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ВВЕДЕНИЕ

Достаточно хорошо исследованная динамика 
температуры северного полушария за последние 
2000  лет, складывается из набора локальных ре-
конструкций, при этом пространственные законо-
мерности остаются недостаточно определенными 
(Shi, 2012) и могут значительно меняться в разных 
регионах (Jones et al., 2009). Реконструкции тем-
ператур в Арктике показывают, что среднегодовые 
температуры на протяжении последних тысячеле-
тий были сопоставимы или даже выше, чем в 20-м 
веке (Hanhijärvi et al., 2013; PAGES2kConsortium, 
2013; Klimenko et al., 2014; Semenov, 2021). На сегод-
няшний день, Арктика является регионом с самым 
быстрым повышением среднегодовой температу-
ры поверхности. Скорость увеличения в два раза 
выше, чем в среднем по миру. Данный феномен 
также известен, как “полярное усиление” (Screen, 
Simmonds, 2010; Serreze, Barry, 2011).

Данные об изменении климата арктических 
и приарктических территорий материковой части 
Восточной Сибири практически отсутствуют. Наи-
более подробные сведения о климатических вари-
ациях в голоцене, характерных для Восточной Си-
бири, представлены для более южных территорий 
района оз. Байкал (Takahara et al., 2000; Bezrukova 
et al., 2010; Shichi et al., 2009).

Следует отметить, что создание климатических 
реконструкций с высоким временным разрешени-
ем ограничивается как сглаженными природными 
реакциями климатических систем на внешние из-
менения, так и трудностями отбора образцов и ана-
литическими затратами на исследование большого 
количества материала (Gunten et al., 2012). В то же 
время именно данные высокого временного раз-
решения с количественной калибровкой по совре-
менным инструментальным метеонаблюдениям 
являются наиболее объективными для понимания 
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Озеро Пеюнгда содержит ежегодно слоистые донные осадки (варвы), позволяющие строить надежную 
возрастную модель на всю глубину керна. Уточнение возрастной модели на интервале последнего 
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космического тела в июне 1908 г. Результаты сканирующего µРФА-СИ (элементный анализ по глубине 
керна) использованы для сопоставления с региональными среднегодовыми данными метеонаблюдений 
на временном интервале 1895–2000 гг. для создания трансферной функции: среднегодовая 
температура как функция от элементного состава датированного слоя донного осадка. Экстраполяция 
полученной функции на глубину опробования керна позволила построить реконструкцию изменения 
региональной температуры на временном интервале последнего тысячелетия с годовым временным 
разрешением. Сравнение полученной реконструкции с  литературными реконструкциями для 
материковой части Арктического региона за последние 1000 лет показывает наличие общих трендов 
и экстремумов, что подтверждает достоверность полученных результатов.
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динамики региональных природных климатиче-
ских изменений.

Донные озерные осадки представляют собой 
архив палеоклиматической информации, накапли-
вающейся непрерывно на протяжении длительно-
го времени. Особенности процесса осадкообразо-
вания в озерах региона обусловлены тем, что они 
на протяжении 9 месяцев в году покрыты льдом. 
Обломочный и органический материал, поступа-
ющий в озера в результате весенне-летнего стока 
(аллохтонный материал) и образующийся в самом 
озере (автохтонный материал), осаждается на дно 
в осенне-зимний период, разделяясь по размеру 
частиц и плотности. Такой режим осадконакопле-
ния приводит к формированию донных отложений 
в виде ленточных глин (Sturm, 1979).

В настоящем исследовании представлена кли-
матическая реконструкция с высоким временным 
разрешением для района, расположенного в  ар-
ктической части Восточной Сибири, т. е. между 60° 
и 90° северной широты (Zi-Chen et al., 2023). Ре-
конструкция построена на основе литолого-гео-
химического исследования керна донных осадков 
оз. Пеюнгда (Тунгусский природный заповедник). 
Представленный результат основан на следующих 
основных положениях.

1. Имеется визуально выделяемая годовая сло-
истость, что позволяет строить возрастную модель 
на всю глубину исследуемого керна. Детальный 
подсчет годовых слоев дает возможность оценить 
линейную скорость осадконакопления (динами-
ку изменения толщины слоев) и  построить на-
дежную возрастную модель: глубина керна — воз-
раст слоя осадка (Lamoureux, 2001; Brauer, 2004; 
Francus, 2004).

2. Наличие в  верхних слоях осадка маркиру-
ющего слоя, связанного с  взрывом Тунгусско-
го космического тела в 1908 г., дает возможность 
более точного построения возрастной модели на 
интервале последнего столетия (Darin et al., 2020). 
Точность возрастной модели на этом временном 
интервале имеет важное значение при создании 
трансферной функции (сопоставление данных ин-
струментальных метеонаблюдений и химического 
состава датированных слоев донных осадков).

3. Использование разработанных авторами 
методик исследования образцов донных осадков 
с  высоким пространственным (следовательно  — 
временным) разрешением и  получением надеж-
ных аналитических результатов — синхротронного 
излучения для рентгенофлуоресцентного анализа 
(µРФА-СИ) (Darin et al., 2019; Darin et al., 2013), 
позволяет получать набор данных об изменении 
элементного состава датированных слоев осадка 
и  проводить сравнения с  одновозрастными дан-
ными региональных инструментальных метео-
наблюдений. Установленные зависимости мож-
но использовать при построении трансферных 

функций, количественно связывающих изменение 
региональных метеопараметров с составом донных 
осадков.

4. Имеется достаточно длинный ряд региональ-
ных метеоданных (более ста лет), что повышает 
надежность выделения геохимических климатиче-
ских маркеров и точность построения трансферной 
функции. метеоданные, используемые для количе-
ственной калибровки трансферной функции взя-
тые с сайта https://www.knmi.nl/home, охватывают 
интервал с 1895 г. по наши дни и хорошо коррели-
руют (коэффициент корреляции ~ 0.9) с имеющи-
мися инструментальными метеоданными станции 
Ванавара для интервалов 1933–1989 и 2005–2018 гг. 
(meteo.ru), расположенной на расстоянии 30 км от 
оз. Пеюнгда.

ОБЪЕКТ ИССлЕДОВАНИя, ПРОБООТБОР

Озеро Пеюнгда находится в пределах государ-
ственного природного заповедника “Тунгусский” 
в Эвенкийском автономном округе, на расстоянии 
30 км от предполагаемого эпицентра взрыва Тун-
гусского космического тела. Пеюнгда представляет 
собой пресноводное озеро округлой формы диаме-
тром более 800 м и максимальной глубиной 30 м. 
Площадь составляет 0.5 км2 (рис. 1).

В сентябре 2022 года из оз. Пеюнгда был ото-
бран керн длиной 1187  мм. Отбор осуществлял-
ся с помощью гравитационного пробоотборника 
UWITEC (Австрия) в  центральной части озера. 
При отборе и последующей транспортировке осо-
бое внимание уделялось сохранности верхушки 
керна, имеющей важное значение при датировке 
интервала последних десятилетий.

Донные отложения оз. Пеюнгда представляют 
собой тонкодисперсные темно-коричневые и чер-
ные илы с большим содержанием органического 
материала и  слабо выраженной слоистой струк-
турой, в отложениях глубже 1 м характер осадка 
меняется на более плотный, с более выраженной 
слоистостью. На глубине 78–80  мм наблюдает-
ся наличие визуально выделяемого светлого слоя 
мощностью до нескольких мм.

мЕТОДы ИССлЕДОВАНИя

Пробоподготовка
Вскрытие и разделка керна проводились в по-

левых условиях. Керн донных осадков разделялся 
вдоль оси отбора на две части. Первая половина 
керна была разрезана на дискретные образцы с ша-
гом 10 мм для последующих физико-химических 
исследований. Вторая половина использовалась 
при изготовлении твердых препаратов, пропитан-
ных эпоксидной смолой.
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Твердые препараты донных осадков готови-
лись по методике, предложенной в работе (Boes, 
Fagel, 2008) и  адаптированной для микро-РФА 
исследований. В полевых условиях алюминиевые 
контейнеры длиной 170 мм, шириной 25 мм и глу-
биной 10 мм в шахматном порядке погружались 
в поверхность влажного керна вдоль оси отбора 
с взаимным перекрытием в 10 мм, после чего из-
влекались с попавшим внутрь осадком без его пе-
ремешивания. Извлеченные алюминиевые контей-
неры с влажным осадком (т. н. “плашки” slab) были 
аккуратно завернуты в несколько слоев пищевой 
стретч-пленки ПВх и упаковывались в герметич-
ные транспортные контейнеры для доставки в ла-
бораторию. Всего из керна длиной 1187 мм было 
приготовлено девять “плашек”, полностью пере-
крывающих весь разрез. Во время транспортиров-
ки и последующего хранения не было зафиксиро-
ванного повреждения исходной текстуры и потерь 
вещества донных осадков.

В лабораторных условиях ИГм СО РАН “плаш-
ки” подвергались шоковой заморозке в  жидком 
азоте. При этом не происходило образования круп-
ных кристаллов льда, которые могли бы повлиять 
на исходную структуру осадка. затем из образцов 
методом сублимационной сушки при температуре 
жидкого азота и давлении 3–10 мбар полностью 
удалялась влага. После чего образец, сохранивший 
исходную структуру, пропитывался смесью эпок-
сидной смолы, отвердителя и ацетона. Полимери-
зация происходила в сушильном шкафу при 60 оС 
в течение 3–4 суток. Из твердого препарата гото-
вились пластинки (plate) для микро-РФА-скани-
рования толщиной 2 мм с плоскопараллельными 

полированными поверхностями и  оптические 
шлифы для визуального подсчета годовых слоев.

Сканирующий микроанализ образцов  
донных осадков

Сканирующий µРФА на пучках синхротрон-
ного излучения проводился в ЦКП “Сибирский 
центр синхротронного и терагерцового излучения” 
по методике (Darin et al., 2013). Использование  
µРФА-СИ при изучении донных осадков позво-
ляет значительно снизить предел обнаружения 
и определять одновременно до 30 породообразую-
щих и следовых элементов. Сканирование образ-
цов проводилось последовательно от верха керна 
в глубину разреза.

Размер пучка возбуждающего синхротронного 
излучения с энергией 21 кэВ на образце составлял 
1  мм вдоль оси сканирования и  2.5  мм поперек. 
Шаг сканирования составлял 1 мм, время измере-
ния в точке — 30 сек. В каждой точке одновремен-
но определялись следующие породообразующие 
и следовые элементы: K, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, 
Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo. Также контроли-
ровалось содержание элементов ниже пределов об-
наружения в данных условиях V, Cr, Co, Ge, Se, Pb, 
Th и U. Расчет содержаний определяемых элемен-
тов проводился методом внешнего стандарта по ат-
тестованной методике (Darin, Rakshun, 2013).

Дополнительно регистрировался параметр  — 
отношение упруго-неупруго рассеянного на об-
разце излучения (Co/Inc  — рентгеновская плот-
ность) — важный для литолого-геохимической ха-
рактеристики материала донных осадков.
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Рис. 1. a) Географическое положение оз. Пеюнгда; б) Данные батиметрии и место отбора керна (Rogozin et al., 2023).
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Пространственная (по глубине керна) привяз-
ка литолого-геохимических данных проводилась 
по первоначальным размерам каждого образца 
(“плашки”), с  учетом их исходного положения 
в вскрытом влажном керне.

Варвохронология
Фотографии оптических шлифов получены на 

сканере CanoScan 5600F. Изображения с  разре-
шением 2400 dpi, на которых видно чередование 
темных и светлых слоев, обрабатывались в графи-
ческом редакторе (рис. 2). Подсчет проводился по 
визуально выделяемым парам слоев. Перерывов 
в слоистости не наблюдалось, однако не во всех 
случаях слои выделяются однозначно. Это может 
быть связано как с условиями осадконакопления, 
так и с разрушениями структуры осадка в процессе 
изготовления оптического шлифа. Подсчет прово-
дился по максимальному и минимальному количе-
ству визуально выделенных слоев для каждого ин-
тервала глубин в 5 мм. Пример подсчета для одного 
из шлифов представлен на рис. 2.

РЕзУлЬТАТы И ОБСУжДЕНИЕ

Построение возрастной модели  
для интервала 0–100  мм

Для построения возрастной модели использова-
лись данные подсчета визуально выделяемых сло-
ев в оптических шлифах. Выбирались участки фо-
тографий, на которых можно было выделить слои 
на интервале 5  мм и  более. Полученные данные 
использовались для оценки линейной скорости 
осадконакопления (мм/год) для каждого интер-
вала длиной в 5 мм. Скорость осадконакопления 
для “слепых” участков керна (без визуальных слоев) 
оценивалась экстраполяцией данных для соседних 
выше и ниже расположенных интервалов. мини-
мальные и максимальные оценки скорости осадко-
накопления использовались для пересчета линей-
ных размеров глубины керна во временные ряды.

Поскольку отбор керна происходил в  сентя-
бре 2022 г., изначально предполагалось, что верх 
керна может датироваться сформировавшимся 

слоем 2021 г. Однако, принимая во внимание вы-
сокую влажность керна (~ 90 %), возможны потери 
и деформация верхних слабо консолидированных 
слоев как в процессе отбора, так и последующей 
транспортировки. Нами была сделана попытка 
оценить возможные потери и датировать верхний 
слой полученного твердого образца для правильно-
го построения возрастной модели.

На рис.  3 представлен внешний вид (фото-
графия) и график изменения влажности верхних 
220 мм исходного керна.

На глубине 78–80 мм наблюдается наличие ви-
зуально выделяемого светлого слоя мощностью 
до нескольких мм. По данным сканирующего 
µРФА-СИ для данного слоя отмечаются повы-
шенные содержания элементов (Rb, K, Ti, Sr, Y, 
Zr), характеризующих терригенный материал, по-
ступающий в озеро с территории водосбора. зна-
чительное повышение содержаний этих элементов 
в белом слое может свидетельствовать об усилен-
ном терригенном сносе. Резкое понижение влаж-
ности в интервале 70–80 мм также свидетельствует 
об изменении состава осадка.

Вероятно, что это след события, связанного со 
взрывом Тунгусского космического тела в  июне 
1908 г. Причиной возникновения аномального 
слоя является нарушение задернованности терри-
тории в результате вывала леса и усиление сноса 
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Рис. 2. Изображение участка шлифа донных осадков 
оз. Пеюнгда, полученное на оптическом сканере. зе-
леными точками показаны уверенно выделяемые слои 
(минимум), желтыми — предполагаемые. Сверху по-
казаны линейные скорости осадконакопления для 
каждого интервала глубин.

Рис.  3. Фотография исходного (влажного) керна. 
Выделен интервал, содержащий аномальный слой 
1908–10 гг. Слева — изменение влажности на интер-
вале 0–220 мм. Резко выделяется интервал 70–80 мм.
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терригенного материала. Повышение содержания 
терригенного материала в донных осадках привело 
к относительному уменьшению доли органогенной 
компоненты, что выразилось в уменьшении содер-
жаний таких элементов, как Br, Mo, U и других.

В 2015 г. в оз. заповедное в 5 км от оз. Пеюнгда 
(рис. 1) был отобран керн, в котором наблюдался 
светлый слой толщиной до 8 мм. 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 (Darin et al., 2020). Светлый 
слой, в донном осадке оз. Пеюнгда, вероятно, име-
ет то же происхождение и датируется 1908–10 гг.

Для более точного построения возрастной мо-
дели на интервале последнего столетия (~100 мм от 
верха керна) кроме данных о линейной скорости 
осадконакопления использовалось положение мар-
кирующего слоя 1908–10 гг. (78–80 мм). В резуль-
тате для верхних 100 мм была построена линейная 
возрастная модель с тремя скоростями осадкона-
копления — 0.79, 0.81 и 0.84 мм/год (рис. 4). При 
этом была получена оценка потерь верхних слабо 
консолидированных слоев в  размере 10  мм или 
12–13 лет. Таким образом, для корректного постро-
ения возрастной модели к глубине керна было до-
бавлено сверху 10 мм.

Построение возрастной модели  
для интервала 100–900  мм

Оценка максимальной, минимальной и средней 
линейной скорости осадконакопления на глубине 
керна 100–900  мм проводилась также как и  для 
верхнего интервала 0–100 мм. Полученные оцен-
ки скорости были использованы для построения 
возрастной модели на всю глубину опробования 
(рис. 5). Возрастная модель для средней скорости 

использована для расчета аппроксимирующей ква-
дратичной функции (представлена на рис. 5), ис-
пользованной для пересчета линейной (в мм) шка-
лы глубины керна во временную (лет назад).

Построение временных рядов  
геохимических данных

Используя линейную возрастную модель, полу-
ченную для верхних 100 мм керна, был проведен 
пересчет миллиметровой шкалы глубин в годовую. 
Интервал осадочного разреза, соответствующий 
аномальному слою 1908–10 гг. был убран из вре-
менного ряда, поскольку его элементный состав 
отличается от остальных участков керна и не свя-
зан с климатическими параметрами того времени.

Для интервала 100–900 мм для пересчета глуби-
ны во временной ряд была использована квадра-
тичная функция. При пересчете глубин керна были 
получены дробные значения возраста, которые за-
тем переведены в целочисленные. Таким образом 
данные об элементном составе керна были пере-
ведены во временные ряды. После этого получен-
ные аналитические данные об элементном распре-
делении на всю глубину опробования керна были 
усреднены с шагом в 3 года. Необходимость усред-
нения аналитических данных связана с тем, что 
размеры пучка возбуждающего излучения больше, 
чем расчетная толщина годового слоя. Поэтому 
при проведении измерений одновременно фикси-
ровался рефлекс от двух или трех соседних слоев.
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Рис. 4. Возрастная модель для верхних 100 мм керна. 
линейная модель построена для трех вариантов сред-
ней скорости осадконакопления с учетом положения 
датированного слоя 1908–10 гг. и добавки возможных 
потерь верхних 10 мм керна.

Рис. 5. Возрастная модель на глубину опробования 
100–900 мм. макс — подсчет только надежно выделя-
емых слоев, мин — надежных и предполагаемых. Се-
рым показан интервал погрешности.
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Выделение климатических индикаторов. 
Построение трансферной функции

Для поиска взаимосвязи между литолого-гео-
химическими параметрами осадка и погодно-кли-
матическими данными необходим достаточно 
длинный ряд региональных инструментальных 
метеонаблюдений. Ближайшая метеостанция на-
ходится в пос. Ванавара, расположенном в 30 км 
от оз. Пеюнгда. Для метеостанции Ванавара име-
ется непрерывный ряд наблюдений с  1932 по 
1989 гг. и с 2005 по 2020 гг. (https://climexp.knmi.nl/
gettemp.cgi? WMO=24908). С сайта Climate Explorer 
(https://climexp.knmi.nl) была получена расчетная 
информация для координат оз. Пеюнгда о средне-
годовых температурах для временного интервала 
1895–2020 гг. Сравнение расчетных и фактических 
метеоданных показало их хорошую сходимость 
(коэффициент корреляции ~0.9), что позволило 
в дальнейшем для сравнения использовать расчет-
ный метеоряд длиной более 100 лет (1895–2000 гг.).

Для расчета трансферной функции данные 
о среднегодовой температуре воздуха на интерва-
ле 1895–2000 гг. были пересчитаны в средние 3-х 
годовые и сопоставлены с временным рядом лито-
лого-геохимических данных для керна Пе-22–3 на 
этом же интервале. Используя метод множествен-
ной регрессии, с применением методических при-
емов, подробно описанным в работе (Babich et al., 
2015), была построена трансферная функция, свя-
зывающие климатические параметры (среднего-
довую температуру) с литолого-геохимическими 
данными.

Функция, отображающая зависимость средне-
годовой температуры от элементного состава осад-
ка, после редуцирования элементов, имеющих не-
существенное влияние (в сумме менее 3 %), выгля-
дит следующим образом:

 Т = ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ −

5 389 3 887

1 443 5 657

. .

. . ,

Co/Inc  Br 

 Rb
 

где Co/Inc — отношение упруго/неупруго рассеян-
ного на образце возбуждающего излучения, сим-
вол элемента обозначает концентрацию этого эле-
мента в ppm.

По входящим в уравнение параметрам следует 
отметить, что содержание брома может рассматри-
ваться как мера органической компоненты дон-
ного осадка как аллохтонного, так и автохтонного 
происхождения, а содержание рубидия рассматри-
вается как мера вещества терригенного сноса. От-
ношение Co/Inc определяется рентгеновской плот-
ностью вещества в точке измерения и в ряде слу-
чаев коррелирует с климатическими параметрами 
(Darin et al., 2003). Таким образом, в уравнении от-
ражено изменение отношения двух видов материа-
ла (терригенного и органогенного происхождения), 
формирующего донные отложения в оз. Пеюнгда 
в зависимости от среднегодовой температуры.

Для полученной функции коэффициент корре-
ляции между исходными метеоданными и расчет-
ными величинами составляет +0.58. Для 105 точек 
(1895–2000 гг.) эти коэффициенты являются зна-
чимыми (p = 0.99) и свидетельствуют о наличии 
устойчивой линейной связи между изменением 
среднегодовых температур и элементным составом 
осадка, накапливающимся под влиянием внешних 
климатических условий. На рис. 6 представлена 
реконструкция температуры и 95 % интервал по-
грешности, а также сглаженный 10-летний мете-
оряд на интервале расчета трансферной функции 
(1895–2003 гг.), для которого имеется набор ин-
струментально замеренных метеоданных.

Построение температурной  
палеореконструкции

Временной ряд литолого-геохимических дан-
ных на интервале опробования керна 100–900 мм 
был детально рассмотрен для обнаружения воз-
можных аномальных участков, отличающихся по 
элементному составу от интервала расчета транс-
ферной функции (0–100 мм). Не было обнаружено 
ни одного участка керна, элементный состав кото-
рого (для каждого элемента) отличался бы более 
чем на 30 % от среднего для интервала 0–100 мм. 
Это свидетельствует о принципиальном постоян-
стве условий осадконакопления на этом интервале 
времени и дает возможность использовать транс-
ферную функцию (1) для расчета температурной 
реконструкции на всю глубину опробования.

На рис. 7а представлена полученная региональ-
ная реконструкция средних 3-х годовых темпера-
тур воздуха приарктической территории Восточной 
Сибири, построенная с годовым временным разре-
шением, количественно калиброванная по данным 
региональных метеонаблюдений. Сравнение полу-
ченной реконструкции с литературными данными 
(рис. 7б) показывает хорошее совпадение основ-
ных климатических показателей и трендов.
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Рис. 6. Сглаженные 10-летние температуры на интер-
вале 1895–2003 гг. (https://climexp.knmi.nl) и рекон-
струкция по геохимическим данным, 95 % интервал 
погрешности реконструкции.
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Выделяется средневековое потепление (X–XIII вв.). 
Также, несмотря на имеющиеся небольшие отли-
чия, отчетливо проявлен малый ледниковый пери-
од (XIV–XIX вв.), а также значительное повышение 
температуры, с начала XX в. Реконструированные 
температурные тренды имеют схожие периоды. Для 
большинства временных интервалов структура тем-
пературных вариаций совпадает.

В целом, представленные реконструкции совпа-
дают достаточно хорошо, что позволяет говорить 
о правильности использованного методического 
подхода и полученных результатов.

зАКлюЧЕНИЕ

1. Донные отложения оз. Пеюнгда представля-
ют собой тонкослоистый осадок, содержащий рит-
мично-переслаивающиеся отдельные годовые слои 
(варвы). Подсчет отдельных пар-слоев позволяет 
строить возрастную модель глубина керна–возраст 

слоя осадка с высокой точностью. Подсчет слоев 
возможен по снимкам шлифов, полученных на ска-
нере с высоким разрешением. Так же необходимо 
проводить дополнительный контроль результатов 
подсчета сканирующим РФА-СИ с субмикронным 
пространственным разрешением. В оз. Пеюнгда 
и ряде других озер региона визуально и по геохи-
мическим аномалиям выделяется слой, связанный 
с взрывом ТКТ в 1908 г., что позволяет верифици-
ровать возрастные модели на интервале последнего 
столетия.

2. Использование современного аналитического 
метода микро-РФА на пучках синхротронного из-
лучения дает возможность построения временных 
рядов литолого-геохимических данных о  соста-
ве отдельных слоев донных отложений с высоким 
пространственным (0.1–1 мм), а следовательно — 
временным разрешением.

3. значимая корреляция элементного состава да-
тированных слоев донного осадка с региональными 

Рис. 7. a — инструментальные метеоданные п. Ванавара, доступные с 1895 по 2000 гг. (https://climexp.knmi.nl;  
http://meteo.ru/data/156-temperature) и реконструированные изменения температуры в районе оз. Пеюнгда, се-
рым показан интервал неопределенности; б — литературные данные: Арктика — IPCC, 2013; Русская Арктика — 
Klimenko et al., 2014; Северное полушарие — Moberg et al., 2005 и Esper et al., 2002; Северо-восточная Европа — 
Klimenko et al., 2009. MCA — Средневековый климатический оптимум (X–XIII вв.), LIA — малый ледниковый 
период (XIV–XIX вв.), 20C — современность.
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инструментальными метеоданными позволяет 
строить трансферные функции и получать клима-
тические палеореконструкции на интервале по-
следних тысячелетий.

4. Полученная нами на основе исследования 
донных осадков оз. Пеюнгда температурная ре-
конструкция, в пределах оцененных погрешностей, 
совпадает с литературными реконструкциями сред-
негодовых температур Арктики, что подтверждает 
ее надежность и правильность.

5. Представленная реконструкция региональ-
ных среднегодовых температур откалибрована по 
данным региональных метеонаблюдений, имеет 
количественную оценку погрешности и может ис-
пользоваться для получения информации о при-
родной периодичности климатических циклов.
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GEOCHEMISTRY OF BOTTOM SEDIMENTS OF LAKE PEYUNGDA 
(TUNGUSKA NATURE RESERVE) AND PALEOCLIMATIC 

RECONSTRUCTIONS OF THE ARCTIC TERRITORIES  
OF EASTERN SIBERIA
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Lake Peyungda annually contains layered bottom sediments (varves), which make it possible to build a 
reliable age model for the entire depth of the core. The age model was refined over the last century based 
on the presence of a layer of anomalous thickness associated with the fall of the Tunguska cosmic body 
(TCB) in June 1908. The results of scanning µXRF-SI (elemental analysis along core depth) were used 
for comparison with regional average annual weather observation data over time interval 1895–2000. 
to create a transfer function: average annual temperature as a function of the elemental composition 
of the dated layer of bottom sediment. Approximation of the obtained function to the depth of core 
sampling made it possible to reconstruct changes in regional temperature over the time interval of the 
last millennium with an annual time resolution. A comparison of the obtained reconstruction with 
literary reconstructions for the Arctic region over the past 1000 years shows the presence of general 
trends and extremes, which confirms the reliability of the results obtained.

Keywords: Evenkia, Tunguska Cosmic Body, Lake Peyungda, bottom sediments, geochemistry, micro-XRF, 
synchrotron radiation, temperature reconstructions
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