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Отношения стабильных изотопов кислоро�
да и углерода издавна используются для палео�
реконструкций [11; 10]. Стабильные изотопы
в озерных отложениях позволяют выявить изме�
нения палеогеографических условий в относи�
тельно короткие интервалы времени [4]. Отно�
шение стабильных изотопов кислорода (δ18О)
в озерной воде зависит от изотопного состава при�
токов, атмосферных осадков, грунтовых вод и ис�
парения [5]. На основе данных о составе стабиль�
ных изотопов углерода (δ13С) можно судить о ве�
личине испарения, количестве и изотопном соста�
ве атмосферных осадков [8; 13; 14; 18], интенсив�
ности фотосинтеза в водоеме, его продуктивнос�
ти [15; 19], наличии аллохтонного поступления
карбонатов [9; 17], облачности и интенсивности
солнечной радиации [16], изотопном составе уг�
лерода воздуха в прошлом [6], соотношении С4
и С3 растений в растительном покрове [7; 17].

Методы исследования
Колонка донных осадков оз. Сырыткуль

(керн донных отложений длиной 572 см) ото�
брана в июле 2010 г. с платформы катамарана
в центральной части озера. Донные осадки
верхней части колонки мощностью 22 см ото�
браны пробоотборником гравитационного
типа с закрывающейся диафрагмой, осталь�
ная часть поршневой трубкой с гидрозатво�
ром. Изотопному анализу подвергалась кар�
бонатная часть разреза (572140 см)

Анализ изотопов углерода и кислорода
выполнен в лаборатории изотопно�аналити�
ческой геохимии Аналитического центра Ин�
ститута геологии и минералогии СО РАН (ана�
литик О.А. Изох).

Радиоуглеродные датировки получены по
трем пробам навесками 15 мг (интервалы от�
бора проб 533–535 см, 513–515 см, 170–172 см)
с помощью ускорительной масс�спектрометрии
AMS 14C в университете г. Лунд (Швеция, ана�
литик М. Лундгрен).

Приготовление проб для спорово�пыль�
цевого анализа осуществлялось методом об�
работки малой навески материала с исполь�
зованием фтористоводородной кислоты [2].
Определение и подсчет спор, пыльцы (200–500
зерен в препарате) выполнено соответственно
при увеличении 600 крат на оптическом микро�
скопе Микмед�5.

 Возрастная модель колонки донных от�
ложений оз. Сырыткуль получена корреляци�
ей со спорово�пыльцевой диаграммой донных
отложений оз. Уфимское [1]. В качестве эта�
лона периодизации голоцена использовалась
схема Блитта�Сернандера, хронологически
уточненная Н.А. Хотинским [3].

Результаты
Спорово�пыльцевой анализ
Спорово�пыльцевые спектры (СПС) от�

ложений аллереда (Al, интервал 570–555 см)
характеризовались максимумом пыльцы Larix
sibirica Ledeb. (44%), относительно высоким
содержанием пыльцы анемофильных трав
(38%), представленных практически в равных
долях Artemisia sp., Poaceae, Chenopodiaceae
(рис. 1). В составе спорово�пыльцевых спект�
ров преобладала пыльца древесных растений
(60%), что свидетельствует о более теплом
и мягком по сравнению с поздним дриасом
климате.
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СПС донных отложений позднего дриаса
(Dr3, интервал 555–531 см) характеризовались
преобладанием пыльцы анемофильных трав
(Artemisia sp., Poaceae), что указывает на похо�
лодание и аридизацию климата.

Для спорово�пыльцевых спектров пребореа�
ла (PB, интервал 531–470 см) отмечалось значи�
тельное увеличение количества пыльцы древес�
ных растений (до 60%), постепенное возрастание
содержания пыльцы Betula sect. Albae (до 45%),
Pinus sylvestris L. (до 10%). Во второй половине
пребореала (РВ2, интервал 504–470 см) появи�
лась пыльца Ephedra distachia L., увеличилось со�
держание пыльцы трав и Betula sect. Nanae, что
свидетельствует о похолодании и аридизации
климата (переславское похолодание или пребо�
реальная осциляция).

В спорово�пыльцевых спектрах донных от�
ложений начала бореала (ВО1, интервал 470–
395 см) возросло содержание пыльцы древесных
пород и ели. Донные осадки второй половины
бореала (BO2, интервал 395–327 см) характе�

ризовались уменьшением содержания пыльцы
Picea sp., повышением количества пыльцы трав,
что указывает на аридизацию климата.

Нижняя граница атлантического периода
(AT, интервал 330–140 см) проводится на уровне
появления пыльцы широколиственных пород и
повышения содержания пыльцы Picea sp. Высо�
кое содержание пыльцы ели, присутствие пыль�
цы широколиственных пород указывают на по�
вышение увлажнения и потепление климата.

Изотопный анализ
По данным изотопного анализа донных от�

ложений оз. Сырыткуль, значения δ18O изменя�
лись от 21,1‰ до 24,7‰, а δ13С – от �2,4‰
до 5,1‰. Максимальная величина отношения
изотопов кислорода (24,7‰) отмечалась для
донных осадков, накопленных в сухих условиях
позднего дриаса (Dr3, интервал 550–530 см).
В то же время для донных отложений аллереда–
позднего дриаса выявлялись относительно не�
высокие значения отношений стабильных изо�

1 – травы; 2 – Betula sect. Albae; 3 – Pinus sylvestris; 4 – Larix sibirica, 5 – Picea sp.; 6 – широколиственные породы;
7 – Betula sect. Nanae; 8 – сизая глина; 9 – буровато�серая глина; 10 – оранжевый сапропель с бурыми
прослоями; 11 – розоватый сапропель с коричневыми прослоями; 12 – слоистый сапропель неоднородной
окраски; 13 – серый сапропель с ракушей; 14 – места отбора проб на радиоуглеродные датировки (AMS 14C)

Рисунок 1. Сопоставление данных спорово�пыльцевого и изотопного анализа
донных отложений оз. Сырыткуль. δ18О и δ13С в ‰; пыльца – %
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топов углерода. Озерная известь пребореала�
атлантика (РВ�АТ, интервал 504–156) характе�
ризовалась корреляцией значений δ18О и δ13С

В донных отложениях начала пребореала
(PB1, интервал 531–504 см) величина δ13С рез�
ко возросла (2,7‰), а δ18О – снизилась (21,1‰).
В донных осадках второй половины пребореа�
ла (PB2, интервал 504–470 см) значения δ18О
(21,5–23,0‰) и δ13С (2,8–4,6‰) повышались.
Донные отложения первой половины бореала
(BO1, интервал 470–395 см) характеризовались
понижением величин δ18О (21–22‰) и δ13С
(0,8–2‰). Для донных осадков второй полови�
ны бореала (BO2, интервал 395–327 см) отме�
чалось повышение значений δ18О (21,5–23,7‰)
и δ13С (3–5‰). В озерных отложениях атлан�
тического периода (АТ, интервал 327–156 см)
содержание тяжелых изотопов углерода δ13С
(2,2–3,3‰) и кислорода δ18О (21,7–22‰)
уменьшалось.

Обсуждение
Исходя из сопоставления данных спорово�

пыльцевого и изотопного анализа, был сделан
вывод относительно связи высоких значения δ18O
в донных отложениях позднего дриаса с обогаще�
нием озерной воды тяжелым изотопом кислорода
при увеличении интенсивности испарения [5].
Причиной пониженного содержания тяжелого
изотопа углерода (от �2,4 до �0,8‰), вероятно,
является низкая продуктивность водоема (рис. 1).

Согласно модели McKenzie [19] возраста�
ние первичной продукции водоема приводит к
интенсивному употреблению 12С в процессе
фотосинтеза, в связи с преимущественным фик�
сированием легкого изотопа углерода риболо�
зо�1,5�бисфосфаткарбоксилазой [12]. В резуль�
тате увеличивается содержание растворенного
неорганического углерода, обогащенного 13С,
что приводит к накоплению кальцита с высо�
ким содержанием тяжелого изотопа углерода.
Таким образом, повышение величины δ13С до
2,7‰ в донных осадках пребореала можно
объяснить возрастанием продуктивности водо�
ема. Понижение содержания тяжелых изотопов

кислорода в донных отложениях начала пребо�
реального периода, вероятно, было связано
с увлажнением климата и разбавлением озер�
ных вод атмосферными осадками.

Корреляция значений δ18О и δ13С в озерной
извести пребореала�атлантика позволила сде�
лать вывод относительно наличия единой при�
чины изменений содержаний тяжелых изотопов.
К тому же, согласно литературным данным, со�
ответствие величин δ18О и δ13С характерно для
бессточных водоемов [13].

В результате сопоставления подразделе�
ний, полученных с помощью изотопии углеро�
да и кислорода и палинозон, выделенных на ос�
нове спорово�пыльцевого анализа, было выяв�
лено совпадение их границ. Данная особенность
позволяет сделать вывод о влиянии изменения
параметров палеоклимата на изотопный состав
донных отложений. Исходя из данных спорово�
пыльцевого и изотопного анализов, очевидным
является заключение о решающей роли коле�
баний влажности климата для изменения соста�
ва стабильных изотопов углерода и кислорода
в донных осадках оз. Сырыткуль. На основе изу�
чения части колонки донных осадков с корре�
лирующими значениями δ18О и δ13С (РВ�АТ,
интервал 504–156), нами было выделено три
периода гумидизации (PB1, BO1, AT) и два пе�
риода аридизации климата (PB2, BO2).

Заключение
Таким образом, нами были получены дан�

ные анализа изотопного состава углерода
и кислорода донных отложений оз. Сырыткуль.
Отмечено совпадение границ палинозон и кли�
матических стадий, выделенных по изо�
топным кривым углерода и кислорода. С по�
мощью спорово�пыльцевого анализа подтвер�
ждено предположение о связи изменения изо�
топного состава кислорода и углерода с влаж�
ностью климата. Выявлено, что высокие зна�
чения δ18О и δ13С характерны для периодов по�
ниженной влажности, а снижение содержа�
ний тяжелых изотопов отмечается при умень�
шении влагообеспеченности территории.
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STABLE CARBON AND OXYGEN ISOTOPES OF LAKE SIRITKUL (SOUTH ULAL) SEDIMENTS AS INDICA:

TORS OF HOLOCENE CONDITIONS
Lake Siritkul sedimentation conditions reconstruction of 11000�5000 14С yr. B.P. interval were carried out.

There were revealed coincidence of pollen�zones and climatic stages determined on the basis of isotopic
analyses. The assumption of connection between atmospheric precipitation, evaporation and isotopic content
of carbon and oxygen was confirmed with the help of pollen analysis.

Key words: Holocene, lake sediments, stable isotopes of carbon, oxygen isotopes ratio, pollen analysis.
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