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Èíñòèòóò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïî÷âîâåäåíèÿ ÐÀÍ, Ðîññèÿ

Èçó÷åí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñåðèè ðàçíîâîçðàñòíûõ ïàëåîïî÷â àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ. Ðàñ-
ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïðèðîäíîé
ñðåäû è äðåâíèõ óñëîâèé ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. Âûÿâëåíû öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïî÷â, îáóñëîâëåí-
íûå âåêîâîé äèíàìèêîé êëèìàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàëåîïî÷âà, ãåîõèìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, äèíàìèêà êëèìàòà, ðåêîíñòðóêöèÿ.
The article is devoted to studying chemical composition of series of all-aged paleosoils of archeological

monuments. Considerations are made in regard to the opportunity of applying geochemical coefficients for
reconstruction of natural environment and ancient conditions of soil formation. Cyclic soil changes result-
ing from the century climate dynamic have been found.

Key words: paleosoil, geochemical coefficient, climate dynamics, reconstruction

Ïîëíîòà è äîñòîâåðíîñòü ïàëåîãåîãðàôè÷åñ-
êèõ ðåêîíñòðóêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî
îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ âåñüìà
ðåïðåçåíòàòèâíûìè ìíîãèìè àâòîðàìè ïðèçíàíû
ïàëåîïî÷âû àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ, â ÷àñò-
íîñòè êóðãàíîâ, äðåâíèõ ïîñåëåíèé, ãîðîäèù è äð.
Ðàçíîâîçðàñòíûå ïîäêóðãàííûå ïàëåîïî÷âû ÿâëÿ-
þòñÿ íàäåæíûìè èíäèêàòîðàìè âåêîâîé èçìåí÷è-
âîñòè ïðèðîäíûõ óñëîâèé. Ñðàâíèòåëüíûå èçó÷å-
íèÿ àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ, çàõîðîíåííûõ
â ðàçëè÷íûõ èñòîðè÷åñêèõ ýïîõàõ è â ðàçëè÷íûõ
ïðèðîäíûõ çîíàõ, à òàêæå èçìåí÷èâîñòè ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷â â çàâèñèìîñòè îò óñëî-
âèé ïðèðîäíîé ñðåäû è òèïà ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ,
ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðå-
ìåííóþ äèíàìèêó îêðóæàþùåé ñðåäû, îñîáåííî
êëèìàòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ñîñëàòüñÿ íà
îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ ïî ýâîëþöèè ïî÷â è ïðè-
ðîäíîé ñðåäû ñòåïíîé ïîëîñû Åâðàçèè ïîëó÷åí-
íóþ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïðè
ïî÷âåííî-àðõåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [1, 2, 3,
4, 8, 9, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 24, 28, 33]

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïàëåîãåîã-
ðàôè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé ïðèðîäíîé ñðåäû, ãåî-
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîâðåìåííûõ è äðåâíèõ óñ-
ëîâèé ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ è îñàäêîíàêîïëåíèÿ,

èäåíòèôèêàöèè ñâîéñòâ ïî÷â, óíàñëåäîâàííûõ îò
ïðåäøåñòâóþùèõ ýòàïîâ åå ýâîëþöèîííîãî ðàçâè-
òèÿ, ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ãåîõèìè÷åñêèå
êîýôôèöèåíòû – îòíîøåíèÿ ìàêðî- è ìèêðîýëå-
ìåíòîâ. [22, 30, 31, 36]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ, äîïîë-
íåííûå ðàçëè÷íûìè ïåòðîôèçè÷åñêèìè è ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèìè äàííûìè, ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü
èçìåíåíèÿ â ñâîéñòâàõ ðàçëè÷íûõ îòëîæåíèé.

Îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ íàìè áûëè âûáðàíû ñî-
âðåìåííûå ôîíîâûå êàøòàíîâûå ïî÷âû è ãîëîöå-
íîâûå ïàëåîïî÷âû àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ
(êóðãàííûå ìîãèëüíèêè «Àâèëîâñêèé-1» è «Àâè-
ëîâñêèé-2»). Èññëåäîâàííûé ïåäîõðîíîðÿä âêëþ-
÷àåò ïàëåîïî÷âû, ðàçâèòûå â ðåãèîíå ~5100,
~4900, ~4000, ~1900, ~1750, ~700 ëåò íàçàä. Âðå-
ìÿ ñîçäàíèÿ êóðãàííûõ íàñûïåé, à ñëåäîâàòåëüíî,
ïîãðåáåíèÿ ïàëåîïî÷â, îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâå ñó-
ùåñòâóþùåé õðîíîëîãèè è ïåðèîäèçàöèè àðõåî-
ëîãè÷åñêèõ êóëüòóð.

Â ïî÷âåííî-ãåîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè ðàéîí
èññëåäîâàíèé ðàñïîëîæåí â çîíå ñóõèõ è ïóñòûí-
íûõ ñòåïåé ñ çîíàëüíûì òèïîì êàøòàíîâûõ ïî÷â
è ïðèóðî÷åí ê þæíîé ÷àñòè Ïðèâîëæñêîé âîçâû-
øåííîñòè (Äîíî-Ìåäâåäèöêàÿ ãðÿäà). Êëèìàò èñ-
ñëåäóåìîãî ðåãèîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé
êîíòèíåíòàëüíîñòüþ [10]. Ñðåäíåãîäîâàÿ íîðìà
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 350 ìì,
êîýôôèöèåíò óâëàæíåíèÿ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ TiO2/Al2O3, (CaO+MgO)/Al2O3, (Fe2O3+MnO)/Al2O3, Ba/Sr  â
ïðîôèëÿõ ðàçíîâîçðàñòíûõ ïàëåîïî÷â

0,5-0,8. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñî-
ñòàâëÿåò 7î Ñ. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ - 10î Ñ,
èþëÿ – 24î Ñ.

Êóðãàííûå ãðóïïû ðàñïîëîæåíû â íèçîâüÿõ
äîëèíû ð. Èëîâëÿ (ëåâûé ïðèòîê ð. Äîí), íà ïåð-
âîé íàäïîéìåííîé òåððàñå ïðàâîãî áåðåãà, â 1 êì
ê çàïàäó îò ñ. Àâèëîâ. Òåððàñà õîðîøî âûðàæåíà
â ðåëüåôå, èìååò ÷åòêèé óñòóï âûñîòîé 5-10 ì íàä
óðåçîì âîäû (40 ì), àáñîëþòíûå îòìåòêè ïîâåðõ-
íîñòè ñîñòàâëÿþò 50-85 ì. Ïî÷âîîáðàçóþùèìè
ïîðîäàìè ïðåèìóùåñòâåííî ÿâëÿþòñÿ ïîêðîâíûå
ëåññîâèäíûå ñóãëèíêè è ìåëêîçåðíèñòûå ïåñêè
àëëþâèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Àêêóìóëÿòèâíàÿ
òåððàñà îöåíèâàåòñÿ ïîçäíå÷åòâåðòè÷íûì âîçðàñ-
òîì, åå ôîðìèðîâàíèå ñâÿçûâàþò ñ õâàëûíñêîé
òðàíñãðåññèåé Êàñïèéñêîãî ìîðÿ 13-15 òûñ. ëåò
íàçàä [29]. Â ïî÷âåííîì ïîêðîâå ïðåîáëàäàþò êàø-

òàíîâûå ñîëîíöåâàòûå â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàñî-
ëåííûå ïî÷âû.

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìàêðî- è ìèêðîýëå-
ìåíòîâ â ïî÷âàõ îñóùåñòâëÿëèñü íà ðåíòãåíîâñêîì
àïïàðàòå «ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÀÍ ÌÀÊÑ – GV» ïî ìå-
òîäèêå èçìåðåíèé ìàññîâîé äîëè ìåòàëëîâ è îê-
ñèäîâ ìåòàëëîâ â ïîðîøêîâûõ ïðîáàõ ïî÷â ìåòî-
äîì ðåíòãåíôëóîðèñöåíòíîãî àíàëèçà. Êîëè÷å-
ñòâåííûå êàëèáðîâêè ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
êîìïëåêòà Ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ
ñîñòàâà ïî÷âû: 1) ÷åðíîçåìà òèïè÷íîãî (êîìïëåêò
Ñ×Ò); 2) äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ñóïåñ÷àíîé ïî÷âû
(êîìïëåêò ÑÄÏÑ); 3) êðàñíîçåìíîé ïî÷âû (êîìï-
ëåêò ÑÊÐ); 4) ïî÷âû ñåðîçåìà êàðáîíàòíîãî (êîì-
ïëåêò ÑÑÊ).

Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì îñíîâíûìè ãåîõè-
ìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ðå-
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êîíñòðóêöèé óñëîâèé ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ è îñàäêî-
íàêîïëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

1) Êîýôôèöèåíòû âûâåòðèâàíèÿ:
 – Al2Î3/(ÑàÎ+Na2O+K2O+MgO). Ïðåäñòàâëÿ-

åò îòíîøåíèå Al2O3 (ãëèíèñòàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ), ê
îñíîâíûì êàòèîíàì, âûíîñèìûì â ïî÷âåííûå ðà-
ñòâîðû [36];

 – Rb/Sr. Ïðåäëîæåí íà îñíîâàíèè ðàçíèöû â
óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ ê âûâåòðèâà-
íèþ, à èìåííî ñëþä è ÊÏØ, ñ êîòîðûìè â àññîöè-
àöèè íàõîäèòñÿ Rb, è êàðáîíàòîâ, ñ êîòîðûìè àñ-
ñîöèèðóåò Sr [31].

2) Ba/Sr. Ba íàõîäèòñÿ â àññîöèàöèè ñ ÊÏØ è
âûíîñèòñÿ èç ïî÷â ñëàáåå Sr, êîòîðûé àññîöèèðó-
åò ñ êàðáîíàòàìè [26]. Êîýôôèöèåíò ìîæåò õàðàê-
òåðèçîâàòü ãèäðîòåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ
[22, 36].

3) (Fe2O3+MnO)/Al2O3. Õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü
îêèñëåíèÿ ïî÷âåííîãî ìàòåðèàëà [36].

4) (CaO + MgO)/Al2O3. Îòðàæàåò íàêîïëåíèå
ïî÷âåííîãî êàëüöèòà è äîëîìèòà [36].

5) Na2O/K2O, (K2O+Na2O)/Al2O3, Na2O/Al2O3.
Õàðàêòåðèçóþò ïîâåäåíèå ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñî-
ëåé â ïðîôèëå ïî÷âû [36].

6) TiO2/Al2O3. Ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòåïåíü îä-
íîðîäíîñòè ìàòåðèàëà [11, 32].

Êîýôôèöèåíò TiO2/Al2O3 ïîçâîëÿåò îöåíèòü
îäíîðîäíîñòü ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä è îïðåäå-
ëèòü íàëè÷èå ïðèâíîñà âòîðè÷íîãî ìàòåðèàëà
(ðèñ. 1a). Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïî÷âû ÿâëÿþòñÿ
èäåíòè÷íûìè (è ëèòîëîãè÷åñêè îäíîðîäíûìè),
ñôîðìèðîâàííûìè íà îäíîé ìàòåðèíñêîé ïîðîäå.

Òàêæå íå îòìå÷àåòñÿ ïîñòóïëåíèå âòîðè÷íîãî ìà-
òåðèàëà íà ýòàïàõ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ.

Ïî ïîêàçàòåëÿì, õàðàêòåðèçóþùèì ïîâåäåíèå ëåã-
êîðàñòâîðèìûõ ñîëåé Na2O/K2O, (K2O+Na2O)/Al2O3,
Na2O/Al2O3, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñòå-
ïåíè çàñîëåíèÿ íà ýòàïàõ â 4000 è 1750 ëåò íàçàä
(ðèñ. 2). Â ýòè æå ïåðèîäû îòìå÷àåòñÿ íàêîïëåíèå
ïî÷âåííûõ êàðáîíàòîâ (ðèñ. 1b), óìåíüøåíèå
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ïî÷âåííîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 1c) è
ìèíèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ Fe2O3 è MnO (ðèñ. 3). Êîýô-
ôèöèåíò âûâåòðèâàíèÿ Al2Î3/(ÑàÎ+Na2O+K2O+MgO)
òàêæå ïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå çíà÷åíèé îò 5100 ê
4000 ëåò íàçàä, ãäå îòìå÷àåòñÿ ìèíèìóì ðàçâèòèÿ
ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ (ðèñ. 4a). Âòîðîé ìèíè-
ìóì ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä â 1750 ëåò íàçàä. Â ïðî-
öåññå ãèäðîëèòè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ èäåò ðàçðó-
øåíèÿ ëåãêîðàñòâîðèìûõ ìèíåðàëîâ â ðåçóëüòàòå
ðåàêöèé ãèäðîëèçà è ïîñëåäóþùèì âûíîñîì ÑàÎ,
Na2O, K2O, MgO êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè
êàòèîíàìè, âûíîñèìûìè â ïî÷âåííûå ðàñòâîðû.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòìå÷àþòñÿ 700 ëåò íà-
çàä è íà ñîâðåìåííîì ýòàïå. Òàêæå âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ðóáåæà â 5100 ëåò, ÷òî âåðî-
ÿòíî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé óâëàæíåí-
íîñòüþ â ýòîò ïåðèîä è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì íèçêîãî
ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòîâ â ïðîôèëå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
åò ïîêàçàòåëè êîýôôèöèåíòà (CaO + MgO)/Al2O3.

Èç ïðîôèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ
Rb/Sr òàêæå âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü
ãèäðîëèòè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ îòìå÷àëàñü íà
ýòàïàõ â 700 ëåò íàçàä è ñîâðåìåííóþ ýïîõó, ìè-
íèìóì ïðèõîäèòñÿ íà ðóáåæ â 4000 ëåò (ðèñ. 4b).

Â ýòè æå ïåðèîäû (0 è 700 ëåò íàçàä) íà èññëå-
äóåìîé òåððèòîðèè ñòàëè èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿòü-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ çàñîëåíèÿ â ãîðèçîíòàõ À ðàçíîâîçðàñòíûõ ïàëåîïî÷â
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ñÿ ïðîöåññû âûùåëà÷èâàíèÿ, íà ÷òî óêàçûâàþò
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ba/Sr (ðèñ. 1d). Ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ïåðèîäà ~4000 ëåò
íàçàä.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé
ãåîõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãóìóñî àêêóìóëÿòèâ-
íîì ãîðèçîíòå À, â êîòîðîì èíòåíñèâíî ïðîÿâëå-
íû ïðîöåññû ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ, ê èõ êîíöåíòðà-
öèÿì â ìàòåðèíñêîé ïîðîäå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðî-
öåññå ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíî âà-
ðüèðóþòñÿ ñîäåðæàíèÿ Na2O, MgO, CaO, MnO,
Fe2O3 (ðèñ. 3).

Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé Na2O, CaO, è S, òàê-
æå êàê è êîýôôèöèåíòû Na2O/K2O, (K2O+Na2O)/Al2O3,
Na2O/Al2O3 è (CaO + MgO)/Al2O3 îòðàæàþò ïîâå-
äåíèå ñîëåé è êàðáîíàòîâ â ïî÷âåííîì ïðîôèëå.
Ê õàðàêòåðíûì ïðèçíàêàì áîëüøèíñòâà ïî÷â Íèæ-
íåãî Ïîâîëæüÿ îòíîñèòñÿ íàëè÷èå àêêóìóëÿöèé
ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîëåé è ãèïñà. Èõ ñîäåðæàíèå
è îñîáåííîñòè ïðîôèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòðà-
æàþò óñëîâèÿ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ è, ïðåæäå âñåãî,
ñòåïåíü àòìîñôåðíîé è ãðóíòîâîé óâëàæíåííîñ-
òè [27]. Ñòåïíàÿ çîíà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïðèðîä-
íûõ ðåãèîíîâ, ãäå èìååò ìåñòî äåôèöèò àòìîñôåð-
íîé âëàãè. Ïîýòîìó èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ â òó èëè ñòîðîíó ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêà-
çûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè ïî÷â è íàõîäèò îòðàæåíèå
â ôîðìèðîâàíèè, èñ÷åçíîâåíèè èëè ñòåïåíè âû-
ðàæåííîñòè èõ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ è ïðèçíàêîâ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé äëÿ ñîâðåìåííûõ
ïî÷â ðåãèîíà çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ
îò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ [7, 34, 35] â ïðåäøåñòâó-

þùèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè ïðîâåäåíû êîëè÷å-
ñòâåííûå êëèìàòè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ðàç-
íûõ àðõåîëîãè÷åñêèõ ýïîõ (ðèñ. 5a) [7, 33]. Â ÷àñ-
òíîñòè, ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 5000 ëåò íàçàä â ðå-
ãèîíå íà÷àëàñü ïîñòåïåííàÿ àðèäèçàöèÿ êëèìàòà,
äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà 3500 - 4000 ëåò íàçàä ñ
óìåíüøåíèåì óðîâíÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ äî
15% ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííîé íîðìîé, îáóñ-
ëîâèâ àêòèâèçàöèþ ïðîöåññîâ ñîëåíàêîïëåíèÿ, äå-
ãóìèôèêàöèè, îêàðáîíà÷èâàíèÿ, ýðîçèè ïî÷â. 1900
ëåò íàçàä îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå àòìîñ-
ôåðíîé óâëàæíåííîñòè, êîòîðîå ñìåíèëîñü î÷å-
ðåäíûì çàñóøëèâûì ïåðèîäîì 1750 ëåò íàçàä. 700
ëåò íàçàä èìåë ìåñòî êëèìàòè÷åñêèé îïòèìóì ñ
ìàêñèìóìîì óâëàæíåíèÿ çà ïîñëåäíèå 5000 ëåò [4,
5, 6, 7, 18, 33].

Àíàëèç îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè MnO â ãîðè-
çîíòå À ïîãðåáåííûõ ïî÷â îòíîñèòåëüíî åãî ñî-
äåðæàíèÿ â ìàòåðèíñêîé ïîðîäå ïîêàçûâàåò ïðÿ-
ìûå êîððåëÿöèè ñ ðåêîíñòðóèðîâàííûì ïî ìàãíèò-
íûì ñâîéñòâàì ñðåäíåãîäîâûì óðîâíåì àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ (ðèñ. 5b). Çíà÷åíèÿ âîçðàñòàþò ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ àòìîñôåðíîé
óâëàæíåííîñòè – ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè õà-
ðàêòåðíû äëÿ ïî÷â, ïîãðåáåííûõ ~4000 è ~1750
ëåò íàçàä, ìàêñèìàëüíûå – äëÿ ïî÷â ~700 è ~5100
ëåò íàçàä.

Â ñòåïíûõ ëàíäøàôòàõ ùåëî÷íàÿ îêèñëèòåëü-
íàÿ ñðåäà ïðåïÿòñòâóåò ìèãðàöèè ìàðãàíöà [20],
÷òî èñêëþ÷àåò åãî ëàòåðàëüíûé ïåðåíîñ. Áèîôèëü-
íîñòü Mn âûñîêàÿ, ýòî îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñ-
òðàíåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ. Óâåëè÷åíèå êîíöåí-
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Ï. È.  Êàëèíèí, À. Î.  Àëåêñååâ
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трация MnO на этапах, в которых отмечается уве-
личение атмосферной увлажненности, может
объясняться активизацией биологической актив-
ности в эти периоды и увеличением почвенной
биопродуктивности.

С целью калибровки получаемых результатов
и более надежного подтверждения возможности
их использования для палеоэкологических рекон-
струкций необходимо в дальнейшем провести под-
робный анализ взаимосвязи прироста содержания
марганца в гумусоаккумулятивных горизонтах
современных степных почв различных природных
районов с существующими климатическими усло-
виями.

В профильном распределении концентраций
Fe2O3 отмечается аккумуляция Fe2O3 в горизонтах
А и В для всех возрастов, кроме почвы, погребе-
ноной ~4000 лет назад. Причем, наибольшие кон-
центрации в горизонте В отмечается для почв
~1900 (4,17%) и 700 лет назад (4,19%), в перио-
ды, которым соответствует максимум атмосфер-
ных осадков в регионе, а наименьшие – ~4000 лет
назад (3,25%), в период, когда отмечалась ариди-
зация климата. В материнской породе концентра-
ции колеблются от 2,84% до 3,61%. Накопление
Fe2O3 связывается нами с биогеохимическими фак-
торами, а именно с поглощением его травянисты-
ми и кустарниковыми растениями и последующей
аккумуляцией в верхних почвенных горизонтах. В

Рис. 4. Распределение значений коэффициентов Al2O3/(CaO+MgO+Na2O+K2O) и Rb/Sr в разновозрастных
почвенных профилях
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Рис. 5.
a) Количественные реконструкции атмосферной увлажненности по магнитным свойствам почв для различных

временных этапов и их связь с динамикой содержания гипса и карбонатов в подкурганных палеопочвах
b) Связь отношения MnO в горизонте А в разновозрастных подкурганных палеопочвах к его содержанию в

материнской породе с реконструированным количеством атмосферных осадков
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ñòåïÿõ è ïóñòûíÿõ â ùåëî÷íîé ñðåäå æåëåçî ìà-
ëîïîäâèæíî è òàêîå ïîãëîùåíèå âîçìîæíî òîëü-
êî ïðè äîïîëíèòåëüíîì ãðóíòîâîì è ïîâåðõíîñò-
íîì óâëàæíåíèè [25].

Èçìåíåíèÿ â ïðîôèëüíîì ðàñïðåäåëåíèè Fe2O3
ïîäòâåðæäàþò ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èç-
ìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïàëåîïî÷â, èñïîëüçî-
âàííûõ ïðè êîëè÷åñòâåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàëåî-
ðåêîíñòðóêöèÿõ.

Àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññîâ ãèäðîëèòè÷åñêîãî âû-
âåòðèâàíèÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ ~700 ëåò íàçàä è íà
ñîâðåìåííîì ýòàïå ñâÿçûâàåòñÿ íàìè ñ ïîâûøåí-
íîé àòìîñôåðíîé óâëàæíåííîñòüþ â ýòè ïåðèîäû.
Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ
~4000 è ~1750 ëåò íàçàä, óìåíüøåíèå ñòåïåíè
îêèñëåíèÿ ïî÷âåííîãî ìàòåðèàëà è ñîäåðæàíèÿ
Fe2O3 è MnO, à òàêæå ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè
çàñîëåíèÿ è íàêîïëåíèå ïî÷âåííûõ êàðáîíàòîâ â
ýòè ïåðèîäû ïîäòâåðæäàåò äàííûå îá àðèäèçàöèè
êëèìàòà íà äàííîé òåððèòîðèè.

Âûâîäû
1. Èñïîëüçîâàíèå ãåîõèìè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-

òîâ äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ïðîöåññû ôîðìè-
ðîâàíèÿ, ïðèðîäíîé ýâîëþöèè è àíòðîïîãåííîãî
èçìåíåíèÿ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ýòè èññëå-
äîâàíèÿ, äîïîëíåííûå ðàçëè÷íûìè ïåòðîôèçè÷åñ-
êèìè è ìèíåðàëîãè÷åñêèìè äàííûìè, ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèé èçìåíåíèé ïàëåî-
ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå.

2. Âûÿâëåíî öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå ñòåïåíè
çàñîëåííîñòè, êàðáîíàòíîñòè, âûùåëà÷èâàíèÿ
ïî÷â è èíòåíñèâíîñòè âûâåòðèâàíèÿ ïî÷âîîáðà-
çóþùåãî ìàòåðèàëà, îáóñëîâëåííîå âåêîâîé äèíà-
ìèêîé êëèìàòà. Àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññîâ ãèäðîëè-
òè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ îòìå-
÷àåòñÿ 700 ëåò íàçàä è íà ñîâðåìåííîì ýòàïå. Ìàê-
ñèìóì ïðîöåññà çàñîëåíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïî÷âåí-
íûõ êàðáîíàòîâ îòìå÷àåòñÿ íà ýòàïàõ â 4000 è
1750 ëåò íàçàä.

3. Ïðèðîñò ñîäåðæàíèÿ MnO â ãóìóñî àêêóìó-
ëÿòèâíûõ ãîðèçîíòàõ ðàçíîâîçðàñòíûõ ïàëåîïî÷â
îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèé â ïî÷âîîáðàçóþùåé
ïîðîäå äåìîíñòðèðóþò ïðÿìûå êîððåëÿöèè ñ óðîâ-
íåì àòìîñôåðíîé óâëàæíåííîñòè â ðåãèîíå çà ïîñ-
ëåäíèå 5000 ëåò. Ïîëó÷åííûé ïàðàìåòð ìîæåò
áûòü äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ
êîëè÷åñòâåííûõ ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ ðåêîíñòðóê-
öèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ è Ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ.
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