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ABSTRACT. To understand long-term climate variability and its connection with modern global warm-
ing, this study analyzed the composition of long-chain alkenones in the bottom sediments of Lake Shira 
(North-Minusinsk valley) over the past 3000 years. In the ICE2023, Shira-I-21 and Shira-II-21 cores, gas 
chromatography-mass spectrometry revealed methyl- and ethyl-alkenones, predominantly C37 and C38, 
with double bonds ranging from two to four. The vertical profiles show substantial fluctuations in total 
concentration (1-355 µg/g), likely associated with changes in water level, salinity, and organic matter 
preservation conditions. Alkenone peaks coincide with light (carbonate-rich) layers, reflecting phases 
of lake level decline and increased salinity. Elevated alkenone concentrations in the clay-rich sections 
of the core may indicate enhanced adsorption and preservation. The results confirm the potential of 
long-chain alkenones as a proxy for paleo-salinity and, consequently, paleo-humidity in arid regions of 
Siberia.
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1.	Introduction

Understanding the relationship between modern 
global warming and natural climate variability requires 
knowledge of climate changes over the past millennia. 
The study of climate change in Asia is a topical area of 
palaeoclimate research. However, climate fluctuations 
in Siberia remain insufficiently explored (Bezrukova et 
al., 2010; Rudaya et al., 2020; Novenko et al., 2022). 
The North-Minusinsk hollow is of particular interest for 
paleoclimate research, as it is located within the steppe 
zone of southern Siberia and is surrounded by mountain 
ranges that block the inflow of moist air. As a result, 
the hollow has developed a semi-arid microclimate that 
is milder compared to the surrounding regions. In arid 
and semi-arid regions, endorheic lakes are highly sen-
sitive to the balance between precipitation and evapo-
ration, which is reflected in fluctuations in water vol-
ume and salinity (Last and Ginn, 2005). Lake bottom 
sediments serve as a valuable archive of information 

about the history of ecosystem. By reconstructing the 
chronology of salinity based on bottom sediments from 
such lakes, it is possible to obtain valuable information 
about changes in overall humidity and hydrological 
conditions in the past. To date, there are no univer-
sal and reliable indicators of salinity. Proposed proxies, 
such as the content and isotopic composition of carbon-
ates in lake sediments, may be influenced by the input 
of terrigenous material (Zhao et al., 2010). Ostracods 
and diatoms assemblages (De Deckker and Forester, 
1988) have the potential to reflect salinity fluctuations. 
However, the application of this approach requires 
good preservation of organic remains, which is often 
hindered in mid-latitude Asian lakes due to unstable 
hydrological conditions. Therefore, the development 
of new salinity indicators with broader applicabil-
ity remains a pressing challenge in paleolimnological 
research.

Currently, molecular approaches are gaining 
increasing significance, offering the ability to analyze 
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organic compounds that can be preserved in lake sed-
iments for thousands of years. Polyunsaturated long-
chain alkenones (C37-C42), produced by haptophyte 
algae of the order Isochrysidales, are among the most 
promising emerging paleo-indicators sensitive to both 
temperature and salinity, owing to their excellent long-
term preservation in sedimentary records (Zhao et al., 
2014; Longo et al., 2016; 2018; Bulkhin et al., 2023). 
Originally, long-chain alkenones were established as a 
reliable bioindicator for reconstructing past sea surface 
temperatures (Brassell et al., 1986; Müller et al., 1998). 
However, similar temperature reconstructions in con-
tinental lakes have proven difficult due to the simul-
taneous presence of several species of haptophytes 
exhibiting different responses to temperature (Araie et 
al., 2018; Theroux et al., 2020). Nevertheless, ongoing 
research focuses on developing alkenone-based prox-
ies for paleo-salinity in lacustrine environments (Chu 
et al., 2005; Zhao et al., 2014; Song et al., 2016; He et 
al., 2020). A study of surface sediments from 22 lakes 
in the North-Minusinsk hollow demonstrated that the 
relationship between total alkenone concentration and 
salinity follows a unimodal pattern, which can serve 
as a qualitative indicator of transitions across a critical 
salinity threshold of 20 g l-1 (Bulkhin et al., 2023). This 
pattern was also observed in sediment records from lake 
Utichye-3, where a positive correlation between the 
average chain length (ACL) of alkenones and salinity 
was identified (Bulkhin et al., 2024). In 2021, research-
ers from the Vinogradov Institute of Geochemistry col-
lected several sediment cores from Lake Shira, each 
approximately 1.5 meters long and deeper (Bezrukova 
et al., 2024), enabling alkenone analysis in a core span-
ning approximately 3000 years.

Thus, the aim of this study is to analyze the 
composition of long-chain alkenones in bottom sedi-
ments from lake Shira and to evaluate their potential as 
paleo-salinity indicators for reconstructing past humid-
ity in the North-Minusinsk hollow region.

2.	Methods

In 2021, researchers from the A.P. Vinogradov 
Institute of Geochemistry collected two sediment cores 
from Lake Shira: Shira-I-21 (159 cm) using a corer sam-
pler UWITEC (Austria), and Shira-II-21 (244 cm) using 
a drilling rig. This study focused on the lower part of 
the second core (146 cm). Samples from Shira-I-21 were 
taken at 5 cm intervals, while those from Shira-II-21 
were selected based on visual indicators of abrupt 
changes in the lake, such as distinct light and dark lay-
ers. In March 2023, an ICE2023 core (approximately 
40 cm) was collected using a freeze corer developed 
at the Institute of Biophysics of the Siberian Branch of 
the Russian Academy of Sciences. Two vertical parallel 
bars measuring approximately 3×3 cm were extracted 
from the core and then sliced at 1 cm intervals using a 
heated nichrome wire. One of these bars was used for 
analysis of alkenone content.

Radiocarbon dating (¹⁴C) of a 146 cm-long sedi-
ment core from Lake Shira was conducted by researchers 
at the Vinogradov Institute of Geochemistry (Bezrukova 

et al., 2024). Based on the presence of characteristic 
colored layers, the obtained age model was correlated 
with the Shira-I-21 and Shira-II-21 cores. The age of the 
frozen core was determined using distinct white layers 
previously identified in sediment cores from Lake Shira 
(Zykov et al., 2012).

Prior to analysis, all the sediment samples were 
freeze-dried using an AK 4-50 lyophilizer (ProfLab) at 
a pressure of 0.2 mbar and a heating temperature of 
40 °C. The freeze-drying process lasted for approxi-
mately 12 hours.

In the analytical laboratory of the Institute of 
Biophysics SB RAS, dried samples weighing approxi-
mately 0.4-0.5 g from the frozen ICE2023 core (40.5 
cm), 0.4-1 g from the Shira-I-21 core (159 cm, 33 sam-
ples), and 1-2 g from the Shira-II-21 core (146 cm, 67 
samples) were extracted for 24 hours at room tempera-
ture using a chloroform-methanol mixture (7:3, v/v) 
with the addition of 50 µL of hexatriacontane (C36) as 
an internal standard. After extraction, the samples were 
filtered, evaporated, and saponified for 1 hour at 90 °C 
using 5 mL of 6% KOH. Subsequently, 10 mL of distilled 
water and 5 mL of hexane were added to the flasks 
and thoroughly mixed. The combined hexane extracts 
were washed three times with water, passed through a 
sodium sulfate, and then evaporated.

The unsaponifiable fractions were separated using 
a GC-MS 7890/5975C system (Agilent Technologies, 
USA) equipped with a VF-200MS capillary column (60 
m × 250 µm × 0.10 µm). Helium was used as the 
carrier gas at a flow rate of 1.2 ml min-1. Samples were 
injected in split mode, with the injector temperature set 
to 260 °C. The interface temperature was 230 °C, the 
ion source temperature was 150 °C, and the ionization 
energy was 70 eV. Mass fragments were scanned over 
a range of 30-700 amu at a rate of 0.5 s scan-1. The 
initial oven temperature was 60 °C, followed by a ramp 
of 20 °C min-1 to 255 °C, then 5 °C min-1 to 285 °C, and 
finally 2 °C min-1 to 320 °C, which was held isothermal 
for 10 minutes.

The alkenone peaks were identified based on the 
known molecular masses of the compounds, the mass-
to-charge ratio (m/z) of the base peak, and characteris-
tic fragment ions, as well as by comparing the obtained 
mass spectra with previously published reference data 
(de Leeuw et al., 1980; Marlowe et al., 1984; Rontani 
et al., 2006).

3.	Results and discussion

Long-chain alkenones C37-C40 with 2 to 4 double 
bonds were detected in all sediment cores from Lake 
Shira (ICE2023, Shira-I-21, Shira-II-21). Alkenones C37 
and C39 were identified as methyl ketones, while C38 
and C40 were ethyl ketones. The alkenone composition 
in the cores was dominated by C37 and C38 compounds, 
whereas C39 and C40 were present in lower concentra-
tions. The relative distribution of alkenones in the sed-
iment cores generally showed a predominance of C37 
compounds. Typically, C39 alkenones were detected 
together with C40 alkenones, in a total of 38 samples 
and most commonly with three and two double bonds. 
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This alkenone composition is typical for saline lakes in 
temperate latitudes (Fig. 1) (Plancq et al., 2018; He et 
al., 2020).

The vertical profiles of alkenones in the analyzed 
sediment cores reveal substantial variations in the con-
centrations of long-chain alkenones across different 
depositional periods. These fluctuations likely reflect 
the response of haptophyte algae to changing environ-
mental conditions during alkenone burial, influenced 
by factors such as water column circulation, tempera-
ture, and chemical composition (Toney et al., 2010; 
Plancq et al., 2018) (Fig. 2). Total alkenone concentra-
tions in the cores varied widely, ranging from 1 µg/g 
to 355 µg/g (Fig. 2). Some discrepancies in alkenone 
concentrations among samples from the analyzed cores 
may be attributed to differences in sample preparation 
protocols. Specifically, a smaller sample mass was used 
during the preparation of the Shira-I-21 core (159 cm). 
Additionally, the sampling location may have influ-
enced the results. The Shira-I-21 core could have been 
collected from an area of sediment accumulation, and 
since alkenone producers represent only one group of 
microorganisms in the lake, an increase in total organic 
matter content could lead to a relative decrease in alke-
none concentration when calculated per dry weight 
and LOI550. However, the general trends of increasing 
and decreasing total alkenone content were preserved 
across the cores (102-160 cm, Fig.  2B). In the upper 
section of the ICE2023 core, elevated alkenone concen-
trations of approximately 190 µg/g were observed at 
depths of 7-8 to 10-11 cm, corresponding to the last 
100-150 years. A similar pattern was also observed in 
the Shira-I-21 core (Fig. 2). Such variations may indi-
cate that changes in sedimentation occurred during 
this period, affecting both the production and pres-
ervation of alkenones. It is well documented that the 

lake has experienced significant fluctuations in water 
level throughout its history. For instance, between the 
1910s and 1930s, corresponding approximately to the 
7-10 cm depth interval (Fig. 2A), all endorheic lakes in 
the North-Minusinsk hollow underwent a drying phase 
reaching minimum levels, followed by a rapid rise to 
near-modern levels (Rogozin et al., 2010; Rogozin et 
al., 2018). Increased water inflow likely enhanced 
meromixis, which could have a beneficial effect on the 
preservation of alkenones and explain the similar dis-
tribution of the total alkenone content. Also, a light-col-
ored layer (carbonate layer) is visible in this section of 
the core (Fig. 2B), which likely formed due to a drop 
in lake level. Consequently, the resulting increase in 
salinity and/or a shift in the community composition of 
alkenone-producing organisms could also explain the 
elevated concentrations of long-chain alkenones.

Similar pronounced peaks were also recorded 
at a depth of 34-39 cm in the core, corresponding to 
approximately 650-820 years ago. These peaks were 
also detected in the upper part of core Shira-I-21 
(Fig. 2B) and also corresponded to the light layers of 
the core. Comparable patterns were observed further 
downcore at depths of 94-102 cm, where the maxi-
mum total alkenone concentration of up to 355 µg/g 
was detected (approximately 2000 years ago), as well 
as at 138-148 cm and 178-189 cm. It is important to 
note that increases in total alkenone concentrations 
were accompanied by the appearance of longer-chain 
alkenones, up to C40. Additionally, in the lower part of 
core Shira-II-21, within the 220-230 cm interval, ele-
vated alkenone concentrations were observed, reaching 
up to 256 µg/g (Fig.  2B). This may be preliminarily 
attributed to the accumulation of massive clay depos-
its starting from 220 cm (approximately 4750 years 
ago) and continued until the end of the core. It is well 

Fig.1. Relative distribution of alkenones in Lake Shira based on the ICE2023 core, 40.5 cm long. A – distribution of all 
alkenones. B – total distribution of alkenones C37, C38, C39, C40.
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established that organic compounds adsorbed onto clay 
surfaces in aquatic environments are less susceptible to 
degradation. In a stratified saline lake, where bottom 
waters may become anoxic, the combination of binding 
clays and low oxygen concentrations can significantly 
enhance the preservation of alkenones. Thus, it becomes 
possible to suggest that elevated alkenone concentra-
tions in sediment cores from saline lakes experiencing 
abrupt water-level fluctuations may reflect changes in 
salinity and, consequently, serve as a paleo-humidity 
proxy for the surrounding region.

4.	Conclusions

Long-chain alkenones C37-C40 were reliably 
detected in the bottom sediments of Lake Shira (cores 
ICE2023, Shira-I-21, Shira-II-21). Total alkenone con-
centrations varied widely (1-355 μg/g), exhibiting 
distinct peaks in the light-colored carbonate and clay-
rich layers. These peaks correspond to intervals of low-
ered lake levels (1910s-1930s) and to older clay-rich 
deposits (~2000 and ~4750 years ago). The compar-
ison of alkenone profiles with sediment lithology sug-
gests that alkenone accumulation is maximized during 
drought periods and increasing lake salinity, possibly 
when inflow events enhance anoxic conditions in bot-
tom waters and promote the preservation of organic 
compounds. Additionally, clay-rich deposits may have 
contributed to the effective preservation of alkenones. 
The observed patterns in alkenone concentration, in 
conjunction with lithological changes, confirm their 
potential as a qualitative proxy for paleo-salinity. Thus, 
the profile of long-chain alkenones in the sediment core 
from Lake Shira can be used to assess paleo-humidity in 
the North-Minusinsk hollow.
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АННОТАЦИЯ. Для понимания долгосрочных климатических изменений и их связи с современ-
ным глобальным потеплением в данной работе был проанализирован состав длинноцепочеч-
ных алкенонов в донных отложениях озера Шира (Северо-Минусинская котловина) за последние 
3000 лет. В кернах ICE2023, Shira-I-21 и Shira-II-21 методом газовой хромато-масс-спектрометрии 
выявлены метил- и этил-алкеноны, преимущественно С37 и С38, с двойными связями от двух до 
четырёх. Вертикальные профили демонстрируют значительные колебания общей концентрации 
(1-355 мкг/г), вероятно связанные с изменением уровня воды, солёности и условий сохранности 
органики. Пики алкенонов совпадают со светлыми (карбонатными) слоями, отражающими фазы 
падения уровня и повышения солёности. Высокие концентрации алкенонов в глинистых частях 
керна могут указывать на их лучшую адсорбцию и консервацию. Результаты подтверждают 
потенциал длинноцепочечных алкенонов в качестве прокси палео-солености и, следовательно, 
палео-влажности в аридных регионах Сибири.

Ключевые слова: длинноцепочечные алкеноны, индикатор солености, донные отложения, гаптофитовые 
водоросли, Южная Сибирь, палеоклиматология

1.	Введение

Для понимания взаимосвязи между совре-
менным глобальным потеплением и естествен-
ными колебаниями климата необходимо знать, 
как происходили изменения климата за последние 
тысячелетия. Изучение климатических изменений 
Азии – актуальное направление палеоклиматиче-
ских исследований. Однако недостаточно изучены 
климатические флуктуации в Сибири (Bezrukova et 
al., 2010; Rudaya et al., 2020; Novenko et al., 2022). 
Минусинская котловина вызывает особый интерес 
для исследования палеоклимата, так как, располо-
жена в условиях степной зоны юга Сибири и окру-
жена горными хребтами, которые препятствуют 
проникновению влажного воздуха благодаря чему 
на ней сформировался полуаридный микроклимат, 

который является более мягким по сравнению с 
окружающей территорией. В засушливых и полу-
засушливых регионах бессточные озера чувстви-
тельны к балансу осадков и испарения, что отра-
жается в изменении объема воды и солености (Last 
and Ginn, 2005). Донные отложения водоемов явля-
ются ценным источником информации о прошлом 
экосистем. Реконструируя хронологию солености 
по донным отложениям таких озер можно полу-
чить значимую информацию об изменениях общей 
влажности и гидрологических условий в прошлом. 
На сегодняшний день не существует универсальных 
и надежных индикаторов солености. Предлагаемые 
прокси, такие как содержание и изотопный состав 
карбонатов в озерных отложениях, могут подвер-
гаться влиянию терригенного материала (Zhao et 
al., 2010). Составы остракод и диатомей (De Deckker 
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and Forester, 1988) потенциально отражают колеба-
ния солености, но использование данного подхода 
требует хорошей сохранности органических остат-
ков, что затруднено в озерах умеренных широт 
Азии из-за нестабильной гидрологической обста-
новки. Поэтому разработка новых индикаторов 
солености с более широким спектром применения 
является актуальной задачей палеолимнологиче-
ских исследований.

В настоящее время все большее значение при-
обретают молекулярные подходы, позволяющие 
исследовать органические соединения, которые спо-
собны сохраняться в донных осадках на протяжении 
многих столетий. В качестве новых и перспективных 
термо- и солечувствительных палео-индикаторов 
могут служить полиненасыщенные длинноцепочеч-
ные алкеноны (C37-C42), которые хорошо сохраня-
ются в донных отложениях на протяжении тысяче-
летий и являются продуктами жизнедеятельности 
представителей гаптофитовых водорослей порядка 
Isochrysidales (Zhao et al., 2014; Longo et al., 2016; 
2018; Bulkhin et al., 2023). Изначально, длинноцепо-
чечные алкеноны зарекомендовали себя как надеж-
ный биоиндикатор для реконструкций палео-тем-
пературы поверхности мирового океана (Brassell 
et al., 1986; Müller et al., 1998), однако подобные 
температурные реконструкции для континенталь-
ных озер оказались затруднены из-за одновремен-
ного присутствия нескольких видов гаптофитовых 
водорослей с различающимся откликом на внеш-
нюю температуру (Araie et al., 2018; Theroux et al., 
2020). Тем не менее, в настоящее время ведутся 
исследования по поиску прокси палео-солености на 
основе алкенонов в озерных средах (Chu et al., 2005; 
Zhao et al., 2014; Song et al., 2016; He et al., 2020). 
В изучении верхних осадков 22 озер на территории 
Северо-Минусинской котловины было показано, 
что зависимость общей концентрации алкенонов от 
солености имеет унимодальную форму, что может 
быть использовано в качестве качественного мар-
кера переходов через критическое значение соле-
ности 20 г л-1 (Bulkhin et al., 2023), также данная 
закономерность прослеживалась и в исследованиях 
донных отложений озера Утичье-3, с положительной 
корреляцией средней длины цепи алкенонов (СДЦ) 
с соленостью (Bulkhin et al., 2024). В 2021 г сотруд-
никами Института геохимии им. Виноградова были 
взяты несколько кернов с оз. Шира длиной около 
1.5 м и глубже (Bezrukova et al., 2024), что позво-
ляет провести анализ алкенонов в керне возрастом 
около 3 тыс. лет.

Таким образом целью настоящей работы 
стало проанализировать состав длинноцепочеч-
ных алкенонов в донных отложениях озера Шира, 
а также дать оценку возможности использования 
длинноцепочечных алкенонов в качестве индикато-
ров палео-солености с целью реконструкции влаж-
ности в регионе Северо-Минусинской котловины.

2.	Методы

Сотрудники Института геохимии им. А.П. 
Виноградова в 2021 году отобрали два керна из 

озера Шира: Shira-I-21 (159 см) с использованием 
пробоотборника Uwitec (Австрия) и Shira-II-21 (244 
см) с помощью буровой установки. В данной работе 
использована нижняя часть второго керна (146 см). 
Образцы из Shira-I-21 отбирались с шагом 5 см, а 
из Shira-II-21 отбирались выборочно, с признаками 
резких изменений в озере (белые и черные слои). 
В марте 2023 года был отобран керн ICE2023 (при-
мерно 40 см) с помощью пробоотборника-намора-
живателя, разработанного в Институте биофизики 
СО РАН. Из керна выпилили два вертикальных 
параллельных бруска размером около 3×3 см, 
которые затем разрезали по глубине с интервалом 
1 см при помощи, раскалённой нихромовой нити. 
Один из брусков использовали для определения 
содержания алкенонов.

Сотрудниками Института геохимии им 
Виноградова методом 14С была осуществлена дати-
ровка керна донных отложений озера Шира длиной 
146 см (Bezrukova et al., 2024). По характерным 
цветным слоям датировка данного керна была рас-
пространена на керны Shira-I-21 и Shira-II-21. Для 
определения возраста ледового керна были исполь-
зованы характерные белые слои у ранее изученных 
кернов донных отложений озера Шира (Зыков и др., 
2012).

Перед анализами все образцы донных отло-
жений были высушены с помощью лиофильной 
сушилки АК 4-50 («ПрофЛаб») при давлении 0.2 
мбар и температурой подогрева 40 °C. Процесс лио-
фильной сушки продолжался примерно 12 часов.

В аналитической лаборатории Института 
Биофизики СО РАН высушенные образцы массой 
около 0.4-0.5 г из замороженного керна ICE2023 
(40.5 см), 0.4-1 г из керна Shira-I-21 длиной 159 см 
(33 шт.), 1-2 г из керна Shira-II-21 длиной 146 см (67 
шт) экстрагировали 24 часа при комнатной темпе-
ратуре смесью хлороформа и метанола (7:3, v/v) с 
добавлением 50 мкл гексатриаконтана (C36) в каче-
стве внутреннего стандарта. После пробы фильтро-
вали, испаряли и подвергали 1 ч омылению при 
температуре 90 °C (5 мл 6% KOH). Затем в колбы 
добавляли 10 мл дистиллированной воды и 5 мл 
гексана и тщательно перемешивали. Объединенные 
гексановые экстракты трижды промывали водой и 
пропускали через безводный сернокислый натрий и 
затем выпаривали.

Неомыляемые компоненты делили на ГХ-МС 
7890/5975C (Agilent Technologies, США) с капил-
лярной колонкой VF-200MS (60 м × 250 мкм × 
0.10 мкм). Расход гелия, используемого в качестве 
газа-носителя, составлял 1.2 мл мин-1, ввод пробы 
производился в режиме деления потока (Split), тем-
пература инжектора 260 °C. Температура интер-
фейса составляла 230 °C, температура источника 
ионов 150 °C, энергия ионизации детектора – 70 эВ, 
сканирование фрагментов атомной массы от 30 до 
700 ам при 0.5 с скан-1. Начальная температура 60 
°C с подъемом 20 °C мин-1 до 255 °C, затем последу-
ющее повышение температуры до 285 °C со скоро-
стью 5 °C мин-1, затем подъем температуры до 320 
°C со скоростью нагрева 2 °C мин-1 и 10 минут в изо-
термальном режиме.
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Пики алкенонов идентифицировались на 
основе известных молекулярных масс соединений, 
соотношения массы к заряду базового пика и харак-
терных ионов, а также путём сопоставления полу-
ченных масс-спектров с опубликованными литера-
турными данными (de Leeuw et al., 1980; Marlowe et 
al., 1984; Rontani et al., 2006).

3.	Результаты и обсуждение

Во всех отобранных кернах донных отложе-
ний озера Шира (ICE2023, Shira-I-21, Shira-II-21) 
были детектированы длинноцепочечные алкеноны 
С37-С40 с количеством двойных связей от 2-х до 4-х. 
Алкеноны C37 и C39 были представлены метил-кето-
нами, а C38 и C40 – этил-кетонами. Основной состав 
алкенонов в кернах был представлен C37 и C38 алке-
нонами, в то время как C39 и C40 встречались в мень-
ших количествах. Относительное распределение 
алкенонов в кернах как правило демонстрировало 
преобладание С37. Обычно, там, где детектируются 
алкеноны С39 – детектировались и алкеноны С40, 
всего в 38 образцах и чаще с 3-мя и 2-мя двойными 
связями. Состав алкенонов является типичным для 
соленых озер умеренных широт (Рис. 1) (Plancq et 
al., 2018; He et al., 2020).

Анализ вертикального профиля алкенонов в 
исследованных кернах показывает заметные измене-
ния в концентрациях длинноцепочечных алкенонов 
за разные периоды формирования донных отложе-
ний, что может говорить об отклике гаптофитовых 
водорослей на изменяющиеся внешние условия 
при которых происходило захоронение алкенонов 
в водоёме, связанных как с режимом циркуляции, 
так и с температурой и химическим составом воды 

(Toney et al., 2010; Plancq et al., 2018) (Рис.  2). 
Общее содержание алкенонов в кернах варьиро-
вало в широких пределах от 1 мкг/г до 355 мкг/г 
(Рис.  2). Некоторое несовпадение концентраций 
алкенонов в образцах исследованных кернов, может 
быть объяснено разными условиями на этапе пробо-
подготовки. При пробоподготовке керна Shira-I-21 
(159 см) использовалось меньшее по массе коли-
чество образца. Так же здесь может влиять фактор 
места пробоотбора. Керн Shira-I-21 мог быть ото-
бран в месте скопления осаждаемого материала, а 
так как алкенон-продуценты являются только одной 
из групп микроорганизмов озера при возрастании 
содержания органического вещества их концентра-
ция в расчете на сухой вес и LOI550 будет снижаться. 
Однако в кернах сохранились общие тенденции 
на повышение и понижение общего содержания 
алкенонов (102-160 см, Рис. 2 Б). В верхней части 
керна ICE2023 наблюдалось повышенное содер-
жание алкенонов около 190 мкг/г на глубинах от 
7-8 до 10-11 см, соответствующем последним 100-
150 годам. Подобная закономерность прослежива-
лась и в керне Shira-I-21 (Рис.  2). Такие вариации 
могут свидетельствовать о том, что в этот период 
происходили изменения в осадкообразовании, вли-
яющие на продукцию и сохранность алкенонов. 
Известно, что в своей истории озеро демонстриро-
вало существенные колебания уровня воды. Так, в 
период с 1910-х до 1930-х годов, соответствующим 
примерно 7-10 см (Рис. 2 А), все бессточные озёра 
Северо-Минусинской котловины переживали фазу 
усыхания до минимальных значений, за которой 
последовал резкий подъём почти до современного 
уровня (Rogozin et al., 2010; Rogozin et al., 2018). 
Приток воды усиливал меромиксию, что могло бла-

Рис.1. Относительное распределение алкенонов в оз. Шира на примере керна ICE2023 длиной 40.5 см. А – распреде-
ление всех алкенонов. Б – суммарное распределение алкенонов С37, С38, С39, С40.
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гоприятно сказаться на сохранности алкенонов и 
объяснить подобное распределение общего содер-
жания алкенонов. Также на данном участке керна, 
заметен светлый слой (карбонатные слои) (Рис.  2 
Б), сформировавшейся из-за падения уровня воды 
и, следственно, повышение солености водной среды 
и/или изменение видового состава алкенон-проду-
центов также могло дать объяснение повышенным 
концентрациям длинноцепочечных алкенонов.

Подобные контрастные пики были зафик-
сированы и на глубине керна 34-39 см около 650-
820 лет назад, которые были повторно детекти-
рованы и в верхней части керна Shira-I-21 (Рис.  2 
Б) и тоже соответствовали светлым слоям керна. 
Схожие ситуации прослеживались и далее на глу-
бине 94-102 см, где был обнаружен максимум 
общего содержания алкенонов до 355 мкг/г (около 
2000 лет назад), на 138-148 см и 178-189 см. Важно 
отметить, что с повышением общей концентрации 
алкенонов в образцах наблюдался рост цепи алке-
нонов до С40. Дополнительно, в нижней части керна 
Shira-II-21 на участке 220-230 см наблюдаются боль-
шие концентрации алкенонов до 256 мкг/г (Рис. 2 
Б). Предварительно, это можно объяснить скопле-
нием массивных глин начиная с 220 см (примерно 
4750 лет назад) и до самого низа керна. Известно, 
что органические вещества, адсорбированные на 
глинистых поверхностях в водоемах менее подвер-
жены разложению. В стратифицированном соленом 
озере, где придонные воды могут стать бескисло-
родными, сочетание связующей глины и низкого 
содержания кислорода могут значительно способ-
ствовать сохранению алкенонов. Следовательно, 
появляется возможность предполагать, что повы-

шенное содержание алкенонов в кернах соленых 
озер, испытывающих резкие колебания уровня воды 
может указывать на изменения солености и, следо-
вательно, являться палео-индикатором влажности 
климата прилегающих территорий.

4.	Выводы

В донных отложениях озера Шира (керны 
ICE2023, Shira‑I‑21, Shira‑II‑21) достоверно детекти-
рованы длинноцепочечные алкеноны C37-C40. Общая 
концентрация алкенонов варьировала в широких 
пределах (1-355 мкг/г), демонстрируя чётко выра-
женные пики в «светлых» карбонатных и глини-
стых слоях. Данные пики соответствовали интер-
валам понижения уровня воды (1910-1930-е гг.) и 
более древним глинистым отложениям (~2000 и 
~4750 лет назад). Сопоставление профилей алке-
нонов с литологией свидетельствует о том, что их 
накопление максимизируется в периоды засухи 
и роста солёности озера, возможно, когда после 
притока воды усиливаются анаэробные условия 
придонных вод и повышается сохранность органи-
ческих соединений. Также, хорошей консервации 
алкенонов могли способствовать глинистые отло-
жения. Обнаруженные закономерности в распреде-
лении концентраций алкенонов в связке с литологи-
ческими изменениями подтверждают их потенциал 
в качестве качественного маркера палео-солености. 
Таким образом было показано, что профиль длин-
ноцепочечных алкенонов в керне озера Шира воз-
можно использовать для оценки палео-влажности 
на территории Северо‑Минусинской котловины.

Рис.2. Вертикальное распределение общего количества алкенонов. А – количественное распределение алкенонов в 
замороженном керне ICE2023 (40.5 см). Б – количественное распределение алкенонов в состыкованных кернах Shira-I-21 
и Shira II-21.
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