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В  настоящее  время  при  палеоклиматическом  исследовании  донных  осадков  широко 
используются геохимические палеомаркеры:  изотопное  отношение  (δ18O и δ13C) кислорода и 
углерода [Talbot, 1990; Li et al., 1997; Wang et al., 2002; Prokopenko, Bonvento, 2009; Znang et al., 
2009]. 

Известно, что изотопный состав углерода и кислорода в карбонате донного осадка озер 
аридных и  семиаридных областей контролируется  целым  рядом  параметров,  таких  как 
изотопный состав и температура воды, а также соотношение атмосферных осадков и испарения 
[Talbot,  1990].  Кроме того,  определенное влияние на  их состав  оказывает  изотопный состав 
воды  питающих  рек [Gasse et al.,  1987]. Взаимоотношение  δ18O и δ13С  в  осадках  дает 
возможность оценить гидрологический режим и продуктивность озер  [Li et al., 1997]. С этой 
точки  зрения  изотопно-геохимический метод  является  очень  перспективным  для 
палеоклиматических реконструкций. В настоящее время изотопно-геохимическое исследование 
донных отложений озер Монголии находится в начальной стадии [Znang et al., 2008; Prokopenko 
et al., 2009; Narantsetseg, Bonvento, 2011; Thijs Van der Meeren et al., 2011]. 

В данной статье приведены результаты изучения изотопного состава углерода и кислорода 
в донных осадках оз. Доод Цагаан в Дархадской впадине. Также, основываясь на интерпретации 
этих результатов и их сопоставлении с изотопными записями озер Гун и Угии, сделана попытка 
реконструировать  изменения природной  среды  и  климата  Северной  Монголии  в  раннем  и 
среднем голоцене. 

Озеро Доод Цагаан является остатком гигантского подпрудного озера существовавшего в 
Дархадской  впадине  в  позднем  плейстоцене  [Уфлянд и  др.,  1969;  Спиркин,  1970; Gillespie, 
Molnar, 1995; Дорофеюк, Тарасов, 1998; Хосбаяр, 2005; Krivonogov et al., 2005]. В настоящее 
время озеро Доод Цагаан состоит из 3 между собой связанных плёсов (Хармай, Доод, Дунд) и 
расположено на высоте 1538 м над уровнем моря,  простираясь с севера на юг около 7.5 км при 
максимальной ширине 5.6 км. Глубина воды 5 м в оз. Доод, 10 м в оз .Дунд и 17 м в оз. Хармай 
соответственно [Цэрэнсодном, 2000]. В него втекают реки  Шарга, Шишхэд, Арсай и Хармай, а 
сток осуществляется по р. Шишхэд.  

Материалом  для  исследования послужили  осадки  двух  кернов DN1 (51o24’26.0’’ с.ш; 
99o19’30.7’’ в.д)  и  DN2 (50o23’43.4’’ с.ш;  99o21’33.7’’ в.д),  взятых во  время  Российско-
Монгольской совместной экспедиции в 2005 г. Глубина воды 3.5 м. Длина колонки DN1 и DN2 
составляют 6.45 м и 4.3 м соответственно. 

 Содержания органического вещества и карбоната определены в 210 пробах согласно Dean 
(1974) путем  отбора  определенного  объема осадка,  его  взвешивания  во  влажном состоянии, 
высушивания при 550о и  1000о и  повторного  взвешивания.  Определение  изотопного  состава 
углерода и кислорода (δ13C и δ18O) проводилось в 356 пробах на масс-спектрометре Finnigan Mat 
252 в  лаборатории  Института  геологии  Китайской  АН,  г.  Ланьчжоу.  В  качестве  стандарта 
использованы карбонат кальция из ростра белемнита (PDB). Для оценки влияния органического 
вещества на  δ13C донных осадков,  8 проб были  проанализированы повторно после удаления 
органического  вещества.  Гранулометрический анализ  110  проб  был  выполнен  на лазерном 
анализаторе LASER PARTICLE SIZER (Pritsch GmbH) в Институте геохимии СО РАН.



Возраст колонки DN1 контролируется 11 радиоуглеродными датировками  [Krivonogov et 
al., 2012]. Хронология отложений колонки  DN2 базируется на  3 радиоуглеродных датах, 2 из 
которых  представляются  впервые  в этой  работе.  Возрастная  интерпретация  имеющихся 
радиоуглеродных данных очень сложна, поскольку осадки подвергнуты в той или иной степени 
термокарстовым  процессам.  Тем  не  менее,  имеющиеся  хронологические  реперы  позволяют 
ограничить время накопления исследуемых осадков ранним и средним голоценом. 

По литологии и гранулометрии в колонках DN1 и DN2 выделено 6 зон  (снизу вверх). 
Первая  зона  (645-550  см)  представлена  тонкозернистыми  песками  (>60 µm)  темно-зеленой 
окраски. Она местами обогащена остатками древесины. Вторая (550-510 см) и шестая (42-0 см) 
зоны представлены темно-зелеными алевритовыми глинами. Средный размер частиц 6 µm и 12 
µm, соответственно. Третью (510-455 см) и пятую (290-42 см) зоны составляют темно-зеленые 
массивные  песчанистые  алевриты  со  средным  размером  частиц  20-30 µm.  Пятая  зона 
существенно обогащена раковинами моллюсков и единично встречаются растительные остатки. 
Четвертая  зона  (455-290  см) представлена  глинистыми  алевритами  также  темно-зеленой 
окраски.  Средний  размер  частиц  18  µm.  Литологическое  строение  осадка  колонки  DN2 
аналогично с колонкой DN1, но мощность зон разная. 

На рис. 1 показаны литологическое строение осадка, кривые распределения органического 
вещеста, карбоната и изотопного состава углерода и кислорода донного осадка оз. Доод Цагаан, 
на примере колонки DN1. 

Рис 1. Литологическое строение осадка, кривые распределения органического вещеста, 
карбоната и изотопного состава углерода и кислорода донного осадка оз. Доод (колонка 

DN1)

Как  видно  из  графиков,  характер  распределения  органического  вещества,  карбоната, а 
также  значений  δ18O и  δ13C в  интервале  645-455  см  более  сложный.  Если  значение  δ13C 



колеблется  от  -7.2‰ до  0.4‰,  то  величина  δ18O варьирует  от  -16‰ до  -13‰.  Содержание 
органического  вещества  и  карбоната  сравнительно  низкое,  в  среднем  3.8%  и  4.8% 
соответственно. Исходя из выше изложенного, можно предполагать, что нижняя часть разреза 
(зоны I-III) отлагались под влиянием достаточно нестабильного климата. Озеро имело низкий 
уровень, даже периодически высыхало. 

На  кривых распределения  δ18O и  δ13C отчетливо  выделяется  интервал  455-290  см  с 
повышенными значениями δ18O и δ13C. Их средние величины -15.1‰ и -2.3‰, соответственно. 
Содержания органического  вещества  и  карбоната  сравнительно  невысокие,  но  очень 
постоянные,  в  среднем  5.4%  и 4.7%,  соответственно.  Все  это  свидетельствует о  том, что 
накопление  глинистого  алеврита  мощностью  1.65  м  зоны  IV происходило  под  влиянием 
стабильного  сухого  и  холодного  климата.  Уровень  воды  озера был по-прежнему  низкий. 
Минерализация  озера  была невысокой,  что  подтверждается  сранительно  низкой долей 
неорганического карбоната [Oyunchimeg et al., 2010].

В интервале 290-42 см (зона V) наблюдается область пониженных значений δ18O и δ13C 
(-16.9‰ и -7.0‰). Содержания органики и карбоната резко возрастают по сравнению с зоной IV. 
Их содержание колеблется в диапазонах 6-11% и 15-30% соответственно. Сравнительно легкий 
изотопный состав углерода и кислорода (разница 5‰ для δ13C и 2‰ для δ18O) показывает, что в 
это время  был теплый и влажный климат, который  привел к повышению уровня озера и  его 
продуктивности. Происходило увеличение минерализации воды, поскольку озеро в этот период 
не имело стока, о чем свидетельствует соотношение δ18O и δ13C. Под воздействием увеличения 
влажности климата озеро переходило из мелководного в более глубоководное состояние, что 
подтверждается широким развитием планктонных диатомей [Uugantsetseg, Narantsetseg, 2010].

В  верхнем  алевритовом  слое (42-0  см) наблюдается  резкий  переход  от  более  легкого 
изотопа к тяжелому (δ18O: от -16.6‰ до -13.4‰, δ13C: от -6.8‰ до -4‰). Содержание карбоната 
резко уменьшается  до 7% по сравнению с нижележащим слоем.  Одновременное утяжеление 
изотопа углерода и кислорода показывает, что климат имел неуклонный тренд на аридизацию. 

Таким  образом,  вариации изменения  δ18O и  δ13C вместе  с  другими  геохимическими 
записями донного осадка оз. Доод позволяют выделить по крайней мере 3 четко выраженные 
периода аридизации и увлажнения климата региона. Полученные данные и их сопоставление с 
записями из озер Гун и Угии свидетельствует о том,  что развитие озер Северной Монголии 
определялось в основном климатическими изменениями и во многом зависело от регионального 
уровня влажности. 
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