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Диатомовые водоросли, или диатомеи (Bacilla�
riophyta), – микроскопические одноклеточные ор�
ганизмы с кремнистым скелетом�панцирем, со�
стоящим из двух створок, – играют важную роль в
процессах морского и озерного осадконакопле�
ния. Данные диатомового анализа позволяют по�
лучать надежные пространственно�временны�е ре�
конструкции природной среды и климата про�
шлых геологических эпох [1].

Возможность исследования створок диатомей
изотопно�кислородным методом с целью получе�
ния палеоинформации впервые показал Л. Ла�
бейре [2]. Построенные изотопные кривые отра�
жают изменения температуры и изотопного со�
става воды (δ18Oв) [2, 3], который, в свою очередь,
определяется изотопным составом атмосферных
осадков (δ18Oатм) и гидрологическими особенно�
стями исследуемого водоема [4].

Для центрально�азиатского региона изотопно�
кислородные записи с низким временны�м разре�
шением получены из межледниковых отложений
оз. Байкал [5, 6]. Огромные размеры его котлови�
ны (площадь акватории около 31.5 тыс. км2, сред�
няя глубина около 745 м) и водосборного бассей�
на (около 560 тыс. км2) значительно усредняют
палеоклиматический сигнал, а бедность донных
осадков органическим веществом затрудняет ра�
диоуглеродное датирование. Озеро Котокель
(площадь около 69 км2, средняя глубина 5–6 м),
расположенное на восточном побережье оз. Бай�
кал, в его водосборном бассейне (рис. 1), более
перспективно для получения информации о кли�

мате Забайкалья в позднечетвертичное время [7].
Высокое содержание органического вещества и
отсутствие резервуарного эффекта позволяют на�
дежно датировать отложения этого озера, а поло�
жение водосборного бассейна (площадь около
183 км2) на границе таежной и степной зон обес�
печивает высокую чувствительность экосистемы
озера к изменению режима тепло� и влагообеспе�
ченности [7].

В данной статье представлены результаты изо�
топно�кислородного анализа створок диатомовых
водорослей из датированной AMS 14C�методом
колонки донных отложений (КТК2: 52°47' с.ш.,
108°07' в.д., глубина озера 3.5 м, общая длина кер�
на 1253 см) оз. Котокель и обсуждаются возмож�
ные причины изменения изотопного сигнала.

Створки диатомей извлечены с помощью мно�
гостадийной методики [8] из верхнего в 500 см
слоя осадков, который сформировался в течение
последних 11500 лет и представлен черно�корич�
невой гиттией [7]. Методы сканирующей элек�
тронной микроскопии и энерго�дисперсионной
спектроскопии показали отсутствие в получен�
ных образцах видимой примеси терригенного ма�
териала и низкое содержание Al2O3 (не более
1.61%), что подтверждает их пригодность для изо�
топных исследований. Разложение створок для
изотопного анализа проводили с помощью лазера
в атмосфере BrF5 после дегидратации образцов в
потоке гелия [9]. Определение δ18О осуществляли
на масс�спектрометре PDZ Europa 2020 в Инсти�
туте полярных и морских исследований Альфреда
Вегенера (АВИ, Потсдам, Германия). Ошибка
определения δ18О составила ±0.25‰ (1σ). Пра�
вильность полученных значений δ18O контроли�
ровали регулярными измерениями рабочего
стандарта BFC [9]. Среднее временно �е разреше�
ние изотопной записи, определенное с учетом
возрастной модели [7], 150 лет.
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Для оценки современных гидрологических
условий и выявления факторов, контролирую�
щих величину δ18O створок, проведено исследо�
вание изотопного состава проб воды оз. Кото�
кель, а также связанных с ним рек и сравнение
полученных данных с изотопным составом атмо�
сферных осадков Байкальского региона (образцы
авторов и база данных GNIP по г. Иркутску). Изо�
топный анализ проб воды (рис. 1) выполнен на
масс�спектрометре Finnigan MAT Delta�S (АВИ).

Ошибка определения δD и δ18О (1σ) составила
±0.8 и ±0.1‰ соответственно.

Значения δ18O и δD воды из оз. Котокель
10.8 – 13.7‰ и –101.2–113.9‰ соответственно.
На диаграмме соотношения величин δ18O и δD
(рис. 2) измеренные значения расположены пра�
вее глобальной линии метеорных вод (ГЛМВ) и
подчиняются линейной зависимости δD =
= 4.8δ18O – 48 (R2 = 0.96), угловой коэффициент
которой удовлетворительно соответствует коэф�
фициенту 5 для теоретически обоснованной ли�
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Рис. 1. Район исследований: Байкальский регион; оз. Котокель с указанием места бурения керна КТК2 (черный ше�
стиугольник) и точек отбора образцов воды (черные квадраты).
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нии испарения (ЛИ) [10]. Следовательно, полу�
ченная зависимость характеризует изотопное
фракционирование, вызванное испарением.
Изотопный состав метеорной воды до испарения
описан точкой пересечения ЛИ и ГЛМВ. Значе�
ния δ18O и δD в этой точке –18.5 и –140‰ соот�
ветственно. Данные величины меньше, чем сред�
невзвешенные значения δ18Oатм = –16.2 и δDатм =
= ⎯124.1‰ (база данных GNIP [11]) Байкальского
региона и близки к средним значениям δ18O = –19.8
и δD = –145.9‰, характеризующим изотопный
состав речных вод, поступающих в озеро летом.
Абсолютные величины δ18O и δD воды рек пред�
полагают в них существенную долю вод, образую�
щихся за счет таяния сезонного льда и снега.

Изотопные характеристики дождевой воды
(средние: δ18O = –11; δD = –85‰) хорошо согла�
суются с данными базы GNIP [11]. Значения δ18O
зимних осадков существенно ниже (–25‰) [11].
Это свидетельствует о зависимости величины δ18Oатм

от температуры конденсации [10]. На изотопный
состав атмосферных осадков также влияет и тра�
ектория поступления влаги в регион [12]. В насто�
ящее время атлантические воздушные массы обес�
печивают Байкальский регион влагой в течение
года, тогда как южные и юго�восточные циклоны
активны в июле–августе [7]. При переносе влаги с
океана в глубь континента происходит постепен�
ное уменьшение значений δ18Oатм и δDатм [10]. Оче�
видно, осадки, поступающие в Байкальский реги�
он с юга�юго�востока, более обогащены изото�

пом 18О по сравнению с осадками атлантического
происхождения.

Проведенный анализ показал, что изменения
изотопного состава воды оз. Котокель обусловле�
ны вариациями изотопного состава атмосферных
осадков, количеством талой воды, поступающей
в озеро, и испарением.

Значения δ18O ископаемых диатомей оз. Кото�
кель за последние 11500 лет (здесь и далее указан
календарный возраст) от 23.7–30.3‰ и постепен�
но снижаются снизу вверх по разрезу (рис. 3). По�
лученные величины преимущественно отражают
условия цветения доминирующего в голоценовых
отложениях вида Aulacoseira granulatа (45–98%)
[7], приходящиеся на летнее время, когда поверх�
ностный слой воды прогревается до +25°С [13].
Постепенное снижение значений δ18O створок в
голоцене можно интерпретировать как тренд об�
щего похолодания, совпадающий с общим сниже�
нием летней инсоляции в средних широтах север�
ного полушария (рис. 3). Учитывая температурный
коэффициент +0.36‰/°C для атмосферных осад�
ков г. Иркутска [14], сдвиг δ18O створок в 6.6‰
(рис. 3) требует снижения среднегодовой темпе�
ратуры воздуха Байкальского региона в голоцене
на 20°C, что маловероятно. Следовательно, обу�
словленное снижением инсоляции похолодание
климата лишь частично объясняет изменение
δ18O диатомей. Расшифровка полученной записи
(рис. 3) требует учета и других факторов.

Изотопные данные из Китая (рис. 3) свиде�
тельствуют об усилении летней муссонной цирку�
ляции на востоке Азии в раннем голоцене [15].
В то же время, по данным спорово�пыльцевого
анализа, влияние атлантических воздушных масс
на климат Казахстана и южной Сибири было не�
значительным [7]. Начиная с середины голоцена,
происходит перестройка атмосферной циркуля�
ции в центральных районах Азии, связанная с
ослаблением летнего муссона и усилением запад�
ного переноса воздушных масс [7]. Высокие зна�
чения δ18O ископаемых диатомей оз. Котокель
(рис. 3), характеризующие первую половину го�
лоцена, свидетельствуют о менее значительном
вкладе атлантических воздушных масс в водный
баланс региона и увеличенной доле атмосферных
осадков тихоокеанского происхождения по срав�
нению с современными значениями, а также о
снижении запасов снега и повышенном испаре�
нии озерной воды в летнее время.

Потепление вызывает таяние снега и льда, об�
разовавшегося в периоды похолоданий в горах
бассейна оз. Котокель, и приводит к интенсивно�
му поступлению в озеро воды с низкими значени�
ями δ18O. Кратковременное снижение δ18O ство�
рок 10800; 9300; 6200; 1200 лет назад, сопровож�
даемое увеличением концентрации диатомей
(рис. 3), свидетельствует о значительном поступ�
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Рис. 2. Изотопный состав воды оз. Котокель, связан�
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лении в озеро талых вод в результате повышения
температуры воздуха.

Данные изотопно�кислородного анализа ство�
рок диатомовых водорослей из донных осадков
оз. Котокель позволили реконструировать меха�
низмы климатических изменений в Забайкалье в
голоцене. Изменения природной среды и клима�
та региона связаны, в первую очередь, с солнеч�
ной инсоляцией и обусловленными ею измене�
ниями в атмосферной циркуляции, которые и
определяют количество атмосферных осадков и
их внутригодовое распределение. Преобладание в
регионе летних атмосферных осадков приводит к
утяжелению изотопного состава озерной воды и
увеличению значений δ18О створок, а увеличение
доли снега вызывает противоположный эффект.
Полученная изотопно�кислородная запись удо�

влетворительно соответствует общему ходу кли�
матических изменений в северном полушарии и
отражает сложность взаимодействия глобальных
(солнечная инсоляция и атмосферная циркуля�
ция) и локальных (испарение, сток талых вод)
климатообразующих факторов на природу Забай�
калья.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова�
ний, проект РФФИ № 12–05–00476, и Герман�
ского научного фонда (DFG), проекты Me�3266�
3�1, Ме�3266�5�1 и ТА�540�5�1.
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