену палеорасти-
тельности и климатических условий во время события Олдувей [Ложкин и др., 2015; Lozhkin, Anderson, 
2020]. Палинозоны 6—23 хорошо согласуются с изотопной хронологией (МИС 60—72).

Связь с источниками сноса. Продукты выветривания коренных пород, распространенных вбли-
зи озера, являются источником материала для тонких озерных осадков [Minyuk et al., 2014]. Анализиро-
вались геохимические данные по пыкарваамской, эргываамской, коэквуньской, вороньинской свитам, 
гальке вулканических пород [Белый, Белая, 1998]. Для оценки тренда выветривания пород и их связи с 
озерными осадками использованы диаграммы A—CN—K [Al2O3—(CaO + Na2O)—K2O], AK—C—N 
[(Al2O3 – K2O)—CaO—Na2O)], в которых оксиды приводятся в молярных пропорциях [Nesbitt, Young, 
1984; Fedo et al., 1995; Nesbitt et al., 1996]. Линия тренда на диаграмме A—CN—K субпараллельна сто-
роне треугольника (CaO + Na2O)—Al2O3 (рис. 6, а), что указывает на преимущественную потерю CaO и 
Na2O над калием. Вблизи линии тренда в нижней части диаграммы около линии плагиоклаз—калиевый 
полевой шпат находятся породы эргываамской и пыкарваамской свит, которые являются главными ис-
точниками детритового материала, поступающего в озеро. Среди обломочных зерен, исследованных в 
прозрачных слайдах из осадков озера, доминируют плагиоклазы и кварц. Галька занимает промежуточ-
ное положение между коренными породами и озерными осадками. Кластеры вороньинской и коэквунь-
ской свит находятся в стороне от линии тренда, указывая на то, что продукты выветривания этих пород 
вносят незначительный вклад в процесс осадконакопления. Линия тренда на AK—C—N диаграмме суб-
параллельна стороне треугольника (Al2O3 – K2O)—Na2O, что говорит о преимущественной потере натрия 
над калием (см. рис. 6, б). Озерные осадки, галька и кислые вулканиты расположены вдоль линии тренда, 
в стороне от нее — ореолы коэквуньской, вороньинской свит. В целом полученные материалы указыва-
ют на связь озерных осадков с кислыми породами эргываамской и пыкарваамской свит. 
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Периодичность событий. В исследованном разрезе отчетливо наблюдается геохимическая рит-
мичность осадконакопления. Оценка продолжительности ритмов выполнена с использованием про-
граммы PAST (version 4.03), включающей спектральный анализ временных серий [Hammer et al., 2001]. 

Анализировалось распределение таких параметров, как LOI, Jp, CIA, PC1. Спектральный анализ 
показывает наличие циклов с различной периодичностью (рис. 7). По всем параметрам отчетливо вы-
деляются циклы с периодом 54.7, 35—42, 23, 11—18 тыс. лет. Циклы с периодами 40—43 и 23 тыс. лет 
связаны с прецессией оси вращения Земли и наклоном оси прецессии. Периодичность осадконакопле-
ния в 54 тыс. лет установлена ранее в морских отложениях Филиппинского моря (скв. MD972143) [Horg 
et al., 2002], в осадках оз. Байкал [Prokopenko et al., 2006]. 

Цикличность осадконакопления во время события Олдувей с периодами 110 и 22 тыс. лет выяв-
лена в разрезе палеоозера Туркана (Кения) [Nutz et al., 2017]. Чередование влажных и сухих климатиче-
ских условий между 1.84 и 1.79 млн л. н. с периодом около 21 тыс. лет реконструировано в осадках 
палеоозера Олдувей (Восточная Африка), исследованных в обнажениях [Ashley, 2007]. По геохимиче-
ским данным (Mg, Al, Ti), полученным по керну скважин из осадков палеоозера, установлены орбиталь-
ные циклы с периодами 22.3 и ~ 41 тыс. лет [Stanistreet et al., 2020].

Корреляция отложений. Высокоразрешающие данные по событию Олдувей немногочисленны. 
Детально исследован этот интервал в лессовых разрезах Китая, где событие установлено между средней 
частью лесса L25 и нижней частью палеопочвы S26 или самой верхней частью L27 [Ding et al., 1999, 
2002]. На основе палинологического изучения лессовых толщ бассейна Иньчуань (северо-западная часть 
Китая) реконструированы изменения растительности и климата во время этого события [Tian et al., 2018, 
2020]. В интервале 1.89—1.80 млн л. н. изменения природных обстановок были синхронны глобальным 
климатическим флуктуациям и имели периодичность 20 тыс. лет, связанную с орбитальными циклами. 

По палинологическим и гранулометрическим данным осадков бассейна Нихеван (северная часть 
Китая) реконструированы климатические условия от теплых и влажных в начале события Олдувей до 
холодных и сухих в конце [Ding et al., 2020]. Изменения в составе диатомовых водорослей в конце со-
бытия Олдувей, свидетельствующие о похолодании, фиксируются в осадках оз. Байкал [Prokopenko, 
Khursevich, 2010]. Эти данные согласуются со сменой климатической обстановки в конце события Ол-
дувей (~ 1.8 млн л. н.), установленной в осадках оз. Эльгыгытгын [Wennrich et al., 2016]. 

Заключение

В результате проведенных исследований получена детальная геохимическая характеристика от-
ложений события Олдувей. Геохимические данные осадков озера отражают условия осадконакопления 
бассейна в различных климатических обстановках. Выделенные геохимические зоны скоррелированы с 

Рис. 6. Диаграммы, показывающие тренд выветривания коренных пород и осадков оз. Эльгыгытгын: 
1 — озерные осадки теплых стадий, 2 — озерные осадки холодных стадий, 3 — галька, 4 — пыкарваамская свита, 5 — эргываам-
ская свита, 6 — вороньинская свита, 7 — коэквуньская свита.
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МИС 61—75. Нижняя граница события Олдувей проходит в основании МИС 74, верхняя — внутри 
оптимальной стадии 63. 

В течение холодных климатических стадий в озере накапливался преимущественно тонкозерни-
стый материал, обогащенный детритовыми компонентами — Fe2O3, MgO, TiO2, Al2O3, Rb, Zr, Ni, пони-
женными содержаниями мобильных элементов (SiO2, CaO, Na2O, K2O, Sr). Индексы химического изме-
нения осадков этих зон высокие. Отложениям свойственны низкие величины магнитной восприимчи
вости, однако повышенные значения парамагнитной компоненты. Высокие значения LOI в осадках 
холодных стадий объясняются лучшей сохранностью органики в восстановительных средах. Для осадков 
теплых стадий наблюдается обратная закономерность. Максимальные содержания мобильных элементов 
отмечены для отложений МИС 63, 65 и 75. Низкие величины магнитной восприимчивости в этих отло-
жениях обусловлены разбавлением детритового материала биогенным. Отдельные пики содержаний же-
леза, фосфора и марганца, отмеченные в осадках многих стадий, связаны с аутигенным вивианитом. 

Анализ геохимического состава озерных осадков и коренных пород, распространенных в окрест-
ностях озера, указывает на то, что основным источником обломочного материала являются продукты 
выветривания кислых вулканических пород эргываамской и пыкарваамской свит. 

Во время события Олдувей осадконакопление в озере происходило циклично. По данным спек-
трального анализа временных серий отчетливо выделяются циклы с периодами 54.7, 35—42, 23 и 11—
18 тыс. лет. Циклы с периодами 42 и 23 тыс. лет связаны с орбитальными параметрами Земли.

Рис. 7. Результаты спектрального анализа распределения: а — LOI, б — Jp, в — CIA, г — PC1 в 
осадках оз. Эльгыгытгын. 
Штриховой линией показаны доверительные интервалы, цифрами показаны периоды (в тыс. лет), полужирным шрифтом вы-
делены орбитальные циклы.
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