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Анализ состава стабильных изотопов углерода (δ13С) органического вещества разновозрастных 
почв играет важную роль в оценке климатических изменений прошлого и отклика на них ком-
понентов ландшафта. Объектом исследования послужили почвы девяти почвенно-седимента-
ционных серий, сформированных в различных ландшафтных и геоморфологических условиях 
Западного Забайкалья. Время формирования большинства исследуемых толщ охватывает по-
следние 15 тыс. лет. Фазы педогенеза протекали довольно синхронно в пределах генетически 
различных форм рельефа, что позволяет рассматривать их в качестве обусловленных региональ-
ными ландшафтно-климатическими изменениями, оказавшими влияние и на δ13С органическо-
го вещества почв. Наблюдается широкий диапазон варьирования значений δ13С (от –20.99 до 

–27.00‰). Наиболее контрастные изменения значений δ13С во времени отмечены для разрезов, 
формировавшихся в наиболее сухих степных условиях, наименьшая амплитуда значений δ13С 
характерна для разрезов, сформированных под таежными ландшафтами с наибольшим увлаж-
нением. Однако в целом тенденции изменений значений δ13С во времени в пределах различных 
ландшафтных зон сходны: наименьшие значения δ13С характерны для органического вещества 
почв позднеледниковья, формировавшихся 14–15 и 12 тыс. кал. л.н., а также почв позднего го-
лоцена (3.5–2.0 и 1.0–0.3 тыс. кал. л.н.). Обогащено 13С органическое вещество почв среднего 
голоцена (9.0–4.0 тыс. кал. л.н.) и временного интервала 13–14 тыс. кал. л.н. Основываясь на 
выявленной зависимости значений δ13С органического вещества современных почв региона от 
количества осадков, выполнена количественная реконструкция осадков вегетационного перио-
да. Полученные данные позволяют оценивать временные интервалы 11.7–10.0 и 4.0–1.5 тыс. кал. 
л.н. в качестве оптимальных для формирования почв на территории Западного Забайкалья. Рост 
температур и снижение атмосферного увлажнения в среднем голоцене, характерные как для За-
байкалья, так и для прилегающих территорий, негативно отразились на развитии почв.
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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении последних десятилетий при-
менение методов геохимии стабильных изотопов 
углерода вносит существенный вклад в понима-
ние ландшафтно-климатических изменений про-
шлого [46, 47, 61, 62, 69, 71]. Одним из основных 
архивов таких изменений является органическое 

вещество (ОВ) почв. Главным источником для 
формирования почвенного ОВ является биомас-
са растений, которые в зависимости от условий 
произрастания и типа фотосинтеза могут характе-
ризоваться различным составом стабильных изото-
пов углерода (δ13C).

Значения δ13C С3 растений варьируют от −20 до 
−32‰. С4 растения характеризуются δ13C от −10 
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до −17‰ [43, 59]. Соотношение С3/С4 растений в 
составе растительных сообществ рассматривается 
в качестве ведущего фактора изотопной неодно-
родности почв в пространстве и времени [42, 59]. 
δ13C ОВ почв в целом тесно коррелирует с δ13C био-
массы продуцирующих его растений, несмотря на 
фракционирование изотопов в ходе разложения 
органических остатков [37, 38, 69, 73]. Таким обра-
зом, факторы, влияющие на δ13C растений, отра-
жаются и в δ13C ОВ почв.

Одним из важных факторов, влияющих на δ13C 
растений, является температура. Однако ее воздей-
ствие довольно неоднозначно [75] и оценивается 
как незначительное для растений с С3 фотосин-
тезом [50, 63]. В то же время именно температу-
ра во многом определяет распределение С3 и С4 
растений на земной поверхности [42, 50, 63]. Наи-
больший вклад в вариации значений δ13C С3 расте-
ний вносит влагообеспеченность, что проявляется 
как в глобальном [41, 55, 63], так и в региональ-
ном масштабе [10, 44, 56, 78]. Основной реакцией 
растений на водный стресс является сокращение 
устьиц  [59,  67], ведущее к снижению диффузии 
СО2 в ткани растений, что приводит к выражен-
ному (до 4–5‰) росту значений δ13C [41, 55, 67]. 
По сравнению с С3 растениями, С4 растения ме-
нее чувствительны к доступности влаги [63], что 
связано с особенностями ассимиляции углерода и 
высокой эффективностью С4 фотосинтеза [42, 66].

Зависимость δ13C С3 растений и почв, форми-
рующихся под фитоценозами с доминировани-
ем С3 растений, от уровня увлажнения позволяет 
считать δ13C ОВ палеопочв важным показателем, 
позволяющим реконструировать динамику увлаж-
нения в прошлом [63]. Подобные реконструкции 
были выполнены для Европы [47], центральной 
Азии [56, 74], лессового плато Китая [62, 76].

Исследования, проведенные ранее на террито-
рии Байкальской Сибири, показали, что С3 расте-
ния преобладают в данном регионе как в настоящее 
время [48], так и в геологическом прошлом, начи-
ная с последнего оледенения [37] и даже МИС (мор-
ской изотопной стадии) 3 [9, 15]. В настоящее время 
регион характеризуется существенной ландшафт-
но-климатической неоднородностью, проистека-
ющей, в частности, из неоднородности атмосфер-
ного увлажнения. Динамика увлажнения в позднем 
плейстоцене и голоцене также существенно разли-
чается в различных районах Байкальской Сибири и 
по-разному трактуется в зависимости от источника 
палеоклиматической информации [11, 52, 53].

Основными источниками информации о регио
нальных палеоклиматических изменениях и от-
клике на них различных компонентов ландшаф-
тов представляются озерные архивы [2, 23, 34, 40, 
54, 70] и рыхлые отложения различных генетических 
типов [13, 14, 18, 21, 28, 68]. Почвы, являющиеся 

важнейшим архивом природных изменений, иссле-
дованы в значительно меньшей степени [7, 11, 15, 17].

Исходя из вышеперечисленного, изучение δ13C 
ОВ разновозрастных почв региона представляется 
актуальной задачей, решение которой будет спо-
собствовать углублению знаний об истории раз-
вития природной среды Байкальской Сибири. По-
добные работы в регионе до настоящего времени 
единичны [9, 12].

Цель работы – количественная реконструкция 
увлажнения в Селенгинском среднегорье в поздне-
ледниковье и голоцене на основании анализа δ13C 
ОВ разновозрастных почв и сопоставление полу-
ченных данных с другими источниками палеокли-
матической информации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Территория исследования относится к обла-
сти древней складчатости, расположенной на юге 
Восточной Сибири (рис. 1). Рельеф представлен 
средневысотными горными хребтами северо-вос-
точного простирания и межгорными котловина-
ми. Абсолютные высоты колеблются от 500–700 до 
800–1500 м [3].

Рельеф и неоднородное геологическое строе-
ние обусловливают значительное многообразие 
материнских пород. Преобладающими породами в 
горных районах являются гнейсы, граниты, амфи-
болиты, сланцы, известняки, кварциты. Породы 
часто сменяют друг друга в пространстве и во мно-
гих местах выходят на дневную поверхность в виде 
скальных массивов или крупноглыбистых камени-
стых россыпей [16]. Относительно мощные покро-
вы мелкоземистых наносов встречаются только на 
территориях межгорных котловин и представлены 
преимущественно песками, супесями и в меньшей 
степени лессовидными суглинками. Широко рас-
пространены делювиальные и делювиально-пролю-
виальные отложения, покрывающие склоны, слага-
ющие предгорные шлейфы и конусы выноса [3, 16].

Климат резко континентальный с большими 
суточными и годовыми (до 30–45°С) колебаниями 
температур. Средние годовые температуры повсе-
местно отрицательные [25]. Температура наиболее 
холодного месяца (январь) от –21°С до –24°С, с аб-
солютным минимумом до –50°С, наиболее теплого 
(июль) 14–17°С, с абсолютным максимумом до 38°С.

Отмечается неоднородное внутригодовое рас-
пределение осадков. Основная масса осадков 
(75%) выпадает летом. При этом первая половина 
вегетационного периода (май–июнь) отличает-
ся засушливостью, для июля–августа – увлажне-
ние оптимально. Однако последнее справедливо в 
большей степени для таежных и лесостепных ланд-
шафтов, где годовая сумма осадков может дости-
гать 400 мм [25]. Степные ландшафты с годовой 
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суммой осадков 200–250 мм испытывают дефицит 
увлажнения [19].

Рельеф оказывает существенное влияние на фор-
мирование климата исследуемой территории, обу-
славливая, в частности, значительную неоднород-
ность по атмосферному увлажнению [31]. Преиму-
щественно северо-восточное простирание хребтов 
и межгорных котловин при господствующем севе-
ро-западном переносе воздушных масс способству-
ет процессам конденсации и осадкообразования 
на наветренных склонах. Подветренные склоны и 
межгорные котловины, в связи с проявлением ба-
рьерного и котловинного эффектов, оказываются 
значительно менее увлажненными [19].

Регион характеризуется значительным ланд-
шафтным разнообразием. Здесь представлены 
горно-тундровые, таежные, лесостепные, луго-
вые и степные геосистемы. Основной ландшафт-
ный фон составляет тайга, включающая в пределах 
горных территорий незначительные по площади 

изолированные ареалы горно-тундровых ланд-
шафтов. Здесь распространены буроземы, торфя-
нистые, подзолистые почвы, глееземы, различные 
типы органо-аккумулятивных почв и криоземы. 
В южной части среднегорья в пределах котловин 
большую роль в составе растительного покрова на-
чинают играть лесостепные и степные ассоциации 
с преобладанием черноземов, каштановых и крио-
аридных почв [32].

Исследуемые разрезы сложены рыхлыми делю-
виальными, эоловыми и аллювиальными отложе-
ниями, сменяющими друг друга в вертикальном 
профиле и включающими многочисленные про-
фили погребенных почв. Почвенно-седиментаци-
онные серии сформированы в различных ланд-
шафтных условиях (табл. S1), характеризующих 
исследуемую территорию, и расположены в вы-
сотном градиенте 575–825 м, вскрывая строение 
различных форм рельефа (заполнения древних 
эрозионных форм, конусы выноса, предгорные 
делювиальные шлейфы, низкие речные террасы) 

Рис. 1. Положение исследуемых почвенно-седиментационных серий в пределах Западного Забайкалья. I – тайга; 
II – лесостепь; III – степь; IV – водные объекты; V – разрезы (1 – Надеино; 2 – Нижняя Буланка; 3 – Большой 
Куналей-1; 4 – Тарбагатайка-1; 5 – Тарбагатайка-2; 6 – Никольск; 7 – Номохоново-1; 8 – Усть-Менза-1; 9 – Сту-
деное-1).
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(табл. S2). Детальное описание строения разрезов, 
хронологии их формирования, мест заложения, 
а также строения погребенных почв опубликовано 
ранее [11, 12, 26, 28, 49].

В ходе полевых работ основное внимание уделя-
лось фациальному анализу отложений и морфогене-
тическому анализу современных и погребенных почв. 
Различные пачки отложений выделены на основании 
вариаций текстуры, цвета и гранулометрического 
состава отложений, а также строения погребенных 
почв. Для дальнейших исследований отобрано 94 об-
разца преимущественно из гумусовых горизонтов по-
гребенных и современных почв (табл. S3).

При изучении физико-химических свойств почв 
руководствовались общепринятыми методами ис-
следования [6, 8]. В лабораторных условиях образ-
цы высушены до воздушно-сухого состояния, рас-
терты и просеяны через сито, диаметром 1 мм, с 
последующим удалением тонких корней. Содержа-
ние карбонатов (СаСО3) определено ацидиметри-
ческим методом. В дальнейшем образцы были об-
работаны 10% HCl при комнатной температуре для 
удаления карбонатов, промыты дистиллированной 
водой и высушены при температуре 40°C. Опреде-
ление гранулометрического состава выполнено по 
средней пробе в стоячей воде пирофосфатным ме-
тодом. Изучение группового состава гумуса почв 
проводили согласно [22].

Общее содержание органического углерода и 
азота ОВ почв определено методом пиролиза проб 
на элементарном анализаторе CHNS Vario Isotope 
Cube (Elementar, Германия). Состав стабильных 
изотопов углерода (δ13С) измерен на комплек-
се оборудования СHNS-анализатор Vario Isotope 
Cube – масс-спектрометр Isoprime precisION IRMS 
(Elementar, Великобритания), соединенных в режи-
ме непрерывного потока. Измерения проводили в 
ЦКП “Лаборатория радиоуглеродного датирова-
ния и электронной микроскопии” Института ге-
ографии РАН. Изотопный состав углерода (δ13С) 
выражен в промилле (‰) относительно между-
народного стандарта белемнита Vienna Pee Dee 
(VPDB, США):

δX
R R

R
образец ‰

образец стандарт
стандарт

�
�( ) =

−( )
1000,

где Х – это элемент (С), а R – отношение тяжелого 
изотопа к более легкому. Стандартные отклонения 
для измерения концентраций δ13С составили <0.1‰.

Хронология формирования исследуемых толщ 
контролируется более чем 50 14С датами (табл. S2). 
Возраст погребенных почв определен радиоугле-
родным методом со сцинтилляционным измерени-
ем активности 14C по углероду гуминовых кислот 
в Санкт-Петербургском государственном универ-
ситете [1]. При дальнейшем обсуждении в тексте 
используется калиброванный возраст. Калибровка 
выполнена с помощью кривой IntCal13 [64].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Хронология формирования почвенно-седимен-
тационных серий, состав отложений и морфология 
погребенных почв. Одним из наиболее существен-
ных отличий исследуемых разрезов является раз-
личная хронология их формирования (рис. 2, 3). 
Так,  формирование конуса выноса, вскрытого 
разрезом Номохоново-1, охватывало наиболее дли-
тельный временной промежуток (последние 21 тыс. 
лет), тогда как заполнение древнего оврага (разрез 
Надеино) происходило относительно непрерыв-
но, начиная с позднеледниковья (12–14 тыс. л.н.). 
С этого периода берет свое начало и аккумуляция 
отложений в днищах древних эрозионных форм 
рельефа, вскрытых разрезами Нижняя Буланка и 
Никольск [11], а также формирование террас рек 
Тарбагатайка (разрез Тарбагатайка-2) [28] и Менза 
(разрез Усть-Менза-1) [26]. Тем не менее их актив-
ное формирование прерывается преимущественно 
в среднем голоцене. Причиной для этого стала ди-
намика развития овражной (в случае с Н. Буланкой 
и Никольском) и речной сети (в случае с Тарбага-
тайкой-2 и Усть-Мензой-1), обусловившая выход 
рассматриваемых форм рельефа из сферы дея-
тельности активных экзогенных процессов релье-
фообразования. Еще раньше (в раннем голоцене) 
зафиксирован длительный перерыв в осадконако-
плении для низкой террасы р. Чикой (разрез Сту-
деное-1) [49]. С раннего голоцена (11.7–11.5 тыс. 
кал. л.н.) начинается активное формирование 
кровли делювиального шлейфа, вскрывающегося 
разрезом Большой Куналей-1. Наиболее молодой 
из исследуемых форм рельефа является низкая тер-
раса р. Тарбагатайка, формирование которой нача-
лось около 6.5 тыс. кал. л.н.

Наличие палеопочв, а вместе с ними и изотоп-
ных данных, четко привязано к определенным 
хронологическим интервалам. К  ним можно от-
нести позднеледниковье (15.0–11.7 тыс. кал. л.н.), 
первую половину раннего голоцена (11.7–10.1 тыс. 
кал. л.н.), границу ранне-среднего голоцена 
(9.6–7.8 тыс. кал. л.н.), вторую половину среднего 
голоцена (7.0–6.0 и 5.2–4.2 тыс. кал. л.н.), а также 
последние 3.2 тыс. л. За пределами перечисленных 
временных промежутков мы сталкиваемся с непол-
нотой почвенной летописи и этапами активного 
осадконакопления. Причем хронологически такие 
этапы проявляются довольно синхронно на раз-
личных формах рельефа и охватывают временные 
промежутки 10.1–9.6, 7.8–7.0, 6.0–5.2 и 4.2–3.2 тыс. 
кал. л.н. В разрезах они фиксируются пачками от-
ложений, лишенными признаков педогенеза, либо 
имеющих единичные профили слаборазвитых почв, 
формирование которых хронологически точно не 
определено (отсутствуют 14С-даты).

Наиболее полноразвитые почвы, гумусовые го-
ризонты которых богаты органическим веществом, 
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Рис. 2. Строение почвенно-седиментационных серий и возраст погребенных почв: 1 – гумусовые горизонты; 2 – 
пески; 3 – суглинки; 4 – супеси; 5 – криогенные клинья; 6 – криотурбации; 7 – признаки переменного окислитель-
но-восстановительного режима; 8 – включения углей; 9 – места отбора образцов для проведения 14С-датирования 
и календарный возраст. * – согласно [49]; ** – согласно [26].
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а профили часто дифференцированы на генети-
ческие горизонты, фиксируются в пределах таких 
форм рельефа, формирование которых происходи-
ло при менее интенсивном протекании экзогенных 
процессов рельефообразования (разрезы Надеино, 
Н. Буланка, Большой Куналей-1 и Никольск). Это-
му способствовало сочетание таких факторов, как 
геоморфологическое положение (средние звенья 
эрозионной сети, овражно-балочная сеть), отно-
сительно большая влажность климата (лесостеп-
ные условия) и более тяжелый гранулометриче-
ский состав отложений (лессовидные суглинки, и в 
меньшей степени, супеси). Менее развитые почвы 
характерны преимущественно для флювиальных 
форм рельефа (поймы, низкие террасы), формиро-
вавшихся в более активных обстановках осадкона-
копления (разрезы Тарбагатайка-1, Тарбагатайка-2, 
Студеное-1, Усть-Менза-1), чему способствовал за-
сушливый климат (разрез Номохоново-1).

Отложения и почвы, формировавшиеся в раз-
личных звеньях флювиальной сети, заметно раз-
личаются по гранулометрическому составу в силу 
различий обстановок седиментации. Для пойм и 
низких террас, формирующихся в нижних звеньях 
(поймы, низкие речные террасы), характерен от-
носительно более грубый состав отложений, свя-
занный с их выпадением из активных постоянных 
водотоков. Отложения в данном случае представ-
лены преимущественно чередованием супесей и 
легких суглинков (Усть-Менза-1, Студеное-1, Тар-
багатайка-1). В большей степени песчаные толщи с 
маломощными прослоями супесей характерны для 
более высоких террасовых уровней (Тарбагатай-
ка-2). Преимущественно песчаные отложения сла-
гают высокие речные террасы и перекрывающие 
их конусы выноса (разрез Номохоново-1). Здесь 
прослои супесей четко соотносятся с профилями 
погребенных почв.

Рис. 3. Проявление периодов педогенеза в пределах различных звеньев флювиальной сети и вариации значений 
δ13C в разновозрастных почвах: 1 – степь; 2 – лесостепь; 3 – тайга; 4 – граница верхнего плейстоцена и голоцена; 
5 – периоды почвообразования.
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В средних звеньях флювиальной сети, где седи-
ментация обусловлена деятельностью временных 
водотоков, а также плоскостным смывом (разре-
зы Надеино, Н.Буланка, Большой Куналей и Ни-
кольск), отложения представлены лёссовидными 
суглинками с супесчаными прослоями. Какие-ли-
бо закономерности по этому признаку трудно вы-
делить для разновозрастных отложений и почв в 
силу высокой изменчивости гранулометрического 
состава в вертикальном профиле разрезов.

Наибольшее содержание карбонатов в мелкозе-
ме и в виде карбонатных новообразований отме-
чается в отложениях и почвах, характеризующихся 
более суглинистым составом и формирующихся в 
более засушливых условиях степи-лесостепи (раз-
резы Надеино, Н.Буланка, Большой Куналей-1, 
Тарбагатайка-1, Тарбагатайка-2, Никольск, Номо-
хоново-1). Отложения террас рек Чикой и Менза 
(разрезы Усть-Менза-1, Студеное-1), ныне фор-
мирующиеся под таежными ландшафтами с вы-
соким увлажнением, практически бескарбонатны. 
В исследуемых разрезах более карбонатны отло-
жения и почвы, формировавшиеся ~2–3, 8.8–10.9 
и 11.5–12.9 тыс. кал. л.н. Исключение составляют 
разрезы под тайгой, где изменения в содержании 
карбонатов в разновозрастных отложениях и по-
чвах не выражены.

Несмотря на обозначенные различия, существу-
ет ряд общих черт в морфологии разновозрастных 
почв:

1) Почвы позднеледниковья, современными 
аналогами которых могут служить Mollic Stagnic 
Fluvisols, Phaeozems (Calcaric), Stagnic Relictiturbic 
Cryosols, характеризуются многочисленными 
признаками переменного окислительно-восста-
новительного режима в виде чередования охри-
стых и голубовато-сизых морфонов, обильных 
Fe–Mn-новообразований, криогенными наруше-
ниями в виде неглубоких грунтовых жил, запол-
ненных материалом гумусовых горизонтов и кри-
отурбаций [11, 28]. На микроуровне фиксируется 
криогенная сортировка материала песчаной раз-
мерности среди более тонкозернистого (пылева-
того), обломки-обрывки карбонатной плазмы [15]. 
Эти признаки отмечаются для позднеледниковых 
пачек исследуемых разрезов и не характерны для 
почв и отложений голоцена.

2) Большинство почв раннего голоцена, по-ви-
димому, формировалось в течение относитель-
но непродолжительных фаз педогенеза. Они  ха-
рактеризуются, как правило, недифференци-
рованным почвенным профилем, его малой 
мощностью и наиболее сопоставимы с темно-
гумусовыми. На  этом фоне выделяются почвы, 
формировавшиеся в первой половине пребореа-
ла, дифференцированные на генетические гори-
зонты, отличающиеся повышенной мощностью 

гумусово-аккумулятивных горизонтов, их обо-
гащенностью органическим веществом. Со-
временными их аналогами могут служить Luvic 
Chernozems.

3) В средне-позднем голоцене отмечаются наи-
более продолжительные интервалы почвообразо-
вания, на протяжении которых формировались 
почвы близкие к современным Calcic Chernozems 
и Mollic Phaeozems. Фиксируются аккумуляции 
вторичных карбонатов и повышенное содержание 
карбонатов в мелкоземе.

4) На протяжении последней тысячи лет форми-
ровались педоседименты с маломощными Calcaric 
Phaeozems, Mollic Phaeozems. На участках меньше-
го влияния экзогенных процессов продолжалось 
формирование полноразвитых Calcic Chernozems.

Органическое вещество погребенных почв: содер-
жание Сорг, N, соотношения C : N и Cгк : Сфк, состав 
стабильных изотопов углерода. Распределение ор-
ганического углерода (Сорг) и общего азота (Nобщ) 
в профилях исследуемых почв демонстрирует сход-
ные закономерности. Их количество резко убыва-
ет за пределами гумусовых горизонтов современ-
ных почв, с дальнейшим плавным снижением вниз 
по профилю. Отмечаются относительные макси-
мумы содержания Сорг и Nобщ в гумусовых гори-
зонтах погребенных почв. Отношение С/N также 
в целом снижается вниз по профилю отдельно взя-
тых почв [11].

Наименьшим содержанием Сорг (менее 1%) ха-
рактеризуются гумусовые горизонты почв в разре-
зах, ныне находящихся под степными ландшаф-
тами. Для почв под лесостепями и тайгой отмеча-
ются значительные колебания данного показателя 
(от 0.3 до 5.8%). Наименьшим содержанием орга-
нического углерода характеризуются почвы фи-
нально-плейстоценового времени (12.5–11.7 тыс. 
кал. л.н.) и среднего голоцена (7.5–5.0  тыс. кал. 
л.н.). Относительные пики данного показателя 
фиксируются в раннеголоценовых почвах и почвах 
возрастом 14.0–14.5 тыс. кал. л.н. (рис. 4).

Отношение С/N в целом снижается от совре-
менных почв к почвам позднеледниковья. Однако 
на фоне низких значений C/N (10–12), характер-
ных для позднеголоценовых почв (1.5–2.0 тыс. лет), 
выделяются почвы среднего голоцена, органиче-
ское вещество которых обеднено азотом, что фик-
сируется по расширению отношения C/N до 17–20.

Почвы позднеледниковья характеризуются наи-
большей долей фульвокислот в составе органиче-
ского вещества в соответствии с более низкими 
значениями отношения Сгк : Сфк (1.0–1.5). Органи-
ческое вещество почв голоцена, за исключением 
ряда таежных и степных почв среднего и поздне-
го голоцена, обогащено гуминовыми кислотами и 
имеет повышенные значения отношения Сгк : Сфк 
(1.5–3.0).
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Значения δ13С органического вещества исследу-
емых палеопочв колеблются от –20.99 до –27.00‰ 
и не демонстрируют каких-либо различий в зави-
симости от форм рельефа. При  этом максималь-
ные значения фиксируются под степями, тогда как 
органическое вещество лесостепных и таежных 
почв обеднено 13С (рис. 5). Не наблюдается тенден-
ции к утяжелению изотопного состава углерода с 

увеличением радиоуглеродного возраста органиче-
ского вещества почв. Наиболее низкие значения δ13С 
отмечаются для органического вещества позднелед-
никовых почв, формировавшихся 14–15 и 12  тыс. 
кал. л.н., а также почв позднего голоцена (3.5–2.0 и 
1.0–0.3 тыс. кал. л.н.). Обогащено 13С органическое 
вещество почв среднего голоцена (9.0–4.0 тыс. кал. 
л.н.) и временного интервала 13–14 тыс. кал. л.н.

Рис. 4. Динамика изменения некоторых свойств органического вещества почв во времени: 1 – степь; 2 – лесостепь; 
3 – тайга.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Вариации δ13С ОВ погребенных почв в свете специ
фики формирования почвенно-седиментационных 
толщ. Минерализация органического вещества со 
временем приводит к утяжелению его изотопно-
го состава, что особенно характерно для полно-
развитых автоморфных почв [33]. В исследуемых 
разрезах состав стабильных изотопов часто обед-
нен 13С в более древних почвах по сравнению с бо-
лее молодыми. В отличие от полноразвитых почв, 
длительное время экспонированных на дневную 

поверхность, рассматриваемые почвы формируют-
ся по синседиментационной модели [30] с мень-
шим временем формирования и быстрым погре-
бением. Относительная кратковременность пребы-
вания таких почв в условиях дневной поверхности 
и активного оборота углерода могла ограничивать 
интенсивность процессов трансформации органи-
ческого вещества. Учитывая тесную корреляцию 
изотопного состава углерода ОВ почв с δ13C био-
массы продуцирующих его растений [37, 38, 69, 73] 
и допуская подчиненное значение внутрипочвен-
ного фракционирования изотопов углерода, можно 

Рис. 5. Вариации значений δ13C во времени в зависимости от ландшафтно-климатических условий. Желтые мар-
керы – степные ландшафты; зеленые – лесостепь; голубые – тайга.
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предполагать, что наибольшее влияние на δ13C ОВ 
почв в рассматриваемом случае оказывали клима-
тические условия, реализующиеся через фотосин-
тетические эффекты растений, формирующих ор-
ганическое вещество. Такое предположение вполне 
согласуется с представлениями о том, что изотоп-
ный состав углерода является достаточно стабиль-
ным маркером и в основном отражает фотосинте-
тические эффекты [37].

Привлекая климат в качестве ведущего факто-
ра изотопной неоднородности, стоит еще раз об-
ратиться к специфике аккумуляции исследуемых 
толщ, в значительной степени отражающих мор-
фолитогенный отклик ландшафтов на изменения 
климата. Почвы в таких условиях служат марке-
ром стабилизации экзогенных процессов релье-
фообразования, которая происходит, в частности, 
благодаря развитию устойчивого плотного рас-
тительного покрова [12]. Учитывая современные 
условия территории исследования, характеризую-
щиеся дефицитом атмосферного увлажнения, та-
кое развитие возможно преимущественно вслед-
ствие роста количества осадков и равномерности 
их выпадения. Привязка этапов почвообразования 
в пределах генетически различных форм рельефа 
к определенным временным интервалам (рис. 3) 
позволяет считать данные периоды не локальными 
проявлениями развития индивидуальных форм ре-
льефа, а рассматривать их в качестве обусловлен-
ных региональными ландшафтно-климатическими 
изменениями.

Вариации δ13С ОВ почв в контексте региональ-
ных палеоклиматических изменений. Региональный 
масштаб отклика исследуемых почв на ландшафт-
но-климатические изменения последних 15  тыс. 
лет подчеркивается сходным распределением зна-
чений δ13С во времени в пределах разных ланд-
шафтных зон. При этом амплитуда колебаний во 
времени различна. Наиболее контрастные измене-
ния значений δ13С отмечены в степи, наименьшая 
амплитуда значений δ13С характерна для таежных 
почв. Промежуточный вариант характерен для ле-
состепных условий. Подобная неоднородность от-
клика почв в разных ландшафтных зонах может 
дополнительно указывать на динамику увлажнения 
как один из основных факторов изменения состава 
стабильных изотопов углерода во времени, так как 
лимитированная по осадкам степь будет демон-
стрировать максимальный отклик на изменения 
условий увлажнения, тайга – наименьший. Данное 
предположение правомерно с учетом доминирова-
ния С3 растений, демонстрирующих максималь-
ный отклик на условия увлажнения [62, 63] в фи-
тоценозах региона [9, 36, 48].

При этом динамика временных изменении зна-
чений δ13С в лесостепных условиях может служить 
индикатором периодов, когда этот экотон при-
обретал более таежные черты (позднеледниковье 

(около 14.0 тыс. кал. л.н.), ранний и поздний голо-
цен), а когда остепнялся (финальные стадии позд-
него плейстоцена и средний голоцен). Данные из-
менения в составе стабильных изотопов углерода 
хорошо укладываются в контекст региональных 
ландшафтно-климатических изменений.

Позднеледниковье рассматривается как время 
нестабильной ландшафтно-климатической обста-
новки, характеризующейся чередованием крат-
ковременных потеплений и похолоданий [29, 34, 
52, 54]. Фазы потепления совпадали с расширени-
ем ареала таежных ландшафтов  [34, 54] и совпа-
дают с ростом атмосферного увлажнения [39, 54]. 
Одна из них фиксируется около 13.5–14.0 тыс. кал. 
л.н. В фазы похолоданий широкое распростране-
ние имели заболоченные и луговые ландшафты. 
Однако основной растительный покров составляли 
тундры и степи, обычно произрастающие в холод-
ном климате при низком атмосферном увлажне-
нии, но высокой влажности почв, обусловленной 
сезонным протаиванием мерзлоты. Такой взгляд 
согласуется с результатами палинологического 
исследования отложений и почв разреза Надеи-
но [27], указывающими на распространение в это 
время холодных полынных степей с заболоченны-
ми низменностями и широким распространением 
многолетней мерзлоты.

Относительно низкое содержание гуминовых 
кислот в ОВ исследуемых почв позднеледниковья, 
заметная доля негидролизуемых форм в составе 
гумуса также может указывать на формирование 
этих почв в относительно гумидных холодных 
условиях [20]. Учитывая строение профиля почв 
позднеледниковья, повсеместное наличие хорошо 
выраженных признаков переменного окислитель-
но-восстановительного режима, наиболее близ-
ким их современным аналогом являются тунд
рово-глеевые.

Многие из почв этого времени сформированы 
в разрезах, в настоящее время расположенных в 
средних звеньях флювиальной сети, где более мо-
лодые почвы (начиная с голоцена) лишены призна-
ков гидроморфизма и криогенеза. Поэтому можно 
предположить слабую расчлененность рельефа в 
позднеледниковое время и его последующее актив-
ное расчленение в голоцене, обусловленное дегра-
дацией многолетней мерзлоты [52, 65].

Ранний голоцен широко задокументирован в 
Сибири, Монголии и, в целом, Внутренней Азии 
как период роста температур и увлажнения  [52, 
53,  72]. В  исследуемом регионе рост уровня ув-
лажнения фиксируется по снижению эоловой ак-
тивности [14], росту водности рек и повышению 
флювиальной активности [57], интенсивному про-
теканию селевых процессов в горах  [24], транс-
грессивным фазам развития озер Забайкалья [2]. 
Отмечается рост температур и увлажнения в 
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Байкальском регионе, приведший к экспансии 
тайги после 11.5 тыс. кал. л.н. [54].

Предполагается, что доля мезоксерофитных 
травяных ассоциаций в сочетании с мелколиствен-
ными березовыми лесами была наиболее значи-
тельна в Забайкалье в раннем голоцене  [34, 52]. 
На формирование почв этого времени в относи-
тельно теплых и влажных условиях лесостепи ука-
зывает существенное повышение доли гуминовых 
кислот в органическом веществе в сочетании со 
снижением негидролизуемых форм, более полное 
развитие профилей с дифференциацией на гене-
тические горизонты.

Максимальное расширение таежных ланд-
шафтов отмечается в районе 9–7 тыс. кал. л.н. [29, 
34, 54], что указывает на продолжающийся рост ат-
мосферного увлажнения. Тем не менее в среднем 
голоцене рост количества осадков происходил со-
вместно с существенным ростом летних темпера-
тур и испаряемости [54]. Рост летних температур, 
особенно выраженный в исследуемом регионе во 
второй половине среднего голоцена, фиксируется 
по повышенному содержанию диатомовых в дон-
ных отложениях озера Байкал [54] и малых озер се-
вера Монголии [45], снижению стока рек бассей-
на р. Селенга 8.6–7.0 тыс. кал. л.н. [57], снижению 
уровня озер севера Монгольского плато [60, 77], 
фазам активного протекания эоловых процессов в 
Забайкалье [2]. Авторы [39], на основании иссле-
дования геохимии озерных отложений Внутрен-
ней Монголии, указывают на временной отрезок 
8.0–4.3 тыс. кал. л.н. как наиболее засушливый в 
голоцене, что подтверждается по данным иссле-
дования биомаркеров [35] и характерно также для 
Байкальского региона [40], однако, возможно, с 
меньшей продолжительностью. Палинологические 
исследования показывают рост доли Pinus sylvestris 
в составе лесов, что, несмотря на наиболее широ-
кое распространение таежных ландшафтов в При-
байкалье, может указывать на расширение теплых 
и засушливых местообитаний за счет более дли-
тельного и теплого вегетационного периода [29].

На этом фоне выделяется среднеголоценовый 
интервал с минимальной интенсивностью аккуму-
ляции гумуса и его наиболее низкой обогащенно-
стью азотом, а также с повышением доли нераство-
римого остатка в составе гумуса, что может указы-
вать на снижение биологической активности в это 
время, обусловленное аридизацией. Предположе-
ние о выраженной аридизации в среднем голоцене 
подтверждается и утяжелением состава стабильных 
изотопов органического вещества среднеголоцено-
вых почв, выраженным во всех ландшафтных зонах 
(рис. 5), а также более интенсивной аккумуляцией 
карбонатов как в мелкоземе почв, так и в форме 
вторичных карбонатных новообразований.

Климат позднего голоцена оценивается как бо-
лее континентальный и холодный, что было харак-
терно и для исследуемого региона [5, 29, 52]. Бо-
лее низкие температуры вегетационного периода 
способствовали снижению испаряемости [29, 58] 
и водного стресса растений, что, возможно, нахо-
дит свое отражение в изотопном составе органи-
ческого вещества почв этого времени. Снижение 
значений δ13С, увеличение содержания Cорг, повы-
шение доли гуминовых кислот и азота отмечается 
в почвах, формировавшихся в районе 4.0–1.8 тыс. 
кал. л.н., климат которого в работе  [52] оцени-
вают как относительно влажный. Эта точка зре-
ния хорошо согласуется с анализом колебаний оз. 
Телмен и Хубсугул [60], указывающим на период 
высокого увлажнения 4.5–1.6 тыс. кал. л.н. Фаза 
увлажнения 4.0–3.5  тыс. кал. л.н. фиксируется 
по карбонатным кутанам в почвах Байкальского 
региона  [15]. Начиная с 1.2  тыс. л.н., фиксиру-
ется рост значений δ13С, совпадающий с ростом 
фульвокислот в ОВ почв, что хорошо укладыва-
ется в представления о существовании короткой 
фазы иссушения климата в это время [60], начало 
которого коррелирует со средневековым теплым 
периодом (1.2–0.7 тыс. кал. л.н.).

Чувствительность отклика δ13С ОВ почв к измене-
ниям условий увлажнения в современных ландшафтах 
региона. Проведенные ранее исследования выяви-
ли сильную зависимость изменений значений δ13С 
органического вещества современных региональ-
ных почв на изменения количества осадков [10]. 
Отмечено, что при увеличении количества осадков 
в вегетационный период на каждые 100 мм в ис-
следуемых почвах Байкальского региона значения 
δ13С будут уменьшаться на 1.35‰. Связь δ13С (y) с 
суммой осадков за вегетационный период описы-
вается уравнением: y = –0.01355x – 21.53.

Важным моментом является хорошая сходимость 
полученного градиента с таковыми для прилегаю-
щих территорий Монголии и Китая [44]. Здесь изо-
топный градиент составляет –1.16‰/100 мм. Тесная 
связь изотопного состава углерода органического 
вещества почв с влагообеспеченностью дает воз-
можность выполнить реконструкцию количества 
осадков вегетационного периода для различных вре-
менных промежутков.

Указанный выше изотопный градиент [10] ос-
нован на данных из широкого спектра ландшафт-
но-климатических условий региона, включая 
степные, лесостепные и таежные почвы. Тем не 
менее, исходя из изотопных данных, в степных 
ландшафтах на ряде временных отрезков почвы 
формировались, по-видимому, в заметно более 
засушливых условиях, чем современные (раз-
рез Номохоново-1, интервал 5–9 тыс. кал. л.н.). 
В данном случае использование зависимости [10] 
некорректно. Несмотря на объем выборки и об-
ширный пространственный охват исследования, 
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почв, формирующихся в сходных по засушливо-
сти условиях, в регионе не было выявлено. Со-
ответственно, они не были охарактеризованы и 
в изотопно-геохимическом отношении и не были 
учтены в модели.

Для решения этой проблемы необходимо ис-
пользование изотопных градиентов, включающих 
более широкий диапазон условий почвообразова-
ния, особенно в аридном спектре. Наиболее кор-
ректной оказалась модель [44], описывающая со-
став стабильных изотопов органического вещества 
почв на макротрансекте, заложенном с северной 
части Китая и проходящем через всю Монголию. 
На большей части территории здесь также доми-
нирует С3растительность [44, 56]. Данная модель 
применена для реконструкции условий увлажне-
ния для почв разреза Номохоново.

Реконструкция динамики увлажнения в поздне-
ледниковье и голоцене. Одной из наибольших сумм 
осадков вегетационного периода на исследуе-
мой территории характеризуется ранний голоцен 
(рис. 6). Количество осадков в течение вегетацион-
ного периода здесь могло достигать около 330 мм 
в лесостепных и таежных ландшафтах. В степных 
ландшафтах уровень увлажнения вегетационного 
периода оценивается в 110–160 мм. Значительным 
увлажнением характеризуются интервалы, соответ-
ствующие кратковременным потеплениям в преде-
лах позднеледниковья (сумма осадков за вегетаци-
онный период оценивается в 350–400 мм). Мини-
мальная сумма осадков характерна для интервала 
10.0–4.2 тыс. кал. л.н. с наименьшим увлажнением 
в конце данного временного отрезка (200–210 мм). 
В степных ландшафтах этот показатель колебал-
ся в пределах 70–110 мм. В  дальнейшем вплоть 
до 2.0 тыс. кал. л.н. наблюдался рост увлажнения, 
сменившийся относительно кратковременным эта-
пом аридизации около 1.0 тыс. кал. л.н. и дальней-
шим ростом сумм осадков.

В целом полученные результаты неплохо укла-
дываются в представления о дифференциации 
современных ландшафтов территории по суммам 
осадков вегетационного периода. Хорошо сопоста-
вимы они и с данными о динамике климатических 
изменений в позднеледниковье и голоцене в Бай-
кальской Сибири и на прилегающих территориях, 
выявленной с использованием различных архивов. 
Это вселяет определенный оптимизм при оценке 
достоверности полученных результатов. В то же 
время справедливо отметить, что модель, исполь-
зуемая для реконструкции, еще далека от совер-
шенства.

Прежде всего, в ней не учтены изменения кон-
центрации СО2 в атмосфере. Данный фактор может 
оказывать влияние на состав стабильных изото-
пов углерода растительных тканей [43, 78]. Тем не 
менее в рассматриваемом случае предполагается 

его незначительное влияние на основании анали-
за [46], указывающего на то, что в период между по-
следним ледниковым максимумом и началом голо-
цена (11.7 тыс. л.н.) в ледовых кернах зафиксирован 
рост pCO2 на 80 ppmv, что сопровождалось колеба-
ниями δ13C CO2 до 0.3‰. За тот же период измене-
ние аналогичной величины (т.е. 0.3‰) предсказано 
различными моделями фракционирования углерода 
в растительных тканях, что предполагает незначи-
тельный эффект pCO2 [46]. Амплитуда изменений 
δ13C в рассматриваемом случае достигает 2‰ и бо-
лее. Колебания pCO2 за голоцен были существенно 
ниже (в пределах 20–25 ppmv) [46].

Кроме того, мы допускаем предположение об 
отсутствии фракционирования изотопов в ходе 
диагенетических и иных трансформаций органиче-
ского вещества палеопочв, характерное для боль-
шинства работ в этой области и основанное на 
представлениях об устойчивости изотопных отно-
шений 13С/12С во времени [47, 55, 61, 62, 73, 74, 76].

Стоит обратить внимание и на необходимость 
осторожной оценки уровня увлажнения поздне-
ледниковых интервалов, несмотря на его соответ-
ствие представлениям о повышении уровня атмос-
ферного увлажнения для ряда временных отрезков 
данного периода [34, 40]. К сожалению, остается 
открытым вопрос о роли мерзлоты и ее сезонно-
го протаивания в повышении влажности поздне-
ледниковых почв, фиксирующейся по многочис-
ленным криогенным и гидроморфным признакам. 
Как известно, динамика органического углерода в 
таких условиях существенно изменяется, что вли-
яет и на фракционирование изотопов [9]. Выясне-
ние обозначенных вопросов и допущений счита-
ются авторами наиболее приоритетными темами 
дальнейших исследований.

Анализ полученных на данном этапе результа-
тов в совокупности с иной палеогеографической 
информацией позволяет высказать сомнения в 
трактовке среднего голоцена как климатическо-
го оптимума на исследуемой территории с точки 
зрения формирования почв [7]. Более перспектив-
ным кажется подход [4], позволивший выделить 
два крупных оптимальных периода в голоцене 
(влажностного и термического) на основе анализа 
климатических и эколого-эдафических факторов 
распределения растительности. Тем не менее вре-
менные рамки этих периодов видятся в несколь-
ко иных границах для территории Селенгинского 
среднегорья.

К оптимальным с точки зрения увлажнения 
относятся интервалы 11.7–10.0 и 4.0–1.5 тыс. кал. 
л.н., тогда как термический максимум соответству-
ет среднему голоцену, особенно его второй поло-
вине. Однако сложно назвать его оптимальным с 
точки зрения формирования почв на территории 
Селенгинского среднегорья с ее незначительным 
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атмосферным увлажнением. Почвы этого времени 
характеризуются малой мощностью, незначитель-
ной дифференциацией профиля, низким содержа-
нием органического углерода. Важнейшей причи-
ной этого выступает аридизация климата, способ-
ствовавшая активному протеканию экзогенных 
процессов рельефообразования, которые в свою 
очередь обусловили малую длительность фаз педо-
генеза [12].

Расхождение временных рамок для влажност-
ных и термических максимумов голоцена для Се-
ленгинского среднегорья, с одной стороны, и 
котловины озера Байкал  [4] и Прибайкалья  [5], 
с другой – логично связывать с асинхронностью 
и неравнозначностью отклика различных районов 
Байкальской Сибири на изменения климата, что 
подчеркивает сложность региональных проявле-
ний климата голоцена [5].

Рис. 6. Реконструированные значения сумм осадков вегетационного периода в течение последних 15 тыс. лет и их 
сопоставление с региональными палеоклиматическими данными. А – уровень увлажнения, реконструированный 
по данным изучения колебаний озер севера Монголии [60]; Б – динамика увлажнения на севере Монголии (б1) [72] 
и в Байкальском регионе (б2 [72], б3 [70]); В – реконструкция температур в Байкальском регионе [7]; Г – динамика 
увлажнения и изменения температур вегетационного периода [35]; Д – интенсивность педогенеза [11]. 1 – степь; 
2 – лесостепь; 3 – тайга. Вертикальные прямоугольники желтого, зеленого и голубого цветов указывают на со-
временные суммы осадков вегетационного периода в степных, лесостепных и таежных ландшафтах исследуемой 
территории, соответственно.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ изменений состава стабильных изотопов 
углерода органического вещества разновозрастных 
почв, сформированных в пределах почвенно-седи-
ментационных серий Западного Забайкалья, по-
зволил выявить неоднородный отклик почв регио-
на на изменения уровня атмосферного увлажнения 
последних 15 тыс. лет. Наиболее контрастные из-
менения значений δ13С отмечены в степи, характе-
ризующейся дефицитом увлажнения, наименьшая 
амплитуда значений δ13С характерна для таежных 
почв, наиболее гумидных в исследуемом ряду. Дан-
ное обстоятельство подчеркивает неравнознач-
ность отклика различных ландшафтов исследуемой 
территории на изменения климата.

Вариации состава стабильных изотопов угле-
рода хорошо укладываются в контекст региональ-
ных ландшафтно-климатических изменений, по-
зволяя оценивать временные интервалы 11.7–10.0 
и 4.0–1.5 тыс. кал. л.н. в качестве оптимальных 
для протекания процессов почвообразования на 
территории Западного Забайкалья. Рост темпера-
тур и снижение атмосферного увлажнения в сред-
нем голоцене, фиксирующиеся как в Байкаль-
ской Сибири, так и на прилегающих территори-
ях, отрицательно отразились на развитии почв. 
Это позволяет высказать сомнения в трактовке 
среднего голоцена как климатического оптимума 
на исследуемой территории с точки зрения фор-
мирования почв.

В целом полученные данные впервые для иссле-
дуемой территории позволили количественно оце-
нить отклик почв на изменения климата финаль-
ных этапов позднего неоплейстоцена и голоцена, 
что приближает нас к возможности более обосно-
ванной оценки развития ландшафтов региона во 
времени.
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Using of the δ13С Variations of Paleosols Organic Matter 
in Western Transbaikalia for Reconstruction of Paleoprecipitation 

Dynamics During Late Glacial and Holocene

V. A. Golubtsov1, *, Yu. V. Ryzhov2, and A. A. Cherkashina1

1Sochava Institute of Geography, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Irkutsk, 664033 Russia
2Institute of Earth’s Crust, Russian Academy of Sciences, Irkutsk, 664033 Russia
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Analysis of the stable carbon isotopic composition (δ13C) of soil organic matter plays an important 
role in assessing past climate changes and feedback of landscape components. The object of the study 
was the soils of nine soil-sedimentary sequences formed in various landscape and geomorphological 
conditions of the Western Transbaikal region. The formation time of sections covers the last 15 kyr. 
The phases of pedogenesis occurred quite synchronously within genetically different landforms, which 
allows us to consider them as caused by regional landscape-climatic changes, which also influenced 
the δ13C of soil organic matter. There is a wide range of variations in δ13С values (from –20.99 to 

–27.00‰). The most contrasting changes in δ13С values over time were noted for sections formed in the 
driest steppe conditions; the smallest amplitude of δ13С values is characteristic of sections formed under 
taiga landscapes with the greatest moisture. However, in general, the trends in changes in δ13С values 
over time within different landscape zones are similar: the lowest δ13С values are characteristic of the 
organic matter of Late Glacial soils formed 14–15 and 12 kyr BP, as well as soils of the late Holocene 
(3.5–2.0 and 1.0–0.3 kyr BP). The organic matter of soils of the Middle Holocene (9.0–4.0 kyr BP) and 
the time interval of 13–14 kyr BP is enriched in 13C. Based on the identified dependence of the δ13C 
values of organic matter of modern soils in the region on the amount of precipitation, a quantitative 
reconstruction of precipitation during the growing season was carried out. The data obtained allow us 
to estimate the time intervals of 11.7–10.0 and 4.0–1.5 kyr BP as the most optimal for the formation of 
soils in Western Transbaikalia. An increase in temperatures and a decrease in atmospheric humidity 
in the Middle Holocene, characteristic of both Transbaikalia and adjacent territories, had a negative 
impact on the intensity of pedogenesis.

Keywords: soil-sedimentary sequences, paleoreconstructions, landscape-climatic changes, Baikal Siberia
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