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δδ1818ОО
СТВОРОКСТВОРОК

 
ДИАТОМОВЫХДИАТОМОВЫХ

 
ВОДОРОСЛЕЙВОДОРОСЛЕЙ

Температура
 

воды Изотопный
 

состав
 

воды

Изотопный
 

состав
атмосферных

 
осадков
Гидрологические

 
особенности

водоема

ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙГИДРОЛОГИЧЕСКИЙ
 

РЕЖИМРЕЖИМ
КАРТИНАКАРТИНА

 
КЛИМАТИЧЕСКИХКЛИМАТИЧЕСКИХ

 
ИЗМЕНЕНИЙИЗМЕНЕНИЙ



ЦЕЛЬЦЕЛЬ
 

ИССЛЕДОВАНИЯИССЛЕДОВАНИЯ

изучение
 

изотопного
 

состава
 

кислорода
 

створок
 диатомовых

 
водорослей

 
из

 
донных

 
отложений

 
озера

 Котокель;

выявление
 

факторов, определяющих
 

величину
 изотопного

 
сигнала

 
в

 
створках;

проверка
 

пригодности
 

полученной
 

записи
 

для
 реконструкции

 
гидрологических

 
и

 
климатических

 изменений
 

в
 

регионе



СХЕМАСХЕМА РАЙОНАРАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯИССЛЕДОВАНИЯ

КТККТК
 

22
 

((5252оо4747сс..шш.; 108.; 108oo0707вв..дд., ., глубинаглубина
 

озераозера
 

~ ~ 3.5 3.5 мм))

ВОЗРАСТНАЯВОЗРАСТНАЯ
 

МОДЕЛЬМОДЕЛЬ: : BezrukovaBezrukova
 

et alet al..,,
 

2010. 2010. 



ЭНЕРГО-ДИСПЕРСИОННАЯ
 

СПЕКТРОСКОПИЯ: 
Al2

 

O3
 

не
 

превышает
 

0.86% 

ПРЕПАРАТЫ
 

СТВОРОК
 

ДИАТОМОВЫХ
 

ВОДОРОСЛЕЙ
(СКАНИРУЮЩАЯ

 
ЭЛЕКТРОННАЯ

 
МИКРОСКОПИЯ)



РазложениеРазложение
 

створокстворок::
 

сс
 

помощьюпомощью
 

лазералазера
 

вв
 атмосфереатмосфере

 
BrFBrF55

 
послепосле

 
предварительнойпредварительной

 дегидратациидегидратации
 

образцовобразцов
 

вв
 

потокепотоке
 

НеНе
 

припри
 температуретемпературе

 
11001100ооСС. . 

ОпределениеОпределение
 

δδ1818ОО::
 

массмасс--спектрометрспектрометр
 

PDZ PDZ 
Europa 2020. Europa 2020. 

ОшибкаОшибка
 

определенияопределения::
 

±±00..2525‰‰..

ПравильностьПравильность
 
определенийопределений::

 
рабочийрабочий

 стандартстандарт
 

BFCBFC
 

((диатомитдиатомит
 

изиз
 

графстваграфства
 ШастаШаста, , КалифорнияКалифорния).).



РАСПРЕДЕЛЕНИЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ
 

ЗНАЧЕНИЙЗНАЧЕНИЙ
 

δδ1818ОО
 

СТВОРОКСТВОРОК
 ДИАТОМОВЫХДИАТОМОВЫХ

 
ВОДОРОСЛЕЙВОДОРОСЛЕЙ

 
ПОПО

 
ДЛИНЕДЛИНЕ

 
КЕРНАКЕРНА

18О
 

голоценовых
 

отложений
 

от
 

23.7 до
 

30.3‰
Монотонное

 
снижение

 
на

 
~

 
6.6 ‰

КТК
 

2-1: 11.5-9.5 тыс.л.н. -
 

18О
 

~30‰;  ~1.4‰/1000 лет
КТК

 
2-2: 9.5-2.7 тыс.л.н.  -

 
18О

 
~28.5‰; ~0.2‰/1000 лет

КТК
 

2-3: 2.7-0 тыс.л.н.  -
 

18О
 

~26.5‰; ~2-4‰/500 лет



Местоположение
 

точек
 

отбора
 

образцов
 

воды

СХЕМАСХЕМА РАЙОНАРАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯИССЛЕДОВАНИЯ



ИЗОТОПНЫЙИЗОТОПНЫЙ
 

СОСТАВСОСТАВ
 

ВОДЫВОДЫ
 

ОЗЕРАОЗЕРА
 

КОТОКЕЛЬКОТОКЕЛЬ, , 
РЕКРЕК, , СОЕДИНЯЮЩИХСЯСОЕДИНЯЮЩИХСЯ

 
СС

 
НИМНИМ, , 

АТМОСФЕРНЫХАТМОСФЕРНЫХ
 

ОСАДКОВОСАДКОВ
 

БАЙКАЛЬСКОГОБАЙКАЛЬСКОГО
 

РЕГИОНАРЕГИОНА

ОпределениеОпределение
 

δδ1818ОО
 

ии
 

δδDD::
 

массмасс--спектрометрспектрометр
 Finnigan MAT DeltaFinnigan MAT Delta--SS

 
. . 

ОшибкаОшибка
 

определенияопределения::
 

±±00.1.1‰‰ ии
 

±±00..88‰‰ ..

КОТОКЕЛЬ:
δ18O

 
= -12.0‰, δD

 
= -106.3‰

δD
 

= 4.8 ·δ18O - 48; R2=0.96
ПЕРЕСЕЧЕНИЕ: 
δ18O = -18.5‰, δD

 
= -140‰, 

РЕКИ:
δ18O

 
= -19.8‰

 
, δD

 
= -145.9‰

ИСТОК:
δ18O

 
= -20.4‰, δD

 
= -151.0‰

АТМОСФЕРНЫЕ
 

ОСАДКИ
 (МАГАТЭ):

δ18O
 

= -16.2‰, δD
 

= -124.1‰

ЛЕТО
 

2011:
δ18O

 
= -11.0‰, δD

 
= -85.0‰



‰ 5.39среднее

1.413.38ln10OOO 3
OH

18
SiO

18
OHSiO

18
2222



 

45.0T1026.3ln10 263 

Изотопный
 

состав
 

воды: δ18O
 

от
 

-10.8 до
 

-13.6‰; среднее
 

-12.0‰, 
Изотопный

 
состав

 
створок: δ18O

 
= 27.5‰

α
 

–
 

коэффициент
 

фракционирования
 

для
 

системы
 

SiO2био

 

– H2

 

O
от

 
1.0417 до

 
1.0387 (среднее

 
α=1.0400)

Tоз

 

–
 

температура
 

озерной
 

воды
 

в
 

период
 

цветения
 

диатомовых
11–22°C

 
(среднее

 
значение

 
Tоз

 

=16°C)

РАСЧЕТРАСЧЕТ
 

ТЕМПЕРАТУРЫТЕМПЕРАТУРЫ
 

ВОДЫВОДЫ
 

ОЗЕРАОЗЕРА
 

КОТОКЕЛЬКОТОКЕЛЬ
ВВ

 
ПЕРИОДПЕРИОД

 
ЦВЕТЕНИЯЦВЕТЕНИЯ

 
ДИАТОВЫХДИАТОВЫХ

Уравнение
 

изотопного
 

фракционирования
 

SiO2био

 

– H2

 

O

(Juillet-Leclerc and  Labeyrie, 1987)



РАСПРЕДЕЛЕНИЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ
 

ЗНАЧЕНИЙЗНАЧЕНИЙ
 

δδ1818ОО
 

СТВОРОКСТВОРОК
 ДИАТОМОВЫХДИАТОМОВЫХ

 
ВОДОРОСЛЕЙВОДОРОСЛЕЙ

 
ПОПО

 
ДЛИНЕДЛИНЕ

 
КЕРНАКЕРНА

18О
 

голоценовых
 

отложений
 

от
 

23.7 до
 

30.3‰
Монотонное

 
снижение

 
на

 
~

 
6.6 ‰



ЗАКЛЮЧЕНИЕЗАКЛЮЧЕНИЕ
Вариации

 
δ18O

 
створок, начиная

 
11.5 тыс. л.н. и

 
до

 
настоящего

 времени, 
отражают

 
изменение

 
δ18O

 
озерной

 
воды, 

а
 

не
 

прямое
 

изменение
 

температуры
 

воды
 

или
 

воздуха. 

Изменение
 

изотопного
 

состава
 

воды
 

озера
 

Котокель
 

с
 

течением
 времени

 
обусловлено: 

(1) вариациями
 

в
 

изотопном
 

составе
 

атмосферных
 

осадков, 
(2) уровнем

 
испарения

 
воды

 
из

 
озера, 

(3) количеством
 

талой
 

воды, поступающей
 

в
 

озеро
 

с
 

реками. 

Полученная
 

изотопно-кислородная
 

запись
 

позволяет
реконструировать

 
гидрологические

 
условия

 
водоема

и
 

воссоздать
 

картину
 

климатических
 

изменений
 

в
 

регионе.



Спасибо за внимание!
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