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В северной части Баргузинской котловины в районе разгрузки Кучигерских гидротерм по перифе-
рии болот и на вогнутых заболоченных поверхностях аллювиальной равнины обнаружены валы и
кочкообразные микроповышения неясного генезиса. Классический механизм образования кочек
травяных болот здесь заменяется диапировым, возникающим вследствие давления восходящих га-
зогидротермальных флюидов из сейсмически активных глубинных разломов. Представлено строе-
ние и некоторые свойства почв переходных участков от болотного массива с активными грифонами
термальных вод Кучигерского источника к аллювиальной равнине, имеющих сильновыраженный
микрорельеф в виде цепочек микроповышений на фоне сети микродолин. Получены эмпирические
статистические кумулятивные распределения морфометрических характеристик микрорельефа.
Исследованные микроповышения образуют генетический ряд газогидротермально турбированных
почв от органогенных вариантов с минимальным внедрением снизу песчаного материала на краю
болота до преимущественно минеральных вариантов выдавленного кверху глеевого горизонта раз-
ной степени окисления на аллювиальной равнине.

Ключевые слова: Байкальская рифтовая зона, газогидротермальные флюиды, морфология почв,
микрорельеф, засоленность почв, пирит
DOI: 10.31857/S0032180X20020069

ВВЕДЕНИЕ
В последнее время обращают внимание на раз-

витие почв в экстремальных условиях среды [9], в
частности на территориях с сильным влиянием
эндогенных процессов. В таких почвах часто име-
ются признаки, которые не учитываются в суще-
ствующих классификациях почв [6], что создает
затруднения в идентификации почв и выяснении
их генезиса.

Территории с выходами на поверхность гидро-
термальных источников встречаются на всех кон-
тинентах [3]. Они приурочены к тектонически ак-
тивным зонам с разломами земной коры и вулка-
нами [3, 42, 52, 55]. На таких объектах исследуют
тепловые поля [37, 47, 50, 54], состав и режим вы-
деляющихся газов [13, 53] и изливающихся вод
[25, 37, 53], гидротермальное преобразование ми-
нерального состава пород и почв [8, 14, 44, 45, 56,
57], изменение растительности и сообществ мик-
роорганизмов [24, 29, 46]. Образование ряда древ-

них кор выветривания связывают с гидротер-
мальными процессами [28].

Для некоторых наиболее известных объектов
опубликованы сведения об особенностях строения
почв термальных полей и прилегающих к ним тер-
риторий с менее выраженным влиянием гидротер-
мального воздействия [5, 7, 8, 11, 17, 30, 48, 52, 55,
58, 59]. Отмечается, что горизонты в почвах, пре-
образованные гидротермальными процессами, от-
личаются более тяжелым гранулометрическим со-
ставом вплоть до глины за счет новообразования
глинистых минералов в условиях повышенной
температуры и особого состава поднимающихся
подземных вод. Эти горизонты имеют разнообраз-
ную окраску от красной до сизой в зависимости от
окислительно-восстановительных условий в гори-
зонте. Имеются предложения по выделению осо-
бых гидротермально-метаморфических горизон-
тов Bm, Cm [7, 8, 33].

При характеристике рельефа термальных по-
лей обращают внимание на образование вогну-
тых форм (котловин, грязевых котлов и др.) за

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступные
по doi 10.1134/S0032180X20020069

УДК 631.4(571.54)
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счет увеличения количества пор и пустот при рас-
творении минералов [33, 60]. В районах вулканов
формируются эрозионные формы [59]. Изобра-
жения распределения почв вдоль катен имеют
гладкие формы [30]. Сильновыраженный микро-
рельеф поверхности не отмечали.

Необычная озерно-болотно-аллювиальная рав-
нина с разнообразным микрорельефом и выражен-
ными признаками засоления существует в северо-
восточной части крыла Байкальской рифтовой зо-
ны [27]. Для региона характерно островное распро-
странение многолетнемерзлых пород [12]. Форми-
рование почв происходит в условиях влияния эндо-
генной тепловой аномалии Кучигерских гидротерм
в Баргузинской котловине [10, 36, 38]. Сложное со-
четание условий развития территории предопре-
делило актуальность исследований по выясне-
нию генезиса сильновыраженного микрорельефа
с разными морфометрическими параметрами.

Цель работы – представить строение почв пе-
реходных участков от болотного массива с актив-
ными грифонами термальных вод Кучигерского
источника к аллювиальной равнине, имеющих
сильновыраженный микрорельеф в виде цепочек
микроповышений на фоне сети микродолин.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили возле д. Кучигер Ку-
румканского района Республики Бурятия на се-
веро-востоке Баргузинской котловины в Улюн-
ханской впадине. На этой территории отмечается
сеть дизъюнктивных нарушений [18, 34] и макси-
мальные параметры теплового потока в Байкаль-
ской рифтовой зоне [4, 18–20]. Выклинивание
Кучигерских гидротермальных вод связано с пе-
ресечением генерального Баргузинского и попе-
речного Дыренского разломов [4, 39]. Вода термы
имеет сильнощелочную реакцию (pH 9.28–9.90)
и минерализацию 365–508 мг/дм3. Химический
состав вод – хлоридно-сульфатно-фторидно-гид-
рокарбонатный натриевый [40]. По газовому со-
ставу воды источника отнесены к Байкальской
гидротермальной области азотных терм, содержа-
ние азота достигает 63.3–95.5% [13, 25]. Разгрузка
терм происходит в рыхлые, илистые отложения
на площади примерно 200 × 500 м [40]. С запад-
ной стороны болотный массив ограничен шлей-
фом делювиальных отложений, сравнительно
круто поднимающимся в сторону Баргузинского
хребта, с восточной стороны – полого поднимаю-
щейся аллювиальной равниной, прорезанной уз-
кой долиной р. Индихэн.

Изучены ключевые участки почвенно-геомор-
фологической трансекты РФ-2 с сильновыражен-
ным микрорельефом в виде цепочек микроповы-
шений среди сети микродолин. Они расположены
в переходной полосе от болота к аллювиальной

равнине (рис. 1). Объектами изучения были поч-
вы и растительность болотных и заболоченных
экосистем (разрезы РФ-2-11, РФ-2-12, РФ-2-16 и
РФ-2-18), дневная поверхность которых пред-
ставлена микроповышениями неясного генезиса.

На каждом участке выполняли морфометриче-
ские измерения параметров микрорельефа: длины,
ширины, высоты микроповышений, ширины мик-
родолин и др. Объем выборки составлял от 22 до 57.
На основе этих данных получены эмпирические
статистические кумулятивные распределения.

Ботанические наблюдения проводили мето-
дом конкретных (локальных) флор [35] в преде-
лах урочища с использованием проб флоры
окрестностей (географического) пункта [41, 43].
Материалы обрабатывали согласно общеприня-
тым методикам [22]. Отнесение растений к эко-
логическим группам по факторам влажности и
засоленности давали в соответствии с работами
[15, 23]. Анализ биоморф растений проводили в
соответствии с основными положениями био-
морфологической классификации [31, 32]. При-
надлежность к эколого-ценотическим комплек-
сам, поясно-зональным группам определяли со-
гласно [21].

Почвенные разрезы закладывали поперек цепо-
чек микроповышений, захватывая соседние мик-
родолины. Таким образом получали двумерное
вертикальное сечение почв по микрокатене. Мор-
фологическое описание почвенных профилей вы-
полняли с использованием известных руководств
[16, 49]. Почвы идентифицировали по диагности-
ческим критериям, используемым в [26, 51],
дополненных собственными предложениями по
диагностике признаков импрегнирования почв
органическим веществом [38].

Для всех объектов исследования фиксировали
географические координаты с помощью прием-
ника GPS.

В почвенных образцах определяли рН (почва :
вода 1 : 2.5) потенциометрически, потерю органи-
ческого вещества при прокаливании при 900°C,
содержание органического углерода Сорг методом
мокрого сжигания по Тюрину [1, 2], активности
ионов Na+, Ca2+, Cl–, F–, в почвенных пастах с
влажностью 30 мас. % с помощью ионоселектив-
ных электродов, гранулометрический состав ме-
тодом Качинского.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Строение кочек на болоте

Болотный массив представлен торфяно-пере-
гнойными глеевыми почвами с общей мощностью
органогенных горизонтов Т + Н от 40 до 70 см. По-
верхность болота представлена нестрогой регу-
лярной сетью чередующихся выпуклых торфяных
кочек и вогнутых ячеек мочажин, заполненных
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водой глубиной до 2–10 см в зависимости от оби-
лия дождей (рис. 2А). Кочки имеют высоту от 6–10
до 12–18 см и горизонтальный размер 30–40 см,
мочажины – приблизительно такие же горизон-
тальные размеры от 25 до 40–45 см. В местах выхо-
дов газогидротермальных грифонов разной интен-
сивности образуются обширные мочажины, име-
ющие в диаметре от 1–2 до 5–10 м, похожие на
небольшое озеро в болоте. Слой воды в таких озе-
рах 5–15 см, под которым расположены бактери-
альные маты разного цвета: черные, серые, зеле-
ные, оранжевые. На поверхности мата под водой
отчетливо видны небольшие воронки диаметром
5–10 см и глубиной 5–7 см, из которых снизу пе-
риодически выделяются пузырьки газа (рис. 2Б).

Болотные кочки сложены эутрофным торфом
(горизонт TE), пронизанным живыми корневи-

щами тростника (Phragmites australis) и/или осоки
(Carex reptabunda) и лапчатки гусиной (Potentilla
anserina), а также других более редко встречаю-
щихся видов растений (рис. 2В, 2Г). Кочки име-
ют следующие особенности, которые позволя-
ют легко их диагностировать в полевых услови-
ях, не делая разрез лопатой. Они полностью
представлены органогенным материалом с вы-
сокой влажностью и опираются основанием на
водонасыщенный органогенный горизонт H,
представленный тонкослоистой толщей средне- и
сильноразложившихся растительных остатков.
После вскрытия нескольких кочек для получения
морфометрических показателей строения ареал
распространения таких органогенных кочек
можно опробовать более щадящим способом.
Органогенная обводненная кочка, покоящаяся

Рис. 1. Географическое положение объектов исследования.
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Рис. 2. Болотные растительные кочки: А – поверхность болота с кочками; Б – крупная мочажина с подводными во-
ронками выхода подземных газов через бактериальный мат; В – вертикальное сечение кочки (фото); Г – схема стро-
ения кочки.
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на органогенном водонасыщенном горизонте,
проявляет ярко выраженные упругие свойства.
При надавливании на кочку сверху ногой, она
легко сжимается, а после снятия нагрузки обрат-
но распрямляется, как пружина.

Удельная электропроводность болотной воды
варьирует в диапазоне от 0.3 до 0.9 дСм/м. Темпе-
ратура воды постоянная 18–22°C в ближайшем
окружении от действующих мелких грифонов и
заметно изменяющаяся в зависимости от суточ-
ного хода температуры воздуха на расстояниях
более 20–30 м от грифонов. Состав воды близок к
составу разгружающихся подземных термальных
вод. Среди катионов абсолютно доминирует на-
трий (более 90–95%). Активность ионов кальция
очень низкая (менее 0.1 ммоль/л) и контролирует-
ся растворимостью флюорита за счет заметного
содержания в воде фторидов. Среди анионов пре-
обладают гидрокарбонат- и сульфат-ионы [25, 38].
По мере удаления от действующих грифонов в
краевых частях болота удельная электропровод-
ность воды и содержание в ней ионов натрия и
сульфатов постепенно возрастает по сравнению с

составом термальных вод. Вместе с тем по фор-
мальным критериям, торфяный и перегнойный
горизонты, как в кочках, так и в мочажинах, явля-
ются незасоленными [36].

Микроповышения переходной полосы (пояса)
от болота с растительными кочками
к сильновыдавленному дугообразному 

мезоповышению (валу-диапиру)

В болотном массиве, в который разгружаются
подземные газогидротермальные флюиды возле
Кучигера, помимо собственно заболоченной ча-
сти встречается множество приподнятых участ-
ков, сложенных выдавленным снизу органоген-
ным и минеральным материалом в разных соот-
ношениях. Строение одной из траншей через
такое повышение в виде острова на болоте, по-
дробно рассмотрено ранее [38]. Такие структуры
называют валами-диапирами [34].

Вокруг каждого крупного вала-диапира, име-
ющего ширину несколько метров и длину до не-
скольких десятков метров, наблюдается пояс из
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нескольких цепочек микроповышений с очень
крутыми боковыми стенками и слегка закруглен-
ной верхушкой (рис. S1, 3А). В сухую погоду по-
верхность таких микроповышений и многие расте-
ния, произрастающие на ней, покрыты выцветами
легкорастворимых натриевых солей (рис. 3А, 3Б).
Цепочки микроповышений в несколько рядов
буквально опоясывают вал-диапир целиком или
его части, которые имеют непосредственный
контакт с болотом. На космическом снимке такие
цепочки микроповышений с выцветами солей на
поверхности образуют белую узкую кайму вдоль
границ болота и валов-диапиров (рис. 1).

Растительность представлена дернистоосоко-
вым (Carex cespitosa) болотистым лугом, включаю-
щим 12 видов растений. Доминирующий вид – Car-
ex cespitosa. Проективное покрытие – 63%, высота
травостоя от 10 до 60 см. Структура двухъярусная,
обычные виды этих лугов: Agrostis mongolica, Poa
pratensis, Carex coriophora, Carex bicolor, Eriophorum
polystachyon, Equisetum arvense, Equisetum palustre,
Rhinanthus aestivalis, Triglochin palustre, Trifolium re-
pens, Vicia cracca. В эколого-ценотической струк-
туре присутствуют водно-болотные растения при
доминировании луговых видов. Отличительной
особенностью биоморфологического спектра явля-
ется равное участие длинно- и короткокорневищ-
ных стержнекорневых групп растений. По отноше-
нию к фактору влажности доминируют гигрофиты.

Рассмотрим особенности микроповышений,
возникших в переходной полосе между одним ва-
лом-диапиром и двумя болотными массивами
разного размера, примыкающими к нему с раз-
ных сторон. Этот вал расположен на юго-запад-
ной окраине основного болотного массива при-
близительно в 500–700 м к западу от наиболее ак-
тивных грифонов гидротермальных источников и
дер. Кучигер ниже по течению безымянного ру-
чья. Вал-диапир имеет форму слабоизогнутой ду-
ги длиной около 250 м, расширенной до 20–30 м
в центральной части и сужающейся до 5–7 м в
концевых участках (рис. S1). Относительное пре-
вышение вала в центральной части составляет
1.6–1.7 м по сравнению с уровнем воды в болоте с
обеих сторон. Его поверхность плавно понижает-
ся вдоль дуги и сравнительно круто в поперечном
направлении. По верхней части дуги диапира от-
четливо выделяется гряда бугорков, смещенная
ближе к основному болотному массиву, который
находится в зоне активной разгрузки термальных
вод. Выпуклая в плане сторона дуги вала-диапира
граничит с основным болотным массивом, а во-
гнутая внутренняя сторона дуги – с отшнурован-
ным замкнутым участком болота округлой формы.
Несколько рядов цепочек сильновыступающих
микроповышений с выцветами солей вытянуты
вдоль обеих сторон вала-диапира, граничащих с
внешним и внутренним болотом.

В табл. 1 представлены статистические показа-
тели морфометрических параметров микроповы-
шений и микродолин между ними на внешней и
внутренней краевых дугах вала-диапира. Высота
микроповышений (кочек) вдоль обеих краевых
дуг варьирует от 19–22 до 45–50 см с медианами
32 и 36 см. Диапазон изменения ширины кочек
приблизительно такой же: от 16–26 до 60–73 см с
медианами 27 см на внешней и 37 см на внутрен-
ней дугах. Длина отдельной кочки варьирует зна-
чительно больше: от 18–35 до 103–120 см с меди-
анами 51 и 64 см.

Микроповышения вытянуты вдоль линии гра-
ницы вала-диапира с болотом. По своей форме
чаще всего они похожи на тумбовидные надолбы
с очень крутыми боковыми стенками и слегка за-
кругленной выпуклой верхней стороной, хотя
встречаются варианты конической формы с вы-
пуклыми наружу сторонами конуса и сглаженной
вершиной. Медиана отношения ширины к высо-
те микроповышения близка к единице, составляя
0.91 для внешней и 1.06 для внутренней дуг. Ми-
нимальные значения указанного отношения 0.5 и
0.67 означают, что встречаются микроповыше-
ния, похожие на низкие столбики, высота кото-
рых в 1.5–2 раза больше ширины. Некоторые
микроповышения, наоборот, являются уплощен-
ными. У них высота в 1.5–2 раза меньше ширины.
В горизонтальном сечении форма микроповыше-
ния изменяется от округлой с почти равными ши-
риной и длиной, до овальной с медианой отноше-
ния длинной оси к короткой около 1.5 и его мак-
симумом чуть больше 3.

Как отмечалось выше, длинной стороной мик-
роповышения ориентированы вдоль границы ва-
ла-диапира и болота, образуя несколько рядов
цепочек. Между цепочками микроповышений
образовались микродолины, похожие на трещи-
ны разрыва. Ширина их днища варьирует от 7–13
до 60–67 см с медианами 33 см на внешней и 28 см
на внутренней дугах вала-диапира. В результате
длина волны поперек линии микроповышений,
то есть расстояние между макушками микропо-
вышений в соседних линиях-цепочках, составля-
ет 87–88 см (медианы), изменяясь от 36–56 до
120–140 см. Расстояние между боковыми стенка-
ми соседних микроповышений вдоль их цепочки
обычно не превышает 30–40 см, при этом длина
волны вдоль цепочки микроповышений варьиру-
ет приблизительно в тех же пределах, как и попе-
рек цепочек.

Внутреннее строение рассматриваемых мик-
роповышений заметно отличается от строения
растительных кочек на болоте, имея с последними
отчетливую генетическую связь. Во-первых, мик-
роповышения, окаймляющие вал-диапир цепоч-
ками, представлены преимущественно органоген-
ной массой торфяного и перегнойного горизонтов,
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Таблица 1. Статистические показатели морфометрических параметров микроповышений (МПВ) и микро-
долин (МД)

* min – минимальное значение; Q1 – нижний квартиль (25%); med – медиана (50%); Q3 – верхний квартиль (75%); max –
максимальное значение; M – среднее арифметическое; s – среднеквадратическое отклонение.

Положение Морфометрический 
показатель

Значения статистических показателей*

n min Q1 med Q3 max M s

Внешняя дуга 
диапира

Высота МПВ, см 31 19 27 32 36 45 31.4 6.0
Ширина МПВ, см 31 16 22 27 34 73 30.6 13.4
Длина МПВ, см 31 18 39 51 62 103 52.2 19.5
Ширина днища МД, см 31 7 19 33 39 60 30.2 13.9
Длина волны поперек 
линии МПВ, см

31 36 62 87 92 122 78.5 22.1

Длина волны вдоль линии 
МПВ, см

31 41 62 70 100 176 85.0 38.9

Ширина/высота МПВ 31 0.50 0.75 0.91 1.11 2.03 0.98 0.38
Длина/ширина МПВ 31 1.06 1.24 1.58 2.29 3.33 1.83 0.71

Внутренняя дуга 
диапира

Высота МПВ, см 22 22 31 36 40 50 36.2 7.4
Ширина МПВ, см 22 26 34 37 45 60 39.7 8.5
Длина МПВ, см 22 35 46 64 85 120 69.0 25.4
Ширина днища МД, см 22 13 24 28 36 67 31.7 14.6
Длина волны поперек 
линии МПВ, см

22 56 62 88 103 140 90.5 28.8

Длина волны вдоль линии 
МПВ, см

22 46 76 87 99 150 88.4 22.8

Ширина/высота МПВ 22 0.67 0.94 1.06 1.39 2.08 1.15 0.36
Длина/ширина МПВ 22 1.02 1.29 1.48 2.34 3.15 1.78 0.70

Склон с РФ-2-16 Высота МПВ, см 30 12 17 20 23 32 20.8 5.0
Ширина МПВ, см 30 33 50 60 72 113 64.3 18.8
Длина МПВ, см 30 50 92 123 145 240 118.5 44.4
Ширина днища МД, см 30 16 24 37 56 73 40.2 18.5
Длина волны поперек 
линии МПВ, см

30 73 87 104 133 155 108.8 24.1

Длина волны вдоль линии 
МПВ, см

28 75 108 137 173 230 139.0 42.3

Ширина/высота МПВ 30 1.73 2.55 3.12 3.70 6.28 3.17 0.89
Длина/ширина МПВ 30 1.00 1.53 1.75 2.10 3.64 1.86 0.58

Вогнутая поверх-
ность

Высота МПВ, см 57 7 10 13 16 26 13.8 4.2
Ширина МПВ, см 57 32 53 63 82 188 70.1 27.7
Длина МПВ, см 57 52 87 112 154 250 119.5 47.0
Ширина днища МД, см 57 15 29 40 64 134 49.8 29.8
Длина волны поперек 
линии МПВ, см

56 61 105 128 152 278 134.8 48.1

Длина волны вдоль линии 
МПВ, см

33 65 107 142 185 320 151.3 60.1

Ширина/высота МПВ 57 2.13 3.50 4.92 7.07 12.8 5.55 2.71
Длина/ширина МПВ 57 1.02 1.29 1.60 2.08 3.79 1.79 0.69

Рис. 3. Микроповышения по периферии дугообразного вала-диапира при переходе к болоту с растительными кочка-
ми. А – общий вид пояса с микроповышениями вдоль вала-диапира (восточная часть внешней дуги): 1 – вал-диапир;
2 – препарированное микроповышение (см. В, Г); 3 – часть болота с органогенными кочками; 4 – более низкий вал-
диапир среди болота; Б–З – микроповышения: Б – солевые выцветы на боковых стенках микроповышения; В – по-
перечный вертикальный срез через микроповышение РФ-2-11а на внешней краевой дуге вала-диапира (фото); Г – то
же (схема); Д – поперечный вертикальный срез через микроповышение РФ-2-12 на внутренней краевой дуге вала-
диапира (фото); Е – то же (схема); Ж – поперечный вертикальный срез через микроповышение РФ-2-11б (фото);
З – то же (схема).
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приподнятой относительно уровня кочек в болоте
на 10–20 см и даже более непосредственно при пе-
реходе к склону вала-диапира. За счет этого масса
горизонта T и H содержит меньше воды, становит-
ся более плотной. Даже в период затопления мик-
родолин микроповышения сохраняют механиче-
скую прочность настолько, что на них можно на-
ступать ногой. Пружинящий эффект, характерный
для растительных кочек на болоте, у этих микро-
повышений проявляется очень слабо, а в боль-
шинстве случаев отсутствует. При надавливании
они пластически деформируются.

Во-вторых, в микродолинах между цепочками
микроповышений вдоль вала-диапира возле по-
верхности расположен перегнойный горизонт H
сравнительно небольшой мощности от 10 до 20 см,
а под ним песчано-супесчаный глеевый горизонт
Gimp с зонами импрегнирования органическими
веществами или квазиглеевый горизонт Qimp.

В-третьих, в центральной части микроповы-
шения наблюдаются структуры внедрения снизу
вверх минерального материала в тело приподня-
тых горизонтов H и T. Конкретная форма верти-
кального сечения таких структур различается в
зависимости от условий и мощности внедрения.
При относительно слабом внедрении в основа-
нии органогенной тумбы микроповышения пес-
чаный материал образует конус с тупым углом
при вершине, а от последней вверх поднимается
сужающийся и замысловато извивающийся язык
песчано-пылеватого материала (рис. 3В, 3Г).

При более сильном внедрении вертикальный
язык может иметь форму струи фонтана с расши-
ряющейся в стороны верхней частью (рис. 3Д, 3Е).
При еще более сильном внедрении поднимаю-
щийся песчано-пылеватый материал может обра-
зовать сверху заполнение, напоминающее ворон-
ку, которая еще не достигла дневной поверхности,
остановившись под органогенным материалом
торфяного и/или перегнойного горизонтов
(рис. 3Ж, 3З). В результате органогенная масса
горизонта H в средней части тумбы-микроповы-
шения раздвигается в стороны.

Почвы в переходной полосе обеих дуг вдоль
вала-диапира являются торфянисто-перегнойно-
квазиглеевыми поверхностно-засоленными газо-
гидротермально слаботурбированными на аллю-
виальных песчаных отложениях (Drainic Sapric
Histosols (Sulfidic)). В минеральных горизонтах
абсолютно доминируют песчаные фракции (75–
80%), в составе которых от половины до двух третей
составляет фракция мелкого песка (0.05–0.25 мм).
Содержание крупной пыли (0.01–0.05 мм) варьи-
рует от 10 до 15%, содержание ила (<0.001 мм) –
2–6%. Почвы имеют кислую реакцию среды
(  4.4–4.9) по всему профилю выше уровня
грунтовой воды за счет постепенного окисления
пирита после выдавливания материала вверх.

2H OрН

В теле микроповышения увеличиваются актив-
ность ионов натрия до 9–20 ммоль/л в жидкой
фазе при влажности 30 мас. % по сравнению с 5–
6 ммоль/л в термальных водах. Одновременно
увеличивается активность ионов кальция в связи
со сменой щелочной реакции среды на кислую.

Микроповышения с сохранившимися фрагментами 
органогенных горизонтов

Переход болотного массива к аллювиальной
равнине имеет несколько вариантов строения.
Наиболее простой из них представляет собой плав-
ный очень пологий выход минеральных горизон-
тов на берег с чрезвычайно слабовыраженным
микрорельефом, который со стороны болота со-
провождается уменьшением размеров раститель-
ных кочек и общим уменьшением мощности орга-
ногенных горизонтов (H и T) вплоть до их полного
выклинивания. Самая низкая часть берега аллюви-
альной равнины периодически затопляется после
дождливого периода. Описание разреза РФ-1-5 ал-
лювиальной светлогумусовой импрегнированной
газогидротермально турбированной глеевой по-
верхностно-солончаковой среднезасоленной пес-
чаной почвы (Eutric Sodic Gleyic Pantofluvic Fluvisol
(Alcalic, Epiloamic, Endoarenic, Humic, Sulfidic)) с
почти ровной дневной поверхностью представле-
но ранее [38].

Высокий подъем валов-диапиров в краевой
части болота рассмотрен выше.

Помимо этих двух контрастных вариантов
значительная часть области перехода представле-
на полосами низких кочкарных поверхностей с
оплывшими минеральными микроповышения-
ми, на макушке или на боку которых сохранились
фрагменты органогенных горизонтов T или H
(рис. S2). В более узких полосах (до 3–4 м шири-
ной) микроповышения обычно вытянуты вдоль
болота и между ними образуются сравнительно
длинные микродолины (рис. S2). В более широ-
ких полосах (от 3–4 до 10–15 м) выпуклые эле-
менты микрорельефа чередуются с вогнутыми
элементами приблизительно тех же горизонталь-
ных размеров в нерегулярном порядке близком к
шахматному (рис. S2).

Микроповышения очень пологого склона
от слабовыраженного вала-диапира
на аллювиальной равнине в сторону

замкнутого участка болотного массива
Склон имеет четко выраженный микрорельеф

в виде цепочек слабовытянутых микроповыше-
ний, разделенных очень длинными микродоли-
нами, ориентированными поперек общего укло-
на поверхности (рис. 4А).

Растительность представлена галофитным лу-
гом с доминированием осоки ползучей (Carex
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reptabunda). Особенностью фитоценоза является
практически равное сочетание галофитов степной и
луговой флоры. По отношению к фактору увлажне-
ния большинство из них мезофиты. Наличие раз-
нообразных биоморф обеспечивает стабильное,
при возможных изменениях факторов среды,
функционирование экосистемы.

Микроповышения имеют более плавные очер-
тания по сравнению с тумбовидными аналогами
непосредственно в зоне контакта болота с другим
валом-диапиром. Верхняя их часть слабовыпук-
лая с более сильновыраженной кривизной верх-
ней границы вертикального сечения в попереч-
ном направлении по сравнению с продольным.
Верхушка плавно переходит в покатые неровные
боковые поверхности. Относительная высота
микроповышений этой группы (склон с РФ-2-16)
изменяется в пределах от 12 до 32 см с медианой
20 см, ширина – от 33 до 113 см с медианой 60 см,
длина – от 50 до 240 см с медианой 123 см. В 50%
случаев длина больше ширины в 1.5–2.1 раза, но
встречаются как очень слабо вытянутые варианты,
вплоть до округлых в плане, так и очень сильно вы-
тянутые с отношением длина/ширина равным до
3.6. При этом микроповышения выглядят невысо-
кими: ширина больше высоты в 1.7–6.3 раза с меди-
аной в 3.1 раза.

Днища микродолин образуют сплошную сеть, в
ячеях которой расположены микроповышения, как
острова, вытянутые серией параллельных цепочек.
Ширина днищ варьирует от 16 до 73 см с медианой
37 см. За счет вытянутости микроповышений длина
волны микрорельефа заметно различается в про-
дольном и поперечном направлениях относительно
направления уклона местности. Минимальные
значения (73 и 75 см) практически совпадают, но
все остальные непараметрические статистические
показатели имеют более высокие значения длины
волны вдоль линии микроповышений (направле-
ние поперек склона) по сравнению с длиной волны
между соседними цепочками (направление вдоль
общего склона).

Внутреннее строение микроповышений этой
группы рассмотрим на примере разреза РФ-2-16.
На рис. 4А стрелкой указано положение исследо-
ванного микроповышения на общем фоне мик-
рорельефа участка. Микроповышение покрыто
редкой травянистой растительностью с доминиро-
ванием осоки ползучей. На макушке отчетливо вы-
деляется овальное оголенное пятно (рис. 4Б, 4В) с
длинной осью 33 см и короткой осью 18 см. По-
верхность почвы на микроповышении, нижние
части многих растений и 10–15% оголенного пят-
на покрыты белыми выцветами легкораствори-
мых солей (сульфат натрия).

Вертикальное сечение почвы микроповыше-
ния в поперечном направлении (рис. 4Д, 4Е) и
двух микродолин, прилегающих к нему с двух

сторон (рис. 4Ж, 4З) демонстрирует сильнотур-
бированное строение почвенного профиля, пред-
ставленное преимущественно минеральным ма-
териалом. Сплошной гумусово-перегнойный го-
ризонт AHimp с признаками импрегнирования
органическими веществами из поднимающихся
газогидротермальных флюидов в профиле почв
отсутствует. Он разорван на куски (фрагменты)
разного размера и формы выдавленным снизу
песчаным, супесчаным и отчасти пылевато-су-
глинистым материалом глеевого (G) и квазиглее-
вого (Q) горизонтов с разнообразным проявлени-
ем признаков импрегнирования (imp и IMP) в ви-
де черных пленок на поверхности минеральных
зерен, а также окисленно-глеевого признака,
представленного пленками гидроксидов и окси-
дов железа разного цвета (от бурого до красного).

Рисунок расположения морфонов вертикаль-
ного сечения микроповышения очень сложный
(рис. 4Е). На представленной схеме выделен 21
морфон. Вся центральная часть профиля под мик-
роповышением образована несколькими причуд-
ливо изгибающимися, иногда разветвляющимися
восходящими языками, в каждом из которых име-
ются буро-черные морфоны IMP сильного импре-
гнирования органическим веществом. В трех язы-
ках основная вмещающая масса состоит из сизого
(Gley1 5/5G, 6/5G; Gley2 5/5BG, 6/5BG) материа-
ла глеевого горизонта. Из-за близкого расположе-
ния водоносного песчаного слоя (глубина зеркала
грунтовой воды 75–80 см) основание этих языков
вскрыть не удалось – стенки разреза быстро
оплывали.

Один из восходящих языков пылевато-песча-
ного материала непосредственно выходит на по-
верхность микроповышения, образуя оголенное
от растительности овальное пятно серо-стального
цвета с пухлыми небольшими скоплениями вы-
цветов солей. Поверхность пятна влажная, в отли-
чие от сухой остальной части поверхности микро-
повышения, и очень слабо шероховатая за счет об-
разования тонкой корочки. Такое состояние
свидетельствует о текущем (в момент препари-
рования микроповышения – июнь 2018 г., дли-
тельный период без дождей) поступлении рас-
творов снизу от грунтовой воды непосредствен-
но на макушку микроповышения по особому
каналу – одному из восходящих языков мине-
рального материала. Так как все морфоны внут-
ри тела микроповышения были влажными, а
большая часть поверхности микроповышения,
исключая оголенное пятно, сухая, следовательно
пятно остается влажным из-за отсутствия потреб-
ления воды корнями растений.

Два восходящий языка, вмещающих импре-
гнированные морфоны квазиглеевого (Q2imp)
или глеевого (G2imp) горизонтов, поднялись по-
чти вертикально вверх, достигая поверхности
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Рис. 4. Пологий склон с регулярными поперечными цепочками микроповышений. А – общий вид склона в попереч-
ном направлении, уклон справа налево, стрелка указывает исследуемое микроповышение; Б – внешний вид микро-
повышения до вскрытия; В – выцветы солей (сульфат натрия) на поверхности микроповышения и на траве; Г – ого-
ленное пятно с солями на макушке микроповышения (увеличенный масштаб); Д – вертикальное поперечное сечение
через микроповышение, фото; Е – то же, схема строения, пронумерованные индексы морфонов: 1 – AHimp; 2 – G1;
3 – G1imp; 4 – G2; 5 – G2imp; 6 – G2s; 7 – ox + G; 8 – ox; 9 – Q1; 10 – Q1imp; 11 – Q1imp,ox; 12 – Q2imp; 13 – Q2imp,ox;
14 – Q3; 15 – Q3ox; 16 – Qox1; 17 – Qox2; 18 – IMP; 19 – IMP + G; 20 – s; 21 – контур голого пятна с солями на макушке
микроповышения; Ж – левая стенка разреза – вертикальное сечение вдоль поперечной микродолины ниже по скло-
ну; З – правая стенка разреза – вертикальное сечение вдоль поперечной микродолины выше по склону.

микроповышения по краям выпуклой макушки
приблизительно в местах перегиба к более пока-
тым микросклонам (рис. 4Е, 27 и 105 см по гори-
зонтальной линейке). В их теле много вертикально
ориентированных с боковыми тупиковыми от-
ветвлениями сильноимпрегнированных морфо-
нов IMP.

В центральной части микроповышения вскрыт
сложно устроенный восходящий язык с сильноза-
гнутым в сторону, а затем даже немного вниз кон-
цом. Он похож на изогнутую шею с головой ящера.
В его нижней части находится ядро из супесчаного
морфона глеевого горизонта G1imp со слабым им-
прегнированием. Оно окаймляется с боков и сверху
буро-черной узкой полосой с диффузными краями
супесчаного сильноимпрегнированного материала
IMP. Полоса сильно выгнута вверх за счет давле-
ния снизу. С обеих боковых сторон к этой полосе
IMP примыкают морфоны глеевого горизонта G1
и G1imp. Верхняя изогнутая часть языка пред-
ставлена морфоном квазиглеевого импрегниро-
ванного горизонт Q2imp,ox c обильными бурыми
пленками гидроксидов железа (окисленно-глее-
вый признак).

Центральная часть микроповышения между
четырьмя восходящими языками заполнена пес-
чаными обширными морфонами квазиглеевых
горизонтов Q1 и Q3 (рис. 4Е, морфоны 9 и 14).
Они имеют относительно однородную зеленова-
то-оливковую окраску во влажном состоянии
(2.5Y 6/6, 5/6), которая при высыхании стенки
сильно светлеет до 2.5YR 8/1–2.5Y 8/3. В Q1 и Q3
не видно признаков импрегнирования и крайне
редко встречаются бурые точки или мелкие участ-
ки с железистыми пленками на зернах, но хорошо
заметны мелкие золотистые пластинки пирита.
Морфон Q3 выделен особо по способности очень
быстро высыхать при вскрытии разреза. Он пред-
ставлен средне-крупнозернистым песком, доля
фракции 0.25–1.0 мм в Q3 составляет 54–56% и
фракции 0.05–0.25 мм – 30–32% по сравнению
обратным соотношением в Q1 – 15–23 и 54–64%,
соответственно. Открытая стенка в Q3 высыхает в
течение 10–15 мин, становясь очень светлой, и
даже немного самопроизвольно осыпается.

Большая часть поверхностного слоя от 0 до 5–
10 см микроповышения представлена пылевато-
супесчаными морфонами G2 и G2s серо-сталь-
ной окраски (Gley1 7/5G сух., 5/5G вл.), содержа-

щими золотистые пластинки пирита (рис. 4Е,
морфоны 4 и 6). В морфоне G2s при высыхании
на поверхности открытой стенки разреза образо-
вался белесый налет выцветов легкорастворимых
солей. При этом на дневной поверхности над
обоими морфонами G2 и G2s наблюдалась почти
сплошная пухлая солевая корочка.

Обратим внимание, что фрагменты горизонта
AHimp в виде морфонов залегают под морфонами
G2 и G2s, а не наоборот, как обычно бывает в не-
нарушенном состоянии почвенного профиля. Это
является ярким свидетельством турбационного пе-
ремещения материала профиля бывшей гумусово-
перегнойно-глеевой почвы с разрывом на фраг-
менты исходного горизонтального сплошного за-
легания слоев, локальным вспучиванием поверх-
ности, приводящим к образованию микроповыше-
ния, внутри тела которого фрагменты горизонтов
были уложены в новый порядок в соответствии с
величиной действовавших на них сил, их направ-
лением, последовательностью и длительностью
их действия во времени.

На боковых стенках разреза были вскрыты
профили почв под двумя продольными микродо-
линами. Они оказались разными, отражая неко-
торое разнообразие их строения и, очевидно, ло-
кальной дифференциации процессов турбации в
разных позициях микрорельефа.

На левой стенке разреза, характеризующей
профиль почвы под микродолиной ниже по скло-
ну, сверху сохранился горизонт AHimp мощность
10–12 см (рис. 4Е, 4Ж). Под ним залегали квазиг-
леевые песчаные горизонты Q1 и Q3 с зернами
разной крупности, аналогично рассмотренным
выше морфонам Q1 и Q3 в теле микроповыше-
ния. Горизонт Q1 разделен двумя извилистыми
узкими почти вертикальными языками буро-чер-
ного цвета. Это сильноимпрегнированный орга-
ническим веществом супесчаный материал IMP.

На правой стенке, характеризующей профиль
почвы под микродолиной выше по склону, кар-
тина иная (рис. 4Е, 4З). С поверхности здесь зале-
гал глеевый горизонт G2s мощностью до 15 см,
прорванный в середине морфоном Q1. Под мор-
фоном G2s располагался фрагмент горизонта
AHimp причудливой формы, обязанной сочета-
нию двух процессов: неравномерной деформации
и разрыву сплошного залегания горизонта мате-
риалом, выдавливаемым снизу, и засыпке сверху
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выдавленным материалом. В средней части на-
блюдался обширный морфон с обильными крас-
ными пленками оксидов железа (признак ox –
окисленно-глеевый), а вокруг него окаймление
со всех сторон, включая сверху, сизого полосато-
го (более темные полосы Gley2 3/10BG, 3/5BG,
более светлые полосы Gley2 5/10BG, 5/5BG) мор-
фона G1 (рис. 4Е, 4З). Похожие, но существенно
меньших размеров, окисленно-глеевые морфоны
наблюдались и под микроповышением на глуби-
не около 70 см. Это означает, что процесс локаль-
ного вспучивания почвы с образованием микро-
повышений и микродолин сопровождался поступ-
лением газов, содержащих кислород, который
способствовал локальному окислению восстанов-
ленных соединений железа, проходя через глеевый
горизонт.

Все морфоны, расположенные выше уровня
грунтовых вод, имеют кислую реакцию среды
(  от 4.7 до 6.1, преимущественно около 5.2),
содержание Сорг варьирует от 0.2 до 0.7%. Почва
имеет поверхностное засоление в солевой корке.
На это указывает резкое (в 20 раз) увеличение ак-
тивности ионов натрия и хлоридов в корке по
сравнению с расположенными ниже морфонами.

Таким образом, рассмотренные микроповы-
шения (разрез РФ-2-16) образовались в краевой
части болота перед очень пологим склоном аллю-
виальной равнины из гумусово-перегнойно-глее-
вой почвы (Fluvic Oxygleyic Histic Gleysol (Arenic,
Drainic, Epiprotosalic, Sulfidic)), профиль которой
был разорван и турбирован газогидротермальны-
ми восходящими флюидами. Поэтому непосред-
ственно на микроповышении почву можно назвать
квазиглееземом окисленно-глеевым поверхност-
но-засоленным импрегнированным газогидротер-
мально сильнотурбированным песчаным (Fluvic
Oxygleyic Gleysol (Arenic, Drainic, Epiprotosalic, Sul-
fidic)). Неравномерность вспучивания поверхно-
сти, очевидно, связана с несколькими причинами.
Во-первых, аллювиальные слоистые песчано-пы-
левато-суглинистые отложения, перекрывшие
сверху зону пересечения двух крупных тектониче-
ских разломов и послужившие почвообразующим
материалом, создали определенные затруднения
фронтальному снизу вверх проникновению газов и
термальных вод, что a priori предполагало неравно-
мерный подъем потоков газов и воды. Во-вторых,
слоистая система отложений характеризуется отли-
чающейся способностью поглощать тем или иным
способом вещества из газогидротермального пото-
ка. В качестве результата в рассматриваемых объ-
ектах в более тонких по гранулометрическому со-
ставу прослойках происходит импрегнирование
органическими веществами, которое заметно
увеличивает связность минерального материала
и, очевидно, снижает проницаемость для воды и
газов. Конфигурация сильноимпрегнированных

2H OрН

морфонов IMP служит маркером зон формирова-
ния повышенного давления поднимающихся
снизу флюидов и дальнейших путей перемеще-
ния материала при прорыве сдерживавшей кров-
ли. В-третьих, система цепочек микроповыше-
ний сформировалась на очень пологом склоне от
низкого широкого вала-диапира. Это означает,
что основная область повышенного давления
снизу возникла под валом-диапиром, подняв его
целиком, по-видимому, с минимальными проры-
вами. Такой подъем широкой полосы слоистых
отложений привел к формированию большого
числа зон повышенных напряжений вдоль этой
поднявшейся полосы. Последние, в свою оче-
редь, привели к образованию нарушений сплош-
ного залегания слоев в виде трещин, вытянутых
вдоль вала-диапира с каждой его стороны, что со-
ответствует направлению поперек образующего-
ся склона. Закономерный результат нарушения
сплошного залегания – образование цепочек фе-
стончатых структур прорыва газами и водами
сдерживающей кровли импрегнированных про-
слоек с перемещением пульпы из твердого мате-
риала, воды и газов вверх.

Микроповышения на наклонной слабовогнутой 
поверхности аллювиальной равнины

Юго-восточнее болотного массива, в который
разгружаются активные Кучигерские газогидро-
термальные источники, расположена аллювиаль-
ная равнина. Она имеет очень пологий уклон в
сторону болотного массива. В ее пределах встре-
чаются несколько обширных слабовогнутых по-
верхностей с системой вытянутых микроповыше-
ний в ячеях сплошной сетки узких микродолин
(рис. 5А). Слабовогнутые поверхности имеют
приблизительно округлую или овальную форму с
длинной осью, направленной по уклону в сторону
болота. Малая ось овала изменяется от 23 до 62 м,
большая ось – от 35–60 до 110–140 м.

Растительность представлена ползунковым
(Halerpestes salsuginosa) галофитным лугом. Про-
ективное покрытие растениями – 20%. Доминан-
ты: Halerpestes salsuginosa, Potentilla anserina. Оби-
лен Taraxacum dealbatum. Малочисленные виды:
Chenopodium glaucum, Juncus compressus, Puccinellia
hauptiana, Plantago salsa. В эколого-ценотической
структуре преимущественно луговые растения. В
биоморфологическом спектре доминирует груп-
па короткокорневищных трав, для которых ха-
рактерны жизненные стратегии с различными
способами самоподдержания и адаптации к экс-
тремальным условиям среды. По отношению к
солевому фактору значительное участие играют
галофитные и галотолерантные таксоны, а по от-
ношению к влажности – мезофиты.

Микроповышения внутри таких поверхностей
организованы двумя способами: концентриче-
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скими прерывистыми кольцами вдоль внешней
границы вогнутой области или слабоизвилистыми
приблизительно параллельными цепочками, ори-
ентированными поперек общего слабого уклона
поверхности. Местами наблюдается переходная
зона от одного способа организации к другому в
пределах одной слабовогнутой поверхности.

Микроповышения обычно имеют сглаженные
формы как в вертикальном, так и в горизонтальном
сечениях. Высота варьирует от 7 до 26 см с медиа-
ной 13 см, длина – от 52 до 250 см (медиана 112 см),
ширина – от 32 до 188 см с медианой 63 см. Микро-
повышения выглядят невысокими, поскольку ши-
рина больше высоты в 2.1–12.8 раз. Длина волны
поперек цепочек микроповышений составляет по
медиане 128 см с разбросом от 61 до 278 см.

Строение поперечного вертикального сече-
ния микроповышения с прилегающими микро-
долинами рассмотрим на примере разр. РФ-2-18
(рис. 5Б, 5В). Под микродолинами сохранилась
естественная последовательность горизонтов пе-

регнойно-глеевой песчаной почвы (Fluvic Oxyg-
leyic Histic Gleysol (Arenic, Epiprotosalic, Sodic,
Sulfidic)), состоящей из черного перегнойного го-
ризонта H и сизого глеевого горизонта G. Места-
ми на глубине 35–50 см обнаруживается оливко-
вый квазиглеевый горизонт Q с бурыми зонами
пленок оксидов и гидроксидов железа (окислен-
но-глеевый признак ox) или без них. Глубже 50 см
песчаная слоистая толща аллювиальных отложе-
ний (средний и крупный песок 20–26%, мелкий
песок 48–55%, крупная пыль 15–19%, ил 2–3%)
имеет сизый цвет (горизонт G) и включает мел-
кие пластинки пирита. Водонасыщенные гори-
зонты начинаются с глубины 75 см.

На микроповышении сплошной горизонт H
отсутствует. Небольшой фрагмент его, как про-
должение горизонта H в микропонижении, со-
хранился в нижней части одного покатого бока
микроповышения. Основная масса микроповы-
шения представлена выдавленным вверх глеевым
горизонтом G2 и квазиглеевым горизонтом Q и

Рис. 5. Микроповышения на слабовогнутой поверхности на аллювиальной равнине. А – общий вид в сторону болота
(перед дождем) с положением микроповышения до его вскрытия (рядом с лопатой); Б – общий вид от болота на ал-
лювиальную равнину (после сильного дождя); В – фотография поперечного вертикального сечения почв через катену
микроповышения между двух микродолин; Г – схема строения почвенного профиля.
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Qox, содержащими зерна пирита. Поверхность
почвы микроповышения и микродолины покрыта
белой тонкой пухлой солевой корочкой (сульфат
натрия). Почва идентифицирована как глеезем
окисленно-глеевый поверхностно-засоленный га-
зогидротермально сильнотурбированный песча-
ный на аллювиальных отложениях (Fluvic Oxygleyic
Gleysol (Arenic, Epiprotosalic, Sodic, Sulfidic)).

Нижняя часть глеевого горизонта, располо-
женная ниже уровня грунтовый воды, сохраняет
сильнощелочную реакцию среды (рН > 8.5), тогда
как дренированная верхняя часть профиля, в ко-
торой визуально наблюдаются зерна пирита, ста-
новится нейтральной или кислой (рН понижается
до 5.4–6.8). Содержание Сорг колеблется в пределах
0.34–0.84%. Легкорастворимые соли аккумулиру-
ются возле поверхности в корке. Активность ионов
натрия в пасте с влажностью 30% в корке возраста-
ет в 30–50 раз по сравнению с нижележащей пес-
чаной массой турбированных глеевого и квазиг-
леевого горизонтов.

На основе наблюдаемого строения почвы
можно заключить, что микрорельеф вогнутой по-
верхности возник в результате многочисленных
прорывов снизу перегнойного горизонта с выпу-
чиванием в виде микробугорков песчаного мате-
риала глеевого горизонта с последующим ча-
стичным окислением восстановленных форм
соединений железа в выдавленной части. Близ-
кое расположение уровня грунтовой воды обес-
печивает капиллярное подтягивание растворов к
поверхности с образованием солевой корочки.

Сравнение статистических кумулятивных 
распределений морфометрических параметров 

микроповышений четырех участков

На четырех участках, для которых получены
эмпирические статистические показатели мор-
фометрических характеристик микрорельефа,
распределение отношения длина/ширина мик-
роповышения оказалось практически одинако-
вым (рис. 6А). Этот факт отражает сходство фор-
мы по безразмерной характеристике горизонталь-
ного сечения микроповышений отличающегося
строения. Учитывая сходное происхождение мик-
роповышений, связанное с давлением газогидро-
термальных флюидов снизу, приводящее к ло-
кальному выдавливанию минерального материала
вверх, можно допустить сравнительно узкий диа-
пазон возникающего давления снизу и безразмер-
ного соотношения параметров горизонтального
сечения трещиновидных каналов пальчатого вида,
вдоль которых развивается это давление.

Очень близкие кумулятивные распределения
получены для ширины днища микродолин между
цепочками микроповышений (рис. 6Б). Лишь в
области перцентилей >50% наблюдается явное

расхождение двух групп кривых: (1) обе дуги воз-
ле диапира, граничащего с обеих сторон с боло-
том, и (2) два участка на аллювиальной равнине.
Для участков, удаленных от болота, наблюдается
смещение кумулятивных распределений ширины
днища микродолин в сторону более высоких зна-
чений. Это означает, что в 50% случаев ближай-
шие расстояния между пальчатыми структурами
поднимающихся газогидротермальных флюидов
сравнительно небольшие (около 35–70 см) на
всех четырех участках, но, по мере удаления от
болота на аллювиальную равнину, увеличивается
разброс значений этого показателя.

На этом общем фоне распределения длины
волны микрорельефа как поперек, так и вдоль це-
почки микроповышений образуют две ясные
группы: (1) участки вдоль болота и (2) участки на
аллювиальной равнине (рис. 6В, 6Г). На участках
аллювиальной равнины (возле разреза РФ-2-16 и
на вогнутой поверхности) кумулятивные распре-
деления длины волны микрорельефа смещены на
25–35 см в сторону более высоких значений по
сравнению с участками на границе болота с диа-
пиром. Иными словами, по краям диапира воз-
никают более частые фестончатые структуры по
сравнению с участками, удаляющимися от болота
на аллювиальную равнину, по-видимому, за счет
удаления в сторону от осевой части тектониче-
ского разлома.

Особенности микрорельефа каждого участка от-
ражают кумулятивные распределения длины, ши-
рины и высоты микроповышений (рис. 6Д–6З).
Наименьшие значения длины и ширины микро-
повышений характерны для участка внешней ду-
ги диапира. Кумулятивные распределения тех же
показателей для участка внутренней дуги диапира
смещены на 10–15 см в сторону больших значе-
ний, отражая факт увеличения горизонтальных
размеров микроповышений на внутренней дуге
по сравнению с внешней.

Кумулятивные распределения длины и шири-
ны микроповышений обоих участков на аллюви-
альной равнине почти накладываются друг на
друга при сильном смещении в сторону больших
значений относительно участков на переходе бо-
лота к диапиру. Величина смещения увеличива-
ется от 10–15 см в области перцентилей <10% до
50–70 см в области перцентилей >80%. Следова-
тельно, горизонтальные размеры микроповыше-
ний на аллювиальной равнине оказались больше в
1.5–2 раза по сравнению с таковыми возле болота.

Наиболее ярко участки различаются по куму-
лятивным распределениям высоты микроповы-
шений, но закономерность обратная. Наиболее
высокими были микроповышения внутренней
дуги диапира (рис. 6Ж). Распределение высоты на
участке внешней дуги диапира смещено на 4–5 см
в сторону меньших значений. Еще на 8–10 см в ту
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Рис. 6. Эмпирические статистические кумулятивные распределения отношения длина/ширина микроповышения (А),
ширины днища микродолин (Б), длины волны поперек (В) и вдоль цепочки микроповышений (Г), длины (Д), шири-
ны (Е), высоты (Ж) микроповышения и отношения ширина/высота микроповышения (З). Участки: 1 – внешняя дуга
диапира; 2 – внутренняя дуга диапира; 3 – склон с разр. РФ-2-16; 4 – вогнутая поверхность на аллювиальной равнине.
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же сторону смещено распределение высоты
участка с разр. РФ-2-16. Наименьшие значения
наблюдались на вогнутой поверхности, дальше
всех расположенной относительно края болота на
аллювиальной равнине.

Интересную информацию несет безразмерное
отношение ширина/высота микроповышения.
Оно характеризует косвенно крутизну склонов и
в целом эмоциональное восприятие микроповы-
шения. Кумулятивные распределения этого отно-
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шения для обеих дуг возле диапира имеют общий
диапазон разброса значений от 0.5 до 2 и почти сов-
падают друг с другом. Значения отношения шири-
на/высота около единицы свидетельствует о тумбо-
видной форме микроповышений с крутыми, часто
почти отвесными боковыми сторонами. Цепочки
таких микроповышений выглядят как ряд низких
толстых столбиков или пней.

Распределения двух участков на аллювиальной
равнине сильно смещены в сторону больших зна-
чений, образуя своеобразный веер. По мере удале-
ния от болота, отношение ширина/высота микро-
повышения увеличивается. Это означает, что мик-
роповышения становятся похожими сначала на
сильновыпуклую шляпку гриба, которая, по мере
удаления от болота, постепенно расплющивается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На северо-востоке Баргузинской котловины

условия распространения участков с сильновы-
раженным микрорельефом и строение почв на
этих участках позволяют считать, что в области
перехода от болотного массива с активными гри-
фонами термальных вод к аллювиальной равнине
формируются фестончатые структуры турбиро-
ванных почв под воздействием восходящих пото-
ков газогидротермальных флюидов. Эти структу-
ры образуют генетический ряд микроповыше-
ний. На краю болота микроповышения состоят
из органогенного материала с редкими внедрени-
ями снизу минерального материала. По мере
уменьшения мощности органогенных горизонтов
при переходе на пологий склон аллювиальной
равнины микроповышения возникают на месте
прорыва поверхностных горизонтов материалом
глеевого горизонта, выдавленного снизу вверх.
При этом тумбообразные резко возвышающиеся
кочки на краю болота постепенно приобретают
более сглаженные низкие слабовыпуклые формы
бугорков с широким основанием на вогнутых по-
верхностях аллювиальной равнины.
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Рис. S1. Длинный дугообразный вал-диапир при

переходе к болоту с растительными кочками: A – вид с
востока на запад приблизительно с 1/3 его длины; B –
восточный концевой участок (в противоположную
сторону с предыдущей точки съемки); C – срединная
часть вала, вид на восток приблизительно с 1/4 его
длины; D – западный концевой участок (в противопо-
ложную сторону с предыдущей точки съемки).

Рис. S2. Микроповышения с сохранившимися
фрагментами органогенных горизонтов: A, C, E, G –

фотографии микрорельефа; B, D, F, H – отдельные
микроповышения; A, B – ареал СПП-2; C, D – ареал
СПП-7; E, F – ареал СПП-17; G, H – ареал СПП-24.
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Genetic Sequence of Microhighs in the Region
with Gas-Hydrothermal Turbation of Soils

N. B. Khitrov1, *, V. L. Ubugunov2, V. I. Ubugunova2, Yu. A. Rupyshev2, T. A. Ayushina2,
A. D. Zhambalova2, E. G. Tsyrempilov2, A. E. Paramonova2, and Ts. N. Nasatueva2

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Institute of General and Experimental Biology of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

Ulan-Ude, 670037 Russia
*e-mail: khitrovnb@gmail.com

Ground banks and hillock-like microhighs of unclear genesis were found along swamp border and at the con-
cave swampy surfaces of alluvial plain in the region of Kuchiger hydrothermal springs at the northern part of
Barguzin Depression (Buryatia). Classic formation of hillock in grassy swamp is replaced by diapir formation
due to the pressure of uprising gas-hydrothermal fluids from seismically active Plutonic fault. Morphological
and some other properties of soils of the transitional sites from swamp with active hydrothermal springs to allu-
vial plain with well expressed microrelief composed of microhigh chains and a network of microvalleys are de-
scribed. The empirical statistical cumulative distribution curves of microreleif morphometric parameters were
obtained. The studied microhighs form a genetic sequence of gas-hydrothermal turbated soils comprising or-
ganic variants with minimal intrusion of sandy material from below at the swamp border and predominantly
mineral soils with an upward pushed gley horizon with different degree of oxidation at the alluvial plain.

Keywords: Baikal Rift Zone, gas-hydrothermal f luids, soil morphology, microrelief, soil salinity, pyrite
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Для оценки состояния почвенных и растительных ресурсов территории нескольких речных водо-
сборных бассейнов использован показатель почвенно-продукционного потенциала, рассчитывае-
мый по наземным и дистанционным данным (индекс поглощенной растительностью при фотосин-
тезе радиации, FPAR), а также показатели запаса фитомассы, данные о продукции фитоценозов и
структуре землепользования, листовой индекс, LAI. Показано, что экосистемы речных бассейнов,
расположенные в разных природно-климатических зонах, неоднозначно реагируют на изменения
климатических параметров. Полученные данные позволяют прогнозировать динамику почвенно-
продукционного потенциала в условиях изменения таких климатических характеристик, как тем-
пература и осадки. Показано, что продукционный потенциал продолжает со временем увеличивать-
ся только на тех территориях, где сумма биологически активных температур является ограничива-
ющим фактором, т.е. в бассейнах зоны смешанных лесов. Установлено, что в речных бассейнах с
ограниченным количеством осадков повышение температуры приведет к уменьшению почвенно-
продукционного потенциала.

Ключевые слова: климатические параметры, глобальный листовой индекс (LAI), индекс поглощен-
ной растительностью при фотосинтезе радиации (FPAR), изменение климата
DOI: 10.31857/S0032180X20020136

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время широко обсуждается про-

блема изменения климата и возможные транс-
формации природно-антропогенных комплексов
[17]. Одним из важнейших параметров экологи-
ческого мониторинга является продуктивность
растительного покрова. Данный показатель зави-
сит от состояния почвенного покрова, который в
значительной мере формирует основу продукци-
онного потенциала ландшафта [2, 4]. Также необ-
ходимо учитывать степень антропогенного пре-
образования территории [3, 9, 10, 28].

Изучение листового полога наземными мето-
дами проводится сравнительно давно [22]: оце-
нивается характер облиствления древесного
яруса, его усыхание, влияние климатических
условий и хозяйственной деятельности человека
на эти процессы. Именно наземные методы поз-
волили изучить взаимосвязь показателей листо-
вых индексов подчиненных ярусов фитоценоза
и древесной растительности, формирующей вы-
сокие пологи леса. Так, для нагорных дубрав
южной лесостепи показано, что подчиненные

ярусы фитоценоза (подлесок, подрост, травяной
покров) на первых этапах демутационных сук-
цессий перехватывают фотосинтетическое про-
изводство древесного яруса, но компенсируют
потери листвы у древостоев примерно наполо-
вину; в результате снижается суммарный листо-
вой индекс. Насаждения с упрощенной структу-
рой листового полога имеют максимальные зна-
чения листового индекса [16].

Для характеристики состояния почвенного и
растительного покровов экосистем речных бас-
сейнов нами предложено использовать показа-
тель почвенно-продукционного потенциала, ко-
торый характеризует способность природной или
природно-антропогенной экосистемы в опреде-
ленных почвенно-биоклиматических условиях в
течение длительного времени воспроизводить
продукцию (фитомассу). В основе его расчета ле-
жит комплексная оценка нескольких параметров:
удельной продуктивности, естественного плодо-
родия почв, урожайности зерновых культур; био-
климатических параметров; почвенно-экологи-
ческого индекса [20, 21].
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Почвенно-продукционный потенциал позво-
ляет оценить средний многолетний ресурс терри-
тории для производства фитомассы естественны-
ми и природно-антропогенными экосистемами
[12, 19]. Однако следует отметить, что, не меняя
сути предложенного показателя, мы продолжаем
поиск получения исходных составляющих пара-
метров более оперативным путем для обеспече-
ния экологического мониторинга.

С целью оценки состояния и динамики почвен-
но-растительного покрова в настоящей работе
предлагается анализировать индексы, рассчитан-
ные по данным дистанционного зондирования,
которые в последнее время все шире используются
и позволяют повысить оперативность исследова-
ний [8, 20, 30, 31].

В современных научных исследованиях состо-
яния растительного покрова наиболее популяр-
ным является вегетационный индекс NDVI, так
как он прост в вычислении, имеет высокую чув-
ствительность к изменению состояния расти-
тельности и умеренно чувствителен к влиянию
отражения почвенного покрова [15, 29, 20, 24].
Обычно ограничением для использования NDVI
в целях оценки состояния вегетирующей расти-
тельности является ее низкое проективное по-
крытие. В случае разреженной растительности
почвенный покров оказывает существенное и не-
однозначное влияние на значения этого показа-
теля [18].

Для оценок состояния растительного покрова,
свободных от влияния почв, используется гло-
бальный листовой индекс (LAI) и показатель ра-
диации, поглощенной растительностью при фо-
тосинтезе (FPAR). LAI и FPAR – представляют
собой биофизические параметры, описывающие
структуру растительного покрова и скорость про-
ходящего в нем энергомассобмена [27, 33, 34]. Их
используют для расчета величины фотосинтеза,
эвапотранспирации и первичной продуктивно-
сти экосистем [26, 29, 32]. Эти параметры необхо-
димы для оценки процессов круговорота энер-
гии, углерода, воды и изучения биогеохимиче-
ских характеристик растительности. Их активно
применяют для моделирования динамики расти-
тельного покрова [25, 35]. Кроме того, при расче-
те LAI/FPAR используется большее количество
спектральных зон съемки (прошедших атмо-
сферную коррекцию), чем при расчете NDVI, а
также учитывается карта типов покровов по-
верхности Земли и дополнительная наземная
информация [18].

Большая изменчивость характеристик листово-
го полога, невысокая изученность его простран-
ственно-временных параметров требуют опера-
тивных данных о листовом индексе, поэтому на
современном этапе использование дистанцион-
ных данных является предпочтительным.

Настоящая работа посвящена анализу почвен-
но-продукционного потенциала экосистем речных
бассейнов, расположенных в различных природ-
но-климатических зонах, а также выявлению осо-
бенностей биологического отклика этих экосистем
на возможные изменения климатических парамет-
ров. Цель работы заключалась в демонстрации воз-
можности использования данных дистанционного
зондирования для мониторинга продукционного
потенциала растительности и расчета итогового
показателя почвенно-продукционного потенциала
различных речных бассейнов.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование выполнено на основе бассейно-

вого подхода, который развивается авторами. Ве-
дущую системообразующую роль играет речной
сток, он формирует экосистему речного бассейна
через распределение водных ресурсов, особенно-
сти рельефа и микроклимата, тем самым влияя на
почвенный покров и растительность. Рельеф бас-
сейна и его водные потоки могут рассматриваться
как внешняя экологическая среда для функцио-
нирования биоты, в которой живой компонент
образует характерные для бассейна простран-
ственные ряды. Поэтому актуальным является
анализ параметров функционирования речного
бассейна как единой экосистемы в рамках раз-
личных ландшафтных и климатических условий,
а также анализ динамики его продукционных ха-
рактеристик при различных сценариях измене-
ния климатических условий.

В качестве объектов исследования использова-
ли ключевые речные бассейны, расположенные в
европейской части Российской Федерации. Это
часть Восточно-Европейской холмистой равнины
с высотами, обычно не превышающими 200 м над
уровнем моря. Значительная протяженность райо-
на с севера на юг и относительно равнинный харак-
тер местности обусловливают проявление отчетли-
во выраженной зональности природных условий,
заключающейся в закономерной смене географи-
ческих ландшафтов.

Климатические условия района обладают об-
щими чертами, позволяющими отнести климат к
бореальному типу, характеризующемуся призна-
ками континентальности: теплым летом и холод-
ной снежной зимой. Однако большая протяжен-
ность территории в широтном и меридиональном
направлениях обусловливает существенные разли-
чия в климатических условиях отдельных его ча-
стей: севера и юга, запада и востока. В направлении
с севера на юг климат становится все более теплым,
а с запада на восток, по мере удаления от Атланти-
ческого океана, более континентальным [23].

Для детального анализа выбрано несколько
ключевых речных бассейнов, наиболее полно от-
ражающих разнообразие природных комплексов
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и ландшафтов изучаемой территории, это водо-
сборные бассейны рек: Мезень, Онега, Клязьма,
Самара, Воронеж и Сал.

Бассейны охватывают территорию Восточно-
Европейской равнины во всех природных зонах
от лесотундры и тундры (в низовьях р. Мезень),
через зоны бореальных, суббореальных и немо-
ральных лесов до сухих степей юга России в бас-
сейне р. Сал. Ключевые бассейны принадлежат
водосборам Северного Ледовитого океана (Ме-
зень, Онега), Черного моря (Воронеж и Сал –
притоки р. Дон, впадающего в Азовское море) и
Волго-Каспийского бассейна внутреннего стока
(Клязьма и Самара). Несмотря на большую вели-
чину охватываемой территории, все эти бассейны
находятся в пределах единого геологического фун-
дамента Восточно-Европейской (Русской) плат-
формы, перекрытой толщами осадочного чехла, а
также в пределах единого умеренного климатиче-
ского пояса от умеренно холодного до умеренно
теплого континентального типа климата [5, 11, 15],
что обусловливает корректность при сравнитель-
ных оценках их функционирования под влияни-
ем различных природно-климатических условий.

Бассейн р. Мезень относится к районам Край-
него Севера и расположен близ границы умерен-
ного и субарктического климатических поясов,
зон тайги и лесотундры, т.е. характеризуется про-
хладным летом и продолжительной холодной зи-
мой. Преобладают еловые и сосновые леса. Почвы
болотные, подзолистые торфянистые глеевые ил-
лювиально-гумусовые суглинистые и песчаные на
озерно-ледниковых и флювиогляциальных отло-
жениях, местами подстилаемых моренными су-
глинками. Иногда встречаются мерзлотные тор-
фяные почвы верховых болот в комплексах с тунд-
ровыми почвами.

Бассейн р. Онега относится к области умеренно
континентального климата, т.е. присутствует
прохладное лето и продолжительная холодная зи-
ма при достаточном и избыточном увлажнении.
Преобладает лесная растительность, господству-
ющая порода из хвойных лесов – ель (Picea obova-
ta), к которой примешиваются сосна обыкновен-
ная (Pinus sylvestris) и береза (Betula pendula). Поч-
венный покров представлен подзолистыми и
болотно-подзолистыми контактно-глееватые пес-
чаными и супесчаными почвы на двучленных от-
ложениях с близким залеганием коренных карбо-
натных и кристаллических пород.

Бассейн р. Клязьмы расположен на территории с
умеренно континентальным климатом с теплым
летом, умеренно холодной зимой и ярко выражен-
ными переходными сезонами. Растительный по-
кров территории бассейна представлен двумя ос-
новными типами растительности: бореальный (в
северной части) и неморальный (в центральной и
юго-восточной частях). Растительность носит сме-

шанный характер. Леса занимают более 50% пло-
щади бассейна. Почвы Среднерусской провинции
дерново-подзолистые среднегумусированные. Су-
песчаные и песчаные, средне- и слабоподзолистые
глеевые и глееватые почвы на древнеаллювиаль-
ных и флювиогляциальных отложениях, местами
подстилаемых доренными суглинками и болотные
торфяные почвы характерны для полесья Мещеры.
Дерново-подзолистые песчаные, суглинистые и
глинистые почвы возвышенностей. Серые лесные
глинистые и тяжелосуглинистые почвы на слабо-
карбонатных покровных отложениях характерны
для Владимирского ополья.

Бассейн р. Воронеж расположен в зоне умерен-
ного климата. Зима умеренно морозная, как пра-
вило, с устойчивым снежным покровом, который
образуется только в январе–феврале. Историче-
ские широколиственные леса сильно вырублены
и встречаются лишь небольшими перелесками по
оврагам и небольшими рощицами среди полей.
Почвы – среднерусские типичные мощные и
среднемощные тучные черноземы оподзоленные,
выщелоченные, среднегумусные и лугово-черно-
земные, и темно-серые и серые лесные на глини-
стых и тяжелосуглинистых лёссовидных породах
с пятнами осолоделых, солонцеватых и засолен-
ных почв по западинам.

Бассейн р. Сал. Климат умеренно континенталь-
ный, степной. Степи объединяют сообщества ксе-
рофильных дерновинных травянистых растений.
Остепненные луга более мезофитны, в них преоб-
ладают луговые виды – преимущественно корне-
вищные злаки. Бассейн расположен на стыке двух
почвенных зон: черноземной и каштановой. Чер-
ноземы средние и маломощные малогумусные на
глинистых и лёссовидных суглинках и глинах. На
востоке преобладают почвы каштанового и темно-
каштанового типа солонцеватые тяжелосуглини-
стые и глинистые в комплексах с солонцами.

Бассейн р. Самара. Климат умеренно конти-
нентальный. От севера к югу выражено проявля-
ются черты континентального засушливого кли-
мата. В заволжских лесостепях появляется целый
ряд степных видов восточной ориентации. Поч-
венный покров представлен серыми лесными
почвами, выщелоченными, типичными и юж-
ными черноземами, каштановыми почвами, а
также солонцами и солончаками. Черноземы
обыкновенные, в том числе остаточно-карбонат-
ные, среднемощныме, мало- и среднегумусные и
лугово-черноземные глинистые и суглинистые на
элюво-делювиальном основании коренных пород
и на древних аллювиальных отложениях.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Комплексом наземных и дистанционных дан-
ных, полученных с помощью космоснимков (Mo-
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dis), проведена оценка почвенно-продукционно-
го потенциала.

Оценка продукционного потенциала раститель-
ности по дистанционно определяемым индексам
LAI (листовой индекс) и FPAR (индекс, отражаю-
щий количество поглощенной растениями радиа-
ции при фотосинтезе). Эти показатели представ-
ляют собой биофизические параметры, описыва-
ющие структуру растительного покрова и скорость
проходящего в нем энергомассобмена.

LAI – площадь листовой поверхности (с одной
стороны листа) на единицу площади территории –
характеризует структуру растительного покрова и
может трактоваться как показатель первичной
продукции экосистемы.

FPAR указывает на долю радиации в фотосин-
тетически активном диапазоне волн (0.400–
0.700 мкм), поглощаемую растительным покровом.
Индексы LAI и FPAR рассчитывали в программном
комплексе ArcGis по июльским космоснимкам
(Modis) 2005, 2010 и 2015 гг. Данные космо-
снимков пересчитывали и усредняли для терри-
тории речных бассейнов с использованием функ-
ций модуля Spatial analyst.

Методы анализа временных рядов данных. Ана-
лиз изменения показателей почвенно-продукци-
онного потенциала и его отдельных параметров за
период 2005–2015 гг. проводили с использованием
статистических методов по динамике временных
рядов, что позволило проследить как изменяются
уровни ряда в абсолютном и относительном выра-
жении. Для выявления направления и размеров из-
менений уровней во времени для рядов динамики
рассчитывал следующие показатели: абсолютные
изменения, относительные изменения. В качестве
индекса динамики (I) параметров почвенно-про-
дукционного потенциала использовали среднее от-
носительное изменение, которое рассчитывали по
уравнению:

где Y1 – первое значение ряда; Yn – n-ое значение
ряда; K = n – 1 — количество изменений уровней
ряда (r = 1…K).

Значение индекса динамики <1 – демонстри-
рует рост показателя, >1 – уменьшение; показа-
тель, равный 1, характеризует стабильность ситу-
ации.

Оценка почвенно-продукционного потенциала с
использованием дистанционных и наземных данных.
Нами предложен показатель почвенно-продук-
ционного потенциала, который характеризует
способность природной или природно-антропо-
генной экосистем воспроизводить фитопродук-
цию в определенных почвенно-климатических
условиях. Для оперативной и обобщающей ха-
рактеристики почвенно-продукционного потен-

=
1

,nK
YI
Y

циала целесообразно использование материалов
дистанционного зондирования, что позволяет су-
щественно повысить динамичность и достовер-
ность проведения мониторинговых работ.

Почвенно-продукционный потенциал явля-
ется важнейшим фактором, обеспечивающим
прирост фитомассы естественных экосистем и
количество биологических ресурсов террито-
рии. Он зависит от многих факторов: естествен-
ного плодородия, структуры землепользования,
агрохимических свойств почвы, климата и т.д.
Для его характеристики выбраны наиболее важ-
ные на наш взгляд показатели.

В качестве дистанционного параметра для
оценки почвенно-продукционного потенциала
использовали индекс поглощенной растительно-
стью радиации при фотосинтезе FPAR, рассчи-
тываемый для конкретных речных бассейнов по
данным спутниковой системы Modis.

Наземные параметры включают следующие
данные: наиболее значимый показатель почвен-
ного плодородия – запас гумуса в метровом слое
(т/га) (Свидетельство о государственной реги-
страции базы данных № 2015620431); климатиче-
ские характеристики – сумма биологически ак-
тивных температур ∑(t > 10°С), количество осад-
ков за период, для которого рассчитывается
индекс FPAR за основные месяцы активной веге-
тации растений (май–июль) (https://rp5.ru).

Почвенно-продукционный потенциал (ППП)
рассчитывали для каждого года в ряду наблюде-
ний (2005–2015) по предложенной формуле:

где F – индекс поглощенной растительностью
при фотосинтезе радиации (FPAR); r – запас гу-
муса в почве, т/га в слое 1 м; ∑(t > 10) – сумма тем-
ператур выше 10°C; K – количество осадков за пе-
риод с апреля по июль. В качестве максимальных
значений параметров (Fmax, rmax, tmax, Kmax) исполь-
зовали максимальное значение параметра в ряду
наблюдений.

Также рассчитывали среднее значение поч-
венно-продукционного потенциала (ПППср) для
всего анализируемого периода.

Почвенно-продукционный потенциал рассчи-
тывали для территории целого речного бассейна,
как единой функционирующей системы, без разде-
ления на угодья. Параметры, входящие в его со-
став, не имеют привязки к определенным угодьям.

Почвенно-продукционный потенциал позволя-
ет оценить вклад различных факторов окружаю-
щей среды в формирование фитопродукции в ди-
намике, а также по средним многолетним значени-
ям. Информативным явилось также сопоставление
рассчитанных значений почвенно-продукционно-

Σ > + + +ΠΠΠ =  
 max max max max

( 10)
,

tF r K
F r t K
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го потенциала с конкретными показателями фито-
продуктивности, определенными наземными (за-
пас фитомассы и продукция) и дистанционными
методами (листовой индекс LAI), а также со струк-
турой землепользования в регионе и особенностя-
ми антропогенной нагрузки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Параметры почвенно-продукционного потенциала 
речных бассейнов разных природных зон

Для анализа данных дистанционного зондиро-
вания были рассчитаны значения индекса погло-
щенной растениями при фотосинтезе радиации
FPAR (табл. 1) и составлены карты его распреде-
ления в ключевых речных бассейнах на европей-
ской территории РФ. На рис. 1 приведен пример
распределения данного индекса в бассейне р. Во-
ронеж. Климатические характеристики бассей-
нов представлены в табл. 2.

Результаты расчета среднего показателя поч-
венно-продукционного потенциала (ПППср) за
период с 2005 по 2015 гг. (рис. 2) свидетельствуют
о том, что его максимальное значение приходится
на бассейн р. Воронеж. Самые низкие значения в
бассейнах Мезени, Онеги и Сал. Бассейны рек
Самары и Клязьмы занимают промежуточное по-

ложение и имеют примерно одинаковые средние
значения.

Бассейны рек Мезени и Онеги находятся в одной
таежной природной зоне. Бассейн р. Мезени са-
мый северный из всех ключевых территорий, рас-
положен на границе умеренного и субарктическо-
го климатических поясов, зон тайги и лесотундры,
т.е. здесь прохладное лето и продолжительная хо-
лодная зима, непродолжительный вегетационный
период, а средний показатель почвенно-продук-
ционного потенциала минимальный среди всех
бассейнов, составляет 1.8.

В этой же зоне тайги, юго-восточнее, располо-
жен бассейн р. Онеги. Его территория относится
к области умеренно континентального климата.
Следствием этого являются более высокие значе-
ния FPAR, суммы биологически активных темпе-
ратур и значения ПППср (2.31).

Оценка запаса гумуса в метровом слое, с учетом
его накопления в торфяных болотах, показала мак-
симальное его содержание в северных речных бас-
сейнах Онеги и Мезени, где большие площади за-
няты болотами. Однако в итоговом расчете почвен-
но-продукционного потенциала данные запасы
гумуса не учитывались, так как они большей ча-
стью не реализуются в виде продукции раститель-
ного покрова экосистемы.

Таблица 1. Дистанционные индексы (FPAR и LAI), характеризующие растительный покров ключевых речных
бассейнов европейской части РФ (2005–2015)

Бассейн 
реки Год FPAR LAI

Среднее Цепное относительное 
изменение

Индекс динамики
2005–2015

FPAR LAI FPAR LAI FPAR LAI

Клязьма 2005 0.66 2.42 0.69 2.76 1.07 1.14
2010 0.66 2.67 1.00 1.10
2015 0.76 3.18 1.15 1.19

Мезень 2005 0.69 2.10 0.70 2.29 1.02 1.06
2010 0.69 2.4 1.00 1.14
2015 0.72 2.37 1.04 0.99

Онега 2005 0.78 3.01 0.75 2.92 0.98 0.97
2010 0.73 2.92 0.94 0.97
2015 0.75 2.83 1.03 0.97

Сал 2005 0.31 0.50 0.28 0.52 0.86 0.94
2010 0.29 0.61 0.94 1.22
2015 0.23 0.44 0.79 0.72

Самара 2005 0.52 1.49 0.45 1.2 0.95 0.92
2010 0.35 0.84 0.67 0.56
2015 0.47 1.28 1.34 1.52

Воронеж 2005 0.72 3.15 0.71 3.15 1.05 0.89
2010 0.61 3.82 0.85 1.21
2015 0.8 2.47 1.31 0.65
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Следует отметить, что осадков, в общем, вы-
падает на территории достаточно (только за
трехмесячный период с мая по июль в среднем за
2005–2015 гг. в бассейне Онеги этот показатель
составляет 176 мм, в бассейне Мезени – 117 мм),
значения поглощенной фотосинтетически ак-
тивной радиации по сравнению с другими бас-
сейнами – одни из самых высоких. Следователь-
но, именно низкий температурный показатель яв-
ляется главным фактором, ограничивающим рост
почвенно-продукционного потенциала в бассей-
нах Мезени и Онеги.

Почвенно-продукционный потенциал в бас-
сейне р. Воронеж, расположенном в лесостепной зо-
не, существенно выше, чем в других (ПППср 3.3).
Из всех сравниваемых речных бассейнов здесь са-
мые плодородные почвы (среднерусские типичные
мощные и среднемощные тучные черноземы опод-
золенные, выщелоченные, среднегумусные и луго-

во-черноземные, и темно-серые и серые лесные
почвы на глинистых и тяжелосуглинистых, лёссо-
видных породах) и они, в первую очередь, обеспе-
чивают высокий почвенно-продукционный потен-
циал. Также здесь высокие значения суммы биоло-
гически активных температур и поглощенной
фотосинтетически активной радиации. Единствен-
ный из анализируемых факторов, который отлича-
ется нестабильностью и может накладывать огра-
ничение на рост показателя потенциала – это коли-
чество осадков.

Бассейны рек Сал и Самара расположены в степ-
ной зоне и их почвенно-продукционный потенци-
ал существенно меньше, чем в бассейне р. Воро-
неж. В бассейне р. Самара его среднее за 2005–
2015 гг. значение составляет 2.57, а в бассейне
р. Сал – 2.2. В двух бассейнах фиксируются невы-
сокие значения FPAR и небольшое количество

Рис. 1. Распределение листового индекса (LAI) индекса поглощенной растениями фотосинтетически активной ради-
ации (FPAR) в бассейне р. Воронеж (июль, 2010 г.).
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осадков, но есть и отличия в структуре почвенно-
продукционного потенциала этих территорий.

Почвенный покров бассейна р. Самара харак-
теризуется высоким содержанием гумуса (второе
место после бассейна р. Воронеж). Практически
такой же, как в бассейне р. Воронеж, суммой био-
логически активных температур, в то же время
суммарный потенциал оказывается ниже из-за
небольшого количества осадков и невысоких по-
казателях поглощенной растительностью радиа-
ции (FPAR).

Очень низкий почвенно-продукционный по-
тенциал бассейна р. Сал связан с неблагоприт-
ным сочетанием факторов. Прежде всего, это
степной климат. Большую часть года здесь преоб-
ладают восточные ветры, несущие в теплый пери-
од года суховеи и пыльные бури. Осадков выпада-
ет 400–650 мм в год. Бассейн расположен на стыке
двух почвенных зон – черноземной и каштановой.
Черноземы средние и маломощные малогумусные
на глинистых и лёссовидных суглинках и глинах.
Запас гумуса в почвах значительно ниже, чем в бас-
сейне р. Самары и составляет в среднем 198 т/га.
Здесь наименее эффективно используется фото-

синтетически активная радиация. Хотя суммар-
ная солнечная радиация этой территории самая
высокая среди анализируемых ключевых участ-
ков, но коэффициент поглощения растениями
фотосинтетически активной радиаци низкий,
всего 0.28. Высокие значения суммы биологиче-
ски активных температур в сочетании с неболь-
шим количеством осадков не обеспечивают рост
продуктивности.

Бассейн р. Клязьма находится в зоне смешанных
лесов и имеет ПППср, примерно равный таковому
в бассейне Самары степной зоны. Для ландшафтов
данного бассейна характерна высокая доля погло-
щенной фотосинтетически активной радиации,
благодаря наличию крупных лесных массивов,
большое количество осадков, однако плодородие
почв существенно хуже, и сумма биологически ак-
тивных температур ниже по сравнению с ключевы-
ми участками, расположенными в степной и лесо-
степной зонах.

Таким образом, два речных бассейна Самары и
Клязьмы, располагающиеся в разных природных
зонах, имеют практически одинаковые значения
показателя почвенно-продукционного потенци-

Таблица 2. Климатические характеристики (сумма биологически активных температур (Σt > 10°С) и сумма осад-
ков) ключевых речных бассейнов европейской части РФ (2005–2015)

Бассейн 
реки Год Σt > 10°С

Сумма 
осадков 

(апрель–
июль)

Среднее Цепное относительное 
изменение

Индекс динамики 
2005–2015

Σt > 10°С

суммы 
осадков 

(апрель–
июль)

Σt > 10°С

суммы 
осадков 

(апрель–
июль)

Σt > 10°С

суммы 
осадков 

(апрель–
июль)

Клязьма 2005 2778.5 268.0 2865.9 236.5 0.98 1
2010 3145.6 169.0 1.13 0.63
2015 2673.5 272.5 0.85 1.61

Мезень 2005 1218.9 71.8 1205.6 116.9 0.91 1.63
2010 1284.8 88.5 1.05 1.23
2015 1113.1 190.5 0.87 2.15

Онега 2005 2202.8 123.5 2003.1 175.5 0.9 1.45
2010 1978.4 127.0 0.9 1.03
2015 1828.3 276.0 0.92 2.17

Сал 2005 3712.5 100.0 3736.2 130.8 0.9 1.41
2010 3872.6 92.9 1.04 0.93
2015 3623.4 199.5 0.94 2.15

Самара 2005 2968.3 69.6 3063.4 78.2 0.9 1.44
2010 3355.8 22.0 1.13 0.32
2015 2866.2 143.0 0.85 6.5

Воронеж 2005 3044.9 180.0 3215.2 160.7 1.03 1.08
2010 3463.7 91.2 1.14 0.51
2015 3236.9 211.0 0.93 2.31
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ала, но за счет разных составляющих. В бассейне
Клязьмы это обеспечивается хорошими показа-
телями FPAR и количества осадков, а в бассейне
Самары – богатыми запасами гумуса и высокой
суммой биологически активных температур.

Динамика почвенно-продукционного потенциала
в исследуемых речных бассейнах

Динамично изменяющимися показателями в
оценке почвенно-продукционного потенциала
являются три параметра: значения поглощенной
фотосинтетически активной радиации (FPAR),
сумма биологически активных температур и ко-
личество осадков. Эти параметры могут суще-
ственно меняться от года к году, тогда как запас в
почве гумуса является более стабильным, и его
изменения не оказывают влияния на динамику
почвенно-продукционного потенциала в средне-
срочной перспективе. Наиболее изменчивым яв-
ляется показатель количества осадков, его индекс
за 2005–2015 гг. меняется от 1 до 1.63 в разных бас-
сейнах. Разброс значений индексов динамики
FPAR и суммы биологически активных темпера-
тур примерно одинаков.

Анализ изменений почвенно-продукционного
потенциала не выявил значительных его измене-
ний к 2015 г. по сравнению с 2005 г. в большинстве
речных бассейнов. Однако внутри этого времен-
ного промежутка в некоторых бассейнах отмеча-
ются резкие изменения. Исключением является
бассейн Мезени, для которого характерен наибо-
лее существенный рост почвенно-продукционно-
го потенциала.

Разброс значений индекса динамики для поч-
венно-продукционного потенциала меньше, чем
для его отдельных составляющих и имеет значе-
ния от 1.02 (бассейн Клязьмы) до 1.13 (в бассейне
р. Мезень). Следовательно, разнонаправленные
колебания отдельных показателей, определяю-
щих почвенно-продукционного потенциала, мо-
гут уравновешивать друг друга.

Почвенно-продукционный потенциал в бас-
сейне р. Воронеж выше, чем в других бассейнах на
протяжении всего анализируемого периода. Ко-
личество осадков в целом за период среднее, но
оно существенно изменяется по годам. Напри-
мер, в 2015 г. оно было самым высоким за учиты-
ваемый промежуток времени (более существен-
ные изменения происходят только в бассейне Са-
мары). В бассейне р. Воронеж почвенный покров
обеспечивает максимальное значение почвенно-
продукционного потенциала, а количество осад-
ков, главным образом, определяет его динамику
(индекс динамики осадков 1.08), наряду со значе-
ниями FPAR. Сумма биологически активных
температур изменяется меньше и, соответствен-

но, оказывает меньшее влияние на общую дина-
мику почвенно-продукционного потенциала.

Это подтверждается тем, что большое сниже-
ние почвенно-продукционного потенциала про-
изошло к 2010 г., когда значительно уменьшилось
количество осадков, что сказалось на состоянии
растительности, снизилась и доля поглощенной
растениями фотосинтетически активной радиа-
ции. Сумма биологически активных температур в
этот период немного увеличилась.

К 2015 г. продукционный потенциал увеличил-
ся, видимо, это, связано с увеличением количества
осадков. По остальным параметрам условия 2015 г.
самые благоприятные из анализируемого времен-
ного ряда. В этот год два показателя здесь имеют
максимальные для территории значения: содержа-
ние гумуса в почве и значения поглощенной фото-
синтетически активной радиации; сумма биологи-
чески активных температур также высокая.

Наиболее существенные изменения почвен-
но-продукционного потенциала в положитель-

Рис. 2. Почвенно-продукционный потенциал клю-
чевых речных бассейнов (средние значения 2005–
2015 гг.).
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ную сторону отмечаются в бассейне Мезени. Ин-
декс динамики за 10 лет составил 1.13. На измене-
ния почвенно-продукционного потенциала в
бассейне оказало влияние, прежде всего, количе-
ство осадков и значения фотосинтетически ак-
тивной радиации, так как сумма биологически
активных температур менялись незначительно.

Полученные данные позволяют предположить,
какой будет динамика почвенно-продукционного
потенциала в условиях изменения климатических
параметров. Как уже отмечалось, во всех речных
бассейнах за десятилетний период сумма биологи-
чески активных температур увеличилась, и только в
бассейне Мезени она практически не изменилась.

Можно допустить, что в дальнейшем продук-
ционный потенциал продолжит расти только на
тех территориях, где сумма биологически актив-
ных температур была ограничивающим факто-
ром, т.е. в бассейнах зоны смешанных лесов, где
ключевым участком был бассейн р. Клязьмы. За
десятилетний период на его территории отметили
тенденцию к небольшому росту почвенно-про-
дукционного потенциала.

В речных бассейнах с недостаточным количе-
ством осадков повышение температуры может
привести к снижению потенциала, что мы наблю-
даем на анализируемом отрезке времени в речных
бассейнах Самары и Воронежа, где на фоне увели-
чения суммы температур выше 10°С, продукцион-
ный потенциал не увеличился, а немного снизил-
ся. В бассейне р. Сал почвенно-продукционный
потенциал увеличился, но здесь увеличение био-
логически активных температур сопровождалось
повышением количества осадков.

В речных бассейнах таежной зоны рост потен-
циала ограничен не только низкими температура-
ми, но, прежде всего, невысоким плодородием
почвы.

Сравнительный анализ почвенно-продукционного 
потенциала, параметров продуктивности 

растительного покрова и структуры 
землепользования речных бассейнов

Почвенно-продукционный потенциал харак-
теризует разнообразные сочетания наиболее важ-
ных естественных факторов, которые влияют на
формирование фитопродукции в экосистеме. Од-
нако благоприятные естественные факторы не
всегда могут реализоваться в виде продукции, по-
скольку последняя также зависит и от воздей-
ствия комплекса антропогенных факторов. Кон-
кретные показатели фитопродуктивности мы
оценивали с помощью наземных и дистанцион-
ных методов. Листовой индекс LAI, определяе-
мый по данным дистанционного зондирования,
рассматривали как косвенную характеристику ее
продуктивности на определенный момент времени

и использовали, в основном, для оценки динамики
состояния растительности, так как по наземным
данным получение такой информации для боль-
ших территории весьма трудоемко. Удельная фи-
томасса и продукция, рассчитанные по наземным
данным, являются более усредненными и описы-
вают состояние растительности за многолетний
период [1, 2].

Для определения почвенно-продукционного
потенциала и характеристики продукционного
состояния растительности речного бассейна ис-
пользуются усредненные для территории значе-
ния индекса фотосинтетически активной радиа-
ции, поглощенной растениями, и листового ин-
декса. Однако эти индексы отличаются в разных
угодьях (пример распределения индексов LAI и
FPAR для бассейна р. Воронеж приведен на рис. 1).
Анализ вклада отдельных угодий также представ-
ляет интерес. Например, значения дистанционных
индексов LAI и FPAR для лесной растительности в
2015 г. приведены в табл. 3. Согласно дистанцион-
ным индексам, продукционный потенциал лесной
растительности максимальный в бассейне р. Онега.
Листовой индекс лесов Мезени существенно ниже,
чем в бассейне Онеги, что может быть связано с
тем, что на территории бассейна р. Мезень много
редколесья (табл. 4).

Леса, расположенные на водосборах Клязьмы
и Воронежа, имеют примерно одинаковый про-
дукционный потенциал. В бассейне Клязьмы так
же, как в бассейне Мезени, имеется большое ко-
личество редколесья, что ухудшает общий про-
дукционный потенциал лесной растительности.

Мы сопоставили запасы фитомассы и продук-
цию речных бассейнов, рассчитанные по сред-
ним многолетним данным [1, 13], структуру зем-
лепользования, значения листового индекса и
почвенно-продукционный потенциал (табл. 4, 5).

В бассейне р. Воронеж высокие значения поч-
венно-продукционного потенциала обеспечива-
ются, главным образом, через аграрную продук-
цию: площади земель сельскохозяйственного на-
значения составляют здесь около 80%. Однако,
хотя продукционный потенциал речного бассей-
на и определяется сельскохозяйственной дея-
тельностью, но вклад естественных экосистем
здесь существеннее, чем в бассейнах степной зо-
ны за счет высокой продуктивности и накопле-
ния большого запаса фитомассы.

Максимальные среди анализируемых объек-
тов значения почвенно-продукционного потен-
циала соответствуют высоким показателям про-
дуктивности фитомассы, что подтверждается и
максиальными за период 2005–2015 гг. значения-
ми LAI, хотя даный показатель здесь не стабилен
и, например, в 2015 г. територия бассейна р. Воро-
неж была на третьем месте после бассейнов Клязь-
мы и Онеги. Динамика листового индекса демон-
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стирурет ухудшение состояния растительности к
2015 г. по сравнению с 2010 г., когда отмечался рост.
Индекс динамики LAI показывает, что листовой
индекс в бассейне р. Воронеж снизился больше,
чем в остальных бассейнах. За аналогичный период
уменьшился и почвенно-продукционный потен-
циал. Следовательно, в данном бассейне в целом
самое благоприятное сочетание факторов, обеспе-
чивающих продукционный потенциал, но состоя-
ние растительности характеризуется нестабильно-
стью. Следует полагать, что здесь существенна роль
хозяйственной деятельности человека.

Оценка стуруктуры землепользования показы-
вает, что наибольшую сельскохозяйственную на-
грузку испытывают бассейны рек степной зоны
(бассейны рек Сал и Самары). В этих бассейнах поч-
венно-продукционный потенциал территории ре-
ализуется, в основном, в виде сельскохозяйствен-
ной продукции. Поскольку основная площадь
этих бассейнов занята сельскохозяйственными
угодьями, то антропогенное воздействие и состоя-
ние этих угодий являются определяющими факто-
рами формирования почвенно-продукционного
потенциала территории. Естественные фитоце-

Таблица 3. Значения листового индекса и фотосинтетически активной радиации для речных бассейнов евро-
пейской части РФ (2015 г.)

Бассейн реки
FPAR LAI FPAR LAI

лесная растительность целый бассейн

Клязьма 0.68 2.57 0.76 3.18
Мезень 0.72 1.82 0.72 2.37
Онега 0.80 2.79 0.75 2.83
Сал – – 0.23 0.44
Самара 0.57 1.79 0.47 1.28
Воронеж 0.67 2.66 0.80 2.47

Таблица 4. Структура землепользования бассейнов европейской части РФ (MODIS Land Cover (MCD12Q1
Product))

Бассейн реки
Общая площадь 
угодий, тыс. км2

Угодья, %

лесные земли

редколесье и 
древесно-

кустарниковая 
растительность

луговые пахотные заболоченные прочие

Мезень 77.6 53 39 1 – 7 –
Клязьма 42.7 58 20 6 15 – 1
Онега 56.0 83 9 1 – 6 1
Сал 20.3 – – 62 38 – –
Самара 47.1 3 1 7 88 – 1
Воронеж 19.4 8 2 5 83 – 2

Таблица 5. Продуктивность речных бассейнов европейской части РФ

Бассейн реки Удельная фитомасса, т/га Продукция, т/(га год) Среднее значение LAI 
(2005–2015)

Клязьма 293.5 11.56 2.76
Мезень 122.27 5.75 2.29
Онега 190.25 5.96 2.92
Сал 9.61 8.30 0.52
Самара 16.05 15.81 1.20
Воронеж 116.91 20.66 3.15
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нозы здесь оказывают минимальное влияние на
продуктивность и накопление фитомассы в бас-
сейне. Продукция естественных экосистем в бас-
сейне Сал низкая (8.30 т/га в год), запас фитомас-
сы самый невысокий из всех ключевых участков
(9.61 т/га), что соответствует самому низкому зна-
чению листового индекса (LAI 0.52), и за весь пе-
риод наблюдений он в этом бассейне ниже, чем в
остальных. В бассейне Самары продукция есте-
ственных экосистем высокая (15.8 т/га в год), но
их вклад не велик по причине небольшой площа-
ди. Динамика листвого индекса показывает тен-
денцию к ухудшению состояния растительного
покрова обоих бассейнов.

В бассейне Клязьмы отмечены средние значе-
ния показателя продукции, значения LAI – на
третьем месте после Воронежа и Онеги, а для на-
копления фитомассы здесь складываются наибо-
лее благоприятные условия. Запас фитомассы в
бассейне Клязьмы составляет 293.3 т/га, это са-
мое высокое значение среди исследуемых участ-
ков. Основной вклад в формирование фитомассы
вносят леса, они занимают около 39% от террито-
рии всех угодий, кроме того, по причине зараста-
ния сельскохозяйственных угодий эти площади
увеличиваются, соответственно усиливаются фо-
тосинтетические процессы, идет накопление фи-
томассы в бассейне. Накоплению лесной фито-
массы способствуют и благоприятные климати-
ческие условия. С 2005 по 2015 гг. продукционные
возможности растительности улучшаются, что
показывает индекс динамики LAI, который име-
ет значение больше единицы (1.14). В остальных
бассейнах этот индекс ниже. Индекс динамики
почвенно-продукционного потенциала немного
выше единицы. Следовательно, по комплексу па-
раметров, составляющих почвенно-продукцион-
ный потенциал и характеризующих состояние
растительного покрова в бассейне Клязьмы на
протяжении 10 лет (2005–2015), сложилась ста-
бильная ситуация, и не выявляются негативные
тенденции.

В бассейнах рек Мезень и Онега динамика ли-
стового индекса не отражет негативных измне-
ний состояния растительности. Площади, заня-
тые сельскохозяйственными угодьями, мини-
мальные. Лесные угодья здесь преобладают в
структуре землепользования, они вносят основ-
ной вклад в формирование листового индекса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для оценки состояния почвенных и раститель-

ных ресурсов территории был использован пока-
затель почвенно-продукционного потенциала,
рассчитываемый по наземным и дистанционным
данным, а также показатели запаса фитомассы,
данные о продукции фитоценозов и структуре зем-
лепользования, листовой индекс LAI (по снимкам

Modis). Показано, что экосистемы речных бассей-
нов, расположенные в разных природно-климати-
ческих зонах, по-разному реагируют на изменения
климатических параметров.

1. Максимальные среди анализируемых объек-
тов значения почвенно-продукционного потен-
циала в бассейне р. Воронеж (ПППср = 3.3) соот-
ветствуют высоким показателям продуктивности
фитомассы, что подтверждается и максиальными
за период 2005–2015 гг. значениями LAI. Дина-
мика листового индекса демонстирурет ухудше-
ние состояния растительности к 2015 г.

2. Речные бассейны, расположенные в различ-
ных природных зонах и отличающиеся структу-
рой земельный угодий, могут иметь одинаковый
почвенно-продукционный потенциал, но кото-
рый обеспечивается различными его составляю-
щими. Самые низкие его значения отмечаются в
бассейнах северных рек (Мезени, Онеги) и юж-
ной реки (Сал).

Почвенный покров бассейнов рек Мезени и
Онеги одинаково беден гумусом; осадков выпада-
ет на территории достаточно, однако значения по-
глощенной фотосинтетический активной радиа-
ции по сравнению с другими бассейнами наиболее
высокие, следовательно, именно температурный
показатель является главным фактором, ограничи-
вающим рост почвенно-продукционного потенци-
ала. В бассейне р. Сал, расположенном в степной
зоне, отмечается неблагоприятное сочетание высо-
кой суммы биологически активных температур и
малого количества осадков, что значительно сни-
жает продуктивность этой экосистемы.

3. Два речных бассейна Самары и Клязьмы,
располагающиеся в разных природных зонах,
имеют сходные значения показателя почвенно-
продукционного потенциала, но за счет разных
составляющих. В бассейне Клязьмы это высокие
показатели FPAR и количество осадков, а в бас-
сейне Самары – запас гумуса и сумма биологиче-
ски активных температур.

4. Анализ значений почвенно-продукционно-
го потенциала не выявил значительных измене-
ний к 2015 г. по сравнению с 2005 г. во всех иссле-
дованных бассейнах. Однако внутри этого вре-
менного промежутка в некоторых бассейнах
отмечаются резкие изменения. Наиболее суще-
ственный рост показателя отмечается в бассейне
р. Мезень.

5. Для накопления фитомассы наиболее бла-
гоприятные условия складываются в бассейне
Клязьмы. С 2005 по 2015 гг. продукционные воз-
можности растительности здесь улучшаются, на
что указывает индекс динамики LAI, который
имеет значение больше единицы.

6. При прогнозировании трансформаций раз-
личных экосистем при изменении климата необ-
ходимо анализировать динамику всех природно-
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климатических параметров, поскольку различное
их сочетание может приводить к неоднозначным
результатам.

Полученные нами данные позволяют предпо-
ложить, какой будет динамика почвенно-продук-
ционного потенциала в условиях повышения
температуры в результате возможного глобально-
го изменения климата. Можно допустить, что в
дальнейшем продукционный потенциал продол-
жит увеличиваться только на тех территориях, где
сумма биологически активных температур была
ограничивающим фактором, т.е. в бассейнах зо-
ны смешанных лесов, где ключевым участком
был бассейн р. Клязьмы.

В речных бассейнах с недостаточным количе-
ством осадков повышение температуры приведет
к снижению потенциала, что наблюдаем на ана-
лизируемом отрезке времени в речных бассейнах
Самары и Воронежа. В речных бассейнах таеж-
ной зоны рост потенциала ограничен не только
низкими температурами, но, прежде всего, невы-
соким плодородием почвы.
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Dynamics of Soil-Productive Potential of River Basin Ecosystems Functioning
in Different Climatic Conditions Assessed Basing on Remote Sensing Data

T. A. Trifonova1, 2, *, N. V. Mishchenko2, and J. D. Petrosyan2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Stoletovs Vladimir State University, Vladimir, 600000 Russia

*e-mail: tatrifon@mail.ru

To assess the state of soil and plant resources of the territory of several river catchments, the indicator of soil-
productive potential (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation based on ground and remote
data, FPAR), as well as indicators of phytomass reserve, data on phytocenosis production and land use struc-
ture, leaf index (LAI) were used. It is shown that ecosystems of river basins located in different climatic zones
react ambiguously to climate change. The data obtained make it possible to forecast the dynamics of soil-pro-
ductive potential in the conditions of changes in climatic characteristics such as temperature and precipita-
tion. It is shown that the productive potential continues to grow with time only in those areas where the
amount of biologically active temperatures is a limiting factor, i.e. in the basins of mixed forests zone. It is
found that in river basins with limited precipitation, the temperature increase will lead to a decrease in soil
productive potential.

Keywords: climate parameters, remote sensing data, leaf area index (LAI), fraction of absorbed photosynthet-
ically active radiation (FPAR), climate change
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Представлены результаты междисциплинарных исследований, проведенных на нео-энеолитическом
археологическом поселении “Орошаемое” (возраст 5–7 тыс. лет до н. э.) Саратовская область. Изу-
ченные почвы представлены светло-каштановыми карбонатными (Eutric Cambisol (Loamic, Protocal-
cic, Ochric)), в археологическом раскопе – антропогенно-преобразованным вариантом. В исследова-
нии применяли комплекс почвенных, палеопочвенных, палеоклиматических, палеоботанических ме-
тодов и метод радиоуглеродного датирования. Получена и уточнена информация о смене периодов
увлажненности и аридизации территории, об этапах почвообразования и осадконакопления, о расти-
тельном покрове в голоцене на археологическом памятнике. Согласно полученным данным, в период
7245 ± 60 ВР по настоящее время происходила периодическая смена аридных условий к гумидным и
наоборот. В периоды аридизации на памятнике происходило медленное и кратковременное осадкона-
копление, что было связано с высокой скоростью выветривания и переноса (выдувания) отложений.
В связи с этим мощности отложений лёссовидных суглинков (или “стерильных” горизонтов), сфор-
мировавшихся в эти периоды, небольшие по сравнению с разновременными культурными слоями. В
периоды гумидизации шло интенсивное осадконакопление с процессами почвообразования. Полу-
ченные данные показали, что последние 5 тыс. лет происходит нарастание и усиление процессов гу-
мидизации климата. Сделаны предварительные расчеты осадконакопления и почвообразования в го-
лоцене на исследуемой территории. Интенсивность и скорость процессов осадконакопления и почво-
образования на протяжении голоцена в регионе проявлялись по-разному. Скорость формирования
почвы варьировала от 35 до 0.8 см/100 лет. Результаты позволили дополнить и реконструировать при-
родно-климатические особенности этой территории. Периодическая смена экологических условий в
голоцене рассматриваемого региона сказывалась на жизни племен, регулировала особенности рассе-
ления, региональные и, вероятно, глобальные миграции. Реконструкция природно-климатических
особенностей археологического поселения и сравнение с литературными данными выявили неодина-
ковую палеогеографическую обстановку в Нижнем Поволжье. Показано, что существующая в литера-
туре хронология и система ландшафтно-климатических изменений в голоцене для южных аридных
регионов Восточно-Европейской равнины требуют уточнения и детализации.

Ключевые слова: палеопочвоведение, палеоэкология, голоцен, Eutric Cambisols (Protocalcic)
DOI: 10.31857/S0032180X20020082

ВВЕДЕНИЕ
Для территории Нижнего Поволжья, и осо-

бенно Заволжья, стоянки неолитического и энео-
литического времени недостаточно хорошо изуче-
ны [37–39]. В регионе слабо исследованы палео-

почвы, а также история развития и эволюции почв
в предголоцен-голоценовое время. Актуальность
исследования заключалась в применении ком-
плексного методического подхода к изучению ар-
хеологического объекта. Цель исследования состо-
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яла в выявлении связей между периодичностью из-
менений климата, этапов осадконакопления и
почвообразования, наличием и особенностями па-
леопочв и/или культурных слоев в профилях почв и
существовавших почвенно-экологических условий
в регионе и, в связи с этим, расселения и миграций
древнего человека.

Объектом исследования явилось поселение
“Орошаемое” (50°09′27.45″ N, 48°31′33.81″ E), об-
наруженное в 2014–2018 гг. [12–14]. Уникальность
этого объекта состоит в том, что в почвах существу-
ют археологические культурные слои (КС), охваты-
вающие практически весь голоцен. В КС хранится
большой объем информации не только об истории
развития древнего человека, но и природной среды.

Главной особенностью объекта является то,
что КС не располагаются один на другом, а пре-
рываются горизонтами суглинка, не содержащи-
ми артефактов, поэтому они названы “стериль-
ными”. По находкам верхний КС определяется
временем хвалынской энеолитической культуры.
Здесь найдены немногочисленные фрагменты
керамики с горизонтальными рядами скобковид-
ных наколов и рядами гребенчатого штампа;
фрагмент венчика с утолщением на внешней сто-
роне. Каменный инвентарь представлен кварци-
товыми скребками и наконечником в форме
флажка. Средний КС включал находки прика-
спийской культуры. В ходе работ обнаружено бо-
лее 100 фрагментов керамики с характерной во-
ротничковой формой венчика, орнаментация в
виде отпечатков зубчатого штампа и прочерков.
Среди обломков посуды найдены неорнаменти-
рованные фрагменты стенок сосудов и плоских
днищ. Каменная коллекция представлена квар-
цитовыми (72%) и кремневыми (28%) изделиями.
В основном присутствуют артефакты, изготов-
ленные на крупных кварцитовых пластинах или

сколах: скребки, симметричные острия, ножи.
Кроме этого, в коллекции присутствуют двусто-
ронне обработанные наконечники стрел (из
кварцита) в форме рыбки, типичные для прика-
спийской культуры. Находки нижнего КС, зале-
гающего на “материке”, относятся к орловской
неолитической культуре. Посуда КС представле-
на плоскими днищами, стенками и серией выра-
зительных венчиков. Сосуды орнаментированы
отступающими наколами треугольной формы и
прочерками. Узоры состоят из горизонтальных ря-
дов, зигзагов, сетки. Каменный инвентарь пред-
ставлен пластинами с ретушью, концевыми
скребками на отщепах и пластинах. Во всех трех
КС были обнаружены остеологические останки.
В хвалынском и прикаспийском КС найдены
останки дикой лошади, тура, сайги и овцы. В ор-
ловском КС преобладают кости тура сайги и ку-
лана, обнаружены кости домашней собаки.

Почвенные исследования проводили с ис-
пользованием комплексного методического под-
хода. Следует отметить, что комплексное изуче-
ние археологических объектов выполняется ред-
ко, как в России, так и за рубежом [2, 16, 19–21,
33, 42–46], а необходимость в такой методологии
связана с недостаточностью геологической, па-
леогеографической и палеопедологической ин-
формации о современных почвах и почвообразу-
ющих породах, как в Нижнем Поволжье, так и на
Восточно-Европейской равнине в целом. Пред-
лагаемый подход для этой территории применял-
ся впервые.

Мы предполагали, что проведенные исследо-
вания позволят уточнить и реконструировать из-
менения разных компонентов природной среды и
климата, выявить и расширить представления о
закономерности этих изменений во времени и
пространстве, а также дадут возможность связать
изменения природной среды и развития челове-
ческого общества в исследуемом регионе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Изучение неоднородности свойств почв КС
проводили в археологическом раскопе неолити-
ческого поселения “Орошаемое” (возраст посе-
ления 5–7 тыс. лет до н. э.) и в фоновом разрезе за
пределами раскопа (рис. 1). Поселение располага-
лось в 1.5 км к северу от с. Александров-Гай Сара-
товской области, на одном из мысов правого корен-
ного берега р. Большой Узень. Археологический
раскоп поселения (разрез 3-2017) располагался в об-
нажении обрывистого берега реки, в 30 м от раско-
па был заложен фоновый разрез (разрез 4-2017).

Современные почвы двух разрезов представ-
лены светло-каштановыми карбонатными (Eutric
Cambisol (Loamic, Protocalcic, Ochric)), а в архео-

Рис. 1. Общий вид ландшафта и естественного обна-
жения. Стрелками-курсорами показаны: археологи-
ческий раскоп поселения “Орошаемое” и фоновый
разрез.

Археологический раскоп поселения “Орошаемое”

Фоновый разрез



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2020

ПОЧВЕННО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 167

логическом раскопе антропогенно-преобразо-
ванными [25, 24, 47].

Для решения поставленных задач применяли
комплекс методов. Почвенно-археологический
метод включал в себя полевые почвенные, па-
леопочвенные и археологические исследования
в бровках (стенках) раскопа и фоновом разрезе.
Морфологический метод – изучение почвенных
профилей, стратиграфии генетических и антропо-
генно-преобразованных горизонтов почв (КС),
“стерильных” горизонтов и почвенных свойств.
Методы определения физических [9, 23] и химиче-
ских [1, 5, 11, 34] показателей для интерпретации
свойств почв и определения их принадлежности
[24, 25, 47]. Метод магнитной восприимчивости
(МВ). Метод диагностики сильномагнитных кри-
сталлических окислов железа для характеристики
важнейших генетических признаков почв. На ос-
новании установленной зависимости по данным
измерений МВ определяли количество атмо-
сферных осадков в прошлые исторические и гео-
логические эпохи [3, 4, 40, 41, 49, 50]. Измерения
показателя магнитной восприимчивости прово-
дили в лабораторных условиях на приборе
Каррabridge KLY-2.

Для определения возраста артефактов (костей
животных, нагара на сосудах, фрагментах кера-
мики) и уточнения временной принадлежности
КС использовали метод радиоуглеродного дати-
рования [28, 29].

Микробиоморфный метод применяли для изу-
чения компонентов биогенных тел: углистых ча-
стиц, панцирей диатомовых водорослей, спикул
пресноводных губок, пыльцы, спор, фитолитов,
растительного детрита, грибных гифов, с последу-
ющим анализом всего комплекса в целом. Обра-
ботку проб проводили по методике Гричука [15] и
Маделла [48] с использованием микроскопа Carl
Zeiss при увеличении в 100 и 400 раз. Высушенную
легкую фракцию исследовали в сканирующем
электронном микроскопе Vega 3 Tescan в режиме
высокого и переменного вакуума с использова-
нием анализаторов BSE и SE.

Использованный комплекс методов является
оригинальным и для данной территории ранее не
применялся.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Морфологические исследования

Исследуемая почвенная толща археологическо-
го раскопа и фонового разреза (мощность около 2–
3 м) состояла из пачки переслаивающих друг дру-
га горизонтов. В археологическом раскопе эти
горизонты были представлены КС разных архео-
логических эпох, переслаивающимися со “сте-
рильными”, в которых отсутствовали артефакты
(рис. 2). В фоновом разрезе толща по стратигра-

фии и морфологии была схожа с толщей в архео-
логическом раскопе, но была сложена разновре-
менными погребенными почвами и прерываю-
щими их горизонтами лёссовидных суглинков.

Рассматриваемая почвенная толща из переслаи-
вающих друг друга горизонтов (КС, погребенных
почв и лёссовидных суглинков) вызвала научный
интерес не только у археологов, но и почвоведов.
Профили почв дали возможность идентифициро-
вать периодичность процессов почвообразования
и осадконакопления в исследуемом регионе.

Морфологическое сравнение почв археологи-
ческого раскопа и фонового разреза показало, что
стратиграфия профилей двух разрезов во многом
схожа (табл. 1). Однако в фоновом разрезе состав
почвенных горизонтов несколько меньше, гори-
зонты имеют бóльшую мощность по сравнению с
горизонтами в археологическом раскопе, вероят-
но, из-за берегового склона, естественного сло-
жения и отсутствия здесь антропогенной преоб-
разованности в разные эпохи голоцена. В фоно-
вом разрезе данные серые (гумусовые) горизонты
отчетливо проявляются в виде погребенных голо-
ценовых почв, а субгоризонтально расчленяют их
светло-бурые или с явным буроватым оттенком
горизонты лёссовидного суглинка. В археологи-
ческом раскопе темноокрашенные горизонты
или КС выражены ярче по сравнению с фоновым
разрезом. По нашему мнению, более темный от-
тенок этим горизонтам придала антропогенная
преобразованность. Слоистость почвенных толщ
двух разрезов показывает, что существовала по-
всеместная изменчивость природных условий.

Наличие в почвенной толще темноокрашен-
ных горизонтов, вероятно, связано с гумидизаци-
ей климата на данной территории, с развитием
растительности и почвообразовательными про-
цессами.

Переслаивание серых темноокрашенных го-
ризонтов более светлыми бурыми горизонтами,

Рис. 2. Фото стенки археологического раскопа 2018 г.,
разрез 3-2017, поселение “Орошаемое”, глубина 3 м.

3-2017
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Таблица 1. Состав почвенных горизонтов в профилях археологического поселения “Орошаемое” (разрез 3-2017)
и фонового разреза 4-2017. Глубины разрезов приведены по состоянию на 2017 г.

Поселение “Орошаемое” Фоновый разрез

горизонт глубина, см горизонт глубина, см

– – Аd 0–4
Аст.пах.са 0–15 Аст.пах. 4–16
А1Вса 15–28 А1Вса 16–30
А11Вса 28–50 ВА11са 30–63
ВА12са 50–60 ВА12са 63–125(130)
[А12]са 60–90
[А13]са 90–130 [А13]са 125(130)–175
[ВА14]са 130–155 [ВА14]са 175–225
[А15В]са 155–180 [А15В]са 225–287 (дно)
[ВА15]са 180–228 (дно) – –

наоборот, предполагает этапы осадконакопле-
ния, замедления почвообразовательных процес-
сов, этапы аридизации. Отсутствие артефактов в
данных горизонтах в археологическом раскопе
предполагает, что заселение территории челове-
ком не происходило, или население в эти этапы
мигрировало на другие территории. Вероятнее
всего, мигрировать население вынуждали при-
родные катаклизмы: возможные суховеи, скудная
растительность, непригодная для строительства
жилищ и выпаса скота.

В разрезе археологического раскопа все КС
были сформированы в голоцене, что подтвер-
ждается данными радиоуглеродного датирова-
ния и согласно глубинам: 7245 ± 60 ВР (SPb-2141);
7010 ± 110 ВР (SPb-2143); 6889 ± 100 ВР (SPb-2090);
5934 ± 100 ВР (SPb-2091); 5890 ± 120 ВР (SPb-1729);
5806 ± 26 ВР (UGAMS-23059); 5667 ± 100 ВР
(SPb-1474) (рис. 3).

Физические и физико-химические исследования

Неоднородность (слоистость) строения поч-
венных профилей, отражающая изменения окру-
жающей среды, требовала подтверждения и объ-
яснения. Для этих целей определяли физические
и физико-химические свойства почв археологи-
ческого раскопа и фонового разреза (табл. 2).

Гранулометрический состав почв весьма одно-
роден. Фракция 1–0.25 мм полностью отсутству-
ет. В обоих разрезах господствуют фракции тон-
кого песка и крупной пыли, содержание которых
составляет 54–73%. В профиле почвы археологи-
ческого раскопа чуть меньшее содержание фрак-
ции 0.25–0.05 мм по сравнению с фракцией 0.05–
0.01 мм и приурочено к разновременным КС, что
обусловлено усилением выветривания при почво-

образовании (антропогенная нагрузка). В “сте-
рильных” горизонтах противоположная ситуация.

В фоновом разрезе распределение тех же фрак-
ций примерно одинаковое по всему профилю,
что предполагает естественные процессы осад-
конакопления и почвообразования. Анализ МВ
в разрезе археологического раскопа показал, что
ее распределение и пики максимальных значе-
ний коррелируют с разновременными КС. В фо-
новом разрезе пики ярко выражены в погребен-
ных почвах и современном гумусовом горизон-
те. Как видно из рис. 3, минимальные значения
МВ приурочены к “стерильным” горизонтам.

Анализ физико-химических свойств почв: Сорг,
СО2 карбонатов, рН среды, содержание Са2+ и
Mg2+ – также выявил стратиграфическую измен-
чивость КС, “стерильных” горизонтов и погре-
бенных почв.

По содержанию Сорг почвенные горизонты име-
ют различия. В профиле фонового разреза Сорг рас-
пределяется равномерно в силу естественных про-
цессов. Максимальных значений Сорг достигает
только в горизонтах Аd и Аст.пах. В почвах археоло-
гического раскопа наибольшие его значения сов-
падают с разновременными КС, тогда как в “сте-
рильных” горизонтах и на границах перехода к
ним, значения уменьшаются. Вероятно, приуро-
ченность бóльших значений Сорг именно к КС свя-
зана с дополнительным привносом органического
вещества в процессе хозяйственной деятельности
человека.

Распределение СО2 карбонатов неравномер-
ное в профилях двух почвенных разрезов. Макси-
мальных значений содержание карбонатов до-
стигает во время накопления нижнего “стериль-
ного” горизонта, когда, вероятно, преобладали
наиболее аридные условия в регионе. Уменьше-
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Рис. 3. Физические и физико-химические свойства почв раскопа археологического поселения “Орошаемое” (A) и фо-
нового разреза (Б) .
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ние его значений указывает на нарастание гуми-
дизации, которое, по-видимому, началось 6 тыс.
лет назад. Уменьшение и низкие значения содер-
жания карбонатов в верхней части профилей двух
разрезов связано с увеличением годового количе-
ства осадков, мелиоративными мероприятиями в
прошлом столетии и иллювиированием в ниже-
лежащие горизонты.

В распределении Са2+ также наблюдаются не-
которые особенности. В фоновом разрезе макси-
мальные значения приходятся на погребенные
почвы и современный гумусовый горизонт. В
разрезе археологического раскопа максимальные
значения приурочены к КС.

В распределении Mg2+ в фоновом разрезе кар-
тина иная, противоположная содержанию Са2+.
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Максимальные значения Mg2+ соответствуют ниж-
ним частям погребенных почв и нижним частям
“стерильных” горизонтов. Видимо, нестабильная
обстановка окружающей среды и смена климати-
ческих условий способствовали в большей степени
накоплению Mg2+ в почвах, или замещению маг-
нием кальция. Аналогичная картина была неодно-
кратно встречена на севере степной зоны при изу-
чении археологических объектов Среднего Повол-
жья [31, 32].

Палеоботанические исследования

В ходе исследования с применением палеобо-
танических методов была реконструирована рас-
тительность в разные этапы формирования про-
филей. Преобладание значений содержания Сорг
в КС (незначительное превышение значений по
сравнению с нижележащими “стерильными” го-

ризонтами) предполагает, что на данной террито-
рии в эти периоды существовали благоприятные
климатические условия, способствовавшие раз-
витию растительности, относительно “стериль-
ных” горизонтов. Об этом свидетельствуют КС,
показывающие, что территория заселялась чело-
веком, который мог заниматься скотоводством и
строить хозяйственные постройки.

Образцы из горизонта Ad фонового разреза
(глубина отбора 0–4 см), КС хвалынской (глуби-
на отбора 40–50 см), прикаспийской (глубина от-
бора 95–105 см) и орловской культур (глубина от-
бора 155–160 см) исследованы методом микро-
биоморфного анализа. Для сравнения проведено
исследование образца из верхней части нижнего
“стерильного” горизонта (глубина отбора образ-
ца 130–140 см).

Палинологический анализ. В спектре из совре-
менного дернового горизонта фонового разреза

Таблица 2. Гранулометрический состав почв

Горизонт Глубина, см
Содержание фракции, %; размер фракции, мм

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01

Поселение “Орошаемое”, разрез 3-2017
Аст.пах.са 0–10 0 18 44 9 8 21 38
А1Вса 15–25 0 25 31 10 8 26 44
А11Вса 30–40 0 23 34 9 9 25 43
[А12]са 70–80 0 16 41 9 7 27 43
[А13]са 95–105 0 18 39 6 11 26 43
[А13]са 115–125 0 20 41 5 9 25 39
[ВА14]са 130–140 0 29 34 5 10 22 37
[А15В]са 155–160 0 13 41 7 9 30 46
[А15В]са 160–170 0 27 37 7 8 21 36
[ВА15]са 180–190 0 24 35 8 6 27 41
[ВА15]са 205–215 0 39 27 7 6 21 34

Фоновый разрез 4-2017
Аd 0–4 0 46 27 6 7 14 27
Аст.пах. 5–15 0 37 31 7 3 22 32
А1Вса 20–30 0 27 35 6 8 24 38
ВА12са 70–80 0 40 27 5 6 22 33
ВА12са 110–120 0 17 43 8 8 24 40
[А13]са 130–140 0 21 40 6 9 24 39
[А13]са 150–160 0 26 36 5 7 26 38
[А13]са 165–175 0 32 31 6 6 25 37
[ВА14]са 210–220 0 36 24 6 11 23 40
[А15В]са 225–235 0 30 28 6 9 27 42
[А15В]са 255–265 0 26 29 6 10 29 45
[А15В]са 275–285 0 23 31 7 10 29 46
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около половины составляет пыльца маревых, за-
метно содержание злаковых (15%) и полыни
(16%), остальные таксоны представлены единич-
но. В спектрах из КС хвалынской, прикаспий-
ской и орловской культур доминирует пыльца ма-
ревых (70–90%), остальные таксоны отмечены
единично. При этом относительно заметным со-
держанием характеризуются злаковые и сложно-
цветные, включая полынь (до 9%). Пыльца дере-
вьев и кустарников (сосны, ольхи, березы) единич-
на и относится к группе дальнего переноса,
перемещаемой ветром на расстояния свыше 500 км
и, скорее всего, является заносной. В пробе из
нижнего “стерильного” горизонта палиноморфы
обнаружены единично.

Палинологический анализ позволяет рекон-
струировать степные ландшафты с господством
маревых с незначительным участием злаковых и
злаково-разнотравных ассоциаций, произрастав-
ших в условиях сухого климата. Однако не во всех
в случаях доминирование пыльцы маревых сви-
детельствует об аридизации климата. Не исклю-
чается, что монодоминантный и резко обеднен-
ный состав растительности, реконструируемый
на основе анализа данных спектров, присутствие
пыльцы рудеральных растений, свидетельствуют
о сильном преобразовании растительного покро-
ва вокруг поселений человека за счет разведения
скота и активной хозяйственной деятельности.

Микробиоморфный/фитолитный анализ. В об-
разце из современного горизонта Ad фонового
разреза содержание фитолитов низкое (50 ед.).
Они разнообразны, выявлено 16 морфотипов. Фи-
толиты единичные, мелкие (20, 50 мкм). Можно за-
ключить, что растительность низкорослая и разре-
женная. Возможно, почвы имели промывной ре-
жим в результате оросительных мероприятий с
зоной аккумуляции ниже дернового горизонта.
В образце обнаружен детрит, представленный в
основном тканями злаков и остатками корней,
что характерно для дернового горизонта. При-
сутствует много спикул губок и пресноводных
диатомовых хорошей сохранности, без призна-
ков переотложения, вероятно, из-за периодиче-
ского орошения. Анализ тканей и палиноморф
подтверждает участие злаков в составе расти-
тельности. Присутствие древесной растительно-
сти и мхов не выявлено, что совпадает с резуль-
татами палинологического анализа.

В разновременных КС также выделены формы
фитолитов (рис. 4). Образец, отобранный из КС
хвалынской культуры, содержит мелкие, разме-
ром 2–10 мкм, минеральные частицы и насыщен
мелким детритом, без клеточной структуры, раз-
мером до 35 мкм. Целых фитолитов мало, боль-
шинство из них повреждено. В образце присут-
свовали фитолиты сорной растительности, и, ве-
роятно, тростника. Так как в образце фитолиты

тростника единичны, возможно, это компонент
естественного растительного покрова, использо-
вание его людьми в бытовых целях сомнительно.
Фитолиты культурных злаковых растений в об-
разце этого КС не выявлены.

Образец, отобранный из КС прикаспийской
культуры, состоит из минеральных частиц и бес-
структурного детрита. Встречаются единичные
гифы грибов. Другие растительные компоненты
не обнаружены. Вероятная растительность – раз-
нотравье (полыни, маревые, бобовые), злаковая
растительность отсутствовала. Это подтверждает-
ся результатами палинологического анализа про-
бы, в спектре которой преобладают маревые, а со-
держание злаковых незначительно (3.5%).

Образец, отобранный из КС орловской культу-
ры, представляет собой углистые частицы (круп-
ные, размером около 50 мкм), бесструктурный дет-
рит и лигнифицированные ткани кустарников.
Минеральная масса в кутанах органического веще-
ства. Единично встречаются гифы грибов. В образ-
це обнаружены грибы сапротрофы. Редко встреча-
ются удлиненные гладкие формы и фитолиты
тростника. В целом, в данном образце фитолитов
мало, но тростника наибольшее количество из всех
изученных образцов. Образец в основном состоит
из угля и остатков детрита. Вероятно, это был золь-
ник, часть очага или кострища.

Образец, отобранный из нижнего “стерильно-
го” горизонта, состоит из минеральных частиц и
бесструктурного детрита, но они значительно
крупнее по сравнению с образцами из хвалын-
ского и прикаспийского КС. Минеральная масса
сосредоточена в кутанах органического вещества.
Встречаются единичные гифы грибов. Диатомо-
вые и спикулы губок не выявлены. Единично от-
мечены удлиненные гладкие формы, редкие фи-
толиты тростника. Вероятная растительность –
разнотравье, возможно, редкие злаки и тростник.

Если учесть ветровую эрозию, следы которой
выявлены во внешнем облике фитолитов (сгла-
женность, окатанность краев), то можно предпо-
ложить недалекий (1–2 км) перенос и снос мате-
риала с поверхности, и, как следствие, обеднен-
ный микробиоморфный состав. В этом случае
низкое содержание фитолитов тростника можно
интерпретировать, как хозяйственное использо-
вание (настил, навес).

ОБСУЖДЕНИЕ
Реконструкция растительности

на поселении “Орошаемое”
Микробиоморфный анализ показал, что вся

рассматриваемая почвенная толща эолового про-
исхождения. Это подтверждается отсутствием в об-
разцах гидроморфных форм фитолитов. В периоды
формирования разновременных КС условия среды
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были благоприятными для проживания человека
на данной территории или его возвращения на
прежнее местообитание. Анализ всех образцов по-
казал, что в рассматриваемые периоды существова-
ния КС, вероятно, произрастала растительность,
соотносимая с современной сухостепной зоной.
По данным фитолитного анализа, основным
компонентом растительности являлся произрас-
тавший по берегам водоемов тростник, что под-
тверждается количеством (20%) и разнообрази-
ем (4 морфотипа) форм, а по данным палиноло-
гического анализа – преобладали маревые. В
основном, на протяжении голоцена, раститель-
ность сильно не менялась. Некоторое увеличение
минеральной части в образце “стерильного” гори-
зонта (глубина 130–140 см) может говорить об ин-
тенсивности осадконакопления в данный период.

Нужно отметить, что КС поселения “чистые”
в отношении земледелия. На самом поселении
домашние животные не содержались, вероятно,
для скота существовали другие хозяйственные
постройки. В то же время существовавшая рас-
тительность не позволяла пасти скот, либо быст-
ро биогенно трансформировалась (вытаптыва-

лась). Скотоводство было периодическим, веро-
ятно, преобладал кочевой образ жизни.

Территория поселения была закрытой или
изолированной, предположительно существова-
ли навесы. В изученных образцах присутствуют
формы, характерные для тростника. Незначи-
тельное его содержание в образцах не предпола-
гает многократного сооружения настила (цинов-
ки или устланный пол). Анализ показал отсут-
ствие на поселении остатков жизнедеятельности
домашних животных, что отчасти опровергает
факт занятия скотоводством, либо загоны для
скота могли располагаться вне поселения.

Представляется, что антропогенная нагрузка
на территорию (сравнение с современностью)
была минимальна или соотносима с современ-
ной. Скотоводство было периодическим или ко-
чевали со скотом. По мнению Демкина с соавт.
[18], в сухостепной зоне Заволжья без сложных
мелиоративных мероприятий было возможно
лишь экстенсивное скотоводство с круглогодич-
ным выпасом, а циклы производственной дея-
тельности кочевого населения (маршруты, сроки
перекочевок) были обусловлены особенностями
природной обстановки и видовым составом ста-

Рис. 4. Формы фитолитов, выделенные на археологическом поселении “Орошаемое”. А–Г – формы, характерные для
тростника; Д – удлиненные гладкие; Е, Ж – удлиненные иглистые; З – трапециевидная; И – ланцетная; К – удлинен-
ная лопастная; Л – удлиненная с волнистым краем; М, Н – нарушенные фитолиты. Линейка 20 мкм.
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да, почвенно-растительных, геолого-геоморфо-
логических, гидрологических условий места их
расселения.

Реконструкция эволюции эколого-климатических 
условий на поселении “Орошаемое”

Литературный анализ показал [6–8, 21, 26, 27,
30, 33, 35, 36], что для территории Нижнего По-
волжья существуют реконструкции периодично-
сти эволюции климата и природной среды, но, на
наш взгляд, они требуют дополнительной детали-
зации и уточнения.

На поселении была выполнена реконструкция
климатических условий формирования отложе-
ний методом геохимической индикации процес-
сов осадконакопления. Собственные результаты
сравнивали с имеющимися в литературе данны-
ми, основанными на палинологических и радио-
углеродных анализах [7]. Существующие матери-
алы основаны на исследованиях, проведенных в
Астраханской области на правобережье р. Волги.
Исследованный ключевой участок – разрез “Со-
леное Займище” (47°54′ N, 46°10′ E) – распола-
гался намного южнее и ближе к Каспийскому мо-
рю по сравнению с поселением “Орошаемое”
(рис. 5). Расстояние по прямой от разреза “Соле-
ное Займище” до разреза поселения “Орошае-
мое” составляет около 300 км. Интересно срав-
нить два участка, расположенных разных в Ниж-
него Поволжья, на сколько природные условия
разнились или были схожими.

Локальные особенности расположения участка
поселения “Орошаемое”, который находится на
берегу р. Б. Узень, были более благоприятными в
периоды гумидных климатических обстановок.
Метод геохимической индикации [28] подтвердил,
что этот участок был увлажнен, защищен от ветров
и являлся удобным для определенных видов хозяй-
ственной деятельности древним человеком.

Необходимо уточнить, что преобладание в гра-
нулометрическом составе фракций 0.25–0.05 и
0.05–0.01 мм косвенно указывает на эоловое про-
исхождение всей почвенной толщи. Следователь-
но, очевидна вероятность суховеев и пыльных
бурь в разные этапы голоцена. Суховеи могли за-
ставлять человека мигрировать. Подобная зако-
номерность процессов осадконакопления и поч-
вообразования отмечена при изучении песчаных
почв на разновременных археологических памят-
никах южных районов Волго-Уральского между-
речья [21].

В периоды аридизации на памятнике происхо-
дило медленное и кратковременное осадконакоп-
ление, что было связано с высокой скоростью вы-
ветривания и переноса (выдувания) отложений. В
связи с этим мощности отложений лёссовидных
суглинков (или “стерильных” горизонтов), сфор-

мировавшихся в эти периоды, небольшие по срав-
нению с разновременными культурными слоями.

Итак, формирование нижней погребенной поч-
вы (горизонт [А15В]са, рис. 4) и нижнего КС (гори-
зонт [ВА15]са) продолжалось, согласно радиоугле-
родным датам, с 7245 ± 60 до 6889 ± 100 ВР, что
совпадает с финальной стадией периода АТ-1 го-
лоцена и началом стадии АТ-2, регрессивной ста-
дией развития Каспийского моря. В данное время
климатические условия в регионе были теплыми
и относительно сухими [6–8, 10], что также сов-
падает с нашими данными по изменению количе-
ства осадков. Формирование наиболее гумусиро-
ванного горизонта [А15В]са орловского КС про-
исходило, видимо, уже в начале стадии периода
АТ-2 голоцена (второй главный климатический
оптимум). В это время климат был влажный и
теплый с интенсивными почвообразовательными
процессами и относительно развитой раститель-
ностью, что также подтверждается нашими дан-
ными. Основной пик гумидизации климата и су-
ществования благоприятных условий среды про-
изошел после 6889 ± 100 ВР, что совпадает с
периодом АТ-2. Об этом свидетельствуют показа-
тели МВ, измерения выпадения осадков, содержа-
ния Сорг. Палеоботанический анализ подтвердил
преобладание фитолитов тростника в образцах,
а их внешний вид говорит о их произрастании на
данной территории или о недалеком (1–2 км)
переносе.

В интервале от 6889 ± 100 до 5934 ± 100 ВР про-
исходила смена климата в сторону аридизации, за-
тухали почвообразовательные процессы и активи-
зировались процессы осадконакопления. В это
время происходит завершение формирования ор-

Рис. 5. Местоположение разрезов обозначено марке-
рами “Соленое Займище” (Астраханская область) и
“Орошаемое” (Саратовская область), Нижнее По-
волжье.

Разрез поселение Орошаемое

Разрез Соленое Займище

200 км
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ловского КС и погребение его вышележащим “сте-
рильным” горизонтом, вплоть до 5934 ± 100 ВР. В
этот период происходит сокращение количества
годовых осадков, резко уменьшается величина
МВ почв, содержание Сорг и некоторых физико-
химических показателей. Вероятно, происходила
смена от гумидизации к аридизации. Время фор-
мирования стерильного горизонта полностью со-
относится со стадией периода АТ-2 голоцена [7,
30]. Согласно данным Болиховской [7], по озер-
ным отложениям Соленого Займища в это время
в Нижнем Поволжье существовал влажный и теп-
лый климат, способствующий произрастанию
степных и лесных сообществ. Однако наши дан-
ные показывают, что для исследуемой террито-
рии Нижнего Заволжья климатические условия
были несколько другими. В это время затухали
почвообразовательные процессы и активизиро-
валось осадконакопление. То есть изменение
уровня Каспийского моря по-разному проявля-
лось на территориях Нижнего Поволжья. В это
время начинает формироваться следующий При-
каспийский КС и следующая погребенная почва
(в фоновом разрезе). Таким образом, сформиро-
ванный “стерильный” горизонт разрывает два
культурных слоя (орловский и прикаспийский).
Данный горизонт буроватого оттенка по сравне-
нию с выше- и нижележащими КС не содержит
артефактов. В нем уменьшается значение МВ, со-
держания Сорг, Са2+ и Mg2+. Однако количество
карбонатов возрастает, что может говорить о за-
сушливости климата.

Согласно стратиграфии профиля, следующий
интервал зафиксирован от 5934 ± 100 до 5806 ±
± 26 ВР. В это время начинает формироваться
прикаспийский КС, и по многим физическим и
физико-химическим показателям фиксируется
увеличение значений МВ, количества осадков, со-
держания Сорг и других параметров, тогда как со-
держание СО2 карбонатов несколько уменьшается.
Этот интервал коррелирует с окончанием АТ-2 и
началом SB-1 голоцена [7], когда происходит пе-
реход к аридизации и похолоданию. На террито-
рии поселения “Орошаемое” продолжали суще-
ствовать гумидные условия с интенсивным почво-
образованием, которые несколько отличались от
условий Соленого Займища. Возможно, опубли-
кованные Н.С. Болиховской данные требуют хро-
нологической корреляции и уточнения. По Ней-
штадт [30] данный временной интервал отмечен
как АТ-3, но для изучаемой территории он не оче-
виден, и не приведен в хронологии Болиховской.

Следующий интервал перехода от начала фор-
мирования Прикаспийской культуры к началу
формирования хвалынской культуры и зафикси-
рован в интервале 5806 ± 26…5667 ± 100 ВР. Стра-
тиграфия профиля показывает, что эти два КС,
также прерывает “стерильный” горизонт. Судя

по физическим и физико-химическим показате-
лям, переход и изменение природных условий на-
чалось гораздо раньше, еще при формировании
прикаспийского КС, и эти показатели в “сте-
рильном” горизонте становятся минимальными.
Наши материалы и литературные данные показы-
вают, что этот временной интервал следует уточ-
нить и по хронологии, возможно, соотнести его с
этапом SB-1, когда на территории Нижнего По-
волжья начинается похолодание климата, и про-
цессы почвообразования сменяются процессами
осадконакопления. По Нейштадт [30] и Хотинско-
му [35] данный период обозначен как АТ-3, что
предполагает благоприятную эколого-климати-
ческую обстановку. По данным Климанова [26,
27] для данной территории в период АТ-3 было
характерно увеличение осадков на 50–100 мм по
сравнению с современностью, согласно нашим
данным, увеличение осадков не происходило.
Присутствующий в разрезе стерильный горизонт,
разрывающий прикаспийский и хвалынский КС,
идентифицирует условия среды как неблагопри-
ятные для развития интенсивных почвообразова-
тельных процессов. Очевидно, необходимо уточ-
нение временной границы периодов АТ-2 и SB-1
для рассматриваемой территории.

Согласно полученным данным, последние
5 тыс. лет происходило нарастание и усиление про-
цессов гумидизации климата. Анализ литературных
данных [17, 18] по почвам курганов I–IV вв. н. э. в
Нижнем Поволжье и Заволжье демонстрирует от-
носительно стабильную почвенно-ландшафтную
обстановку, нарастающую увлажненность клима-
та в исследуемом регионе к современности, что
коррелирует с нашими данными. По данным Хо-
тинского [35] такая тенденция на Русской равни-
не не прослеживается. По нашему мнению, при
палеоэкологических реконструкциях необходи-
мо учитывать особенности развития территорий.

Согласно литературным данным [17], осно-
ванным на расчетах магнитных свойств почв, в
конце IV – первой четверти III тыс. до н. э. кли-
мат в регионе был несколько засушливее совре-
менного. На рубеж III–II тыс. до н. э. приходи-
лась наименьшая среднегодовая норма атмо-
сферных осадков. I в н. э. характеризовался
гумидизацией климата, которая во II–III вв. н. э.
сменилась очередным аридным периодом, а за-
тем в IV в н. э. – вновь этапом повышенной увлаж-
ненности. Согласно нашим материалам, тренд гу-
мидизации климата по направлению к современ-
ности требует дополнительной детализации.

Ивановым с соавт. [22] по cамарскому регио-
ну в голоцене выявлено увеличение гумусового
горизонта в интервале времени 4.5–1.5 тыс. лет
со скоростью 1 см/100 лет. В настоящей работе
мы попытались восстановить скорости осадко-
накопления и гумусообразования, основываясь
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стратиграфией профилей и радиоуглеродном да-
тировании КС. Интенсивность и скорость про-
цессов осадконакопления и почвообразования
на протяжении голоцена в регионе проявлялись
по-разному. В период 7245 ± 60…5934 ± 100 ВР
формирование почвы происходило со скоро-
стью примерно 6–7 см/100 лет. В период 5934 ±
± 100…5667 ± 100 ВР – со скоростью примерно
29–35 см/100 лет. В период 5667 ± 100 ВР – по на-
стоящее время со скоростью около 0.8 см/100 лет.
Сравнивая настоящие материалы с данными по
Самарскому Поволжью, можно сказать, что за
последние 5–5.5 тыс. лет увеличение мощности
гумусовых горизонтов в Нижнем и Среднем По-
волжье было примерно одинаковым. На этих тер-
риториях существовали стабильные почвенно-эко-
логические процессы. В интервале 5.5–6 тыс. лет
назад, вероятно, преобладали процессы осадкона-
копления и несколько затухающими почвообразо-
вательными процессами. В интервале 6–7.5 тыс. лет
назад существовали примерно равные по интен-
сивности процессы осадконакопления и почво-
образования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Реконструкция природно-климатических осо-

бенностей на нео-энеолитическом археологиче-
ском поселении “Орошаемое” и сравнение с дан-
ными литературы показали, что в разных районах
Нижнего Поволжья на протяжении всего голоце-
на существовала неоднородная палеогеографиче-
ская обстановка.

Изучение светло-каштановых карбонатных
(Eutric Cambisol (Loamic, Protocalcic, Ochric)) и
светло-каштановых карбонатных антропогенно-
преобразованных почв и всей почвенной толщи
выявило периодичность в изменении климата,
этапах осадконакопления (вероятно, эолового
происхождения) и почвообразования (наличие
палеопочв и/или КС).

Для изученной территории получена и уточне-
на информация о смене периодов увлажненности
и аридизации территории, об этапах почвообра-
зования и осадконакопления, о растительном по-
крове в голоцене. Сделаны предварительные рас-
четы осадконакопления и почвообразования в го-
лоцене на исследуемой территории. Результаты
позволили дополнить и реконструировать при-
родно-климатические особенности рассматрива-
емой территории.

Периодическая смена экологических условий
в голоцене рассматриваемого региона, несомнен-
но, сказывалась на жизни племен, регулируя осо-
бенности расселения, региональные и, вероятно,
глобальные миграции.

Существующая в литературе хронология и си-
стема ландшафтно-климатических изменений в

голоцене южных аридных регионов Восточно-
Европейской равнины, в частности Нижнего По-
волжья, требуют уточнения и детализации.
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Soil-Ecological Conditions on Neo-Eneolithic Settlement “Oroshaemoe”
in the Lower Volga Region
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The results of interdisciplinary research conducted at the neo-Eneolithic archaeological settlement “Oro-
shaemoe” (age 5–7 000 years BC) in Saratov oblast are presented. The studied soils are Eutric Cambisols
(Loamic, Protocalcic, Ochric), in archaeological excavation – ones with artifacts. The study used a set of soil,
paleopedological, paleoclimatic, paleobotanical methods, and radiocarbon dating. The data on changes in
the periods of humidization and aridization of the territory, stages of soil formation and sedimentation, on
the vegetation cover in the Holocene at the archaeological monument were obtained and refined. Preliminary
calculations of sedimentation and soil formation in the Holocene in the study area were carried out. The ob-
tained results allowed supplementing and reconstructing the climatic features of the area. Periodic changes in
environmental conditions in the Holocene affected the life of the tribes, regulated the features of settlement,
regional and possibly global migrations. Reconstruction of natural and climatic features of the archaeological
settlement and comparison with published data revealed the uneven paleogeographic situation in the Lower
Volga region. It is shown that chronology and system of landscape and climatic changes during the Holocene
as presented in the publications for the southern arid regions of the East European plain needs to be revised
and made more detailed.

Keywords: paleopedology, paleoecology, Holocene, Eutric Cambisol (Protocalcic)
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Аффинная хроматография с иммобилизированными ионами металлов (IMAC-хроматография) ис-
пользована для фракционирования органических соединений щелочного экстракта из лесных почв
Республики Коми по критерию их способности образовывать комплексные соединения с ионами
меди. На основе подбора условий разделения предложен алгоритм хроматографического фракцио-
нирования веществ на группы молекулярно гомогенных соединений, основанный на последова-
тельном изменении рН и ионной силы элюента. Показано, что соединения щелочного экстракта
содержат три фракции, компоненты которых различаются способностью образовывать комплекс-
ные соединения с медью. Установлено, что гумусовые вещества подзолов (Albic Podzol), подзоли-
стых (Glossic Retisol) и торфянисто-подзолисто-глееватых почв (Histic Retisol) различаются по от-
носительному содержанию лигандообразующих органических соединений. Максимальное содер-
жание (по Сорг) комплексонов меди, характерно для органического вещества лесных подстилок
рассматриваемых почв (14–21 г/кг). Соответствующие значения содержания органического веще-
ства элювиальных горизонтах составляют 0.5–1.5 г/кг. Наиболее высокое содержание соединений
углерода, способных связывать ионы меди, характерно для подзолистых почв, в то время как ком-
поненты органического вещества из подзолов и торфянисто-подзолисто-глееватых почв характери-
зуются несколько меньшей аффинностью к меди. Представленный алгоритм может быть использо-
ван для оценки устойчивости почв к загрязнению тяжелыми металлами.

Ключевые слова: лесные почвы, почвенное органическое вещество, методы фракционирования
DOI: 10.31857/S0032180X20020045

ВВЕДЕНИЕ
Почвы являются мощнейшим геохимиче-

ским барьером для загрязняющих компонентов.
Одними из приоритетных загрязнителей служат
тяжелые металлы (ТМ). Поступление поллютан-
тов в окружающую среду связано с различными
типами антропогенной деятельности [13, 19]. От
свойств почв зависит дальнейшая судьба загряз-
нителей – аккумуляция в почве, либо миграция
в геохимически подчиненные ландшафты и водо-
емы. Лидирующую роль в закреплении ТМ играет
почвенное органическое вещество [1, 3, 7, 16, 30].
В настоящее время механизмы аккумуляции и ми-
грации тяжелых металлов в почвах и геохимически
сопряженных ландшафтах в основном исследова-
ны методами потенциометрического титрования
(рН-эффект) и ионообменного равновесия [15].
Показано существенное влияние форм нахожде-
ния тяжелых металлов в почвах на их современное
состояние [9, 14]. Разработка хроматографических

методов, позволяющих проводить фракциониро-
вание органических соединений по критерию их
комплексообразующей способности, позволяет
существенно расширить понимание механизмов
природной химической дифференциации профи-
ля, аккумуляции и миграции загрязняющих ком-
понентов для дальнейшего регулирования и нор-
мирования их содержания.

Развитие инструментальных возможностей
аналитической химии определяет постепенное пе-
реосмысление роли и функций, индивидуальных
органических соединений и групп, обладающих
близкими функциональными свойствами. Одним
из перспективных методов изучения функцио-
нальных свойств органического вещества является
металл-аффинная хроматография [11, 25].

Термин “лиганоднообменная хроматография”
был введен в 1961 г. в коротком сообщении Гель-
фериха [24]. Концепция металл-аффинной хрома-
тографии (IMAX immobilized-metal affinity chroma-
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tography) сформулирована и опубликована Пора-
том [31]. В данном подходе используется свойство
биологических макромолекул связываться с им-
мобилизованными на хроматографической мат-
рице ионами металлов, таких как Сu2+, Zn2+, Ni2+,
Co2+, Fe2+. Специфическое связывание осуществ-
ляется за счет наличия на поверхности молекул
свободных электронодонорных групп. В условиях
IMAX (нейтральные значения pH и высокие кон-
центрации соли) в качестве потенциальных лиган-
дов в органической молекуле могут выступать ими-
дазольная группа гистидина (pK ~ 6.7), тиольная
группа цистеина (pK ~ 8.5) и индольная группа
триптофана (pK ~ 9.41). В таких взаимодействиях
могут принимать участие C-концевые аминокис-
лоты (pK ~ 7.7), а также остатки аспарагиновой и
глютаминовой кислот (pK ~ 3.9). По прочности об-
разуемых комплексов аминокислоты располагают-
ся в ряд: His, Cys > Asp, Glu  другие аминокисло-
ты. Взаимодействие между сорбентом и аналитом
pH-зависимое. В связи с этим связанные вещества
можно элюировать, уменьшая ионную силу буфе-
ра, изменяя рН, или использовать другие хелатиру-
ющие агенты (ЭДТА и др.) [20, 21, 31].

В настоящее время IMAC-хроматографию ис-
пользуют при проведении предварительной обра-
ботки образцов для обнаружения наркотиков [10],
для оценки комплексообразующих свойств орга-
нических соединений морских вод [27], фракцио-
нирования и очистки белков и аминокислот при
биохимических исследованиях [2, 8, 18, 32]. В по-
следние десятилетия в международных журналах
появились первые публикации использования ме-
талл-аффинной хроматографии при оценке ком-
плексообразующих свойств смесей органических
соединений водных объектов, гумусовых веществ
(ГВ) и экстрактов из почв [23, 25, 28, 29].

Цель работы – оценка возможностей аффин-
ной хроматографии с иммобилизованными ме-
таллами для изучения комплексообразующих

@

свойств органического вещества лесных почв Ев-
ропейского Севера.

В задачи исследования входило: оценить воз-
можности аффинной хроматографии с иммобили-
зованными ионами металлов для идентификации
комплексообразующих органических соединений
в составе лабильного почвенного органического
вещества; охарактеризовать особенности молеку-
лярно гомогенных фракций органического веще-
ства с использованием индивидуальных органиче-
ских соединений с различными ионогенными
группами; выявить особенности комплексообразу-
ющих свойств ГВ преобладающих почв таежной
зоны методом IMAC-хроматографии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования были верхние генети-

ческие горизонты типичных почв Республики
Коми: I – подзол иллювиально-железистый разви-
вающийся на песчаных отложениях под сосняком
лишайниковым, средняя тайга [22]; II – подзоли-
стая почва, развивающаяся на покровных суглин-
ках под ельником кустарничковым, средняя тайга,
Южный Тиман [5]; III – торфянисто-подзолисто-
глееватая почва, формирующаяся на моренных
суглинках, под ельником чернично-сфагновым в
северной тайге Приполярного Урала [4].

ГВ экстрагировали из почв 0.1 моль/дм3 NaOH
при соотношении почва : раствор 1 : 10 в течение
20–24 ч. Экстракт ГВ очищали от минеральных
примесей центрифугированием (10000 об./мин,
20 мин). К 0.5 см3 супернатанта добавляли 1.0 см3

стартового раствора (0.02 моль/дм3 фосфатный
буфер с 0.5 моль/дм3 NaCl, pH 7.0).

Хроматографическое фракционирование ГВ
проводили на геле агарозы (рис. 1) c ковалентно-
сшитыми хелатными группами (IMAC Sepharose 6
FF, GE Healhtcare) на колонке 1 × 10 см (Bio-
Rad). Динамическая связывающая емкость геля –

Рис. 1. Структура геля агарозы быстрого потока (А) и схема взаимодействия (зарядки) колонки с ионами меди (Б).
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25 мг (Cu2+)/см3 геля [26]. Реакцию комплексо-
образования можно представить в виде схемы
(рис. 1Б).

Для иммобилизации ионов меди на хромато-
графической матрице через колонку 1 × 10 см
(Bio-Rad) с гелем IMAC Sepharose 6 FF прокачи-
вали при помощи перистальтического насоса
(Econopump) 10 см3 0.5 моль/дм3 раствора CuSO4.
Равномерная голубая окраска геля позволяла ви-
зуально контролировать качественное состояние
колонки (рис. 2).

Для удаления ионов меди, не прореагировав-
ших с гелем, колонку промывали 40 см3 дистил-
лированной воды и 20 см3 стартового буфера
(0.02 моль/дм3 фосфатный буфер с 0.5 моль/дм3

NaCl, рН 7.0). Повышение ионной силы буфера
за счет NaCl минимизирует неспецифические
ионные взаимодействия гумусовых веществ с аф-
финной матрицей. Разделение проводили на хро-
матографической системе BioLogic LP (USA). Де-
тектирование оптической плотности при 280 нм.
Скорость подачи элюэнтов – 2 см3/мин.

В колонку, уравновешенную стартовым рас-
твором, вводили 440 мкл раствора ГВ. Компонен-
ты пробы, не вступающие в реакцию взаимодей-
ствия с ионами меди, элюируются в составе пер-
вой хроматографической фракции. Ослабление

аффинных взаимодействий органических соеди-
нений с матрицей геля осуществляли понижени-
ем рН элюента. Фракцию 2 слабосвязанных ор-
ганических соединений элюировали раствором
0.05 моль/дм3 ацетатного буфера с 0.5 моль/дм3

NaCl (рН 4). Фракцию 3 (прочносвязанные орга-
нические соединения) элюировали раствором
0.2 моль/дм3 NaOH с 0.5 моль/дм3 NaCl (pH 12). По-
сле завершения фракционирования ионы меди Cu2+

удаляли с колонки 0.2 моль/дм3раствором ЭДТА.
Для регенерации гель переносили на воронку

Бюхнера и промывали последовательно 15–20 мл:
дистиллированная вода, 25% пропанол → 50% про-
панол → 100% пропанол → 100% бутанол → 50%
пропанол → 25% пропанол → дистиллированная
вода. Регенерированный гель загружали в хромато-
графическую колонку и насыщали ионами меди.
Все используемые растворы фильтровали через
мембранные фильтры с размером пор 0.22 мкм, на
установках Millipor, дегазировали и контролиро-
вали значения рН. В качестве стандартов исполь-
зовали ряд индивидуальных соединений: глицин
(0.5 моль/дм3), щавелевую кислоту (0.5 моль/дм3),
гистидин солянокислый (0.1 моль/дм3), аспара-
гиновую кислоту (0.1 моль/дм3), фенилаланин
(0.1 моль/дм3) и др. Интегрирование и вычисле-
ние площадей хроматографических фракций
осуществляли в программе Мультихром 2.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Подробные описания морфологических и фи-

зико-химических свойств почв опубликованы ра-
нее [4, 5, 22]. В табл. 1 приведены наиболее общие
физико-химические свойства исследуемых почв.
Для рассматриваемых почв характерны близкие
физико-химические свойства. Почвы кислые –
значения pH водных вытяжек изменяются от 3.3 в
органогенном горизонте торфянисто-подзоли-
сто-глееватой почвы до 4.3 в подстилке подзола.
Для почв характерна низкая степень насыщенно-
сти основаниями. В органогенных горизонтах ха-
рактерно накопление грубогумусированного ор-
ганического вещества. При этом органическое
вещество подзолистых и торфянисто-подзоли-
сто-глееватых почв в большей степени обогащено
азотом по сравнению с иллювиально-железисты-
ми подзолами. Содержание соединений углерода,
извлекаемых децинормальным раствором щело-
чи, изменяется от 67–102 г/кг почвы в органоген-
ных горизонтах до 1.3–4.5 г/кг почвы в минераль-
ных горизонтах. Доля щелочнорастворимых со-
единений от Собщ составляет 17–25% в подстилках
и 18.4–32.5% в верхних минеральных горизонтах.
Максимальная доля Сщел (относительно Собщ) ха-
рактерна для горизонтов с морфологическими
признаками миграции органического вещества в
торфянисто-подзолисто-глееватой почве. Со-

Рис. 2. Внешний вид колонки с IMAC-Sepharose 6FF
до (А) и после (Б) “зарядки” катионами меди.

А Б
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гласно ранее проведенным исследованиям [6], за-
пасы углерода в рассматриваемых почвах на глу-
бину 1 м составляют, кг/м2: 2.9 для подзолов;
9.2 для подзолистых почв; 12.1 для торфянисто-
подзолисто-глееватых почв. Несмотря на при-
надлежность к бореальным лесам, рассматривае-
мые почвы имеют ряд различий по условиям фор-
мирования, аккумуляции и разложения органи-
ческого вещества. В качестве опорных были
выбраны по два горизонта (нижняя часть под-
стилки и верхний минеральный горизонт), по-
скольку в большинстве случаев именно они под-
вергаются наиболее интенсивному воздействию
при химическом загрязнении.

Методическая работа по выбору алгоритма
фракционирования носила поисковый характер.
Использовали различные комбинации условий
фракционирования ГВ щелочного экстракта на
молекулярно гомогенные фракции, в основе ко-
торых лежали приемы, используемые в лигандно-
обменной хроматографии белков:

– лигандный обмен при помощи гистидина,
имидазола, хлорида аммония, или другими веще-
ствами, образующими более устойчивые ком-
плексы с ионами металла (т.е. имеющими срод-
ство к хелатированным ионам металла);

– разрушение хелатных соединений сильным
хелатирующим агентом (ЭДТА), приводящее к
освобождению соединений и десорбции металла;

– градиент рН элюента (линейный или ступен-
чатый), обеспечивающий протонирование донор-
ных групп ГВ.

Для сложных смесей, которыми являются ще-
лочные экстракты ГВ, в случае первых двух вариан-
тах фракционирования наблюдалась низкая вос-
производимость и неоднозначность интерпретации

результатов. Вероятно, подходы с лигандным обме-
ном и разрушением хелатных соединений ЭТДА
применимы к более однородным по молекулярно-
му составу смесям и требуют предварительной
очистки и удаления низкомолекулярных органиче-
ских соединений.

Высокую воспроизводимость результатов по-
казал вариант разделения ГВ c градиентом рН:
10 мин буфер 1 – 0.02 моль/дм3 фосфатный буфер
с 0.5 моль/дм3 NaCl, pH 7; 15 мин буфер 2 –
0.05 моль/дм3 ацетатный буфер с 0.5 моль/дм3

NaCl, рН 4; 20 мин буфер 3 – 0.2 моль/дм3 NaOH
с 0.5 моль/дм3 NaCl, pH 12. Примеры хромато-
грамм приведены на рис. 3 и 4.

Таблица 1. Физико-химические и химические свойства исследуемых почв

* Гидролитическая кислотность.
** Степень насыщенности основаниями.

Горизонт Глубина, 
см

рН Нг*

Обменные 
катионы V** Cобщ Nобщ

Сщел, %
Са2+ Mg2+

H2O KCl смоль (экв)/кг %

Подзол (I)
O(H) 1–3 4.3 3.3 45.9 8.8 1.4 18 43.7 0.69 54 7.48 17.1
E 3–13 4.2 3.3 3.6 0.3 0.1 10 0.87 0.02 37 0.16 18.4

Подзолистая (II)
O(H) 6–8 4.0 2.9 73.7 11.4 3.0 16 35.8 1.58 26 6.67 18.6
EL 8–11 3.9 2.9 14.9 0.6 0.3 6 2.2 0.15 17 0.45 20.4

Торфянисто-подзолисто-глееватая (III)
O(H) 7–13 3.3 4.2 82.5 2.1 1.2 4 40.2 1.56 29 10.2 25.4
ELhi,g 13–30 3.8 5.0 7.8 0.3 0.1 5 0.4 0.03 15 0.13 32.5

C
N

щел

орг

C
, %

C

Рис. 3. Условия IMAC фракционирования 0.1 моль/дм3

NaOH экстракта ГВ: 1 – оптическая плотность, 2 – рН
элюента; А – 0.02 моль/дм3 фосфатный буфер с
0.5 моль/дм3 NaCl, pH 7; B – 0.05 моль/дм3 ацетатный
буфер с 0.5 моль/дм3 NaCl, рН 4; С – 0.2 моль/дм3

NaOH с 0.5 моль/дм3 NaCl, pH 12.
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С помощью выбранного алгоритма проведено
фракционирование щелочнорастворимого орга-
нического вещества исследуемых почв (рис. 5) и
выполнена оценка относительной доли отдель-
ных фракций (табл. 2). Предложенный алгоритм
позволил разделить ГВ на три молекулярно гомо-
генные фракции по их способности вступать во
взаимодействия с ионами меди. По содержанию
относительной доли было установлено, что ми-

нимальной способностью связывать ионы меди в
органогенном горизонте характеризовалась тор-
фяно-подзолисто-глееватая почва, а максималь-
ной – подзолистая почва. Для минеральных гори-
зонтов, наибольшая доля органических соедине-
ний, вступающих в реакцию с ионами меди,
выявлена для ГВ торфянисто-подзолисто-глеева-
той почвы, минимальная – для подзолистой почвы.

Оценка содержания отдельных фракций с уче-
том содержания углерода в щелочной вытяжке и
относительного содержания хроматографиче-
ских фракций приведена в табл. 3. Среди органо-
генных горизонтов минимальным содержанием
второй и третьей фракций характеризовался под-
зол – 14.4 г/кг почвы, близкие значения получены
для подстилки торфянисто-подзолисто-глееватой
почвы. Содержание углерода cвязаных и прочно-
связанных соединений в подзолистой почве со-
ставляет 21 г/кг почвы, при минимальном содер-
жании углерода, извлекаемого щелочной вытяж-
кой. На первый взгляд комплексообразующая
способность компонентов ГВ из минеральных го-
ризонтов существенно меньше. Максимальное со-
держание соединений второй и третьей фракции
выявлено для подзолистой почвы, в то время как
для подзола и торфянисто-подзолисто-глееватой
почвы оно в 2–3 раза меньше. Отчасти это связано
с меньшим количеством органического углерода в

Рис. 4. Зависимость сигнала детекторов от времени:
оптическая плотность (1), электропроводность (2)
элюата.
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Рис. 5. Хроматограммы 0.1 моль/дм3 NaOH экстракта ГВ из I – подстилки, II – элювиального горизонта.
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горизонте. С другой стороны, необходимо учиты-
вать, что в составе щелочного экстракта из элюви-
альных горизонтов подзолов до 50% ГВ находится
в составе устойчивых комплексных соединений с
железом и алюминием [6, 12], не способных всту-
пать во взаимодействия с иммобилизованной мат-
рицей геля.

Для возможной аппроксимации результатов на
свойства почв в табл. 4 представлены константы
устойчивости (pKa) с ионами меди индивидуаль-
ных соединений с различными функциональными
группами. Исходя из полученных хроматограмм и
приведенных логарифмов констант устойчивости,
можно предположить, что в первый хроматографи-
ческий пик попадают вещества, которые либо не
вступают во взаимодействие с ионами меди на по-
верхности геля, либо слабо взаимодействуют с им-
мобилизованным на матрице лигандом. Вслед-
ствие чего они элюируются во время прохождения
через систему стартового буфера. Диапазон значе-

ний pKa индивидуальных соединений, которые
элюировались со временем удерживания, попа-
дающим в значения интервала первой фракции,
составляет pKa 4.4–8.6 (табл. 3). При этом индиви-
дуальные соединения, попадающие в первую фрак-
цию, несколько отличаются по времени удержива-
ния (рис. 6). Можно предположить, что в первый
пик входят вещества со свойствами, схожими с ща-
велевой, аспарагиновой кислотами и глицином. В
эту фракцию преимущественно входят низкомоле-
кулярные соединения с амино- (–NH2) и карбо-
ксильными (–COOH) функциональными группа-
ми. Время элюирования фракций органических со-
единений, которые не вступали во взаимодействие
с ионами меди, соответствовало времени элюиро-
вания модельных веществ.

Вторая хроматографическая фракция содержит
органические соединения, связанные с медью,
элюирование которых с колонки происходит в
присутствии ацетатного буфера с низким рН. Диа-

Таблица 3. Содержание углерода в составе 0.1 моль/дм3 NaOH экстракта и хроматографических фракциях, г/кг

Примечание. Допущения при расчете: все органические соединения щелочного экстракта элюируются с колонки, поглоща-
ют при λ = 280 нм, не различаются по коэффициентам экстинкции.

Тип почв С0.1NaOH
Хроматографическая фракция

Сумма 2–3
1 2 3

Подстилка
I 75 60.8 2.4 12.0 14.4
II 67 46.0 3.8 17.3 21.0
III 102 87.7 4.5 10.2 14.7

Элювиальный горизонт
I 1.6 1.0 0.0 0.6 0.6
II 4.5 3.0 0.2 1.2 1.5
III 1.3 0.8 0.1 0.4 0.5

Таблица 2. Относительное содержание фракций в составе 0.1 моль/дм3 NaOH экстракта органогенного и мине-
рального горизонтов (среднее из трех измерений), %

Примечание. Здесь и в табл. 3: 1 – слабосвязанные органические соединения; 2 – связанные органические соединения; 3 –
прочносвязанные с ионами меди органические соединения; почвы: I – подзол иллювиально-железистый; II – подзолистая;
III– торфянисто-подзолисто-глееватая.

Тип почв
Хроматографическая фракция*

Сумма 2–3
1 2 3

Подстилка
I 81 ± 6 3.2 ± 0.4 16 ± 5 19.2
II 68.7 ± 0.9 5.6 ± 0.6 25.8 ± 1.4 31.4
III 86 ± 3 4.4 ± 0.9 10.0 ± 2.4 14.4

Элювиальный горизонт
I 60.8 ± 3.0 3.0 ± 0.9 36.3 ± 2.0 39.3
II 65.9 ± 3.5 5.5 ± 0.5 27 ± 3 32.5
III 60 ± 7 10 ± 4 30 ± 3 40
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пазон значений логарифмов констант устойчиво-
сти таких индивидуальных соединений можно оце-
нить от 8.6 до 10.2 (рис. 7). Время элюирования вто-

рой фракции ГВ щелочного экстракта из почвы
также совпадает со временем элюирования инди-
видуальных веществ: гистидина солянокислого и

Рис. 6. IMAC-хроматограммы индивидуальных органических соединений по используемому в работе  алгоритму фрак-
ционирования.
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Таблица 4. Органические вещества, используемые в работе, и их константа устойчивости, при рН 7 и 25°С (по [17])

Вещество Структурная формула
рКа комплексных 

соединений
с ионами меди

Время 
элюирования, 

мин

ЭДТА
18.8
15.5
16.5

–

8-Оксихинолин 12.2
23.4

19.0
32.5

Гистидин солянокислый 10.2
18.3

18.2
32.6

Аспарагиновая кислота 8.6
15.4

5.3
32.4

Фенилаланин 8.3
14.7

6.0
32.5

Глицин 8.1
15.2

4.5
32.3

Щавелевая кислота 4.4 4.4
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8-оксихинолина. Возможно, в этой фракции при-
сутствуют соединения, содержащие N-гетероцик-
лические ароматические структуры.

На основании времени элюирования пика 8-
оксихинолина, можно предположить, что диапа-
зон значений pKa органических соединений проч-
носвязанных с ионами меди составляет более 12.2.
Учитывая, что катионы меди полностью элюиру-
ются с колонки раствором 0.2 моль/дм3 ЭДТА,
верхний предел их константы устойчивости, веро-
ятно, ограничен 18. На основании исследования
хроматографического поведения индивидуальных
органических соединений можно предположить,
что по комплексообразующим характеристикам
(схожесть ионогенных групп) они аналогичны ГВ
почв. Третий пик на хроматограммах модельных
соединений связан со вторыми константами
устойчивости, которые описаны для большинства
исследуемых индивидуальных веществ. Вероятно,
именно соединения, входящие в третью фракцию,
играют наиболее существенную роль в длитель-
ной стабилизации катионов меди. Возможно, это
наиболее сложные молекулярные структуры, со-
держащие в основе как ароматические структуры,
так и карбоксильные группы. Можно предполо-
жить, что компоненты данной фракции представ-
лены наиболее высокомолекулярными специ-
фичными для почв биополимерами.

По сравнению с модельными органическими
веществами хроматограммы образцов почвенно-
го раствора демонстрировали более широкие пи-

ки, что указывает на смешанный состав близко-
родственных лигандов с очень схожим сродством
к меди.

Необходимо отметить, что градация соедине-
ний, входящих в отдельные фракции, с логариф-
мами констант устойчивости (pKa) является
условной, поскольку в зависимости от значений
рН и электропроводности числовые значения
констант могут несколько изменяться. Ранее
проведенные работы [28] показали, что pKa со-
единений металлов с индивидуальными веще-
ствами имеют незначительное влияние на удер-
живающую способность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Опробованы различные приемы разделения
гумусовых веществ на молекулярно гомогенные
фракции по сродству к взаимодействию с ионами
меди. Наиболее эффективным приемом IMAC
признано последовательное изменение pH элю-
ента, приводящее к протонированию донорных
групп. Предложенный алгоритм разделения ще-
лочного экстракта ГВ позволяет выделить три
фракции ГВ, компоненты которых различаются
по способности связывать ионы меди (слабосвя-
занные органические соединения; связанные ор-
ганические соединения; прочносвязанные с
ионами меди органические соединения). На ос-
новании использования индивидуальных ве-
ществ с известными функциональными группа-

Рис. 7. IMAC-хроматограмма 0.1 моль/дм3 NaOH экстракта из подстилки подзолистой почвы: 1 – слабосвязанные ор-
ганические соединения, 2 – связанные органические соединения, 3 – прочносвязанные с ионами меди органические
соединения.
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ми и значениями pKa с ионами меди выявлено,
что в первую фракцию ГВ попадают низкомолеку-
лярные соединения не связывающие ионы меди, а
также характеризуемые низкими показателями
pKa (до 8.6), обусловленными низкомолекулярны-
ми соединениями с амино- и карбоксильными
функциональными группами, во вторую фрак-
цию – соединения, содержащие N-гетероцикли-
ческие ароматические структуры. К третьей
фракции прочносвязанных органических соеди-
нений отнесены наиболее высокомолекулярные
соединения с pKa > 12.2.

По данному алгоритму фракционирования про-
анализированы ГВ подстилок и элювиальных гори-
зонтов подзолов иллювиально-железистых, подзо-
листых почв и торфянисто-подзолисто-глееватых.
Количественная оценка вклада углерода отдельных
фракций показала, что наибольшей способностью
связывать ионы меди, обладают ГВ подзолистой
почвы. Опробованный вариант фракционирования
может быть использован для оценки устойчивости
почв к загрязнению тяжелыми металлами.
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IMAC-Chromatography Use to Asses the Complex-Forming Properties
of Soil Organic Matter (with the Example of Copper Ions)

A. A. Dymov1, * and E. Yu. Milanovskii2, 3

1Institute of Biology, Komi Scientific Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, 167982 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

3Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: aadymov@gmail.com

Affinity chromatography with immobilized metal ions (IMAC chromatography) was used to fractionate or-
ganic compounds of an alkaline extract from forest soils of Komi Republic by their ability to form complex
compounds with Cu2+. Based on the selection of separation conditions, an algorithm for chromatographic
fractionation of substances into groups of molecularly homogeneous compounds is proposed, based on a se-
quential change in pH and ionic strength of the eluent. The compounds of the alkaline extract are shown to
contain three fractions, which components differ in their ability to form complex compounds with Cu2+. It
was established that humus substances of Albic Podzol, Glossic Retisol and Histic Retisol differ in the relative
content of ligand-forming organic compounds. The maximum content (by Corg) of copper complexones is
recorded in the organic matter of forest litters of soils studied (14–21 g/kg). The corresponding OM values of
the eluvial horizons are 0.5–1.5 g/kg. The highest content of carbon compounds capable of binding copper
ions is characteristic of Glossic Retisol, while the components of organic matter from Albic Podzol and Histic
Retisol are characterized by somewhat lower affinity for copper. The presented algorithm can be used to as-
sess soil vulnerability to heavy metal pollution.

Keywords: forest soils, soil organic matter, SOM fractionation methods
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Исследованы изотопный состав углерода и содержание полициклических ароматических углеводо-
родов в педогенном материале включений из повторно-жильных льдов Батагайской едомы (Яку-
тия). Определены концентрации 11 полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), в сумме
равные в среднем 170 нг/г (минимум 7 нг/г, максимум 430 нг/г), и величины δ13С почвенных липи-
дов, равные в среднем –29‰ (минимум –31.1‰, максимум –26.2‰). Доминирующими полиаре-
нами в составе ассоциаций являются фенантрен и гомологи нафталина, в следовых количествах со-
держатся тяжелые ПАУ, в том числе бенз(а)пирен, рассматривающийся как индикатор пирогенных
процессов. Содержание ПАУ и величины δ13С в ледяных жилах обнаруживают тренд уменьшения с
глубиной. Указанные величины δ13С и содержание ПАУ указывают на почвенное происхождение
включенного материала в толще повторно-жильных льдов. Сделано заключение о том, что одними
из источников ПАУ были растительные остатки и природные пожары. Показано, что выявленный
тренд изменения содержаний полиаренов с глубиной может быть связан со сменой ландшафтов в
позднеплейстоценовое время.

Ключевые слова: едомные толщи, ледяные комплексы, полициклические ароматические углеводо-
роды, изотопы углерода, позднеплейстоценовые ландшафты, подбуры, Entic Podzols
DOI: 10.31857/S0032180X20020148

ВВЕДЕНИЕ
Сочетание изотопного анализа углерода раз-

личных фракций органического вещества с ана-
лизом других маркеров – один из методов выяв-
ления генезиса отложений разного возраста, а
также установления источников поступления ор-
ганического материала в различные природные
среды [41]. Такой подход применялся для почв
[22, 32, 33], донных отложений [48], береговых от-
ложений [26], органических остатков растений
[34], а также для ледяных жил [43, 44]. В работе
Ширрмайстера с соавт. [44] с помощью изотоп-
ного состава органического углерода в сочетании
с данными о льдистости и содержании различных
органических соединений были определены ис-
точники поступления органического вещества в
ледяную жилу, а именно склоновые, эоловые и
флювиальные отложения.

Работа по изотопному составу углерода и ли-
пидным биомаркерам была проведена Санчес-
Гарсиа с соавт. [43] в едомном комплексе в райо-
не дельты Лены. Было установлено, что изотоп-
ный состав углерода варьирует от –25 до –27‰

при небольшом утяжелении его с возрастом. Ав-
торы считают, что изотопное утяжеление с воз-
растом связано с процессами эрозии и эпизодами
оттаивания почв. Аналогичные значения δ13С (от
–24 до –27‰) были выявлены Гуо с соавт. [26]
для береговых отложений побережья моря Лапте-
вых. Вонк с соавт. при исследовании донных от-
ложений устья р. Колыма описаны практически
такие же значения δ13С (от –23.9 до –27.3‰) [50].
В названных объектах такие величины связывают
с преобладанием терригенного материала, по-
скольку эти значения δ13С соответствуют изотоп-
ному составу наземных растений.

Использование полиаренов (полицикличе-
ских ароматических углеводородов, ПАУ) в каче-
стве маркеров основано на их широком распро-
странении и различном генезисе в окружающей
среде. ПАУ принято разделять на петрогенные,
пирогенные и биогенные [14]. Они образуются в
результате природных пожаров [30, 53], могут яв-
ляться нативным компонентом горных пород [7]
и почв [12], поступают из многочисленных антро-
погенных источников: выхлопов автотранспорта,

УДК 631.417
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выбросов предприятий электроэнергетики и ме-
таллургии, в которых используется органическое
топливо и др. [21].

По некоторым данным, в процессе трансфор-
мации растительных остатков также могут обра-
зовываться ПАУ [13, 28, 48, 51, 53]. Ровинский с
соавт. [13] приводят примеры образования ПАУ
из биогенных стероидов, некоторых органиче-
ских кислот, а также в процессе почвообразова-
ния. В обзоре источников ПАУ Стоянидис и Лане
[47] в качестве биогенных ПАУ называют фенан-
трен, нафталин, ретен и перилен. Схема образо-
вания фенантрена из абиетиновой кислоты рас-
тений предложена Габовым с соавт. [1]. Согласно
этой схеме, в молекулах абиетиновой кислоты,
содержащихся в смоле хвойных деревьев, проис-
ходит дегидратация, затем идет окисление и де-
карбоксилирование промежуточных продуктов, в
результате чего образуется фенантрен как наибо-
лее устойчивый элемент из продуктов деградации
молекулы.

По особенностям строения молекулы и составу
ассоциаций ПАУ можно устанавливать характер
их источника. На этом основано применение ин-
дикаторных соотношений различных ПАУ и их
изомеров [14, 15]. Еще более информативно изуче-
ние комбинации изотопного анализа органиче-
ского углерода с анализом содержания ПАУ для
определения источников вещества в различных
средах и процессов, происходящих в этих соедине-
ниях с течением времени [18, 24, 25, 29, 36, 52].

Исследования по реконструкции палеообста-
новок с помощью изотопного состава органиче-
ского углерода и ПАУ в качестве биомаркеров
описаны Лю с соавт. [35], которые в своем иссле-
довании использовали эти показатели для описа-
ния распространения лесов и лесных почв в де-
вонский период в Северной Америке. Индикация
была проведена на основе выявления маркеров
природных пожаров – пирена, бенз(а)пирена, а
также ПАУ индикаторов древесных смол и древе-
сины (ретена и перилена).

Почти во всех поверхностных отложениях и
почвах присутствуют пирогенные ПАУ, привне-
сенные или из атмосферы, или с поверхностным
смывом. Во многих природных объектах Арктики
большая часть ПАУ биогенного и педогенного
происхождения, техногенный компонент пред-
ставлен в небольшом количестве. Это показали
Тан с соавт. [48] на примере озера Шрэдер на
Аляске, где состав ассоциаций ПАУ озерных от-
ложений сильно отличался от состава ассоциа-
ций загрязненных образцов других территорий и
содержал значительно больше биогенных компо-
нентов.

В криолитозоне ПАУ исследованы в различ-
ных средах. В почвах береговой зоны Карского
моря (криоземах и литоземах) [17] состав ассоци-

аций ПАУ использовался для подтверждения ан-
тропогенного влияния на эти удаленные районы.
В донных отложениях индикационные исследо-
вания ПАУ проводились с целью установления
источников поступления вещества в Обской губе,
Байдарацкой губе и Енисейском заливе [23]. В ре-
зультате обнаружен значительный привнос пиро-
генных ПАУ с речным стоком, а также петроген-
ных ПАУ, приносимых с почвенными частицами.
Исследование ПАУ в буграх пучения и торфяниках
проведено Габовым с соавт. [2–5, 10], которые раз-
вили концепцию биомаркеров в отношении ПАУ и
предприняли попытку связать содержание отдель-
ных ПАУ с конкретными растительными видами.

Целью работы является определение величин
δ13С, а также состава полиаренов в педогенном
материале, включенном в ледяные жилы, и оцен-
ка возможности выявления по этим данным тен-
денций ландшафтной трансформации в позднем
плейстоцене. В задачи входило определение зна-
чений δ13С, содержания органического углерода,
а также состава и содержания ПАУ.

Повторно-жильные льды, анализируемые в на-
стоящем исследовании, имеют позднеплейстоце-
новый возраст [19, 39, 40, 49], то есть наиболее ве-
роятными источниками ПАУ во льду может быть
вещество почв, растительный детрит, а также орга-
ническое вещество осадочных пород. Структура
ассоциаций ПАУ в ледяных отложениях в сочета-
нии с изотопным составом липидной фракции ор-
ганических включений может служить специфиче-
ской характеристикой процессов, происходивших
во время формирования повторно-жильных льдов.

Мощные ледяные жилы в едомных толщах
обычно формируются в результате многократно-
го повторного морозобойного растрескивания и
затекания талой снеговой воды в трещину. Ис-
точниками поступления ПАУ в ледяные жилы по
морозобойным трещинам могут являться:

– почвенные частицы и растительный детрит,
принесенные ветром на поверхность снега, тая-
ние которого обеспечивает образование элемен-
тарных жилок в морозобойных трещинах;

– почвенные частицы и растительный детрит,
принесенные склоновыми процессами и текучи-
ми водами с наклоненных поверхностей;

– атмосферные аэрозоли, оседающие в зим-
ний период на поверхности снега, и также содер-
жащие почвенные частицы;

– вмещающая жилы порода (только в контакт-
ной зоне и в незначительной степени).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В данном исследовании изучали изотопный

состав углерода почвенных липидов и концентра-
ции ПАУ из включений педогенного материала в
сингенетических повторно-жильных льдах, вскры-
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вающихся в Батагайском овраге (67°34′49″ с.ш.,
134°46′19″ в.д.). Овраг расположен в 10 км юго-во-
сточнее пос. Батагай, в Верхоянском улусе, Рес-
публики Якутия (Саха). Высота его поверхности
над уровнем моря около 325 м, овраг приурочен к
северо-восточному склону горного повышения.

Климат района близок к умеренно-холодному.
Среднегодовая температура воздуха – минус
14.8°C. Наиболее холодный месяц – январь с
температурами от –43 до –51°C. Выпадает около
190 мм осадков в год. Самые сухие месяцы: март,
январь и февраль – обычно не более 5 мм осадков.
Большая часть осадков выпадает в июле до 43 мм,
в среднем 37 мм. Преобладающее направление
ветра зимой (январь) – юго-западное, летом
(июль) – северное или северо-восточное.

Многолетнемерзлые породы в регионе харак-
теризуются непрерывным по площади и по вер-
тикали распространением, со средней годовой
температурой грунта на глубине нулевых годовых
амплитуд от –5.5 до –8.0°C, активный слой (слой
сезонного протаивания) достигает мощности
0.2–0.4 м под лесом и мхом, и 0.4–1.2 м на откры-
тых площадках.

Растительность северо-таежного и лесотунд-
рового типа, в котором доминируют лиственница
Кайандера (Larix cajanderi), береза (Betula midden-
dorffii), береза карликовая (Betula nana), стланик
кедровый (Pinus pumila), багульник (Ledum palus-
tre), ольха (Alnus), ива (Salix), осина (Populus trem-
ola), боярышник (Crataegus), лапчатка (Potentilla),
осока рыхлая (Carex laxa), мать-и-мачеха, одуван-
чик (Taraxacum), подснежник (Galanthus), клай-
тония клубневидная (Claytonia tuberosa) (сукку-
лентная трава семейства портулаковых), малина
(Rubus idaeus), шиповник (Rosa canina), уохта
(смородина-дикуша) (Ribes dikuscha), княженика
(Rubus arcticus), брусника (Vaccinum vitis-idaea),
голубика (Vaccinum uliginosum) и др. Основные поч-
вы на данной территории: подзолы, подбуры, сла-
боразвитые каменистые почвы [20]. В 60-х гг. на
территории Верхоянского района Якутии, в 7 км от
пос. Батагай обнаружен овраг шириной 1.5 м и глу-
биной 5 м. С 90-х гг. этот овраг начал заметно уве-
личиваться. На сегодняшний день его размеры
достигли в глубину 70–100 м, в длину 1 км [19, 39,
40, 49].

Батагайское обнажение представляет собой
стену, которая в нижней части близка к верти-
кальной, вверху отвесная – больше 60°. Общая
высота варьирует от 50 до 70 м, однако если счи-
тать с придонной частью кратера, то глубина до-
стигает 90 м. Мерзлая стенка обнажения с по-
верхности до глубины 25–30 м обычно сложена
сильнольдистыми едомными отложениями.

Отбор образцов льда осуществляли с помощью
аккумуляторной дрели-шуруповерта Bosch GSR
36 VE-2-LIс буровой насадкой для льда. В повтор-

но-жильном льду выбуривали круглое отверстие,
диаметром 5 см. Для зачистки места отбора при-
поверхностные 2 см льда снимали с помощью бу-
ра и далее отбирали более глубинные образцы из
той же лунки. Образцы помещали в зип-пакеты и
растапливали при комнатной температуре. Окон-
чательное растапливание и отстаивание осадка в
образцах происходило в течение 48 ч. Далее воду
из образца сливали в пластиковые непрозрачные
флаконы для дальнейшего анализа изотопного и
макрокомпонентного состава льда. Фрагменты с
почвенным материалом изо льда, включающие
органическое вещество, отбирали в целлофано-
вые пакеты, размораживали и просушивали при
комнатной температуре. Координаты регистри-
ровали с помощью GPS. В верхней части разреза
едомной толщи из повторно-жильного льда 3
(рис. 1А) отбор льда выполнен с глубины 5–10 м
(315–320 м над ур. м.). В нижней части разреза
едомной толщи в основной стенке вскрыт по-
вторно-жильный лед 2 (рис. 1Б), здесь отбор об-
разцов льда выполнен с глубины 65–73 м (252–
260 м над ур. м.).

Исследованные образцы представляли собой
осадок, извлеченный из повторно-жильного льда
после его оттаивания в пластиковом контейнере.
Осадок высушивали. В сухих пробах исследовали
содержание углерода.

Содержание углерода измеряли в Эколого-
геохимическом центре географического факуль-
тета МГУ имени М.В. Ломоносова с помощью
CHNS-анализатора Vario Eliiiv 4.01, Elementar Anal-
ysen systeme GmbH, Германия. В качестве стандарт-
ного образца использовали сульфаниловую кислоту
(Merck) со значением C 41.610%.

В лаборатории углеродистых веществ биосферы
кафедры геохимии ландшафтов и географии почв
географического факультета МГУ образцы анализи-
ровали на содержание 11 ПАУ: флуорена, дифенила,
гомологов нафталина, фенантрена, хризена, пи-
рена, антрацена, бенз(а)антрацена, бенз(а)пире-
на, бенз(ghi)перилена, перилена. Анализ проводили
в гексановой вытяжке методом спектрофлуоримет-
рии (спектроскопии Шпольского) с криопристав-
кой. Этот метод имеет определенные преимущества:
чувствительность и селективность. Метод приме-
ним к микроколичествам вещества и практиче-
ски не вызывает изменений состава исследуемо-
го объекта в процессе анализа [11].

Изотопный состав липидных соединений опре-
деляли с помощью масс-спектрометрии. Липиды
извлекали из почвенных включений в ледяных
жилах методом холодной экстракции хлорофор-
мом и гексаном [9]. При процедуре экстракции
важно, чтобы изотопный состав анализируемого
вещества не изменялся в процессе изотопного об-
мена с растворителем. Эксперименты по влиянию
экстракции на состав анализируемого вещества
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Рис. 1. Детально отобранные образцы из ледяных жил в обнажении Батагайской едомы: жила 3 в верхней части раз-
реза (А) и жила 2 в нижней части разреза (Б). Фото Ю.К. Васильчука.

А Б

описаны рядом исследователей [27, 37, 45, 46]. В
ходе этих экспериментов Мекенстоком с соавт.
[37] было выявлено, что ни сорбция растворите-
ля, ни обмен между жидкой и газовой фазой не
влияют на состав анализируемого вещества [37].

В данном исследовании образцы педогенного
материала, просеянные через сито 0.25 мм, зали-
вали растворителем (хлороформом и гексаном) в
соотношении 5 мл растворителя на 2 г образца.
20 образцов обрабатывали хлороформом, 5 из
них параллельно обрабатывали гексаном. Об-
разцы выстаивали в стеклянных пробирках в те-
чение суток, затем надосадочную жидкость сли-
вали и концентрировали путем выпаривания в
стеклянных бюксах в тени при комнатной темпе-
ратуре. Концентрированный раствор помещался
с помощью пипетки в оловянные капсулы и вы-
паривался до воздушно-сухого состояния.

Определения изотопного состава углерода вы-
полняли в изотопной лаборатории географиче-
ского факультета МГУ на масс-спектрометре
Delta-V Plus со стандартной опцией элемент-ана-
лизатор EA 1112 HT O/H-N/C. Для измерений ис-
пользовали международные стандарты IAEA-CH-3,

IAEA-CH-6, IAEA-600 и USGS-24. Точность
определений δ13С составила ±0.2‰.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Процентное содержание органического угле-
рода в ледяных жилах по вертикали изменяется от
1.19 до 3.19% (табл. 1).

Значения δ13С для липидных соединений, извле-
ченных из педогенных включений в ледяных жи-
лах, варьируют от –26.2 до –31.1‰. Среднее зна-
чение δ13С составляет –29.0‰ для липидов, полу-
ченных путем хлороформной экстракции, и
‒29.5‰ для липидов, полученных путем гекса-
новой экстракции (рис. 2, 3). В жиле 3 изотопный
состав хлороформных липидов становится не-
много легче с глубиной. Для гексановых липидов
трудно говорить о тенденции, однако наиболее
низкое значение δ13С также наблюдается на наи-
большей глубине. Величины δ13С соответствуют
органическому веществу наземных растений с ти-
пом фотосинтеза С3 [6]. Средние значения не-
сколько легче, чем обычно наблюдаются для орга-
нического вещества почв, что связано с тем, что
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Рис. 2. Радиальное распределение значений содержания углерода, δ13С и концентраций ПАУ в нижней ледяной жиле 3
на глубине 5–10 м.
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изотопный состав липидной фракции, как прави-
ло, легче, чем изотопный состав валового органи-
ческого вещества растений.

Концентрации суммы ПАУ в обеих ледяных жи-
лах варьируют от 7 до 430 нг/г. Среднее содержание
суммы ПАУ относительно высоко и равно 171 нг/г,
медианное значение – 150 нг/г. Большую часть
суммы ПАУ составляют гомологи нафталина и
фенантрен (на эту группу соединений приходится
от 70 до 100% от суммарного содержания). При
этом фенантрен абсолютно преобладает в ассоци-
ации (его участие варьирует от 81 до 100%) в жиле
3 до глубины 7 м (ниже преобладающими соеди-
нениями становятся гомологи нафталина) и в жи-
ле 2. В некоторых случаях наблюдается также по-
вышенное содержание дифенила и флуорена.
Особенностью большинства образцов является
присутствие тяжелых углеводородов – пирена,
антрацена, бенз(а)антрацена, бенз(а)пирена в
следовых количествах (их процентное участие в
суммарном содержании ПАУ варьирует от 0 до
3.3%). Единственный резко выделяющийся мак-
симум тяжелых ПАУ в ледяной жиле 3 – на глуби-
не 7.4 м – фиксируется за счет бенз(ghi)перилена,
который по данным Пастухова с соавт. [10] явля-
ется практически иммобильным биомаркером.

Изменения величин δ13С и содержания ПАУ с
глубиной. В ледяной жиле 2 содержание ПАУ ва-
рьирует в основном за счет изменения содержа-
ния фенантрена (от 68 до 352 нг/г). Максимум фе-
нантрена наблюдается на глубине 69.7 м. Следо-
вые количества тяжелых ПАУ (бенз(а)антрацена,
бенз(а)пирена) наблюдаются на глубинах 69.5 и
69.75 м. Средняя величина δ13С составляет –30‰.

В ледяной жиле 3 средняя величина δ13С равна
–28.9‰. Вариации ПАУ также выражены в ос-
новном за счет фенантрена, хотя в целом состав
ассоциаций в этой жиле более разнообразен. Для
жилы 3, особенно верхней ее части (глубина от 5
до 7 м), характерно чередование фрагментов льда
с повышенным содержанием органического угле-
рода и бóльшим разнообразием ПАУ (однако ма-
лым их суммарным содержанием) с фрагментами
жил, для которых характерна обратная ситуация
(небольшое количество органического углерода,
преобладание нафталина и фенантрена, практи-
чески нулевое содержание тяжелых ПАУ). При
этом на глубине 5–7 м содержание ПАУ варьиру-
ет в противофазе с изотопным составом: чем
больше содержание ПАУ, тем легче изотопный
состав. Далее, от 7.4 до 9 м, содержание ПАУ зна-
чительно уменьшается (до 24 нг/г), параллельно с
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ним уменьшаются значения δ13С, а содержание
органического углерода практически не меняет-
ся. На глубине 9.4 м содержание ПАУ снова уве-
личивается (до 191 нг/г) на фоне небольшого утя-
желения изотопного состава (–28.48‰), после
чего на глубине 9.8 м уменьшается до практиче-
ски следовых количеств (7 нг/г).

Наблюдается слабая тенденция к увеличению
содержания тяжелых ПАУ с уменьшением со-
держания изотопа 13С (рис. 4). Так, наиболее
изотопно тяжелые образцы (значения δ13С = –26.2
и –27.7‰) содержат только легкие ПАУ (фенан-
трен и гомологи нафталина), в то время как наи-
более изотопно легкие образцы (значения δ13С =
= –30.0 и –30.4‰) содержат ассоциацию ПАУ,
включающую в себя и высокомолекулярные
(имеющие 5 и 6 бензольных колец в молекуле)
бенз(а)антрацен и бенз(а)пирен. При этом значи-
мой корреляции изотопного состава с другими
измеряемыми показателями не наблюдается.

При интерпретации полученных данных авторы
исходили из следующих допущений: во-первых, ис-
следуемый включенный органический материал
имеет преимущественно почвенное происхожде-
ние, на что указывает содержание органического
углерода (от 1.19 до 3.19%), а также изотопный со-
став углерода липидной фракции (значения δ13С от
–26 до –31‰). Согласно работе [6], величины
δ13С в почвах, как правило, равны –25…–26‰, в
то время как в горных породах значения δ13С вы-
ше, в среднем –22‰. Состав ассоциаций ПАУ в

педогенном материале изученных ледяных жил
близок к составу ассоциаций ПАУ в некоторых
арктических почвах, например, островов Север-
ной Земли [17]. Доминирующими ПАУ в арктиче-
ских почвах Северной Земли являются фенан-
трен и нафталин (аналогично составу Батагай-
ских ледяных жил).

Второе допущение заключается в том, что в
едомных толщах интенсивность микробиологи-
ческой деятельности сильно замедляется, из чего
можно сделать вывод, что исследуемое органиче-
ское вещество осталось практически неизменен-
ным с момента его попадания в ледяную жилу.

Полученные нами данные показывают, что
суммарное содержание ПАУ с глубиной умень-
шается. Это происходит в основном за счет
уменьшения содержания легких ПАУ; тяжелые
ПАУ не имеют такого тренда. Можно допустить,
что содержание и состав ассоциаций ПАУ в ал-
лохтонном педогенном материале ледяных жил
Батагайской едомной толщи в определенной ме-
ре отражают тренд изменения ландшафтов в
позднеплейстоценовое время от перигляциаль-
ной степи и тундры к лиственничному редколе-
сью, который выявлен Ашастиной с соавт. [19] на
основе исследования растительных макрофосси-
лий, остатков насекомых и семян растений. Ана-
логичные палеогеографические выводы для дан-
ного региона были сделаны Мюллер с соавт. [38],
которые на основе палинологических исследова-
ний позднеплейстоценовой толщи 50-тысячелет-
него возраста на оз. Биллях в Верхоянье выявили

Рис. 3. Радиальное распределение значений содержания углерода (А), δ13С (Б) и концентраций ПАУ (В, Г) в верхней
ледяной жиле 2 на глубине 69.3–69.8 м.
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смену тундрово-степной растительности лесо-
тундровой.

Связь содержания ПАУ с составом раститель-
ных сообществ может заключаться в том, что в

условиях травянистого покрова, господствовав-
шего на территории Якутии в более ранний пери-
од позднего плейстоцена, в почву поставлялось и
накапливалось в ней меньшее количество полиа-
ренов, поскольку травянистая растительность по
сравнению с древесной, содержит меньше смол и
лигнина как потенциальных источников матери-
ала для образования автохтонных полиаренов.

Дополнительным объяснением этой связи мо-
жет являться то, что смена травянистой раститель-
ности на древесную сопровождается увеличением
числа и интенсивности природных пожаров, кото-
рые отражаются на содержании полиаренов и со-
ставе их ассоциаций. Так, исследуемые образцы из
верхней части ледяной жилы отличает наличие тя-
желых полиаренов (бенз(а)пирена, бенз(а)антра-
цена), которые считаются продуктами природного
пирогенного воздействия [31, 35, 42]. Кроме того,
пирогенное воздействие увеличивает суммарное
содержание ПАУ [16].

Указанные выше количества ПАУ (сотни нг/г)
в педогенном материале ледяных жил Батагайской
едомы считаются весьма высокими для природных
условий; в современных почвах они характерны,
например, для аллювиальных гумусовых почв [8],
где концентрации полиаренов достигают порядка
200 нг/г. Поэтому можно сделать вывод о том, что
поступление вещества в ледяные жилы происходи-
ло из почв, сравнительно богатых органическим ве-
ществом.

Согласно полученным нами данным изотоп-
ный состав углерода липидов педогенного мате-
риала утяжеляется с уменьшением глубины. Наи-
более легкие значения (величины δ13С меньше
‒30‰) наблюдаются в ледяной жиле 3 на глубине
от 7.4 до 8.6 м.

Данный тренд изменения изотопного состава
почвенных липидов несколько противоречит
тенденции роста содержания ПАУ вверх по про-
филю ледяной жилы, что могло быть связано с
эволюционным переходом в позднеплейстоцено-
вое время от травянистой растительности к дре-
весной. Вышеуказанный переход обусловливал
увеличение содержания в опаде, поступающем в
почвы, восков и смол, углерод которых имеет бо-
лее легкий изотопный состав, то есть с уменьше-
нием глубины и возраста он должен был облег-
чаться. Однако в описываемых ледяных жилах с
уменьшением глубины изотопный состав углеро-
да становится более тяжелым. Для решения этого
вопроса требуются дополнительные исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изотопный состав углерода липидов в органи-

ческом материале, включенном в ледяные жилы
Батагайской едомы соответствует составу расте-
ний с типом фотосинтеза С3, то есть имеет педо-

Рис. 4. Величины процентного содержания Сорг (А) и
содержания тяжелых ПАУ (Б) и суммы ПАУ (В) зави-
симости от изотопного состава.
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генное происхождение. По мере увеличения глу-
бины ледяной жилы и возраста включений изо-
топный состав углерода почвенных липидов
обнаруживает тенденцию к облегчению.

Высокое содержание ПАУ в ледяных жилах Ба-
тагайской едомы (до 430 нг/г, в среднем 170 нг/г)
может указывать на то, что данный материал сфор-
мировался из богатых органическим веществом
субстанций (гумусовых или заторфованных поч-
венных горизонтов). По сравнению с данными ра-
бот, выполненных для арктических почв, количе-
ство ПАУ в педогенном материале исследованных
ледяных жил является несколько повышенным. В
составе ассоциации ПАУ присутствуют гомологи
нафталина и фенантрен в качестве доминирую-
щих компонентов.

Комбинации полученных параметров (содер-
жания органического углерода от 1.2 до 3.2%, зна-
чения δ13С от –26.2 до –31.1‰, преобладание в
составе ПАУ фенантрена и гомологов нафталина)
в педогенном материале ледяных жил Батагай-
ской едомы являются, по-видимому, результатом
сочетания следующих процессов: а) привнесения
ПАУ с богатыми органическим веществом суб-
станциями (материалом гумусовых горизонтов
древних почв и др.); б) привнесения некоторых
количеств тяжелых углеводородов (в частности,
бенз(а)пирена) с материалом, образовавшимся в
результате природных пожаров; в) избирательно-
го разложения липидных компонентов с последу-
ющим изотопным облегчением общей липидной
фракции в процессе почвообразования (до мо-
мента попадания осадка в ледяные жилы).

Содержание полиаренов и состав ассоциации
ПАУ в ледяных жилах Батагайской едомы могут
являться отражением смены ландшафтов на дан-
ной территории.
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Isotopic Composition of Carbon and Polyarenes in Pedogenic Material
of Ice Wedges of Batagay Yedoma (Yakutia)

Yu. K. Vasil’chuk1, *, A. D. Belik1, N. A. Budantseva1, A. N. Gennadiev1, and J. Yu. Vasil’chuk1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: vasilch_geo@mail.ru

We investigated the isotopic composition of carbon and the content of polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) in the pedogenic material of inclusions in ice wedges of the upper tier of the Batagay yedoma (Yaku-
tia). Concentrations of 11 PAHs are equal to an average of 170 ppb (minimum 7 ppb, maximum 430 ppb), and
δ13С content of soil lipids is equal to an average of –29‰ (minimum –31.1‰, maximum –26.2‰). The
dominant polyarenes in the associations are phenanthrene and naphthalene homologues. Also, we found
trace amounts of heavy PAHs, including benzo(a)pyrene, which is considered an indicator of pyrogenic pro-
cesses. PAH contents and δ13С values in an ice wedges show a decreasing trend with depth. The values of δ13С
and the PAH content indicate the pedogenic origin of the sediment, therefore, the sources of PAHs are plant
residues, and wildfires. The trend of changes in polyarenes concentrations along the ice wedge is supposed to
be associated with the changes of landscapes in the Late Pleistocene time.

Keywords: yedoma deposits, ice complexes, PAHs, carbon isotopes, Yakutia, Late Pleistocene landscapes,
Entic Podzols
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Исследованы химические свойства черноземных почвы, подвергающихся воздействию глубинного
водородного флюида (Воронежская область, Россия). Показано, что черноземы обыкновенные в
зонах локального выделения эндогенного водорода меняют свойства в результате формирования
интенсивного восстановительного режима, обусловленного потоком водородного флюида. Резко
увеличивается кислотность почвенного профиля, исчезают карбонатные новообразования, про-
филь становится полностью промытым от карбонатов, увеличивается содержание подвижного же-
леза. При увеличении общего содержания гумуса происходит осветление гумусового горизонта из-
за резкого изменения состава гумуса в сторону фульватности. Почвы теряют плодородие, урожай на
таких территориях может снижаться на 30–40%. В западинах с временным переувлажнением вос-
становительные процессы в почвах усиливаются.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из малоизученных факторов, влияю-

щих на экологическое состояние окружающей
среды, является дегазация земли. Особое место
занимает глубинный водород – наименее изучен-
ный, но определяющий компонент газового зем-
ного флюида. Дегазация осуществляется в зонах
глубинных разломов и их узлов, которые являют-
ся каналами, через которые (из-за малого размера
и очень высокой скорости диффузии) водород
выходит на поверхность. Водородный флюид со-
здает в зоне инфильтрации пористость в карбо-
натных толщах осадочных пород, перекрываю-
щих разломы, и образует на поверхности особые
западины и их скопления [17, 24, 29, 34, 35]. Они
хорошо видны на космических снимках и отлича-
ются от понижений, сформированных только во-
дой, правильной круглой формой и необычными
почвенными свойствами. По свидетельству гео-
логов и результатам полевой водородометрии уста-
новлено, что поток водородного флюида непостоя-
нен в пространстве и во времени и подчиняется
космическим ритмам, связанным с характером дви-
жения Земли в околосолнечном пространстве. Из-
вестны сезонные периоды (май–июнь и октябрь–

декабрь), обусловленные внутригодовыми измене-
ниями скорости вращения Земли, суточные и полу-
суточные (вращение Земли вокруг собственной
оси) и периоды лунных фаз, связанные с гравитаци-
онным воздействием Луны на земное ядро [17, 21,
26, 27]. Со временем западины развиваются – от
начальной стадии формирования, когда пониже-
ния поверхности практически нет, до “старе-
ния”, когда понижение существенное, и в запа-
дине при достаточном количестве осадков может
сформироваться болото или озеро.

Такие участки встречаются практически на
всех континентах. Они обнаружены в Германии,
США, Канаде, Аргентине, Бразилии, Польше,
Белоруссии, Украине, Казахстане, Австралии,
Африке, Монголии. В России скопления водо-
родных западин замечены в Воронежской, Ли-
пецкой, Волгоградской, Московской областях,
на севере Западной Сибири и др. [17, 21, 26, 27,
29, 35, 38].

Территории с выходами водорода часто охва-
тывают большие площади, а плотность водород-
ных западин может составлять от 15 до 50% и бо-
лее. Если выходы водорода осуществляются на
мало используемых человеком территориях, то
речь может идти об экологической безопасности
(например, лесные пожары в труднодоступных
местах часто связывают с дегазацией и др.). Но

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступные
для авторизированных пользователей по doi:
10.1134/S0032180X20020124.
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особо актуальным является изучение влияния во-
дородного флюида на плодородные почвы паш-
ни, например, в Воронежской, Липецкой, Волго-
градской областях нашей страны. В процессе
прохождения потоков водорода через почвенную
толщу его содержание в почвенном воздухе зна-
чительно превышает обычные для почвенных
условий концентрации образующегося биоген-
ным путем водорода. На отдельных участках кон-
центрация водорода в подпочвенном воздухе на
глубине 120 см, измеренная методами полевой во-
дородометрии, достигает 1.6 об. % и более [33, 34].
Это обстоятельство может кардинально менять
условия почвообразования за счет влияния газо-
образного водорода на окислительно-восстано-
вительный режим почв и почвообразующих по-
род, гумусообразование, микробиологические
процессы, о чем имеются лишь фрагментарные
данные. Урожай на таких территориях может
снижаться на 30–40%.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
К территориям с большой плотностью выхо-

дов водорода относится участок в районе колено-
образного поворота долины р. Хопер в северо-во-
сточной части Воронежской области (Хоперский
глубинный разлом, левобережье р. Хопер в окрест-
ностях г. Поворино, Борисоглебск, Новохоперск)
общей площадью около 3600 км2. В почвенном от-
ношении это зона распространения черноземов
обыкновенных, которые интенсивно используют-
ся в сельском хозяйстве. Водораздельная часть
слабоволнистая. На поверхности выходящие струи
водородного флюида из недр земли формируют
круглые понижения (западины) правильной фор-
мы диаметром от нескольких метров до 3 км и раз-
ной глубины [32, 36].

Во всех исследованных западинах (более двух
десятков) отмечена значительная концентрация
водорода на глубине 120 см, в период исследова-
ния она составляла в среднем 0.65 об. %, что на-
много превышает обычные концентрации в поч-
венном воздухе. Вне западины измеренная кон-
центрация водорода была обычной, такой же, как
в атмосферном воздухе (несколько ppm). Неглу-
бокие западины (или осветленные пятна округ-
лой формы при начальной стадии формирования
западин) вовлечены в пахотные угодья. Имея та-
кую необычно правильную форму и заметную
осветленность верхнего гумусового горизонта,
западины хорошо дешифрируются на космиче-
ских снимках [25, 32]. Маленькие западины на
полях на весенних снимках, когда почва распаха-
на и еще не засеяна, видны как сплошные свет-
лые пятна круглой формы на фоне темной окру-
жающей их пашни, более крупные формы выде-
ляются как осветленные круги. Более глубокие
формы исключены из сельскохозяйственного ис-

пользования и часто представляют собой сильно-
заросшие растительностью участки, обособлен-
ные от окружающей пашни.

На этой территории, на водораздельной части
выбраны почвы двух водородных западин разно-
го размера. Поскольку западины расположены на
расстоянии друг от друга, разрезы закладывали в
западине и на окружающем ее черноземе.

Первая западина (I) имеет правильную круг-
лую форму размером около 100 м, глубиной 0.6 м.
Западина исключена из сельскохозяйственного
использования, но когда-то (около 15 лет назад)
пахалась, в профиле наблюдается старый пахот-
ный горизонт. В настоящее время это залежный
участок, зарастающий лугово-степной раститель-
ностью с редким кустарником. Разрезы заложены
на дне (разрез 1) и на периферии западины (раз-
рез 2). Почва, окружающая западину (фоновая) –
чернозем обыкновенный легкосуглинистый (раз-
рез 3). Описание разрезов представлено в допол-
нительных материалах.

Поток молекулярного водорода измеряли не-
посредственно в поле переносным газоанализато-
ром водорода ВГ-3В (Россия). Общее содержание
гумуса определяли по методу Тюрина, рН – потен-
циометрически. Для оценки изменений в составе
гумуса использовали однократную щелочную пи-
рофосфатную вытяжку с разделением ее на щелоч-
но- и кислоторатворимые группы (ГК и ФК), но
без последующего разделения этих групп на фрак-
ции. Выделение и очистку препаратов гуминовых
кислот проводили по методу Международного гу-
минового общества (IHSS). Элементный состав
гуминовых кислот определяли традиционным ме-
тодом [20]. Содержание несиликатного железа –
по Мера–Джексону, аморфного железа – методом
Тамма. Светлоту почвенных проб (L) определяли
по международной системе цветности на компью-
теризированном спектроколориметре “Пульсар”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полевое морфологическое описание исследу-

емых западин свидетельствует о том, что эти поч-
вы необычны.

Западина I
Западина I имеет некоторый водосбор и крат-

ковременное весеннее переувлажнение. Обычно
в таких условиях рельефа в западинах, сформиро-
ванных водой без выхода эндогенного водорода,
формируются почвы полугидроморфного ряда,
свойства которых хорошо изучены в разных при-
родных зонах [1, 5, 6, 16, 18, 19, 23].

В нашем случае по морфологическим показа-
телям почвы дна западины (разр. 1) видно, что в
ней сильно проявлены восстановительные про-
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цессы. Почва имеет резко дифференцированный
профиль, в котором хорошо сформированы элю-
виальный и иллювиальный горизонты, и четко
видны морфохроматические признаки оподзоли-
вания и оглеения. В цветовом профиле присут-
ствуют и сизоватый оттенок (в горизонте АЕ) и
светлые пятна кремнезема (в горизонте Е) и ры-
жие пятна аморфной гидроокиси железа (в гори-
зонтах Е, В). В нижней части горизонта В присут-
ствуют ортштейны. Однако в профиле почв нет
карбонатных новообразований, что резко отлича-
ет их от хорошо изученных полугидроморфных
почв степи, профиль полностью промыт от карбо-
натов. Верхний гумусный горизонт по сравнению
с окружающим черноземом осветлен, что фикси-
руется даже невооруженным взглядом. Кроме то-
го, обращают на себя внимание ярко выраженные
мощные гумусовые кутаны по граням структурных
отдельностей, прослеживаемые до большой глуби-
ны и свидетельствующие о значительной подвиж-
ности гумуса.

Почва на границе западины (разр. 2) по мор-
фохроматическим показателям мало отличается
от окружающего чернозема, за исключением то-
го, что в профиле нет карбонатного горизонта.
Почва также полностью промыта от карбонатов,
по граням структурных отдельностей наблюдает-
ся слабая кремнеземистая присыпка, а в нижней
части горизонта В встречаются одиночные желе-
зо-марганцевые примазки. Кутаны отсутствуют.
То есть в почве присутствуют восстановительные
процессы, но они проявлены не так сильно, как в
почве дна западины. Почва, окружающая запади-
ну, – чернозем обыкновенный с типичным мор-
фологическим профилем (разр. 3).

Западина II
Почва в западине (разр. 4) по морфохромати-

ческим показателям отличается от окружающего
чернозема (разр. 5) тем, что верхний гумусный го-
ризонт осветлен, что видно даже невооруженным
глазом, в профиле полностью отсутствуют карбо-
натные новообразования, нет вскипания по раз-
резу. В остальном почвенный профиль визуально
неотличим от профиля окружающего западину
чернозема обыкновенного легкосуглинистого.
Западина столь мала, что вряд ли весенние воды
могут собраться в ней количестве, значимо влия-
ющем на почвенные свойства, в частности на
промытость от карбонатов, а летние дожди в этой
климатической обстановке и при отсутствии во-
доупора не приводят к вымочке посевов.

Химические свойства
Химические свойства почв западин необычны.

По содержанию гумуса почвы большой западины I
резко отличаются от почв окружающей пашни

(рис. 1). В верхних гумусных горизонтах почв дна
западины его содержание вдвое больше, чем в со-
ответствующих горизонтах чернозема. Причина
этого понятна. Дно западины в настоящее время
представляет собой залежь, в которой поступле-
ние растительных остатков значительно больше.
Вероятно, и условия для гумусообразования луч-
ше в результате дополнительного поступления
влаги. Нельзя исключать и сток обогащенного гу-
мусом мелкозема с талыми водами и, возможно, в
результате воздушного переноса пыли.

В почвах границы большой западины I содер-
жание гумуса меньше, чем в почвах дна, но значи-
мо больше, чем в окружающем черноземе. Увели-
чение содержания гумуса не вызывает удивления,
поскольку по классическим представлениям [2, 7,
10, 11, 28] в условиях кратковременного весеннего
переувлажнения в степной зоне в формирующихся
лугово-черноземных, черноземно-луговых почвах
обычно увеличивается содержание гумуса в верх-
нем дневном горизонте. Однако величины рН в
почвах западины не характерны для почв, сформи-
рованных действием только воды. Реакция среды
в исследуемых западинах с выходом молекуляр-
ного водорода очень кислая по всему почвенному
профилю и колеблется в профиле почвы дна запа-
дины от 4.17 до 5.03. В почвах границы западины
величина рН несколько выше (6.14–6.23), но в
нижней части профиля, что также необычно,
снижается до 5.71. Это резко отличает их от почв
окружающего чернозема и от почв, подвергаю-
щихся воздействию только временного избыточ-
ного переувлажнения в степной зоне. В послед-
них величины рН могут несколько снижаться в
верхнем горизонте, но не так значительно, и их
динамика по профилю практически аналогична
черноземам.

Почвы малой западины II по содержанию гуму-
са незначительно отличаются от почв окружающе-
го чернозема, если и прослеживается некоторое
увеличение гумуса, то на уровне ошибки (рис. 2).
Западина очень маленькая, обусловленные в ней
рельефом гидротермические условия, в которых
формируется почва, в частности гумус, практиче-
ски не отличаются от условий окружающего чер-
нозема. Однако величины рН в почве западины в
отличие от содержания гумуса очень низкие по
всему почвенному профилю (4.87–5.37).

Несмотря на существенное увеличение содер-
жания гумуса, как в почве большой западины или
незначительное, как в малой западине, верхний го-
ризонт почв значительно светлее, чем в фоновых
аналогах (табл. 1). То есть осветленность верхних
гумусовых горизонтов не определяется содержани-
ем в них гумуса, а зависит от его состава.

На данном этапе развития науки исчерпываю-
щей теории формирования окраски гумусовых
веществ не создано. Однако известно, что их тем-
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ная окраска определяется наличием сопряжен-
ных двойных углерод-углеродных связей, кото-
рые присутствуют не только в ароматическом
блоке, но и в периферии, в алифатической части
гумуса, которая также вносит некоторую долю в
окраску гумусовых веществ.

Для выявления особенностей состава гумуса
посчитали возможным использовать однократ-
ную щелочную пирофосфатную вытяжку, пред-
ложенную Кононовой и Бельчиковой, с разделе-
нием ее на щелочно- и кислоторастворимые
группы (ГК и ФК), но без последующего разделе-
ния этих групп на фракции, которая позволяет
оценить наиболее трансформируемую часть гу-
муса, включающую свободные и связанные гуму-
совые кислоты с несиликатными формами желе-
за и алюминия, а также с кальцием [3]. Существу-

ют дискуссионные мнения, что в пирофосфатно-
щелочную вытяжку могут частично переходить
гумусовые вещества и из других фракций [31].
Учитывая, что есть теоретические и эксперимен-
тально подтвержденные представления о связи
содержания групп гуминовых кислот (ГК) и
фульвокислот (ФК) с условиями почвообразова-
ния, с подвижностью и устойчивостью гумино-
вых веществ и др., полагаем (с долей условности),
что щелочная вытяжка это та их часть, которая
наиболее подвержена изменениям при смене
почвенных режимов. Следовательно, изменение
окраски гумусового горизонта черноземов, веро-
ятно, в большой степени зависит от ее количества
и структурной организации.

В составе гумуса в верхнем горизонте почв за-
падины I увеличивается его легкотрансформиру-

Рис. 1. Общее содержание органического углерода и величина рН в почвах большой западины I.
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емая часть (ГК + ФК пирофосфатной вытяжки –
37–40% от Собщ), причем в основном за счет суще-

ственного преобладания (втрое и более) в ней
группы ФК (30–34% от Собщ). В то время как в

верхнем горизонте окружающего чернозема со-
держание (ГК + ФК) вдвое меньше – 18%, и соот-
ношение ГК и ФК в этой части гумуса характери-
зуется примерно равными долями (рис. 3). В малой
западине, где практически нет переувлажнения,
наблюдаются примерно те же закономерности
(рис. 4) – значения трансформируемой части гу-
муса в целом много выше, чем в черноземе, а в ее
составе содержится значительно больше фульво-
кислот. Известно, что в зональных черноземных
почвах оптическая плотность выделенных фульво-
кислот в 10 раз меньше оптической плотности гу-
миновых кислот, а, следовательно, окраска их
значительно светлее. Кроме того, следует отме-
тить, что интенсивность светопоглощения фуль-
вокислот снижается при уменьшении величины
рН в почве. В верхнем горизонте почв водород-
ных западин величина рН резко снижена до 4.5–
5.0 против 6.2–7.0 в окружающем черноземе. В
таких условиях фульвокислоты будут менее окра-
шены. То есть в водородных западинах может по-
вышаться содержание гумуса, но за счет более
светлых компонентов типа фульвокислот.

Величины содержания гуминовых кислот пиро-
фосфатной вытяжки (характеризующихся обычно

очень темной окраской в зональных черноземах)
верхних гумусовых горизонтов почв западин и в
окружающем черноземе близки – либо чуть боль-
ше, либо чуть меньше. Для выявления особенно-
стей изменения гуминовых кислот в условиях воз-
действия водорода из гумусового горизонта почв
малой западины II, где нет переувлажнения, и
окружающего чернозема выделены препараты ГК
и определен их элементный состав (табл. 2).

Элементный состав выделенных препаратов
ГК показал, что происходит обуглероживание и
увеличение степени ароматичности, вероятно,
осуществляется трансформация гумуса путем от-
щепления алифатических фрагментов ГК, по-
скольку энергия связи там меньше, чем в арома-

Рис. 2. Общее содержание органического углерода и величины рН в почвах малой западины II.
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Таблица 1. Общее содержание органического углерода
и светлота верхних горизонтов почв западин

Местоположение Собщ, % Светлота, L

Западина I

Центр западины 5.38 ± 0.54 42.7 ± 0.19

Граница западины 4.00 ± 0.41 35.91 ± 0.17

Вне западины 2.37 ± 0.03 32.42 ± 0.18

Западина II

Центр западины 2.47 ± 0.12 35.33 ± 0.12

Вне западины 2.28 ± 0.11 30.42 ± 0.11
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тических. В фоновом черноземе вне западин

окраска гуминовых кислот складывается из со-

пряженных двойных углерод-углеродных связей

не только ароматических, но и алифатических

фрагментов. Лишение части последних может

привести к осветлению гумуса в целом, что на-

блюдается в местах выхода водорода.

Следует предполагать, что в потоке водорода

возможно деструктивное гидрирование органи-

ческого вещества почв, сопровождающееся рас-

щеплением углерод-углеродных связей, подобно

механизмам технологий переработки угля, слан-

цев, нефти, древесины в жидкое топливо в токе

молекулярного водорода в присутствии катализа-

торов – металлов переменной валентности (на-
пример, железа), их сульфидов и оксидов. В ре-
зультате гуминовые вещества распадаются на более
мелкие фрагменты, окраска гумусового горизонта
светлеет, несмотря на повышенное общее содержа-
ние гумуса.

Кроме того, известно, что поток молекулярно-
го водорода снижает окислительно-восстанови-
тельный потенциал воды, водных растворов и
почв до крайне низких значений, что может су-
щественно сказаться на состоянии гумуса [14, 22].

Таким образом, в условиях западин с выходом
водорода в почвах наблюдается значительное по-
вышение общей концентрации агрессивных
фульвокислот, что, вероятно, является основной
причиной существенного подкисления почвен-
ного профиля.

Примерно также действует временное избы-
точное переувлажнение, которое формирует вос-
становительные условия в западинах. Однако
глубоких изменений состава гумуса в почвах по-
нижений, сформированных только водой, не на-
блюдается [10, 13, 23]. Кроме того, если в почве
дна большой западины это можно было бы отне-
сти за счет кратковременного анаэробиозиса в ре-
зультате весеннего переувлажнения почвы, то в

Рис. 3. Содержание гуминовых кислот и фульвокис-
лот (% от Собщ) в почвах большой западины I.
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малой западине, где переувлажнения практиче-
ски нет, это можно связать только с потоком та-
кого восстановителя, как газообразный водород.

Если западина с выходом водорода выражена в
рельефе, то сформированные в ней почвы попа-
дают в разряд полугидроморфных, испытываю-
щих временное переувлажнение. Степень гидро-
морфизма полугидроморфных почв традиционно
диагностируется по содержанию в них подвижно-
го железа [4]. В работах Ф.Р. Зайдельмана при мо-
делировании переувлажнения разных почвообра-
зующих пород (карбонатные и бескарбонатные
суглинки) убедительно показано, что в условиях
застойного режима увеличивается содержание
аморфного неокристаллизованного железа, из-
влекаемого вытяжкой Тамма, при одновремен-
ном уменьшении доли несиликатного (вытяжка
по Мера–Джексону). В условиях застойно-про-
мывного режима уменьшается содержание и не-
силикатного, и аморфного железа в результате
перемещения последнего по профилю. Принято
считать, что такое соотношение указывает на ин-
тенсивное глееобразование. Это справедливо, ес-
ли ведущим фактором выступает только пере-
увлажнение, особенно в идеальных условиях мо-
дельного опыта [13].

В нашем случае (рис. 5) в условиях пульсирую-
щего сезонного переувлажнения и пульсирующего
потока водорода картина сложнее. В почвах боль-
шой западины I по сравнению с фоновым чернозе-
мом резко увеличивается содержание свободного
железа, извлекаемого как дитионит-цитрат-бикар-
бонатной вытяжкой (по Мера–Джексону), так и
более мягкой оксалатной вытяжкой (по Тамму). В
почве границы этой западины в нижней части про-
филя вытяжка по Мера–Джексону извлекает желе-
за в 4 раза больше. Отнести это к действию гидро-
логического фактора нельзя, так как на границе
западины переувлажнение не выражено, а поток
водорода существенный (как известно из литера-
туры и полевых наблюдений, водородный флюид
импульсный, и более интенсивный он регистриру-
ется чаще на периферии западин). Содержание
железа, извлекаемого вытяжкой Тамма, по профи-
лю почвы также больше (многократно в верхних
горизонтах), чем в фоновой почве. В почве дна за-
падины I, где влияют оба фактора: поток водоро-
да и временное переувлажнение – наблюдается
иная картина, не укладывающаяся в принятую па-
радигму группового состава железа (по Зонну).
Содержание железа в вытяжке по Мера–Джексону
в нижней части профиля остается таким же, как в
черноземе, а в пахотном горизонте увеличивается
вдвое. Но в почвах многократно увеличивается со-
держание железа в вытяжке Тамма по всему про-
филю, значительно превышая в подпахотных го-
ризонтах величину содержания железа по Мера–
Джексону.

Последние литературные данные свидетель-
ствуют о том, что указанные, широко используе-
мые, вытяжки по отношению к формам железа не
вполне селективны [4]. Можно подозревать, что в
нижних горизонтах почв границы западины I, где
нет переувлажнения, завышено содержание не-
силикатного железа, поскольку дитионит-цит-
рат-бикарбонатная вытяжка (по Мера–Джексо-
ну) в ходе анализа частично может разрушать же-
лезосодержащие алюмосиликаты [4, 30]. В таком
случае можно полагать, что последние в условиях
потока водорода находятся в ином, более не-
устойчивом состоянии. В почвах дна западины,
где реализуется действие двух факторов: времен-
ного переувлажнения и потока водорода – содер-
жание оксалаторастворимого железа (по Тамму) в
нижних горизонтах может быть завышено, в то
время как содержание цитраторастворимого же-
леза занижено. Это может быть связано с тем, что
реактив Мера–Джексона мало извлекает железа в
почвах с высоким содержанием гематита, в то
время как реактив Тамма в сильно восстанови-
тельных условиях в присутствии Fe(II) растворяет
гетит и гематит почти полностью [4].

В почвах малой водородной западины II, как и
в почвах границы большой западины I, отмечает-
ся повышение содержания свободного железа по
сравнению с окружающим черноземом, особенно
цитраторастворимого в горизонте В, хотя выра-
женность этого процесса меньше, поскольку за-
падина маленькая и, вероятно, находится в на-
чальной стадии формирования.

Таблица 2. Элементный состав ГК чернозема и почвы
малой западины II, % от сухого беззольного вещества

Параметр Вне западины Западина

Массовая доля, %

С 53.0 54.2

Н 4.3 3.9

О 39.6 37.4

N 3.2 4.5

Ат. %

С 38.9 40.7

Н 37.2 35.3

О 21.8 21.1

N 2.0 2.9

H : C 0.96 0.87

O : C 0.56 0.52

C : N 19.45 14.03

Степень окисленности 0.17 0.17

Степень ароматичности 62.8 68.1

Сал 0.82 0.73

Сар 38.1 40.0
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В целом, несмотря на нетрадиционное соотно-

шение оксалато- и цитраторастворимого железа,

наблюдаемого в большой западине I, в почвах,

подвергающихся воздействию потока водорода,

увеличивается содержание подвижного железа,

следовательно, процесс химического выветрива-

ния породы происходит более интенсивно. Это от-

личает их от временно переувлажненных чернозе-

мов без воздействия глубинного водородного по-

тока, где содержание подвижных оксидов железа

почти такое же, как в зональных черноземах [2].

Нужно отметить, что встречаются работы, в

которых описаны почвы со свойствами такими

же, как и в нашем исследовании. Например, в ра-

ботах Зайдельмана подробно изучены почвы в не-

глубоких округлых западинах на плоской равни-

не в районе распространения черноземов выще-

лоченных в 10 км от города Рязани [9, 12].
Почвообразующей породой являются лёссовид-
ные карбонатные тяжелые суглинки, подстилае-
мые на глубине 3–4 м мощной толщей аллюви-
альных песков. По свойствам почвы этих западин
близки к исследованным в настоящей работе.
Они характеризуются повышенным содержани-
ем гумуса по сравнению с окружающими черно-
земами. При этом верхний гумусовый горизонт
осветлен – коэффициент отражения ρΣ верхнего

горизонта фонового чернозема составляет 15.7, а
в западине существенно повышается до 25.3%.
Почвы западин промыты от карбонатов и имеют
кислую реакцию по всему профилю, близкую по
значениям, как и в нашем случае, к дерново-под-
золистым почвам. Авторы считают временное из-
быточное переувлажнение единственной причи-
ной формирования таких свойств.

Рис. 5. Содержание цитрато- (вытяжка по Мера–Джексону) и оксалаторастворимого железа (вытяжка по Тамму) в
почвах западин (% от почвы).
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Необычные особенности почв округлых за-
падин Рязанского стационара заставили нас
внимательно изучить обстановку, в которой они
формируются. Участки с этими западинами рас-
положены на территории крупнейшего Пачелм-
ского авлакогена (глубинного разлома, пере-
крытого толщей осадочных пород) в централь-
ной части Русской плиты. В настоящее время он
сейсмически активен и, следовательно, на этой
территории можно было ожидать проявлений
дегазации и потока эндогенного водорода [8].
Действительно, полевые измерения в июне 2017 г.
на западинах Рязанского стационара, описан-
ных в работах [9, 12], показали концентрацию
водорода в западинах на глубине 120 см в 50 раз
больше, чем за пределами западины в окружаю-
щем черноземе и в атмосферном воздухе.

Таким образом, понятно, что почвы в округлых
западинах, расположенных на территории Па-
челмского разлома, находятся не только под воз-
действием временного избыточного переувлажне-
ния. Кроме гидрологического фактора почвы ис-
пытывают пульсирующее действие и водородного
флюида.

В модельных опытах [11] по влиянию длитель-
ного и кратковременного переувлажнения черно-
зема пресными водами с добавлением и без до-
бавления сахарозы окислительно-восстанови-
тельный потенциал снижается, но его значения
не опускаются ниже –250 мВ. Авторами [11] по-
казано, что соотношение ГК и ФК в этом модель-
ном опыте в варианте без добавления сахарозы
практически не меняется.

Молекулярный водород в ходе прохождения
через почву снижает окислительно-восстанови-
тельный потенциал в почве до крайне низких зна-
чений (до –650 мВ) [14, 22]. А в таких условиях
возможна трансформация органического веще-
ства в сторону увеличения фульватности и по-
движности [15]. Поэтому в составе гумуса почв
переувлажненных западин Рязанского стациона-
ра наблюдается снижение количества ГК в гори-
зонте А1А2 и увеличение содержания ФК, осо-
бенно в кутанах и педной массе горизонта В1g, ку-

да направлен сток подвижной части гумуса [9].
Такая же закономерность наблюдается и в наших
водородных западинах на территории Хоперского
разлома. Но степень проявления этого процесса
здесь гораздо сильнее – содержание ФК в составе
гумуса больше (в 2–5 раз и более) количества ГК.
Судя по данным полевой водородометрии и ана-
лизу космических снимков, это связано с тем, что
потоки водорода на этой территории гораздо ин-
тенсивнее, плотность западин очень высокая и
выраженность их на пашне яркая, в то время как
район отличается более засушливым климатом,
чем Рязанская область.

Возникает проблема с названием исследо-
ванных в настоящей работе почв, подвергаю-
щихся воздействию эндогенного водорода. Та-
кие почвы в ряду от автоморфных до полугидро-
морфных в силу своего генезиса и свойств не
могут быть причислены к имеющимся в класси-
фикациях типам, поскольку в их образовании
участвует новый фактор – поток водорода –
сильный восстановитель. Возможно, они могут
входить в ансамбль почв с названием, предло-
женным Зайдельманом с соавт. [12], – чернозе-
мовидные разной степени оподзоливания и
оглеения, в которых на интенсивный дерновый
процесс накладываются подзолистый процесс и
глеевый. Однако в этом случае необходима даль-
нейшая дифференциация почв на более низкие
иерархические классификационные уровни с
учетом не только степени гидроморфизма, но и
интенсивности водородного потока.

Следует отметить, что в отличие от черноземов
обыкновенных исследуемые почвы отличаются
неблагоприятными экологическими условиями.
Это сказывается на прочностных свойствах агре-
гатной структуры, состоянии микробного сооб-
щества [33, 36, 37]. Кроме того, воздействие водо-
родного потока отрицательно влияет на состоя-
ние сельскохозяйственных культур – приводит к
гибели посевов на автоморфных участках (неод-
нократно наблюдали в Воронежской и Рязанской
областях) и в результате вымочки и воздействия
водорода в полугидроморфных вариантах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Причиной деградации чернозема обыкновен-
ного в условиях эндогенного потока водорода яв-
ляется установление восстановительного режи-
ма, который приводит к трансформации гумуса,
накоплению в почве агрессивных фульвокислот,
сильному подкислению почвенного профиля,
несвойственному ряду полугидроморфных почв
степной зоны, удалению карбонатных новооб-
разований, резкому осветлению гумусового го-
ризонта, увеличению подвижного железа. Эти
процессы могут происходить в аэробных услови-
ях, исключающих застой влаги в поверхностных
горизонтах почв, как в западине II. В этом случае
недостаточно агента переноса (воды, почвенных
растворов) почвенного материала, и подвижные
продукты трансформации почв остаются на ме-
сте. При выраженности западин в рельефе (запа-
дина I), когда в ансамбль факторов добавляется
пульсирующее переувлажнение, то есть застой-
ный режим чередуется с промывным, восстано-
вительные условия усиливаются. В почве реали-
зуется массоперенос подвижных компонентов, в
результате которого происходит дифференциа-
ция почвенного профиля, наблюдаются яркие
признаки оподзоливания и оглеения, вызванные
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двумя факторами – временным избыточным пе-
реувлажнением и током водорода.
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Some Features of Chernozem Soils Formed in the Area
of Khoper Deep Fault of the Terrestrial Crust

N. I. Sukhanova1, *, S. Yа. Trofimov1, A. L. Stepanov1, and A. V. Kiryushin1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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Endogenous hydrogen f luid in the deep fault zones passing through the thickness of sedimentary rocks, forms
on the surface rounded depressions and their clusters. The upper soil horizons in such depressions are lighter
in color. The objects of this study were chernozemic soils in depressions in the places with high density of
hydrogen yields in the area of the Khopersky deep fault (Voronezh oblast, Russian Federation). It is shown
that ordinary chernozems (Haplic Chernozems) in the zones of local release of endogenous hydrogen change
their properties owing to the reducing regime caused by the f low of hydrogen f luid. Soil acidity sharply in-
creases, carbonate pedofeatures disappear, and the profile becomes completely leached of carbonates, the
content of mobile iron increases. Against the background of increasing humus content, the humus horizon
becomes lighter in color due to a sudden change in the composition of humus towards domination of fulvates.
Soils lose fertility; the harvest in such areas may be reduced by 30–40%. In depressions with a temporary
excess of moisture, reducing processes in soils are enhanced.
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Процессы криогенного массообмена влияют на содержание и распределение органического веще-
ства в профилях криоземов, обогащая им минеральные горизонты. Показано, что минерализацион-
ная способность преобладающей части органического вещества криоземов, даже при оптимальных
условиях температуры и влажности, низкая. Несмотря на значительное варьирование содержания
микробной биомассы, сохраняется общая закономерность ее распределения по профилю, с макси-
мумами в верхних органогенных горизонтах и резким уменьшением в минеральных. Доля углерода
микробной биомассы от валового органического вещества по всему профилю криоземов не превы-
шает 1%. Величина дыхательного коэффициента (Qr) варьирует в пределах от 0.1 до 0.3. Наиболее
значимое влияние на содержание микробной биомассы и изменение ее дыхательной активности в
профилях криоземов оказывают содержание Сорг, Nобщ и количество пор и пустот.

Ключевые слова: Cryosol, многолетняя мерзлота, потенциально-минерализуемое органическое ве-
щество, микробная биомасса
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ВВЕДЕНИЕ

Почвы тундровых экосистем – один из наибо-
лее значимых наземных резервуаров углерода, дли-
тельное время аккумулирующих органическое ве-
щество в своих профилях [22, 24]. По оценкам Ще-
паченко с соавт. [19] средние запасы органического
углерода в подстилке и метровом слое тундровых
почв России составляют 17.83 кг С/м2 или 48.1 Пг
С. Значительные запасы углерода в этих почвах
обусловлены слабой биохимической трансфор-
мацией органических остатков из-за повышен-
ной влажности, низких летних температур про-
филей, краткости периода их оттаивания, состава
растительного опада. Все это создает условия для
медленного разложения растительных остатков и
накопления в почве слабогумифицированного ор-
ганического вещества [23]. Наряду с трансформа-
цией и аккумуляцией грубого органического веще-
ства в поверхностных горизонтах почв тундр, часть
его в ходе активного криомассообмена заносится в
минеральные части профилей, где продолжает
трансформироваться и может накапливаться в над-
мерзлотных горизонтах [3, 4, 11, 25, 26]. В поверх-
ностных органогенных и органо-минеральных го-
ризонтах профилей криоземов содержание Сорг

достигает 5–15%, а в криотурбированных мине-
ральных горизонтах – 5–8% [3].

Климатические изменения последних десяти-
летий способны оказать существенное влияние на
аккумуляцию углерода тундровыми почвами, а в
случае реализации сценария масштабного потеп-
ления – существенно усилить микробиологиче-
скую деструкцию в них органического вещества [9].
Для количественного прогноза вклада тундровых
почв в глобальную эмиссию диоксида углерода не-
обходимо располагать данными, характеризующи-
ми способность к биодеградации органического
вещества. В настоящее время имеются фрагмен-
тарные сведения о содержании потенциально-ми-
нерализуемого органического вещества в почвах
тундровой зоны европейской части России [14, 15].

Цель работы – определение минерализацион-
ной способности органического вещества, содер-
жания микробной биомассы и дыхательной актив-
ности криоземов с признаками активного заноса
грубого органического материала в центральные
части профилей.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Изучали криоземы типичные (Turbic Cryosols)

и торфяно-криоземы (Turbic Histic Cryosols),

УДК 631.417.2
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сформированные на водораздельных простран-
ствах в арктической тундре в низовьях р. Инди-
гирки (71°13′ N; 149°25′ E) (рис. 1). Все они харак-
теризовались полноразвитыми профилями и
признаками криотурбационного заноса в цен-
тральные части профилей фрагментов материа-
ла органогенных горизонтов в виде отдельных
темных морфонов (@). Кроме того, исследовали
криоземы, сформированные на склонах пологих
увалов. В условиях активного проявления соли-
флюкции, здесь происходит сползание почвенного
материала и погребение в профилях вновь форми-
рующихся почв материала бывших поверхностных
органогенных и органо-минеральных горизонтов

с сохранением морфологических признаков их
исходного залегания.

Для исследования отбирали органогенный и ор-
гано-минеральный материал поверхностных гори-
зонтов (О, АО), пылевато-суглинистый минераль-
ный материал криотурбированных горизонтов
(CR), а также образцы отдельных, находящихся в
них органосодержащих морфонов криотурбиро-
ванного (@) и погребенного в ходе солифлюкции
торфяного материала ([T]). Изучено 40 образцов из
7 профилей криоземов.

Аналитические исследования почвенных об-
разцов выполняли в ЦКП ИФХиБПП РАН. Ва-

Рис. 1. Схема строения профилей криоземов и их гидротермические и физические свойства. I – возраст органического
вещества криоземов; II – среднелетняя температура, °С; III – весовая влажность, %; IV – количество пор и пустот в
материале, %.
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ловое содержание органического углерода (Сорг) и
общего азота (Nобщ) в почвенных образцах опре-
деляли с помощью автоматического HCNS-ана-
лизатора Elementar Vario El III (Германия). Акту-
альную кислотность  образцов измеряли
потенциометрическим методом (рН-метр Sartori-
us Basic Meter PB-11, США). Потерю при прока-
ливании (ППП) определяли по разности массы
до и после прокаливания навески почвы в му-
фельной печи при t = 900°С в течение 1 ч [16].

Микростроение почв изучали с помощью оп-
тического микроскопа ЦКП ИФХиБПП РАН Ax-
ioscope A1 c камерой Axiocam MR5 (Германия).
Подсчет площади, занимаемой пустотами в ма-
териале основных диагностических горизонтов
криоземов и в отдельных морфонах, обогащен-
ных грубым органическим материалом, выпол-
няли в ходе микроморфологических исследова-
ний шлифов (n = 54), изготовленных по обще-
принятой методике [2].

Радиоуглеродное датирование образцов органи-
ческого вещества почв проводили в ЦКП “Лабора-
тории радиоуглеродного датирования и электрон-
ной микроскопии” Института географии РАН
(образцы с индексом IGAN) и Киевской радио-
углеродной лаборатории ГНЦ радиогеохимии
окружающей среды (образцы с индексом Ki).

Содержание потенциально-минерализуемого
органического вещества (Спм) определяли биоки-
нетическим методом [12]. Расчет содержания Спм
проводили по кумулятивному количеству выде-
лившегося С–СО2 (мг/100 г) за 150 сут инкубиро-
вания (60% ППВ, 22°С), используя уравнение
экспоненциальной регрессии, оценки которой
находили методом, реализованным в программе
Statistica 6.0 для нелинейной регрессии. Минера-
лизационную способность почвенного органиче-
ского вещества оценивали по отношению содер-
жания потенциально-минерализуемого органи-
ческого вещества к валовому органическому
веществу. Рассчитывали углерод-минерализую-
щую активность (УА = Спм k, мг/(100 г сутки), где
Спм – содержание потенциально-минерализуе-
мого органического вещества, мг/100 г; k – кон-
станта скорости минерализации в сутки) и индекс

2H O(рН )

стабильности ИС = (Сорг – Спм)/Спм почвенного
органического вещества [13].

Определяли скорости дыхания микроорганиз-
мов в необогащенных (базальное дыхание, Vbasal,
мкг C–CО2/(г ч)) и обогащенных (субстрат-инду-
цированное дыхание, VSIR, мкг C–CО2/(г ч)) до-
ступным субстратом (модельный субстрат – глю-
коза) почвенных образцах. Скорость почвенного
дыхания измеряли на газовом хроматографе ЦКП
ИФХиБПП РАН “Кристаллюкс 4000М” (Рос-
сия). Коэффициент микробного дыхания (Qr)
рассчитывали по отношению Vbasal к VSIR [1]. Со-
держание углерода микробной биомассы (Смб)
определяли методом субстрат-индуцированного
дыхания (СИД), основанного на измерении ды-
хания почвы после ее обогащения глюкозой и по-
следующем расчете величины Смб [21] по форму-
ле: Смб (мкг/г) = 40.04VSIR + 0.37. Измерения ин-
тенсивности почвенного дыхания выполняли в
трех повторностях. Результаты измерений выра-
жали как среднее ± стандартное отклонение. По-
лученные экспериментальные данные обрабаты-
вали с использованием методов множественного
регрессионного анализа. Статистическую обра-
ботку данных проводили с помощью программ
Statistica 6.0 и PAST 3.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Условия формирования и основные характеристики 
строения криоземов

Формирование криоземов в тундрах протекает
в условиях слабой теплообеспеченности и близ-
кого залегания многолетнемерзлых пород (<1 м).
Они развиваются в условиях мерзлотного нано-
рельефа на полигонах высотой 20–40 и 80–120 см
в диаметре и относительно хорошей дренирован-
ности поверхности [4]. Строение профилей крио-
земов и их химические свойства в районе исследо-
ваний, сложенном пылеватыми суглинками позд-
неплейстоценовых останцовых возвышенностей
(едом), хорошо изучены [4, 6, 7, 11, 17]. Основные
характеристики, исследуемых криоземов приведе-
ны в табл. 1. Важнейшей особенностью этих почв
является активное участие в их формировании
процессов криомассообмена, выраженное в пят-

Таблица 1. Основные характеристики криозема

Горизонт Глубина, см Сорг, % Nобщ, % С : N ППП, %

О 0–6 24.8 ± 4.5 2.1 ± 0.3 13 42.3 ± 5.8 Не опр.
АО 6–12 9.0 ± 1.2 0.7 ± 0.1 16 19.5 ± 1.9 4.4
CR 12–63 3.3 ± 0.5 0.1 ± 0.04 48 7.3 ± 0.5 4.9
@ 12–36 6.3 ± 0.4 0.4 ± 0.1 18 14.6 ± 1.1 5.2
[T] 36–63 17.0 ± 5.5 2.0 ± 0.8 10 31.1 ± 9.0 5.0

2H OpH
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нообразовании и перемещении материала органо-
генных горизонтов в минеральные части профи-
лей. При быстром осеннем промерзании нанопо-
лигонов в их центральных частях резко возрастает
криостатическое давление, и по образовавшимся
трещинам на поверхность происходит излияние
еще незамерзшего материала верхних частей ми-
неральных горизонтов [4]. Перекрытый излив-
шейся массой материал органогенных горизонтов
опускается до глубины 10–20 см, где гидротерми-
ческие условия резко отличаются от поверхност-
ных. Уже через 3–5 лет это приводит к заметным
нарушениям исходного залегания криотурбиро-
ванного органического материала, обособлению
отдельных его зон в органосодержащие морфо-
ны (@), частичной деструкции в них органиче-
ских остатков, смешиванию их с минеральным
материалом, перераспределению и постепенному
перемещению морфонов в центральные и ниж-
ние части профилей, где они, в ряде случаев, до-
стигнув границы многолетней мерзлоты, посте-
пенно накапливаются, образуя горизонты над-
мерзлотной аккумуляции грубого органического
вещества (СRO) [3]. Краткость летнего периода и
медленное оттаивание почв определяют различ-
ную длительность нахождения тех или иных ча-
стей профилей в режиме положительных темпе-
ратур, при этом большая их часть даже в периоды
максимального оттаивания имеет температуру
ниже 3°С. Влажность органогенных горизонтов и
верхних частей горизонтов СR в период макси-
мального оттаивания в значительной степени
определяется погодными условиями летнего пе-
риода и превышает 25%, возрастая в надмерзлот-
ной части профиля. Важно отметить, что в про-
цессе оттаивания почв фронт увлажнения посте-
пенно опускается вслед за границей оттаивания
вниз и пополняет дефицит влаги в слое зимнего ис-
сушения в средних частях профилей. В период мак-
симального оттаивания влажность морфонов
криотурбированного органо-минерального мате-
риала @ может на 5–15% превышать влажность
вмещающего их минерального материала.

Другим исследуемым объектом являлся мате-
риал погребенных в ходе солифлюкции торфя-
ных горизонтов ([T]). На склонах различной кру-
тизны, формирующиеся криоземы часто пере-
крываются сползающим по склону материалом.
Мощность перекрывающей толщи может дости-
гать 0.5–0.7 м. Таким образом, погребенные про-
цессами солифлюкции горизонты почв находятся
в зоне современного сезонного оттаивания в ре-
жиме центральных и надмерзлотных частей про-
филей современных почв. Погребенные горизон-
ты часто сохраняют свою целостность, исходное
залегание, основные морфологические показате-
ли, включая хорошую сохранность растительных
остатков. Они несколько уплотнены и практиче-

ски не содержат примесей перекрывающего их
минерального материала.

Содержание валового 
и потенциально-минерализуемого

органического вещества в криоземах

По содержанию валового органического угле-
рода (Сорг) исследуемые горизонты, погребенные
торфяные горизонты и криотурбированные мор-
фоны криоземов образовали убывающий ряд: О
(25%) > [T] (17%) > АО (9%) > @ (6%) > СR (до
3%). Высокое содержание Сорг не только в верх-
них органогенных горизонтах криоземов, но и в
минеральной толще, связано с процессами крио-
генного массообмена и солифлюкции. Поступа-
ющий с поверхности органический материал в
ходе постепенного разрушения измельчается и в
виде частично разложившегося детрита перерас-
пределяется в составе горизонта СR. Это хорошо
диагностируется при анализе его микроморфоло-
гического строения. Одновременно с этим, следует
учитывать изначальную обогащенность мелкими
растительными остатками позднеплейстоценовых
пылевато-суглинистых отложений, которые явля-
ются почвообразующими породами исследуемых
почв [5]. Наличие детрита определяет относитель-
но высокое содержание Сорг в минеральных ча-
стях криоземов по сравнению с формирующими-
ся на этой же территории глееземами, в которых
процессы криотурбации отсутствуют или выра-
жены намного слабее. В то же время процессы гу-
мусообразования, идущие в верхних органоген-
ных горизонтах, продуцируют подвижные орга-
нические вещества, способные к нисходящей
миграции, обогащающей минеральные горизон-
ты профилей [8, 11].

Определенный радиоуглеродным методом
калиброванный возраст органического вещества
в профилях криоземов показал, что наиболее
древним является материал погребенного тор-
фяного горизонта [T]. Полученные для него две
даты имеют разброс около 1 тыс. лет и соответ-
ствуют материалу нижней и верхней его частей,
что позволяет считать этот отрезок времени пе-
риодом формирования горизонта, а время на-
хождения его в погребенном состоянии оцени-
вать в 5–6 тыс. лет. Калиброванный возраст орга-
нического вещества криотурбированных морфонов
из центральных частей профилей составлял 1930–
3430 лет, а вмещающего морфоны минерального
горизонта СR – 1960 лет. Наиболее молодым яв-
ляется органический вещество современного го-
ризонта АО – 630 лет.

Содержание Nобщ в профилях криоземов ва-
рьировало в пределах от 0.1 до 2.1%, резко умень-
шаясь с глубиной. Отношение С : N в горизонтах
с высоким содержанием Сорг (О, АО, [T]) в сред-
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нем составляло 10–16. В криотурбированных
морфонах (@) и в горизонтах СR отношение C : N
составляло 18 и 48 соответственно. Отношение
C : N > 30 свидетельствует о значительном дефи-
ците азота в минеральной толще криоземов и за-
медлении процессов минерализации по сравне-
нию с верхними органогенными горизонтами,
погребенным торфяным горизонтом и криотур-
бированными органосодержащими морфонами.

По кумулятивным кривым продуцирования
C–CО2 (рис. 2) с использованием однокомпо-
нентного уравнения кинетики первого порядка,
были рассчитаны исходные содержания Спм в про-
филях криоземов (табл. 2). В верхних органо-мине-
ральных горизонтах (АО) содержание Спм было
наибольшим и в среднем составляло 86 мг/100 г.
Вниз по профилю содержание Спм уменьшалось и в
горизонтах CR в среднем было в 2 раза ниже, чем в
горизонтах АО. Для сравнения: содержание вало-
вого органического углерода в горизонтах CR было
в 5 раз ниже, чем в АО. В погребенном горизонте
[T] и криотурбированных морфонах @ содержа-
ние Спм не отличалось от такового в минеральных
горизонтах CR. Доля Спм в Сорг в профилях крио-
земов составила 0.3–1.4%. Было проведено сравне-
ние полученных величин Спм с обобщенными дан-
ными для 200 почвенных образцов разных природ-
ных зон европейской части России, в которых

содержание Спм варьировало от 7 до 557 мг/100 г,
что составило 0.5–13.4% от Сорг [15]. Авторы при-
веденной работы предлагают разделить получен-
ный диапазон величин Спм (мг/100 г) на пять
групп: с очень высоким содержанием (600–300),
высоким (300–150), средним (150–75), низким
(75–35) и очень низким (<35). Исходя из этого,
минерализационная способность преобладаю-
щей части органического вещества минеральных
горизонтов CR, погребенных торфяных горизон-
тов [T] и криотурбированных морфонов @, даже
при оптимальных условиях температуры и влаж-
ности, созданных в лабораторных условиях, явля-
ется низкой, а в верхних органо-минеральных го-
ризонтах AO – средней. Низкая интенсивность
минерализации преобладающей части органиче-
ского вещества криоземов может быть связана с
его устойчивостью к разложению. В работе Лари-
оновой с соавт. [10] вероятной причиной устой-
чивости органического вещества тундровых почв
к разложению рассматривается высокое содержа-
ние алкилов, наряду с ароматическими функцио-
нальными группами, способствующими низкой
интенсивности деструкции органического веще-
ства микроорганизмами.

Низкую минерализационную способность пре-
обладающей части органического вещества криозе-
мов подтверждают также полученные значения уг-
лерод-минерализующей активности (УА) и индек-
сов стабильности (ИС). Значения УА варьировали
от 1.1 до 4.3 мг/100 г с максимумом в АО и миниму-
мом в CR. Несмотря на высокое содержание Сорг в
[T] и @, значения УА не отличались от таковых
для CR, где содержание Сорг было в несколько раз
ниже. Величины ИС органического вещества
криоземов варьировали от 49 до 93. Самое высо-
кое значение ИС получено для погребенных
торфяных горизонтов, самое низкое – для мине-
ральных. Аккумуляция органического вещества
в почвенном профиле во многом зависит от
условий его стабилизации [18]. Органический
материал верхних органогенных горизонтов, в
ходе процессов криогенного массообмена попав-
ший в нижележащие слои, т.е. в условия, отлич-
ные от его формирования (большая длительность
мерзлого состояния и краткость периода оттаива-
ния по сравнению с верхними органогенными го-

Рис. 2. Динамика кумулятивного продуцирования
C–CО2 при инкубировании в постоянных условиях
температуры и влажности.

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 25 50 75 100 125 150
Сутки

АО СR @ [T]

С
–

С
О

2,
 м

г/
10

0 
г

Таблица 2. Содержание потенциально-минерализуемого органического вещества (Спм), углерод-минерализую-
щая активность (УА) и индекс стабильности (ИС) органического вещества криозема

Горизонт Глубина, см Спм, мг/100 г Спм, % от Сорг УА, мг/100 г в сутки ИС

АО 6–12 86 ± 7 1.0 4.3 86
CR 12–63 41 ± 9 1.4 1.1 49
@ 12–36 42 ± 7 0.7 1.6 79
[T] 36–63 42 ± 2 0.3 1.2 93



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2020

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА МИНЕРАЛИЗУЕМОГО ПУЛА 215

ризонтами, а также недостаток кислорода при по-
вышенной влажности и близость к слою много-
летней мерзлоты), сохраняется в почвенном
профиле длительное время (1.9–7.8 тыс. лет) и
медленно трансформируется. По данным Абаку-
мова с соавт. [20] состав гуминовых кислот, экс-
трагированных из поверхностных органогенных
горизонтов, характеризовался повышенным со-
держанием алкильных компонентов, а в погре-
бенных торфяных горизонтах и в криотурбиро-
ванных морфонах – повышенным содержанием
ароматических компонентов и, в целом, более
высокой степенью окисленности. Содержание
свободных радикалов было выше в органическом
веществе поверхностных органогенных и органо-
минеральных горизонтов, чем в погребенных
торфяных горизонтах и криотурбированных мор-
фонах. Поэтому органическое вещество [T] и @
центральных и надмерзлотных частей профилей
криоземов имеет более высокую степень стаби-
лизации, чем органическое вещество поверхност-
ных органогенных горизонтов.

Содержание микробной биомассы
и дыхательная активность почв

В профилях криоземов содержание Смб состав-
ляло 36–1804 мкг/г (табл. 3). Несмотря на значи-
тельное варьирование содержания микробной
биомассы, сохранялась общая закономерность ее
распределения по профилю, с максимумами в
верхних органогенных горизонтах и резким со-
кращением в минеральных. Содержание Cмб бы-
ло в 16 (АО) и 50 (О) раз выше, чем в CR. В погре-
бенном горизонте [T], несмотря на высокие пока-
затели Сорг и Nобщ содержание Смб было низким и
в среднем составляло 183 мкг/г. Криотурбирован-
ные морфоны незначительно отличались от СR
по содержанию Смб. Доля Смб, в Сорг по всему про-
филю криоземов не превышала 1%. Таким обра-
зом, низкая минерализационная способность
преобладающей части органического вещества
криоземов, может быть связана не только с его
химической устойчивостью, но и с малым содер-
жанием микробной биомассы, сформировавшей-
ся в условиях преобладания низких температур и
повышенной влажности, как было показано для

торфяно-поверхностноглеевой почвы тундровой
зоны Ларионовой с соавт. [10]. Доля Смб в Спм ва-
рьировала в пределах от 8.8 до 67.7%. Чем выше
было содержание валового органического веще-
ства в горизонтах и морфонах криоземов, тем
большую долю в Спм составлял Смб. Таким обра-
зом, значительную часть потенциально-минера-
лизуемого органического вещества верхних орга-
но-минеральных горизонтов криоземов состав-
ляла микробная биомасса.

Состояние микробоценоза в профилях крио-
земов оценивали по скорости базального (Vbasal),
субстрат-индуцированного дыхания (VSIR) и ко-
эффициенту микробного дыхания (Qr), величина
которого позволяет судить о подверженности
почвенного микробного сообщества стрессовым
воздействиям (рис. 3). Скорость базального дыха-
ния так же, как содержание Сорг и Смб, была зна-
чительно выше в верхних органогенных горизон-
тах криоземов по сравнению с СR и @. В образцах
погребенного торфяного горизонта [T] Vbasal не-
значительно возрастала по сравнению с горизон-

Таблица 3. Содержание углерода микробной биомассы (Смб) в профиле криозема

Горизонт Глубина, см Смб, мкг/г Cмб, % от Сорг Cмб, % от Спм

О 0–6 1804 ± 270 0.7 н.о.
АО 6–12 582 ± 149 0.6 67.7
CR 12–63 36 ± 15 0.1 8.8
@ 12–36 43 ± 8 0.1 10.4
[T] 36–63 183 ± 91 0.1 43.7

Рис. 3. Изменения показателей дыхательной активно-
сти микробного сообщества по профилю криозема.
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том CR. Внесение легкодоступного органическо-
го субстрата в значительной степени увеличило
дыхательную активность микробного сообщества
криоземов. В горизонтах О и АО скорость дыха-
ния увеличилась в 4, в @ и [T] в 3, а в СR в 8 раз,
что указывает на низкое качество органического
вещества криоземов, сильно обедненных до-
ступным для микроорганизмов субстратом. Ве-
личина Qr в профилях криоземов варьировала от
<0.1 до 0.3. Коэффициенты <0.1, полученные для
горизонтов CR, подтверждают, что микробное
сообщество здесь, помимо неблагоприятных гид-
ротермических условий, испытывает недостаток
в доступном для питания органическом веществе.
Величины Qr в интервале 0.1–0.2, характерные
для почв естественных ценозов [1], получены для
верхних горизонтов (О) и свидетельствуют о том,
что микробное сообщество находится в относи-
тельно благоприятных для жизнедеятельности
условиях. Величины Qr выше 0.2–0.3, получен-
ные для АО, [T] и @, могут указывать на то, что на
микроорганизмы здесь больше влияют неблаго-
приятные гидротермические условия, чем недо-
статок питательного субстрата.

Для определения степени влияния различных
показателей на дыхательную активность микроб-
ного сообщества (Vbasal, VSIR и Qr) и содержание
Смб в профилях криоземов был проведен множе-
ственный регрессионный анализ (табл. 4). Расче-
ты выполняли как для всего массива данных, так и
отдельно для органогенных и минеральных гори-
зонтов, а также для криотурбированных и погре-
бенных фрагментов органогенного материала. В ка-
честве независимых переменных в уравнениях ре-
грессии использовали показатели: Cорг, Спм, Nобщ,
C : N, ППП, весовую влажность почв, а также коли-
чество пор и пустот в почвенных горизонтах.

Наиболее значимыми показателями вариа-
бельности значений VSIR и Смб в профиле было из-

менение содержания Cорг и количество пор и пу-
стот (R2 = 0.67; P < 0.001), а величина Vbasal поло-
жительно коррелировала с величинами Cорг, Nобщ
и количеством пор и пустот (R2 = 0.78; P < 0.001).
Для верхних органогенных горизонтов выявлена
значимая положительная зависимость величины
Смб от содержания Nобщ и количеством пор и пу-
стот (R2 = 0.83; P < 0.001), а для минеральных го-
ризонтов – от содержания Сорг и отношения C : N
(R2 = 0.88; P < 0.001). Показатели влажности и ко-
личество пор и пустот объясняют 25 и 54% дис-
персии коэффициента микробного дыхания (Qr)
в органогенных и минеральных горизонтах соот-
ветственно. Для криотурбированных пятен и го-
ризонта [T] статистически значимой зависимости
содержания микробной биомассы и ее дыхатель-
ной активности от исследуемых почвенных пока-
зателей не выявлено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Процессы криогенного массобмена влияют на
содержание и распределение Сорг в профилях
криоземов. Содержание потенциально-минера-
лизуемого органического вещества в профилях
криоземов варьирует в пределах от 41 до 86 мг/100 г,
что составляет 0.3–1.4% от валового органическо-
го вещества. Даже при оптимальных условиях
температуры и влажности, созданных в лабора-
торных условиях, минерализационная способ-
ность преобладающей части органического веще-
ства криоземов остается низкой. Криоземы ха-
рактеризуются значительным варьированием
содержания микробной биомассы, но при этом
сохраняется общая закономерность ее распреде-
ления по профилю, с максимумами в верхних ор-
ганогенных горизонтах и резким уменьшением в
минеральных. Доля Смб в Сорг по всему профилю
криоземов не превышает 1%. В солифлюкцион-

Таблица 4. Регрессионные зависимости содержания микробной биомассы и ее дыхательной активности в про-
филе криозема от статистически значимых величин почвенных параметров

Примечание. Y: Смб – содержание углерода микробной биомассы, мкг/г; Vbasal – скорость базального дыхания, мкг C–CО2/(г ч);
VSIR – скорость субстрат-индуцированного дыхания, мкг C–CО2/(г ч); Qr – коэффициент микробного дыхания; P – уровень
точности; R2 – коэффициент детерминации. Почвенные параметры: a – содержание Cорг, %; b – количество пор и пустот, %;
c – содержание Nобщ, %; d – влажность, %; e – отношение C : N.

Горизонт Y Модель P R2

Весь профиль Смб Y = –492.2 + 24.9a + 22b <0.001 0.67
Vbasal Y = –7.9 + 1.4a + 0.2b – 6.2c <0.001 0.78
VSIR Y = –30.6 +1.5a + 1.4b <0.001 0.67

О, АО Смб Y = –1192.4 + 31.1b + 557c <0.001 0.83
Qr Y = 0.004 + 0.0001d 0.05 0.25

CR Смб Y = –79.8 + 24.2a + 0.74e <0.001 0.88
Qr Y = 0.09 – 0.008b 0.05 0.54
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но-погребенном торфянном горизонте содержа-
лось больше Смб, чем в минеральных горизонтах,
но значительно меньше, чем в верхних органо-
генных, при высоком содержании Сорг и Nобщ. До-
ля Смб в Спм варьировала в пределах от 9 до 68%.
Наибольшей долей микробной биомассы в мине-
рализуемом пуле почвенного органического ве-
щества характеризовались органо-минеральные
горизонты АО, а наименьшей – CR.

Величина дыхательного коэффициента (Qr) в
профилях криоземов варьировала от <0.1 до 0.3.
Значения Qr < 0.1 получены для минеральных го-
ризонтов, 0.1–0.2 – для верхних горизонтов (О), а
>0.2 – для горизонтов АО, [T] и @. Множествен-
ный регрессионный анализ полученных данных
показал, что наиболее значимое влияние на со-
держание микробной биомассы и ее дыхательную
активность в органогенных и минеральных гори-
зонтах криоземов оказывают содержание Сорг,
Nобщ и количество пор и пустот в почве.
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Quantification of Mineralizable Pool of Organic Matter
in Tundra Cryosols of Kolyma Lowland

A. K. Khodzhaeva1, *, A. V. Shatilovich1, S. V. Gubin1, and A. V. Lupachev1

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science RAS, Pushchino, 142290 Russia
*e-mail: akho2@rambler.ru

The cryogenic mass-exchange processes affect the content and distribution of organic matter in Cryosol pro-
files enriching the mineral subsoil with organic matter. It is shown that the mineralization ability of most or-
ganic materials in Cryosols is low, even under optimum conditions of temperature and moisture. Despite the
significant variation of microbial biomass content, the general pattern of its distribution in the profile is pre-
served, with maximum in organic horizons and a minimum in the mineral ones. The part of the microbial
biomass carbon (Cmb) in the total organic carbon is less than 1%. The microbial respiration coefficient (Qr)
varies from less than 0.1 to 0.3. The most significant influence on the microbial biomass and changes in its
respiratory activity in the profiles of Cryosols has the content of TOC, TN and soil porosity.

Keywords: tundra, Сryosol, cryoturbation, permafrost, potentially mineralizable organic matter, microbial
biomass



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2020, № 2, с. 219–229

219

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
“КОНТУРНОГО ЗАВОДНЕНИЯ” В МИКРОКОСМАХ

© 2020 г.   Т. Н. Щемелининаa, Е. М. Анчуговаa, *, Е. М. Лаптеваa, Р. С. Василевичa,
М. Ю. Маркароваa, Е. Н. Глазачеваb, М. В. Успенскаяb

aИнститут биологии Коми научного центра Уральского отделения РАН,
ул. Коммунистическая, 28, Сыктывкар, 167982 Россия

bСанкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий,
механики и оптики, Кронверкский пр-т, 49, Санкт-Петербург, 197101 Россия

*e-mail: anchugova@ib.komisc.ru
Поступила в редакцию 25.04.2019 г.

После доработки 05.07.2019 г.
Принята к публикации 24.09.2019 г.

Представлены результаты моделирования комплексной биотехнологии “контурного заводнения”
для очистки сильнозагрязненной нефтью агродерново-подзолистой почвы (Albic Retisols (Loamic))
при помощи бактериально-дрожжевого консорциума, микроводорослей и альго-бактериально-
дрожжевого консорциума с применением минеральных удобрений. Выявлены закономерности из-
менения биотических показателей и содержания нефтепродуктов на различных этапах деструкции
нефти в микрокосмах. Показано, что изменения численности углеводородокисляющих микроорга-
низмов в изучаемых микрокосмах (микроэкосистемах) имеют различную направленность в зависи-
мости от внесенного биологического агента. При внесении микроводорослей численность данной
группы микроорганизмов снижается на порядок в конце эксперимента, а при внесении бактериаль-
но-дрожжевого и альго-бактериально-дрожжевого консорциума – восстанавливает численность к
90 суткам. Биохимическая активность в микрокосмах оставалась на высоком уровне во всех случа-
ях. Показана эффективность использования нефтеокисляющих микробных консорциумов, в том
числе с применением культур микроводорослей. Бактериально-дрожжевой и альго-бактериально-
дрожжевой консорциумы в присутствии минеральных добавок оказывают максимальный эффект
очистки при моделировании технологии в микрокосмах. Эффективность очистки почвы от нефте-
продуктов за 90 суток лабораторного эксперимента составила 60–63%. Данные ИК-спектроскопии
диагностируют уменьшение доли насыщенных алифатических структур, накопление ароматиче-
ских углеводородов и кислородсодержащих соединений, которые являются промежуточными про-
дуктами метаболизма при микробном окислении углеводородов нефти.

Ключевые слова: нефтяное загрязнение, альго-бактериально-дрожжевой консорциум, биологиче-
ская активность, эффективность очистки
DOI: 10.31857/S0032180X20020112

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время отсутствуют универсаль-

ные методы очистки почв от нефти и нефтепро-
дуктов (НП) [14, 23]. В зависимости от масштаба
загрязнения, качества и количества поллютантов
(нефти и нефтесодержащих жидкостей), биокли-
матических условий территории, особенностей
почвенного покрова осуществляется дифферен-
цированный подход к проведению биоремедиа-
ционных мероприятий [6, 10, 15, 33]. В ряде работ
[7, 14] предложены технологии, направленные на
очистку почв, которые либо обусловлены незна-
чительными по масштабам нефтеразливами, ли-
бо достигаются проведением технического этапа
очистки нефтезагрязненных земель, включающе-
го механическую уборку нефти и НП [21]. Физи-

ческие методы удаления загрязнений не способ-
ствуют восстановлению почв и могут нанести до-
полнительный ущерб окружающей среде [38].
Химическая обработка нефтезагрязненных почв
путем экстракции растворителями или окислени-
ем оказывает влияние на изменение агрохимиче-
ских характеристик почв, а также химические по-
казатели грунтовых вод [28, 40].

Огромный потенциал и конкурентные преиму-
щества по сравнению с вышеперечисленными спо-
собами имеет метод биоремедиации, прежде всего,
из-за экологической безопасности и низкой стои-
мости [25]. В предлагаемых технологиях очистки
нефтезагрязненной почвы in situ используют внесе-
ние биопрепаратов совместно с сорбентами или без
них [13]. В условиях севера, где в силу специфики

УДК 631.427.4:504.064
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биоклиматических условий широко распростра-
нены заболоченные ландшафты, оптимальны тех-
нологии, предусматривающие предварительную
глубокую очистку водоемов и заболоченных терри-
торий от нефти и НП путем уборки подвижной
нефти с последующим внесением минеральных
удобрений и биопрепаратов [30]. Существуют тех-
нологии, предусматривающие активизацию де-
сорбции нефти на поверхность путем насыщения
воды кислородом, где в процессе аэрации очистка
происходит наиболее эффективно, заводнение зо-
ны загрязнения создается естественным или искус-
ственным путем с помощью дамб и отсыпок [8, 14].

Существующая проблема утилизации перси-
стентных загрязнений предполагает разработку
новых технологий очистки, в том числе с приме-
нением ассоциаций микроорганизмов, которые
составляют основу биопрепаратов. Состав био-
препаратов, представляемых на российском рынке,
различен – от одного (“Путидойл”, “Аллегро”,
“Торнадо”, “Лидер”, “Родер” и др.) до 3–15 штам-
мов микроорганизмов (“Экойл”, “Олеворин”, “Де-
воройл”, “Биоойл”, “ВиO”, “Универсал”, “Биот-
рин”, “Рага-Вас” и др.). Такие биопрепараты, как
“Биоойл-СН”, “Биоойл-АА”, в состав которых
входят штаммы углеводородокисляющих микро-
организмов (УОМ) из родов Enterobacter, Acineto-
bacter и Bacillus [2, 24], используются в настоящее
время в производственных масштабах для очист-
ки в условиях Крайнего Севера нефтезагрязнен-
ных почв и водных объектов совместно с торфо-
сорбентами и сорбентами на основе графена [1].
Микробная ассоциация, состоящая из штаммов
родов Rhodococcus, Pseudomonas, Acinetobacter и со-
держащая катабoлические плазмиды, является
основой биопрепарата “ВиO” [30] для биореме-
диации загрязненных нефтью и НП почвенных и
водных экосистем, способна к деструкции углево-
дородов нефти в диапазоне температур 4–42°С при
концентрации ее в природных средах до 30%, при-
сутствии солей до 5% и величине рН от 4 до 10. Эф-

фективность опытного образца биопрепарата
“ВиO” в полевых испытаниях по очистке грунта
от нефти на территории Пограничного место-
рождения Ямало-Ненецкого автономного окру-
га составила 80%. В основном представленные
биопрепараты включают штаммы бактерий и
дрожжей. Исследования биорекультивации с
помощью комплекса микроорганизмов, в состав
которых входят микроводоросли [27], немного-
численны и требуют дальнейшего изучения.

Внедрение новых технологий в практику при-
родопользования требует детального анализа про-
цессов, лежащих в основе биотрансформации пол-
лютантов в природной среде. В частности, необхо-
дима оценка процессов биоокисления нефти и НП
на разных этапах ремедиации нефтезагрязненных
почв. Особого внимания требуют вопросы разра-
ботки методологических подходов к контролю
экологического состояния биотических и абиоти-
ческих компонентов восстанавливаемых экоси-
стем. С этой целью могут быть использованы пока-
затели содержания в почвах окислительно-восста-
новительных ферментов, углеводородокисляющих
микроорганизмов, остаточного содержания НП.

Цель работы – разработка эффективной ком-
плексной биотехнологии очистки сильнозагряз-
ненных нефтью почв на основе оценки законо-
мерностей динамики индикационных параметров.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Изучение эффективности деструкции нефти
консорциумом углеводородокисляющих микроор-
ганизмов проводили в лабораторном эксперимен-
те. В качестве основных деструкторов использова-
ли штаммы Rhodotorula sp. VKM Y-2993D, Pseudo-
monas libanensis VKM B-3041D, выделенные из
нефтезагрязненных почв Усинского района Рес-
публики Коми, а также штаммы микроводорос-
лей Acutodesmus obliquus IPPAS S-2016, Chlorella sp.
IPPAS C-2024, Monoraphidium sp., Anabaena sp. из
коллекции SykoA Института биологии Коми
НЦ УрО РАН [18].

В лабораторных условиях создали микрокос-
мы (микроэкосистемы): в вегетационные сосуды
помещали минеральный субстрат массой 0.5 кг и
загрязняли его высокой концентрацией нефти
(30 мас. %). В качестве субстрата использовали
образцы пахотного горизонта агродерново-под-
золистой почвы (Albic Retisols (Loamic)). В емко-
сти с почвой добавляли минеральные соли (азот-
но-калийно-фосфорное удобрение NPK-15),
тщательно перемешивали, затем вносили биоло-
гические агенты (бактерии, дрожжи и микрово-
доросли, выращенные раздельно) в соответствии
со схемой, представленной в табл. 1. Технологию
“контурного заводнения”, когда предварительно
гидроизолированный загрязненный участок за-

Таблица 1. Схема проведения эксперимента

* Штаммы микроорганизмов Rhodotorula sp., P. libanensis, 1 : 1,
50 см3; 109 КОЕ/см3.
** Микроводоросли A. obliquus, Chlorella sp., Monoraphidium sp.,
Anabaena sp., в равных долях, 50 см3; 108 КОЕ/см3.

Вариант N15P15K15

Суспензия консорциума

бактериально-
дрожжевого*

микрово-
дорослей**

Контроль – – –
I + – –
II + + –
III + – +
IV + + +
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полняют водой, моделировали добавлением в мик-
рокосмы воды объемом 1 дм3. Слой воды, распо-
лагающийся над поверхностью минерального
субстрата, аэрировали с помощью компрессора
Tetratec APS 400. Лабораторный эксперимент
проводили в трехкратной повторности при ком-
натной температуре. Продолжительность экспе-
римента составила 90 сут.

Изменение биологической активности почвы
(минерального субстрата) оценивали по динами-
ке численности УОМ и активности окислитель-
но-восстановительных ферментов. Численность
УОМ определяли методом высева на твердую сре-
ду Раймонда 10-кратных разведений почвенных
суспензий [17]. Активность фермента каталазы
оценивали перманганатным методом, дегидроге-
назную активность определяли на основе коло-
риметрического определения формазана [32]. Де-
гидрогеназную активность водной суспензии ис-
следовали в соответствии с методикой ВНИИ
ВОДГЕО [22].

Все полученные результаты по величине фер-
ментативной активности сводили к расчетному
показателю среднего геометрического GMea [36]:

где GMea – среднее геометрическое фермента-
тивной активности; Сat – каталаза; Deh – дегид-
рогеназа.

Относительные баллы для показателей фер-
ментативной активности Саt и Deh рассчитывали
по формуле Девятовой [9]. Например, для показа-
телей каталазной активности расчет вели по фор-
муле:

где Сat – относительный оценочный балл показа-
теля; Сatф – фактическое значение показателя,
см3 0.1 М КМnO4 на 1 г сухой почвы за 20 мин;
Сat0 – значение показателя в незагрязненной поч-
ве, см3 0.1 М КМnO4 на 1 г сухой почвы за 20 мин.

Аналогично рассчитывали значение относи-
тельного оценочного балла для показателей де-
гидрогеназной активности.

Микроскопирование образцов проводили с по-
мощью микроскопа Nikon Eclipse80i при увеличе-
нии до ×1000, оборудованного системой диффе-
ренциального интерференционного контраста и
видеофиксации изображений. Микрофотографии
выполнены с помощью камер Nikon Digital Sight
Ds-2Mv (Nikon, Japan).

Интенсивность деструкции нефти оценивали
по изменению содержанию НП в образцах почв
[16] и водной среды. Содержание НП определяли
гравиметрическим методом, экстрагируя НП из
образцов почв и водной среды хлороформом.

= ⋅ ,GMea Cat Deh

= ф

0

,
Cat

Cat
Cat

ИК-спектроскопию образцов почв проводили
после их высушивания, тщательного перемеши-
вания и измельчения в ступке до однородного со-
стояния. Измельченный образец помещали на
приставку НПВО (кристалл ZnSe с алмазным на-
пылением) ИК-спектрометра Tensor 37 фирмы
Bruker (Германия). ИК-спектры поглощения
каждого образца снимали в трех различных участ-
ках, перемещая его по столику приставки НПВО
в трех повторностях. ИК-съемку проводили в
спектральном диапазоне 600–4000 см–1 при раз-
решении 2 см–1, число сканирований 32. ИК-
спектры подвергали процедуре коррекции базо-
вой линии. Для качественной и количественной
идентификации компонентного состава нефти
использовали следующие спектральные коэффи-
циенты [11, 26]:

С1 = D1608/D723 – условное отношение аромати-
ческих углеводородов к нормальным парафино-
вым структурам (коэффициент ароматичности);

С2 = D1608/D1460 – условное содержание арома-
тических структур, т.е. отношение ароматических
к сумме парафиновых углеводородов;

С3 = D2852/D1608 – условное содержание пара-
финовых структур, т.е. отношение интенсивно-
сти валентных колебаний метиленовых групп к
сумме ароматических углеводородов;

С4 = D723/D1460 – условное содержание парафи-
новых структур, т.е. отношение нормальных па-
рафиновых структур к сумме парафиновых угле-
водородов (индекс разветвленности);

С5 = (D723 + D1380)/D1608 – условное содержание
насыщенных алифатических структур (индекс
алифатичности);

С6 = (D1705)/D1608, С7 = (D1730)/D1608 – отношение
интенсивности образования продуктов окисле-
ния углеводородов к сумме ароматических угле-
водородов (коэффициенты окисленности).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Биологическая активность в микрокосмах

Согласно теории индуцированного синтеза
ферментов Кошланда [29], в ответ на присутствие
в среде специфического субстрата или метаболи-
та микроорганизмы вырабатывают соответствую-
щие ферменты, что необходимо клетке для подго-
товки и усвоения труднодоступных источников
питания. Окислительно-восстановительные фер-
менты: дегидрогеназа и каталаза – синтезируются
микроорганизмами. Их присутствие в почве ха-
рактеризует общую метаболическую активность
почвенных микробных сообществ. Дегидрогеназа
принимает непосредственное участие в биохими-
ческом окислении углеводородов [20], а свобод-
ный кислород, образующийся при разложении
перекиси водорода в присутствии фермента ката-
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лазы, способствует активизации деятельности
микроорганизмов, участвующих в процессах де-
струкции углеводородов. Изменение каталазной
активности в этом случае коррелирует с измене-
нием численности нефтеокисляющих микроор-
ганизмов [12].

Изучение содержания в микрокосмах нефтео-
кисляющих микроорганизмов показало, что вне
зависимости от варианта опыта во всех микрокос-
мах динамика численности УОМ имела сходную
картину (рис. 1). В первые дни эксперимента во
всех образцах почв, включая контроль, наблюда-
лась высокая концентрация УОМ (2 × 109 КОЕ/г).
По всей видимости, это обусловлено введением в
почвы микрокосмов специфического субстрата –
нефти. Массированное нефтяное загрязнение со-
провождается острым токсическим действием на
микробные сообщества, что обусловливает по-
давление жизнедеятельности микроорганизмов и
преимущественное присутствие в почвенной сре-
де микроорганизмов из группы УОМ. Как видно,
численность данной группы к 30-му дню экспе-
римента резко (на порядок) снижается и либо
остается на этом уровне до конца эксперимента
(контроль, варианты II и III), либо возрастает (ва-
рианты I и IV). Последнее может свидетельство-
вать о более выраженной адаптации микробоце-
нозов к сложившимся условиям в варианте без
внесения консорциума микроорганизмов, но при
наличии стимулирующего для развития абориген-
ной микрофлоры фактора (внесение NPK) – вари-
ант I, и с внесением дополнительного количества
углеводородокисляющих микроорганизмов в при-
сутствии микроводорослей – вариант IV.

Оценка параметров биохимической активно-
сти образцов почв в микрокосмах показала, что

каталазная активность в них варьировала в преде-
лах от 0.71 до 2.23 см3 КMnO4/г почвы за 20 мин,
дегидрогеназаная – от 3.08 до 47.27 мг формаза-
на/г за 24 ч. При этом минимальные показатели
ферментативной активности были отмечены во
всех вариантах опыта в первый срок отбора. В хо-
де эксперимента произошло возрастание каталаз-
ной активности. На 30-е сут эксперимента во всех
вариантах опыта она увеличилась в 1.1–2.8 раза и
сохранялась на этом уровне до конца срока экс-
позиции микрокосмов.

Для дегидрогеназной активности также отмече-
но увеличение в ходе эксперимента. В зависимо-
сти от варианта опыта она увеличилась относи-
тельно первого срока отбора (3 дня экспозиции) в
1.2–6.7 раза. Однако в отличие от каталазной актив-
ности к концу эксперимента (90 дней экспозиции)
степень обогащенности образцов почв ферментом
дегидрогеназой либо возрастала (контроль, вариан-
ты I и III), либо снижалась (варианты II и IV) отно-
сительно второго срока отбора проб (30 дней экспо-
зиции).

Следует отметить, что с течением времени вза-
имосвязь между этими показателями в микрокос-
мах меняется: при трехдневном сроке экспози-
ции корреляция между каталазной и дегидроге-
назной активностью в микрокосмах оценивалась
как средняя (r = 0.5), спустя месяц экспозиции –
слабая (r = 0.4), к концу трехмесячного срока ко-
эффициент корреляции между этими показателя-
ми имел нулевое значение. Для адекватной интер-
претации параметров и направленности биохими-
ческих реакций в почвах используют интегральные
показатели, позволяющие учесть эти изменения.
Таким интегральным показателем может быть ве-
личина среднего геометрического ферментативной

Рис. 1. Изменение величины расчетного показателя среднего геометрического ферментативной активности (1) и ди-
намика численности углеводородокисляющих микроорганизмов (2) в образцах почв исследуемых микрокосмов. Но-
мера вариантов приведены в соответствии с табл. 1.
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активности GMea [5, 35]. Как видно (рис. 1), не-
смотря на близкий порядок численности УОМ во
всех микрокосмах, зафиксированный на третьи
сутки эксперимента, по ферментативной актив-
ности их минеральные субстраты несколько раз-
личались. Минимальные значения расчетного
показателя GMea отмечены в контроле и вариан-
тах I и III, максимальные – в вариантах II и IV, т.е.
где в качестве биологических агентов нефтео-
кисления введены бактериально-дрожжевой и
альго-бактериально-дрожжевой консорциумы.
Снижение численности УОМ в ходе эксперимента
не привело к подавлению окислительно-восстано-
вительных процессов в микрокосмах. Спустя ме-
сячный срок экспозиции во всех микрокосмах на-
блюдалось возрастание величины GMea по сравне-
нию с контролем, а спустя три месяца – только в
вариантах опыта I, II и IV. Таким образом, биохи-
мическая активность в микрокосмах оказалась на
высоком уровне в случае совместного введения в
систему микроводорослей и бактериально-дрожже-
вого консорциума микроорганизмов (вариант IV),
отдельного внесения бактериально-дрожжевого
консорциума (вариант II) и стимуляции абориген-
ного микробного сообщества биофильными ком-
понентами (вариант I).

Эффективность очистки от НП в микрокосмах

Влияние комплекса микроорганизмов на про-
цессы деструкции НП в лабораторном экспери-
менте оценивали по динамике изменений содер-
жания НП в почве микрокосмов на третьи сутки,
спустя месяц и спустя 3 мес. Как показали прове-
денные исследования (рис. 2А), в контрольном
варианте содержание НП в почве за все время
эксперимента практически не изменилось. Все
различия в концентрации нефти на третьи, 30- и
90-е сут экспозиции были не существенны для
0.05% уровня значимости.

Внесение только одних минеральных удобре-
ний (вариант I) в загрязненную почву привело к
стимуляции аборигенной микрофлоры сниже-
нию содержания НП за весь период экспозиции
на 10.5%, минеральных удобрений в сочетании с
введением в систему микроводорослей (III) – на
20.3%. Биологические агенты – бактериально-
дрожжевой (II) и альго-бактериально-дрожже-
вой (IV) консорциумы – в комплексе с минераль-
ными удобрениями оказались наиболее эффек-
тивными в очистке почвы от НП. Уменьшение со-
держания НП в почве вариантов II и IV составило
за 90 сут эксперимента соответственно 60 и 63%.

При анализе процессов, происходящих в мик-
рокосмах в результате взаимодействия биологиче-
ских агентов с НП, особое внимание следует уде-
лить вопросу десорбции углеводородов из загряз-
ненной почвы в водную среду. Дегидрогеназная
активность, определяемая в пробах воды, покры-
вающей слой минерального субстрата и аэрируе-
мой в течение всего срока проведения экспери-
мента напрямую зависела от содержания НП в во-
де микрокосмов (рис. 2Б, 3). В микрокосмах ІІ и ІV,
благодаря жизнедеятельности микроорганизмов
происходило эффективное снижение содержания
НП в почве за счет их десорбции в водную среду,
где отмечено более большое количество НП по
сравнению с контролем. Однако при сравнении
соотношения НП в почве и воде вариант ІV отли-
чался от варианта ІІ большей эффективностью
очистки почвы. Более низкие значения содержания
НП могут свидетельствовать об активной нефтеде-
струкции в водной фазе микрокосма варианта IV за
счет комплексного действия микроорганизмов,
входящих в состав альго-бактериально-дрожжево-
го консорциума, и процессов дегидрирования.
Увеличение в почве варианта IV к концу экспози-
ции показателя GMea, характеризующего уровень
ферментативной активности биотического ком-
плекса, и численности УОМ может свидетельство-

Рис. 2. Динамика содержания нефтепродуктов в микрокосмах: А – в почве (мг/г) в разные сроки эксперимента; Б – в
почве (мг/г) и в водной среде (мг/100 см3) спустя 90 сут эксперимента: К – контроль; I, II, III, IV – варианты опыта в
соответствии с табл. 1.
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вать об определенных сукцессионных изменениях в
их составе, способствующих активизации процес-
сов деструкции НП в присутствии штаммов микро-
организмов Rhodotorula sp., P. libanensis и микрово-
дорослей A. obliquus, Chlorella sp., Monoraphidium sp.,
Anabaena sp. Самоочищение почвы (контрольный
микрокосм) будет проходить значительно дольше,
чем при внесении биологических агентов.

Теоретическое обоснование возможности де-
сорбции нефти биосурфактантами, выделяемыми
микроорганизмами, основано на двух гипотезах.
Первая состоит в том, что биосурфактанты, как и
синтетические поверхностно-активные вещества
(ПАВ), образуют мицеллы [39, 42], с помощью ко-
торых часть углеводородов, сорбированная на поч-
венной матрице, может быть отделена от твердой
фазы [34]. Вторая гипотеза основана на представ-

лении о гидрофобном характере строения внутрен-
ней среды мицелл, которые образуют молекулы
биосурфактантов, что определяет растворимость
неполярных соединений, в том числе нефтеуглево-
дородов [4, 37]. По всей видимости, оба процесса
могут способствовать более эффективному отделе-
нию углеводородов нефти от твердой фазы (почв,
минеральных субстратов, донных отложений) в за-
грязненных нефтью природных экосистемах.

В проведенном эксперименте отмечен эффект
эмульгирования и десорбции НП в водную среду
(рис. 2Б), связанный с деятельностью внесенных
в микрокосмы микроорганизмов. Подтверждение
эффекта десорбции наблюдали при микроскопи-
рование проб воды из микрокосмов, которое пока-
зало наличие клеток бактерий, дрожжей (вариан-
ты ІІ, ІV) и микроводорослей (вариант ІV), деля-
щихся на диспергированной нефти (рис. 4).

Оценка трансформации НП
методом ИК-спектроскопии

ИК-спектроскопия является информативным
и чувствительным методом, позволяющим про-
ведение оценки утилизации углеводородов и
трансформации функциональных групп в про-
цессе деструкции органических соединений неф-
ти [3, 26]. Анализ ИК-спектров исходной неза-
грязненной почвы, почвы, подвергнутой загряз-
нению нефтью (контроль) и нефти показал, что
влияние нефти проявляется в почве в виде увели-
чившихся по интенсивности полос поглощения
валентных колебаний –С–Н в группах СН2 и СН3
(2950, 2920, 2850 см–1) и деформационных коле-
баний –С–Н (1460 и 1380 см–1). В длинноволно-
вой области спектра наблюдаются полосы погло-

Рис. 3. Динамика дегидрогеназной активности в об-
разцах воды, покрывающей поверхность минераль-
ного субстрата в микрокосмах эксперимента.
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щения, которые сложно разделить. Скорее всего,
они относятся к связям свойственным гумусовым
кислотам [19, 41], так как их массовая доля в почве
очень велика. К таким полосам поглощения отно-
сятся 873 см–1 (–С–Н внеплоскостные колебания,
которые могут свидетельствовать о 1,2,4-замеще-
нии в ароматическом кольце), 796 см–1 (–С–Н
внеплоскостные колебания в метазамещенном
ароматическом кольце), 743 см–1 (–С–Н вне-
плоскостные колебания в ортозамещенном аро-
матическом кольце), 725–720 см–1 (маятниковые
колебания группы СН2), 692 см–1 (либо =С–Н
связь в алкенах, либо –С–Н внеплоскостные ко-
лебания в монозамещенных ароматических коль-
цах). На спектральные характеристики почвы, за-
грязненной нефтью, сильное влияние оказывает
присутствие полосы 1600 см–1, свойственной ко-
лебаниям –С–Н в ароматическом кольце, обу-
словленное, в основном, гумусовыми кислотами
в почве, а также линии оксида кремния (полоса
поглощения 1020 см–1). Это оказывает значитель-
ные ограничения в использовании данного мето-
да при оценке изменения состава НП в процессе
биодеструкции (рис. 5).

Показателями биодеградации нефти служат
изменения спектральных коэффициентов (соот-
ношений оптических плотностей характеристиче-
ских полос поглощения), рассчитанных из ИК-
спектров. Использование спектральных коэффи-
циентов нивелирует мешающее влияние почвен-
ных компонентов (доля которых в процессе экспе-
римента остается постоянной) на характеристиче-
ские полосы поглощения компонентов нефти.

На рис. 6 представлены зависимости интен-
сивности линии колебаний связи С=О в карбок-
сильных группах (А) и 1730 см–1 – колебание свя-
зи С=О в альдегидах или сложных эфирах (Б) в
зависимости от длительности биодеградации.

Рис. 5. ИК-спектры незагрязненной почвы (1), почвы, загрязненной нефтью (контроль) (2) и нефти (3).
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Интенсивность данных линий на трехнедельном
интервале не показывает роста и резко возрастает
спустя 90 сут биодеградации для всех исследован-
ных вариантов по сравнению с контролем. В ре-
зультате наблюдается рост количества кислородсо-
держащих остаточных компонентов нефти, кото-
рые являются промежуточными продуктами
метаболизма при микробном окислении углеводо-
родов нефти [26, 31]. Аналогичные закономерно-
сти проявляются при анализе спектральных коэф-
фициентов окисленности углеводородов С6 и С7,
обнаруживающие значительный рост через 90 сут
эксперимента. Наиболее интенсивный процесс
окисления углеводородов в почве наблюдается для

варианта IV. Вероятно, микроорганизмы-нефтеде-
структоры окисляют углеводороды только по боко-
вой цепи, не раскрывая ароматического кольца [7].

В процессе биодеструкции нефти происходит
увеличение спектральных коэффициентов C1 и С2,

Рис. 7. Изменение спектральных коэффициентов
С1 (А) и С2 (Б) в зависимости от времени биоде-
струкции.
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указывающих на увеличение относительной доли
устойчивых ароматических углеводородов (рис. 7).
Рост степени ароматичности исследованных проб
сопровождается уменьшением доли насыщенных
алифатических структур (уменьшение С3 и С5). В
процессе ферментативного окисления НП также
увеличивается показатель разветвленности пара-
финовых углеводородов (С4) (рис. 8). Указанные
процессы протекают наиболее активно в почве
варианта IV с применением альго-бактериально-
дрожжевого консорциума.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что наиболее эффективными био-

ремедиантами нефтезагрязненных субстратов яв-
ляются бактериально-дрожжевой (Rhodotorula sp.,
Pseudomonas libanensis) и альго-бактериально-
дрожжевой (Rhodotorula sp., Pseudomonas libanen-
sis, Acutodesmus obliquus, Chlorella sp., Monoraphid-
ium sp., Anabaena sp.) консорциумы. Эффектив-
ность очистки почвы от НП за 90 сут проведения
эксперимента составила 60–63%.

Численность углеводородокисляющих микро-
организмов существенно изменялась в ходе экс-
перимента. Будучи высокой в начале экспери-
мента, численность данной группы микроорга-
низмов снижалась на порядок в связи с острым
токсическим действием нефти, а затем в вариан-
тах I и IV численность УОМ возрастала, что ука-
зывает на адаптацию микробоценоза к сложив-
шимся условиям и ускорению процесса биоде-
градации.

Отмечен эффект эмульгирования и десорбции
НП в водную среду из почвы, связанный с дея-
тельностью внесенных в микрокосмы микроорга-
низмов. Данные ИК-спектроскопии диагностиру-
ют уменьшение доли насыщенных алифатических
структур и накопление устойчивых ароматических
углеводородов и остаточных компонентов нефти,
которые являются промежуточными продуктами
метаболизма при микробном окислении углево-
дородов нефти.

Полученные данные позволяют рекомендо-
вать использование альго-бактериально-дрож-
жевого консорциума с минеральными добавка-
ми в комплексе с технологией “контурного завод-
нения” и насыщения кислородом водной фазы с
помощью аэрирующих устройств для очистки
нефтезагрязненных почв. Такая технология поз-
волит в короткие сроки снизить нагрузку нефтя-
ных углеводородов на наземные экосистемы с
высокой степенью загрязнения почв нефтью.
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Modeling of the “Contour Water Flooding” Technology in Microcosms
T. N. Shchemelinina1, E. M. Anchugova1, *, E. M. Lapteva1, R. S. Vasilevich1,

M. Yu. Markarova1, E. N. Glazacheva2, and M. V. Uspenskaya2
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2Saint-Petersburg National Research University of Information Technologies, Mechanics and Optics (ITMO University),

St. Petersburg, 197101 Russia
*e-mail: anchugova@ib.komisc.ru

The results of modeling a complex biotechnology “contour water flooding” for the cleaning of heavily petro-
leum-polluted agro-soddy-podzolic soil (Albic Retisols (Loamic)) with the bacterial-yeast consortium, mi-
croalgae and algal-bacterial-yeast consortium and mineral fertilizers application are presented. The patterns of
biotic indicators and the total petroleum hydrocarbon content in various stages of oil destruction are revealed.
Changes in population of hydrocarbon-oxidizing microorganisms in the microcosms are shown to proceed in
different aspects depending on the biological agent applied. When microalgae are applied, the population of hy-
drocarbon-oxidizing microorganisms declines by an order of magnitude, when bacterial-yeast and algal-bacte-
rial-yeast consortium are applied the population is restored during 90 days. The biochemical activity in micro-
cosms remains high during the experiment. The efficiency of oil-oxidizing microbial consortia application in-
cluding those with microalgae cultures is shown. The bacterial-yeast and algal-bacterial-yeast consortia using
mineral fertilizers have the maximum purification effect in simulating technology. The efficiency of soil purifi-
cation from total petroleum hydrocarbons was 60–63% for 90 days in a laboratory model. IR spectroscopic data
indicate the decline in the share of saturated aliphatic structures and the accumulation of bio-thermodynami-
cally stable aromatic hydrocarbons and oxygen-containing residual components of oil, which are intermediate
products of metabolism in the microbial oxidation of oil hydrocarbons.

Keywords: oil pollution, algal-bacterial-yeast consortium, biological activity, the efficiency of soil purification
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Изучена динамика ряда свойств почв, а также запасов углерода в основных компонентах постагро-
генных экосистем в ходе естественного лесовосстановления в зависимости от литологических усло-
вий и характера сельскохозяйственного использования в прошлом на примере четырех хронорядов
на территории Костромской области. По мере лесовосстановления происходит увеличение кислот-
ности и уменьшение содержания обменных оснований в верхней части профиля, более четкий
тренд выявлен для легких почв. Характер динамики содержания и запасов органического углерода
определяется типом использования угодья, а интенсивность постагрогенной динамики – нативны-
ми свойствами почвы. По мере восстановления лесной растительности происходит постепенная
дифференциация старопахотной толщи по содержанию и запасам углерода, максимально выражен-
ная в почвах лесов 90–100 лет. Примерно за 100 лет общий запас органического углерода в экоси-
стеме возрастает в 7–9 раз при зарастании пахотных угодий, в 3.5 раза – при зарастании сенокосов.
Изменяется структура запасов углерода в экосистеме – доля почвенного углерода через 20 лет после
прекращения использования уменьшается с 80 до 50%, доля детрита, напротив, возрастает до 10%
от общего запаса.

Ключевые слова: залежи, постагрогенные почвы, сукцессия, Albic Podzol, Albic Retisol
DOI: 10.31857/S0032180X20020100

ВВЕДЕНИЕ
Характер землепользования является одним из

наиболее значимых антропогенных факторов,
влияющих на условия почвообразования, биоло-
гический круговорот, а, следовательно, и на свой-
ства почв, их гидротермический, газовый и пита-
тельный режимы. В результате экономического
кризиса 1990-х гг. в России произошло масштаб-
ное сокращение сельскохозяйственных земель. В
период 1990–2007 гг. было выведено из сельско-
хозяйственного оборота около 50 млн га [14]. В
настоящее время наблюдается возврат залежей в
сельскохозяйственное использование в лесостеп-
ных и степных регионах, тогда как в лесной зоне,
на долю которой приходится 2/3 залежных земель
России, на большей части этих площадей проис-
ходит естественное лесовосстановление [21].

Характер растительности оказывает весьма су-
щественное влияние на целый ряд химических
почвенных свойств и их биологической активно-
сти [11, 16, 20]. При зарастании бывших агроген-
ных почв в наибольшей степени изменяются свой-
ства их верхней старопахотной толщи [23, 38]. Агро-

генно-измененные свойства почв по устойчивости
во времени, проявляющейся при восстановлении
естественной растительности, разделяют на три
группы: наиболее устойчивые (около 200 лет и бо-
лее), менее устойчивые (от нескольких лет до
первых десятков лет) и динамические. В процессе
зарастания бывшей пашни быстрее всего восста-
навливаются такие свойства, как кислотность и
содержание обменных оснований [4, 40]. В связи
с проблемой глобального изменения климата
особую актуальность приобрела оценка секве-
страции углерода в результате восстановления зо-
нальных природных экосистем на залежных зем-
лях. Общее накопление углерода постагрогенны-
ми экосистемами всей территории России в
первые 20 лет после выведения из сельскохозяй-
ственного использования в среднем составляет
155 ± 27 млн т С в год [45]. При этом средняя ско-
рость аккумуляции углерода в бывших пахотных
почвах России в этот период оценивается в 105 ±
± 10 г С/м2 в год [44]. Скорость секвестрации уг-
лерода постагрогенными экосистемами зависит
от возраста залежи, природной зоны и множества
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других факторов [13, 19, 33, 43]. По опубликован-
ным данным в процессе естественного лесовос-
становления увеличивается общий запас углерода
в экосистеме [36]. Это происходит за счет много-
кратного роста запасов фитомассы и формирова-
ния горизонта подстилки. Направленность и ве-
личина изменений запаса углерода в минераль-
ной толще почв может быть разной в зависимости
от совокупности факторов, таких как история
предыдущего использования почвы, ее тип, свой-
ства, биоклиматические условия. Поэтому боль-
шое внимание уделяется изучению динамики со-
держания, запасов и состава органического веще-
ства почв в ходе естественного зарастания
залежей в разных природных зонах [2, 6–9, 18, 27,
29, 31, 40, 41]. Результаты вычислительных экспе-
риментов на основе динамических моделей кру-
говорота углерода демонстрируют, что при любых
запасах углерода на пашне при ее зарастании ле-
сом значение запасов стремится к стационарному
состоянию, которое определяется биоклиматиче-
скими, литологическими и геоморфологическими
условиями. При выводе из сельскохозяйственного
оборота бедных малогумусных почв запасы орга-
нического углерода в них увеличиваются, в богатых
почвах они уменьшаются, а в почвах с запасами,
близкими к стационарной величине, практически
не изменяются [30, 42]. Общую картину усложня-
ют факторы, блокирующие естественное лесовос-
становление, в результате чего замедляется дости-
жение зональных величин запасов углерода в поч-
ве. К таким факторам, в частности, относится
появление растений из группы рудерального вы-
сокотравья, являющиеся блокираторами сукцес-
сии, например, борщевика Сосновского [21].

Цель работы – изучение динамики свойств
почв и запасов углерода в основных компонентах
постагрогенных экосистем в ходе естественного
лесовосстановления в зависимости от литологи-
ческих условий и характера сельскохозяйствен-
ного использования в прошлом на примере четы-
рех хронорядов в европейской южной тайге (Ко-
стромская область).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В качестве объектов исследования выбраны по-

стагрогенные экосистемы южной тайги. Они пред-
ставляют особый интерес, так как занимают более
20% площади этой зоны [22]. Работу проводили на
территории двух районов Костромской области:
Парфеньевского и Мантуровского. Условия поч-
вообразования характерны для южной тайги, где
естественные растительные сообщества представ-
лены еловыми травяно-кустарничковыми лесами
[26]. Территория относится к северо-восточной
подобласти атлантико-континентальной лесной
области. Среднегодовая температура воздуха со-
ставляет 2.1°С, среднегодовое количество осад-

ков – 564 мм. Почвообразующие породы пред-
ставляют разнообразные ледниковые и водно-
ледниковые отложения [3].

Парфеньевский район
Все пробные площади расположены на расстоя-

нии 100–250 м друг от друга на выровненном водо-
разделе р. Соег (приток р. Вохтомы, р. Вохтома –
приток р. Неи). Почвообразующими породами на
изучаемой территории являются покровные су-
глинки, подстилаемые мореной. В качестве объ-
ектов исследования послужили хроноряды поста-
грогенных экосистем (табл. 1). Первый хроноряд
(ПП – Парфеньевский район, пахотные угодья)
включает следующие стадии: 1 – пашню (посев
овса), 2 – разнотравно-злаковый луг (залежь 7–
11 лет), 3 – молодой лес с густым травяным по-
кровом (залежь 20–24 лет), 4 – лес 45–50 лет и 5 –
вторичный ельник (80–100 лет). Рассматриваемые
экосистемы сформированы на агродерново-подзо-
листых и постагрогеных дерново-подзолистых
среднесуглинистых почвах. Названия почв даны в
соответствии с классификацией почв России [15].

Второй хроноряд (ПС – Парфеньевский рай-
он, сенокосные угодья) включает: сенокосное
угодье, молодой лес 17 лет, лес 50 лет и еловый лес
140–150 лет.

Мантуровский район
Первый хроноряд (МП – Мантуровский рай-

он, пахотные угодья) расположен в 1–2 км от рус-
ла р. Унжи. Почвообразующие породы – пески,
подстилаемые на разной глубине тяжелыми гли-
нами. Этот хроноряд представляет собой зараста-
ющую пашню со следующими стадиями: 1 – паш-
ня, 2 – залежь 7–10 лет, 3 – залежь 12–15 лет, на
которой почти сформирован древостой, 4 – мел-
колиственный вторичный лес 40 лет, 5 – березо-
во-еловый лес 100 лет. Выбранные площадки рас-
положены недалеко друг от друга и соответствуют
одному элементу мезорельефа. Различия в про-
фильном распределении соотношения песчаных,
пылеватых и илистых фракций обусловлены об-
щей пестротой почвообразующих пород, при
этом варьирование гранулометрического состава,
как в пределах одной мониторинговой площадки,
так и между площадками, не было существенным
[32]. В профилях почв, соответствующих разным
стадиям сукцессии, супесчаные отложения под-
стилаются тяжелыми и средними суглинками на
глубинах соответственно: МП0 – 70–72 см (в раз-
ные годы описания от 2004 до 2011), МП7-11 – от
75 до 100 см, КП12-15 – 65–75 см, МП40 – 64–
70 см, МП100 – 60–80 см. Особенности данных
почв создали определенные проблемы при их
наименовании. Согласно классификации почв
2004 г., принадлежность почвы к подзолистой
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Таблица 1. Стадии сукцессии в изучаемых хронорядах

Стадия сукцессии Обозна-
чение Растительность Почва

Парфеньевский район
Зарастающая пашня

Пашня ПП0 Посевы овса (Avena sativa) Агродерново-подзолистая гле-
еватая (P–BELg–BTg–BTCg)

Залежь 7–11 лет ПП7 Луг с преобладанием мятлика лугового (Poа 
pretense) и ромашника непахучего (Tripleuros-
permum inodorum), с редким подростом сосны 
(Pinus sylvestris)

Агродерново-подзолистая 
реградированная глееватая 
(Pw–BELg–BTg–BTCg)

Залежь 20–24 лет ПП20 Подрост сосны (Pinus sylvestris), березы (Betula 
pendula) и ивы козьей (Salix caprea), в травостое 
преобладают мятлик луговой (Poa pratense) и 
зверобой продырявленный (Hypericum perfora-
tum)

Дерново-подзолистая регради-
рованная глееватая (Pw–
AELg–BELg–BTg)

Лес 40–50 лет ПП40 Елово-сосновый (Picea abies–Pinus sylvestris) лес 
с преобладанием в напочвенном покрове иван-
чая узколистного (Chamaenerion angustifolium)
и земляники лесной (Fragaria vesca)

Дерново-подзолистая пост-
агрогенная глееватая (AYpa–
AELg–BELg–BTg)

Лес 80–100 лет ПП100 Сосново-еловый (Pinus sylvestris–Picea abies) 
лес с преобладанием в напочвенном покрове 
марьянника лесного (Melampyrum sylvaticum)
и грушанки круглолистной (Pyrola rotundifolia)

Дерново-подзолистая 
постагрогенная глееватая 
(AYpa–ELg–BELg–BTg–BTCg)

Зарастающий сенокос

Сенокос ПС0 Луг Агродерново-подзолистая гле-
еватая реградированная 
(AYpa–BELg–BTg)

Лес 17 лет ПС17 Молодой лес из сосны (Pinus sylvestris), березы 
(Betula pendula) и ивы козьей (Salix caprea)

Агродерново-подзолистая гле-
еватая реградированная 
(AYpa–BEL–BTg)

Лес 50 лет ПС50 Березово-еловый лес (Betula pendula–Picea 
abies)

Дерново-подзолистая пост-
агрогенная глееватая (AYpa–
EL–BELg–BTg)

Лес 140–150 лет ПС150 Еловый лес (Picea abies), в напочвенном 
покрове черника (Vaccinium myrtillus)

Дерново-подзолистая пост-
агрогенная глееватая (AYpa–
EL–BELg–BTg)

Мантуровский район

Зарастающая пашня

Пашня МП0 Посевы овса (Avena sativa) Агродерново-подзол (P–AE–
BE–B–BC)

Залежь 7–10 лет МП7-10 Луг с преобладанием овсяницы красной (Fes-
tuca rubra), ежи сборной (Dactylis glomerata) и 
ястребинки зонтичной (Hieracium umbellatum)

Агродерново-подзол регради-
рованный (AYpa–AE–BE–B)

Залежь 12–15 лет МП12-15 Молодой древостой из ивы козьей (Salix caprea) 
с преобладанием в травостое овсяницы крас-
ной (Festuca rubra), ситника нитевидного (Jun-
cus filiformis) и грушанки круглолистной (Pyrola 
rotundifolia)

Агродерново-подзол регради-
рованный (AYpa–AE–BEg–Bg)



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2020

ДИНАМИКА СВОЙСТВ ПОЧВ И СТРУКТУРЫ ЗАПАСОВ УГЛЕРОДА 233

или дерново-подзолистой подразумевает нали-
чие текстурного горизонта ВТ. Подзолы, согласно
классификации, должны содержать в профиле
охристый иллювиально-железистый горизонт ВF,
а также подзолистый осветленный горизонт. Изу-
ченные почвы в равной степени имеют признаки
как подзолистых (дерново-подзолистых) почв, так
и литобарьерных подзолов (дерново-подзолов). В
большей степени они относятся к агродерново-
подзолам литобарьерным, нежели к агродерново-
подзолистым, название им дали соответствующее.

Второй хроноряд (МС – Мантуровский рай-
он, сенокосные угодья) расположен в 7 км от
русла р. Унжи и представляет собой зарастаю-
щий сенокосный луг. Почвообразующие породы –
опесчаненные покровные суглинки, подстилаемые
среднетяжелыми моренными суглинками на глуби-
не 30–35 см. Эта территория в 70–80-х гг. использо-
валась несколько лет как пашня, далее – как сено-
кос. В начале 90-х годов площадь сенокоса стали
сокращать, в результате неиспользуемая террито-
рия стала зарастать лесом. Стадии зарастания: 1 –
луг, не косившийся 2–3 года, 2 – луг, зарастающий
древостоем, не косившийся около 12 лет, 3 – мел-
колиственный вторичный лес 20 лет, 4 – лес 95 лет.
Возраст залежей определялся на основе инфор-
мации, полученной от местных жителей и спе-
циалистов, и по результатам анализа древесных
кернов.

В каждой из изучаемых экосистем была зало-
жена пробная площадь размером 20 × 20 м, про-
ведено геоботаническое описание. В трех хроно-
рядах (ПП, МП и МС) методом укосов изучена
надземная биомасса травяного (травяно-кустар-
ничкового) яруса, методом монолитов – его под-
земная биомасса. Масса разных фракций древо-
стоя определена аллометрически [10]. Во всех
хронорядах на каждой пробной площадке зало-
жен один полный почвенный разрез для отбора
образцов по горизонтам, а также 5–6 прикопок
для послойного отбора с глубин 0–10, 10–20, 20–
30 см. В почвах определены плотность, актуаль-
ная и потенциальная кислотность, гидролитиче-
ская кислотность, сумма обменных оснований,
содержание и запасы органического углерода. Уг-
лерод микробной биомассы определяли методом
субстрат индуцированного дыхания [1].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Динамика физических и химических свойств почв

Плотность почв является одним из диагности-
ческих критериев старопахотного горизонта почв
залежей – он отличается от нижележащих гори-
зонтов более низкими величинами плотности,
обусловленными концентрацией значительного
количества живых и мертвых корней и органиче-
ского вещества почвы. Плотность старопахотно-

Лес 40 лет МП40 Осиново-березовый (Populus tremula–Betula 
pendula) лес, в напочвенном покрове черника 
(Vaccinium myrtillus)

Дерново-подзол постагроген-
ный (O–AYpa–AE–BE–B)

Лес 100 лет МП100 Лес березово-еловый (Betula pendula–Picea 
abies) мохово-черничный

Подзол (O–AH–AE–E–BE–B)

Зарастающий сенокос
Залежь 2 года МС2 Луг с преобладанием зверобоя продырявлен-

ного (Hypericum perforatum) и иван-чая (Cha-
maenerion angustifolium)

Агродерново-подзолистая 
реградированная (AYpa–EL–
BEL–BT)

Залежь 12 лет МС12 Смешанный древостой с преобладанием 
березы (Betula pendula), в травяном ярусе доми-
нируют ястребинка зонтичная (Hieracium 
umbellatum) и манжетка обыкновенная (Alche-
milla sp.)

Агродерново-подзолистая 
реградированная (AYpa–EL–
BEL–BT)

Лес 20 лет МС20 Ивово-березовый (Salix caprea–Betula pendula) 
лес, в напочвенном покрове папоротники и 
щучка дернистая (Deschampsia caespitosa)

Дерново-подзолистая пост-
агрогенная (AYpa–EL–BEL–
BT)

Лес 95 лет МС95 Березово-еловый (Betula pendula–Picea abies) 
лес, в напочвенном покрове грушанка кругло-
листная (Pyrola rotundifolia) и костяника (Rubus 
saxatilis)

Дерново-подзолистая (AYpa–
EL–BEL–BT)

Стадия сукцессии Обозна-
чение Растительность Почва

Таблица 1.   Окончание



234

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2020

РЫЖОВА и др.

го горизонта неоднородна – наименьшие вели-
чины отмечаются в верхней трети (0–10 см), а
наибольшие – в нижней (20–30 см). По мере по-
стагрогенного восстановления естественной
растительности изменяется плотность сложения
в старопахотной толще за счет обособления дер-
нового горизонта, что особенно заметно на при-
мере ряда МП. Так, в почве действующей пашни
в пределах толщи 0–20 см значения плотности
одинаковы, тогда как уже на следующей стадии
наблюдаются различия – в верхней части старо-
пахотного горизонта, где формируется дернина,
плотность меньше, нежели в более глубоких под-
горизонтах. На стадии мелколиственного леса
40 лет плотность верхней части старопахотного
горизонта существенно уменьшается (табл. 2), что
связано с формированием более грубогумусного
органопрофиля по сравнению с луговыми стадия-
ми сукцессии. То же наблюдается и применитель-
но к почвам зарастающей пашни на суглинистых
породах, однако дифференциация в пределах ста-
ропахотной толщи наступает позже. Подобные за-
кономерности были отмечены ранее другими ав-
торами [34]. При зарастании сенокосных угодий
динамика плотности сложения в верхней части
профиля не столь отчетлива, поскольку хорошо
выраженный дерновый подгоризонт уже суще-
ствовал под сенокосом.

Кислотность почв. В ходе естественного поста-
грогенного лесовосстановления на территории
тайги в результате изменения состава опада, а так-
же постепенного формирования горизонта лесной
подстилки, происходит постепенное подкисление
почвы, по крайней мере ее верхних горизонтов,
соответствующих старопахотной толще [19]. Од-
нако подкисление почвы в ходе постагрогенной
сукцессии происходит с неодинаковым трендом
при разном гранулометрическом составе и харак-
тере использования почвы в прошлом [24], что и
подтвердилось результатами наших исследований.
Наиболее четкий тренд постагрогенного повыше-
ния как актуальной, так и потенциальной кислот-
ности выявлен для зарастающей пашни, почвы
которой образованы на песках, подстилаемых су-
глинком (ряд МП). Так, величина рН существен-
но уменьшается с 5.4 до 4.6 уже при появлении
древостоя, а после выхода в древостой хвойных
пород – до 3.6. В то же время при зарастании паш-
ни, почвы которой образованы на суглинках
(ПП), кислотность сколь-либо существенно уве-
личивается лишь на стадии 100-летнего леса. Дру-
гими авторами при изучении постагрогенной эво-
люции почв разного гранулометрического состава
установлено, что подкисление тяжелых почв про-
исходит гораздо медленнее, нежели более легких
[19]. Возможно, здесь играет роль не только грану-
лометрический состав почвы, но и степень ее
окультуренности – при низкой окультуренности и
легком гранулометрическом составе восстановле-

ние исходных свойств происходит быстрее. Пока-
зательно, что в вышеописанных двух хронорядах
почвы контроля, т.е. 100-летнего леса имеют раз-
ную кислотность, причем почва МП100 намного
кислее ПП100, т.е. разница между начальной и
конечной стадиями сукцессии существеннее.
Что касается зарастающих сенокосов, тенден-
ция к постагрогенному подкислению выражена
не так отчетливо, как при зарастании пашни, по-
видимому, по причине более сложной истории
освоения – почти всегда сенокосы образованы
на месте пашни, но стадия рудерального высо-
котравья, соответствующая кратковременной
интенсификации биологического круговорота,
уже прошла и наиболее лабильные свойства поч-
вы стабилизированы. Особый интерес представ-
ляет ряд МС, поскольку луг, соответствующий
первой стадии сукцессии, уже несколько лет не
косится. Поскольку мониторинг здесь ведется с
2005 г., а несколько лет назад прекращено выка-
шивание, появилась возможность наблюдать ди-
намику растительности и некоторых свойств почв
сразу после прекращения кошения [33]. При изу-
чении свойств почвы в 2005 г. установлено посте-
пенное увеличение кислотности от стадии сеноко-
са к стадии 95-летнего леса [5]. В 2015–2016 гг. вы-
явлена другая картина – почва луга МС2
отличается от остальных большей кислотностью
старопахотной толщи, причем рНKCl в слое 0–10 см
меньше, чем в слое 10–20 см. С одной стороны, ко-
личество наземной фитомассы травостоя умень-
шилось за эти годы примерно на 100–150 г/м2, с
другой, после прекращения выкашивания усили-
лось накопление растительного опада, что могло
вызвать подкисление в верхней части профиля.
Динамика гидролитической кислотности в верх-
ней части профиля в целом соответствует дина-
мике актуальной и потенциальной кислотности –
по мере сукцессии происходит увеличение этого
показателя, однако при зарастании сенокоса в
Мантуровском районе динамика практически не
выражена.

Сумма обменных оснований связана как с со-
держанием органического вещества, так и с по-
ступлением надземного и подземного раститель-
ного опада, богатого кальцием [8]. При постепен-
ном уменьшении продуктивности травостоя, а
также увеличении доли хвойных в древесном опа-
де сумма обменных оснований в верхних гори-
зонтах постепенно уменьшается. При зарастании
как пашни, так и сенокосов в изучаемых хроноря-
дах наблюдается, действительно, существенное
уменьшение суммы обменных оснований в почве
при переходе луговых сообществ в лесные, одна-
ко на примере ряда ПП видно, что при достиже-
нии вторичным мелколиственным лесом 40 лет
сумма обменных оснований снова увеличивается
(с 4.8 до 7.6 смоль(экв)/кг), что может быть связа-
но с максимальной интенсивностью поступления
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Таблица 2. Физические и химические свойства почв

Стадия 
сукцессии

Горизонт, 
глубина см

рН Нг Са2+ + Mg2+

S, %
Плотность 
сложения, 

г/см3
Сорг, %

H2O KCl смоль(экв)/кг

Зарастающая пашня, Парфеньевский район
ПП0 P, 0–24 4.8 3.7 4.59 8.61 65.2 1.03 0.69

BEL, 24–34 4.5 3.5 3.28 3.81 53.7 1.43 0.40
ВТ1, 34–65 5.0 3.9 2.41 15.4 86.5 1.42 0.30

ПП7 Pw, 0–13 4.9 4.0 4.60 7.14 61.0 1.21 0.87
Pw, 13–26 4.6 3.9 4.60 5.63 54.0 1.23 0.80
BEL, 26–49 4.3 3.4 4.39 5.30 54.6 1.25 0.36

ПП20 Pw, 2–13 4.7 3.8 6.27 4.81 43.4 1.11 1.26
Pw, 13–25 4.7 3.9 5.85 3.92 39.7 1.24 0.84
АЕL, 25–44 4.7 4.0 2.19 2.04 47.6 1.04 0.70

ПП40 AYpa, 4–10 4.5 3.7 9.19 7.61 45.2 0.87 2.52
AYpa, 10–16 4.6 3.7 7.94 4.96 37.9 1.05 1.52
AЕL, 16–30 4.5 3.6 5.01 4.37 46.6 1.36 0.31

ПП100 AYpa, 4–12 4.3 3.6 8.36 6.96 45.1 1.08 1.33
AYpa, 12–19 4.5 3.7 7.52 6.01 44.4 1.09 0.70
EL, 19–35 4.3 3.6 3.06 2.76 48.3 1.28 0.26

Зарастающий сенокос, Парфеньевский район
ПС0 Ad, 0–5 5.09 4.00 4.0 23 85.2 0.83 1.79

AYpag, 5–20 5.53 4.27 4.1 25 86.0 1.30 1.00
АYpag, 20–34 5.25 3.89 4.3 10 69.8 1.23 0.89
BELg, 34–46 4.99 3.51 7.1 37 83.9 1.43 0.39

ПС17 Ad, 0–10 4.81 3.95 5.1 25 83.0 0.74 1.83
AYpag, 10–24 5.10 4.22 3.2 20 86.2 1.40 0.97
AYpag, 24–38 5.17 4.28 3.3 20 85.7 1.35 0.81
BEL, 38–58 5.07 3.64 6.6 36 84.5 1.34 0.27

ПС50 AYpa, 0–10 4.79 3.90 8.9 15 62.7 0.97 1.50
AYpa, 10–21 4.74 3.50 4.6 13 73.9 1.37 1.30
ЕL, 21–25 4.89 3.52 6.9 13 76.9 1.35 0.32
ВЕLg, 25–36 4.78 3.39 8.0 46 85.1 1.34 0.35

ПС150 AYpa, 0–16 5.10 3.80 11.2 23 67.3 1.11 1.44
AYpa, 16–25 5.01 3.55 6.9 10 59.1 1.22 1.30
ЕL, 25–36 4.90 3.68 5.7 12 67.8 1.45 0.24
ВЕLg, 36–53 4.91 3.45 7.4 35 82.5 1.47 0.38

Зарастающая пашня, Мантуровский район
МП0 Р, 0–10 5.42 4.35 Не опр. 1.06 1.05

Р, 10–20 5.60 4.48 » 1.06 1.03
Р, 20–30 Не опр. » 1.28 0.21

МП7 AYpa, 0–10 5.38 4.42 » 1.13 1.55
AYpa, 10–20 5.40 4.55 » 1.25 0.96
AYpa, 20–30 Не опр. » 1.25 0.20

МП12 AYpa, 0–10 4.64 3.40 » 1.15 1.88
AYpa, 10–20 4.78 3.54 » 1.27 1.39
AYpa, 20–30 Не опр. » 1.26 0.24
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листового опада в частности и повышенной ин-
тенсивностью биологического круговорота, кото-
рая наблюдается в мелколиственных насаждениях
35–40 лет [28]. Таким образом, при зарастании за-
брошенных пашен и сенокосов естественной рас-
тительностью динамика почвенных свойств в це-
лом направлена на подкисление и уменьшение со-
держания обменных оснований, причем наиболее
существенные изменения соответствуют переходу
луговых сообществ в лесные. Более четкий тренд
подобной динамики выявлен для зарастающих па-
шен, нежели для сенокосов, а также для песчаных
почв, нежели для глинистых.

Содержание органического углерода в почве.
Наибольшее увеличение содержания органиче-
ского углерода в верхнем слое почвы (0–10 см) в
ходе постагрогенной сукцессии от стадии пашни
до стадии 100-летнего смешанного леса выявлено
для зарастающей пашни, почвы которой сформи-
рованы на легких отложениях (ряд МП) – более
чем в 4 раза. На ранних стадиях это, вероятно,
определяется влиянием дернины и поступлением
большого количества травяного опада в почву, на
более поздних – поступлением листового опада

древесного яруса. По-видимому, не очень высо-
кий уровень агротехнических мероприятий не
способствует накоплению органического веще-
ства в почве пашни, и после прекращения рас-
пашки этот показатель стремится к исходным
значениям, характерным для целинных почв –
подобные результаты были получены многими
авторами [1, 40]. Для сравнения можно рассмот-
реть зарастающую пашню на суглинистых поро-
дах – ряд ПП. Поскольку содержание органиче-
ского углерода в почве пашни крайне низкое,
можно сделать вывод о невысоком уровне агро-
технических мероприятий, как и в случае зараста-
ющей пашни в ряду МП. При этом градиент воз-
растания содержания углерода в ходе постагро-
генного лесовосстановления не столь велик. Дело
в том, что в фоновой дерново-подзолистой почве
ПП100 органопрофиль не столь грубогумусный,
как в почве МП100 – подзоле. В целом направле-
ние постагрогенной динамики содержания угле-
рода в верхнем слое такое же, как и в почве на
песчаных породах. Оба ряда объединяет то, что на
стадии 100-летнего леса возрастание содержания
углерода ограничивается верхними 10 см. Зарас-
тание сенокосных лугов сопровождается, напро-

Примечание. Нг – гидролитическая кислотность, S – степень насыщенности основаниями.

МП40 AYpa, 0–11 4.34 3.37 » 0.89 2.48
AYpa, 11–25 4.38 3.37 » 1.06 1.91
AE, 25–30 4.30 3.50 » 1.03 0.41

МП100 AH, 0–10 3.64 2.52 » 0.97 4.05
AE, 10–15 3.78 2.92 » 1.05 0.60
E, 15–20 4.20 3.40 » 1.15 0.31
ЕВ, 20–30 4.45 3.60 » 1.22 0.30

Зарастающий сенокос, Мантуровский район
МС2 AYpa, 0–10 4.60 3.37 3.64 3.22 46.9 1.05 2.25

AYpa, 10–20 4.85 3.59 3.29 3.48 51.4 1.33 1.33
EL, 20–30 5.70 4.50 3.23 1.29 28.5 1.30 0.76

МС12 AYpa, 0–10 5.40 3.60 3.14 2.20 41.2 1.10 1.00
AYpa, 10–20 5.47 3.77 2.90 1.98 40.6 1.35 1.05
EL, 20–30 5,50 4.00 2.88 2.67 48.1 1.33 0.70

МС20 AYpa, 0–10 5.15 3.70 2.78 1.89 40.5 1.13 1.63
AYpa, 10–20 5.26 3.64 2.53 2.31 49.7 1.37 1.08
EL, 20–30 5,60 4.10 2.44 2.06 45.8 1.45 1.00

МС95 AYpa, 0–10 4.98 3.51 3.10 2.58 45.4 1.05 2.21
AYpa, 10–20 5.16 3.57 2.88 3.16 52.3 1.34 1.08
AYpa, 20–27 5.40 4.00 2.72 3.58 57.1 1.38 0.96
ЕL, 27–38 5.90 4.50 4.80 3.83 44.0 1.31 0.21

Стадия 
сукцессии

Горизонт, 
глубина см

рН Нг Са2+ + Mg2+

S, %
Плотность 
сложения, 

г/см3
Сорг, %

H2O KCl смоль(экв)/кг

Таблица 2. Окончание
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тив, некоторым уменьшением содержания орга-
нического углерода, хотя и выраженным не
слишком отчетливо. В ряду МС наименьшее со-
держание углерода характерно для стадии 12-лет-
ней залежи по сенокосу (МС12), когда продук-
тивность травяного яруса сильно снижена, тогда
как сомкнутый древостой, который поставлял бы
достаточное количество опада, еще не сформиро-
вался – здесь рост древостоя происходит медлен-
нее, чем на залежи по заброшенной пашне анало-
гичного возраста (МП12). Если сравнить почвы
пашни и сенокоса в Парфеньевском районе, оди-
наковых по гранулометрическому составу, то
видно, что содержание углерода в почве сенокоса
гораздо больше – несмотря на периодическое от-
чуждение травостоя, продуктивность последнего
благодаря кошению поддерживается на высоком
уровне, что не может не отражаться на гумусном
состоянии почвы.

Стратификационное отношение органического
вещества почв. При ослаблении агротехнической
обработки почв, а еще сильнее при зарастании
выведенных из сельскохозяйственного оборота
пахотных земель изменяются не только почвен-
ные свойства, но и их распределение с глубиной.
Стратификационное отношение (SR – stratifica-
tion ratio) органического вещества почв было вы-
брано в качестве индикатора их качества [39].
Концепция качества почвы основана на пред-
ставлении о том, что управление может ухудшить
или улучшить экологические функции почв. Так
как в большинстве случаев в почвах под есте-
ственной растительностью органическое веще-
ство более стратифицировано по глубине по срав-
нению с пахотными предполагается, что при ис-
кусственном или естественном восстановлении
растительного покрова SR увеличивается, что
свидетельствует об улучшении экологического
качества почв. В настоящее время стратификаци-
онное отношение используется не только в каче-
стве показателя качества почв, но и для оценки
секвестрации углерода [37, 46, 48]. Величина SR
зависит от выбора глубины и мощности почвен-
ных слоев, используемых при определении этого
показателя. Рекомендуется рассчитывать страти-
фикационные отношения для слоев 0–10/20–30
или 0–20/20–40 см [39]. В табл. 3 приведены стра-
тификационные отношения, вычисленные как
отношения запасов органического углерода в
слоях 0–10 и 20–30 см почв двух хронорядов,
представляющих естественное лесовосстановле-
ние на пашне. Они показывают, как изменяется
степень дифференциации старопахотного гори-
зонта по запасам органического вещества с воз-
растом залежи. По полученным данным при пе-
реходе от пашни к вторичным лесам стратифика-
ционные индексы возрастают в 2.6–3.0 раза.
Однако величины SR и динамика их изменений в
изучаемых хронорядах существенно различают-

ся. Они определяются предысторией пахотных
почв, их типом, свойствами, особенностями поч-
вообразующих пород и скоростью восстановле-
ния лесной растительности. Зарастание пашни на
агродерново-подзолах легкого гранулометриче-
ского состава (хроноряд МП) характеризуется вы-
сокой для пашни величиной стратификационного
отношения по сравнению с литературными дан-
ными [39]. При переходе к луговой стадии оно до-
вольно резко увеличивается в 1.7 раза, а затем
уменьшается в 40-летнем мелколиственном лесу.
Снижение SR может быть связано с увеличением
подвижности органического вещества в почве лес-
ного фитоценоза, а также с завершением деграда-
ции дернового горизонта. В почве вторичного
100-летнего леса стратификационное отношение
очень высокое, что обусловлено особенностями
органопрофиля подзолов. При зарастании агро-
дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы
(хроноряд ПП) наблюдается иная динамика SR.
Низкое стратификационное отношение в пахот-
ной почве очень постепенно увеличивается в
1.4 раза на стадии леса 40–50 лет и только на ста-
дии 80–100-летнего леса оно возрастает в 3 раза по
сравнению с пашней.

Микробиологические свойства постагрогенных почв

Углерод микробной биомассы является пока-
зателем, весьма чувствительным как к землеполь-
зованию, так и к смене растительности [35, 47].
Таким образом, динамика его содержания и от-
ношения к содержанию общего углерода почвы в
ходе естественного постагрогенного лесовосста-
новления очень важна для понимания динамики
процессов, происходящих в системе опад–мик-
робиота–органическое вещество почв. Данные,
полученные в результате настоящих исследова-
ний, показывают, что в целом при зарастании за-
брошенных пахотных угодий микробная биомас-
са в верхних минеральных горизонтах почв суще-
ственно увеличивается (табл. 4). Возможно, это
связано с бурным ростом травяной растительности
и поступлением большого количества разнообраз-
ного легкоразлагаемого опада после прекращения
распашки. Особенно это заметно на песчаной поч-
ве (залежь 7 лет в ряду МП), что объясняется боль-
шей интенсивностью развития корневых систем на
легких почвах. Следующий пик значения содержа-
ния углерода микробной биомассы в обоих рядах
соответствует 100-летнему лесу, что, возможно,
связано с ростом грибной биомассы по сравне-
нию с бактериальной в связи с изменением харак-
тера органопрофиля по сравнению с почвами бо-
лее молодых лесов.

При зарастании сенокоса, напротив, наблюдает-
ся уменьшение содержания микробной биомассы с
некоторым возрастанием лишь, на стадии смешан-
ного леса большого возраста. Наименьшее содер-
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Таблица 3. Изменение стратификационного отношения (SR) в ходе естественного лесовосстановления на пашне

Стадия сукцессии Глубина, см Запасы С, кг/м2 SR

Зарастающая пашня, Парфеньевский район
ПП0, пашня 0–10 0.71 1.25

20–30 0.57
ПП7, залежь 7–11 лет 0–10 1.05 1.38

20–30 0.76
ПП20, залежь 20–24 лет 0–10 1.39 1.61

20–30 0.86
ПП40, лес 40–50 лет 0–10 2.09 1.71

20–30 1.22
ПП100, лес 80–100 лет 0–10 1.44 3.79

20–30 0.38
Зарастающая пашня, Мантуровский район

MП0, пашня 0–10 1.11 4.11
20–30 0.27

MП7, залежь 7–10 лет 0–10 1.75 7.00
20–30 0.25

MП12, залежь 12–15 лет 0–10 2.16 7.20
20–30 0.30

MП40, лес 40 лет 0–10 2.21 1.81
20–30 1.22

MП100, лес 100 лет 0–10 3.92 10.60
20–30 0.37

Таблица 4. Микробная биомасса

Стадия сукцессии Горизонт Глубина, см Смик, мкг С/г почвы

Зарастающая пашня, Мантуровский район
МП0 Р 0–15 262.0 ± 20 2.4
МП7 AYpa 0–15 355.2 ± 10 2.3
МП12 AYpa 0–15 337.8 ± 15 1.8
МП40 AYpa 0–15 281.5 ± 10 1.1
МП100 AH 4–10 499.5 ± 35 1.2

Зарастающий сенокос, Мантуровский район
МС2 AYpa 0–15 262.0 ± 15 1.1
МС12 AYpa 0–15 202.7 ± 5 2.0
МС20 AYpa 0–15 105.0 ± 5 0.6
МС95 AYpa 0–15 142.7 ± 20 0.6

Зарастающая пашня, Парфеньевский район
ПП0 P 0–12 175.0 ± 5 2.5

12–24 150.0 ± 15 2.1
ПП11 AYpa 0–13 180.0 ± 25 2.0

13–26 130.0 ± 5 1.6
ПП24 AYpa 0–12 150.0 ± 5 1.1

13–25 135.0 ± 4 1.6
ПП50 AYpa 0–10 350.0 ± 25 1.3

11–21 300.0 ± 20 1.9
ПП100 AYpa 0–10 400.0 ± 35 3.0

11–25 250.0 ± 20 3.0

мик

орг

C , %
C
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жание микробной биомассы, как и при зарастании
пашен, соответствует молодому мелколиственному
лесу. Возможно, потому что дернового горизонта
как такового уже нет в связи с частичной деградаци-
ей травяного яруса, но и еще не развита в полном
объеме лесная подстилка как местообитание поч-
венной микробиоты, т.е. создается некоторый де-
фицит доступного органического вещества. Таким
образом, с возрастом вторичной лесной раститель-
ности происходит восстановление микробной
биомассы до уровня естественной экосистемы.
Наибольшая доля углерода микробной биомассы
в общем органическом углероде почвы соответ-
ствует, как правило, пахотным почвам и молодым
залежам. Возможно, это обусловлено исключи-
тельно обратной связью коэффициента Смик/Собщ
с общим содержанием углерода.

Соотношение запасов углерода
в разных компонентах экосистем

По мере восстановления естественной расти-
тельности общий запас углерода в экосистеме су-
щественно возрастает (рис. 1), что говорит о
стремлении системы к первоначальному состоя-
нию, которое предшествовало антропогенному
освоению. Так, при зарастании пашни на песча-
ных почвах примерно за 100 лет общий запас орга-
нического углерода увеличивается в 7 раз, при за-
растании пашни на суглинистых породах – в 9 раз,
при зарастании сенокоса – в 3.5 раза.

Интересно отметить, что на 12-летних залежах
по пашне и сенокосу (рис. 1А, 1Б) общий запас
углерода существенно различается – в биогеоце-
нозе МП12 он больше в 1.5 раза. По-видимому,
при лесовосстановлении по пашне по причине
отсутствия долго формировавшейся дернины
рост и развитие древостоя происходит быстрее
[25]. На стадии 95–100-летних смешанных лесов
общие запасы углерода в экосистемах на суглини-
стых почвах превышают аналогичные на песча-
ных почвах, что говорит о сравнительно более оп-
тимальных почвенно-растительных условиях в
лесах, развитых на суглинистых почвах.

Запасы органического углерода в старопахот-
ной части профиля (0–30 см) увеличиваются в
процессе зарастания пашни как на песчаных, так
и на суглинистых почвах, достигая максимально-
го значения, по-видимому, между 20 и 45 годами
после прекращения распашки. В целом это соот-
ветствует данным, полученным при рассчете ди-
намики запасов углерода с помощью модели
NAMSOM – при выводе из использования слабо-
окультуренных почв любого гранулометрического
состава запасы увеличиваются [27]. На поздних ста-
диях сукцессии, соответствующих выходу хвойных
пород в доминанты в древостое, запасы углерода в
минеральной старопахотной толще напротив, на-
чинают уменьшаться по причине смены характе-

ра органопрофиля и перехода основных запасов
почвенного орагнического вещества в подстилку,
что особенно характерно для почв, образованных
на песчаных породах. Что касается почв зараста-
ющего сенокоса, динамика запасов органического
углерода в старопахотной толще (сенокос образо-
ван на месте пашни) отличается. Прежде всего, за-
пасы углерода в почвах изучаемых сенокосных лу-
гов превышают запасы углерода в почве пашни в
2 раза, поскольку баланс поступающего органиче-
ского вещества совершенно разный при распашке
и при сенокосе. Во-первых, если после распашки
поступление в почву травяного опада резко увели-
чивается, то после прекращения сенокошения –
напротив, уменьшается в результате снижения
продуктивности травостоя. Во-вторых, как уже
было сказано, восстановление древостоя после
прекращения сенокошения происходит медлен-

Рис. 1. Постагрогенная динамика запасов углерода,
т/га в биогеоценозе. А – зарастающая пашня, Манту-
ровский район, Б – зарастающий сенокос, Манту-
ровский район, В – зарастающая пашня, Парфеньев-
ский район.
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нее, чем после распашки, поэтому имеет место не-
который “временной разрыв” между деградацией
дернового горизонта и формированием лесного
органопрофиля с развитой подстилкой, поэтому
появляется углеродный минимум, соответствую-
щий 10–12 годам. Далее запасы органического уг-
лерода начинают возрастать, как и при зарастании
пахотных угодий.

Соотношение запасов органического углеро-
да в разных блоках экосистемы неодинаково на
разных стадиях постагрогенного лесовосстанов-

ления (рис. 2). На ранних стадиях сукцессии, соот-
ветствующим луговым экосистемам, доля углерода
минеральной части почвы составляет более 80%, в
экосистемах молодых вторичных лесов 20-летнего
возраста – не более 40–50%, тогда как в экосисте-
мах смешанных лесов 95–100 лет – не более 20%.
При этом абсолютный запас почвенного углеро-
да, а также детрита, напротив, увеличивается по
мере развития древостоя, а на завершающих стади-
ях сукцессии если уменьшается, то незначительно.
Доля запасов детрита, который появляется при пе-
реходе лугового фитоценоза в лесной, увеличивает-
ся, особенно в экосистеме леса, сформированного
на песчаных почвах (до 10%). Доля запасов углеро-
да травостоя, напротив, постепенно сходит на нет
через 20 лет после прекращения распашки или се-
нокошения, в то время как растет доля ассимили-
рующих частей древостоя (хвоя и листва). Таким
образом, запасы углерода в экосистеме увеличи-
ваются, главным образом, за счет древостоя, а
именно его многолетних частей – стволов, ветвей
и многолетних корней, в результате вторичные
леса являются существенным стоком атмосфер-
ного углерода.

ВЫВОДЫ
1. По мере постагрогенного восстановления

растительности происходит подкисление почв в
старопахотной толще. Характер тренда этого про-
цесса определяется гранулометрическим составом
почв и историей освоения – более существенное и
быстрое увеличение кислотности выражено на лег-
ких почвах по сравнению с тяжелыми и на почвах
заброшенных пашен по сравнению с заброшенны-
ми сенокосами.

2. Выявлено уменьшение суммы обменных ос-
нований в старопахотной толще, особенно в
верхних 10–20 см в ходе постагрогенной сукцес-
сии, выраженное в большей степени в почвах,
сформированных на легких породах, где градиент
этого показателя между зональной и освоенной
почвой максимален. Уменьшение суммы обмен-
ных оснований связано с изменением количества
и состава растительного опада, особенно фрак-
ции, наиболее обогащенной зольными элемента-
ми – травянистые растения и листва мелколист-
венных пород.

3. Характер изменения содержания органиче-
ского углерода в старопахотной толще по мере вос-
становления растительности определяется типом
использования угодья, поскольку почва постепен-
но возвращается к первоначальному состоянию.
После прекращения распашки содержание углеро-
да увеличивается за 100 лет примерно в 2 раза в су-
глинистых почвах и в 4 раза в песчаных – скорость
этого процесса обусловлена уже нативными свой-
ствами почвы. Для почв зарастающих сенокосов
отчетливый тренд динамики содержания углеро-

Рис. 2. Соотношение запасов углерода в разных бло-
ках биогеоценозов. А – зарастающая пашня, Манту-
ровский район, Б – зарастающий сенокос, Манту-
ровский район, В – зарастающая пашня, Парфеньев-
ский район. 1 – травяно-кустарничковый и моховый
ярусы, 2 – многолетние части древостоя, 3 – зеленые
части древостоя, 4 – лесная подстилка, 5 – почва на
глубине 0–30 см.
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да не выявлен из-за наличия ряда осложняющих
факторов, таких как периодичность кошения и
продуктивность травостоя.

4. По мере восстановления лесной раститель-
ности происходит постепенная дифференциация
старопахотной толщи по содержанию и запасам
органического углерода, максимально выражен-
ная в почвах субклимаксных смешанных лесов
90–100 лет.

5. Микробная биомасса в верхних минераль-
ных горизонтах почв увеличивается при прекра-
щении распашки на время, соответствующее лу-
говым сообществам молодых залежей, а также
при формировании субклимаксного смешанного
леса с развитой лесной подстилкой. После пре-
кращения сенокошения значение микробной
массы, напротив, несколько уменьшается из-за
сокращения продуктивности травостоя.

6. При зарастании заброшенной пашни общий
запас органического углерода в экосистеме воз-
растает за 100 лет в 7 раз на песчаных породах, в
9 раз – на суглинистых, при зарастании сенокоса
на легких породах– в 3.5 раза. Через 20 лет после
прекращения использования доля почвенного уг-
лерода в общих запасах составляет менее 50%, и
дальнейшее накопление углерода осуществляет-
ся, главным образом, за счет многолетних частей
древостоя, что обеспечивает сток атмосферного
углерода. Доля детрита также возрастает, особен-
но в лесных экосистемах на песчаных почвах с ор-
ганопрофилем типа мор – до 10% в общем запасе.
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Dynamics of Soils Properties and Carbon Stocks Structure in Postagrogenic 
Ecosystems of Southern Taiga during Natural Forest Restoration
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The dynamics of some soil properties, as well as carbon stocks, in the main components of postagrogenic eco-
systems during natural reforestation, depending on lithological conditions and the nature of former land use
were studied with the example of four chronosequences in Kostroma oblast. In the course of forest restoration,
soil acidity increases and the content of exchangeable bases decreases in the upper part of the soil profile; this
trend is better pronounced in sandy soils. The content and stocks of organic carbon dynamics are determined by
the land use type, while the intensity of the postagrogenic dynamics is determined by the native properties of the
soil. As forest vegetation is restored, a gradual differentiation of the arable layer according to its carbon content
and reserves is going on, and it is most pronounced in 90–100 year-old forest soils. Approximately during
100 years, the total stock of organic carbon in an ecosystem increases by 7–9 times when overgrowing the arable
land, and by 3.5 times in case of hayfields overgrowing. The structure off ecosystem carbon deposit changes –
soil carbon part decreases from 80 to 50% for 20 years, while detritus part increases by 10%.
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По результатам многолетних исследований составлена почвенная карта наиболее освоенной части га-
зоконденсатного месторождения Среднего Приангарья. Территория исследования входит в Северо-
Прибайкальскую горную провинцию с подзолистыми (Podzols), дерново-подзолистыми (Folic Reti-
sols) почвами, торфяно-подзолами (Histic Podzols), торфяно-криоземами (Histic Cryosols), серогуму-
совыми (Cambisols) и темногумусовыми (Phaeozems) почвами. Выявлено природное разнообразие
почвенного покрова и уровни содержания в нем макро- и микроэлементов. Установлено, что в почвах
некоторых площадок обустройства газоконденсатного месторождения содержание нефтепродуктов,
свинца, цинка, никеля и хрома превышает фоновые значения и санитарно-гигиенические нормы. На
территории базы и некоторых буровых скважин месторождения изменился состав почвенных вод, на-
блюдается хлоридное засоление почв. Проведено экологическое районирование территории по кате-
гориям значимости для человека и экосистемы и чувствительности почв к антропогенному воздей-
ствию. Большая часть территории месторождения пригодна для использования и освоения. Рекомен-
дуется отказаться от использования высокозначимых почв мерзлотно-таежных и ценных коренных
ландшафтов, а также высокочувствительных почв крутых склонов. В зону преимущественного улуч-
шения с последующим переводом в категорию экстенсивного использования отнесены участки с
сильно нарушенным напочвенным покровом и дерновым горизонтом.
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ное месторождение, Иркутская область
DOI: 10.31857/S0032180X20020021

ВВЕДЕНИЕ

В северной части Лено-Ангарского плато рас-
положено Ковыктинское газоконденсатное ме-
сторождение (КГКМ) – одно из самых крупных
на территории Восточной Сибири.

Основные загрязнители окружающей среды
при строительстве скважин – буровые и тампонаж-
ные растворы, шлам, буровые сточные воды, пла-
стовые минерализованные воды, продукты испы-
тания скважин, продукты сгорания топлива, мате-
риалы для приготовления, обработки растворов
для бурения и крепления скважин, горюче-смазоч-
ные материалы, хозяйственно-бытовые сточные
воды. Наряду с техногенным источником солевого
загрязнения, существует природный – пластовые
рассолы (глубинные подземные воды, которые
оказываются на поверхности в процессе добычи га-
за). При глубинном бурении случаются аварийные
выбросы напорных подземных вод.

Нефтяную эколого-геохимическую тематику
начали разрабатывать в МГУ им. М.В. Ломоносова
под руководством М.А. Глазовской и В.Н. Фло-
ровской. В начале 1970-х гг. М.А. Глазовская со-
здала новое научное направление – геохимию
техногенных ландшафтов [14, 15, 42]. В.Н. Фло-
ровская была ведущим специалистом страны в
области люминесцентной битуминологии, геохи-
мии углеродистых веществ в горных породах, гео-
химических методов поисков месторождений
нефти и газа [44]. Н.П. Солнцевой, Ю.И. Пиков-
ским, Т.А. Теплицкой и др. разработаны схемы
районирования территории по типам возможных
изменений природной среды при нефтедобыче,
строительстве нефтепроводов и транспортировке
нефти, проведено обоснование системы фоново-
го мониторинга техногенных углеводородов [31,
34, 39, 40].

Добыча нефти и газа сопровождается суще-
ственными изменениями геологической среды.
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Снижение пластового давления вызывает уплот-
нение пород и постепенную усадку земной по-
верхности, что может приводить к увеличению
заболоченности территории и увеличению мощ-
ности сезонно-талого слоя [20]. В районах добы-
чи, транспортировки, хранения и переработки
нефти наблюдается нефтяное загрязнение почв
[17, 32, 37, 41]. Водяницким с соавт. [11, 12] выяв-
лено, что в торфе, загрязненном нефтью, резко
увеличивается зольность, а в золе торфа – обога-
щенность ТМ. Анализ почвогрунтов и донных
отложений Одинцовой и Бачуриным [30] пока-
зал, что при отсутствии визуальных признаков
нефтезагрязнения наибольшее содержание ор-
ганических соединений характерно для проб
торфяников.

Почвенно-географическое изучение террито-
рии Лено-Ангарского плато проводилось в пери-
од разведки месторождения [1, 23, 36], а в период
его освоения детальные почвенно-геохимические
исследования были сосредоточены непосред-
ственно в районе КГКМ [24, 28, 29].

Цель работы – картографирование почв газо-
конденсатного месторождения Иркутской обла-
сти и экологическое районирование территории
по категориям значимости (для человека и экоси-
стемы) и чувствительности почв к антропогенно-
му воздействию.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Газоконденсатное месторождение расположе-

но в междуречье Лены и ее правого притока Ки-
ренги (рис. 1). Основной морфоструктурой явля-
ется Лено-Ангарское плато.

Согласно физико-географическому райониро-
ванию [43], на территории Среднего Приангарья
выделены таежные, в том числе мерзлотно-таеж-
ные ландшафты равнин и низкогорий таежной об-
ласти Среднесибирской страны. По геоботани-
ческому районированию [4] район исследования
относится к Верхнеленскому горно-таежному
кедровому округу Лено-Ангарской горно-таеж-
ной провинции Среднесибирской таежной об-
ласти. В соответствии с более детальной геобота-
нической картой [25] выделяются горные редко-
лесные (лиственница Гмелина (Larix gmelinii),
лиственница (Larix sibirica), кедр (Pinus sibirica),
ель и пихта сибирские (Picea obovata, Abies sibirica),
хвойные (пихта, кедр, ель и лиственница сибир-
ские) южно-Сибирские и горно-равнинные
хвойнолесные (лиственница Гмелина; ель и кедр
сибирские), горно-котловинные хвойно-лесные
(сосна обыкновенная (Pinus sylvestris); листвен-
ница, кедр, пихта и ель сибирские) среднесибир-
ские формации.

Основная часть площади месторождения при-
ходится на лесные земли – 94%. Площадь терри-

тории, не покрытая лесом, невелика (6%) и пред-
ставлена лугами и кустарниками долин, горными
редколесьями, каменистыми мохово-лишайни-
ковыми и кустарничково-травяными пустошами.
На дороги, буровые площадки и другие объекты
производственно-бытового назначения прихо-
дится около 0.5% площади месторождения [45].

Объект исследования – почвы Ковыктинско-
го газоконденсатного месторождения Иркут-
ской области, действующего с 1987 г. Площадь
Ковыктинского лицензионного участка, на ко-
тором ведется основная добыча газа, составляет
около 4.4 тыс. км2. В 2005–2012 гг. проводили поч-
венно-геохимические работы на Лено-Ангарском
плато с отбором проб почв. Отбор проб почвы вели
в соответствие с действующими ГОСТ 17.4.3.01-83
и методическими рекомендациями по выявлению
деградированных и загрязненных земель [26]. Все-
го заложено более 250 почвенных разрезов, из ко-
торых для физико-химических анализов отобра-
ли более 600 образцов. Диагностику почв осу-
ществляли на основе морфологических описаний
в соответствии с принципами Классификации и
диагностики почв России [21].

Химические анализы почв проводили по обще-
принятым методикам в лицензированном химико-
аналитическом центре Института географии СО
РАН. Валовые концентрации металлов определяли

Рис. 1. Местоположение Ковыктинского газоконден-
сатного месторождения; границы: 1 – южной части
Иркутской области; 2 – территории КГКМ с обозна-
чением в ее пределах участка мониторинговых иссле-
дований в районе п. Жигалово.
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атомно-эмиссионном спектральном методом на
приборе Optima 2000DV (ПНДФ 16.1:2.3:3.11-98).
Общее содержание и качественный состав легко-
растворимых солей исследовали в водной вытяж-
ке [3]. Актуальную кислотность водной суспен-

зии ( ) – потенциометрическим методом

(ГОСТ 26212-91). Содержание органического уг-
лерода (Сорг) – методом мокрого сжигания по Тю-

рину [3]. Концентрацию нефтепродуктов в пробе –
флуориметрическим методом. Экологическое
районирование территории осуществляли с ис-
пользованием методики определения целей ис-
пользования почв в ландшафтном планировании,
разработанной сотрудниками ИГ СО РАН [35].

Почвы

Согласно почвенно-географическому райони-
рованию [19], территория исследования входит в
Северо-Прибайкальскую горную провинцию. По
почвенно-экологическому районированию [6, 27]
территория исследования входит в округ высоких
(со средними высотами 900–1000 м, с запада на
восток высотные отметки изменяются от 700 до
1508 м) плато с подзолистыми, торфяно-подзола-
ми, торфяно-криоземами, серогумусовыми, тем-
ногумусовыми и дерново-подзолистыми почва-
ми. Округ включен в провинцию подзолистых,
буроземов, серых и темногумусовых почв Иркут-
ского амфитеатра.

На основе опубликованных материалов [1, 13,
23, 24, 28, 29, 33] и результатов проведенных ис-
следований выявлены следующие основные ти-
пы почв: подзолы, дерново-подзолы, торфяно-
подзолы, подзолистые, дерново-подзолистые,
буроземы, буроземы темногумусовые, криозе-
мы, торфяно-криоземы, подбуры, дерново-
подбуры, торфяно-подбуры глеевые, темногу-
мусовые, перегнойно-темногумусовые, серогу-
мусовые, карбопетроземы, карболитоземы тем-
ногумусовые и перегнойно-гумусовые, слои-
сто-аллювиальные (гумусовые), аллювиальные
темногумусовые и гумусовые, аллювиальные пе-
регнойно-глеевые, аллювиальные торфяно-ми-
неральные и торфяно-глеевые. Техноземы имеют
локальное распространение на площадках буро-
вых скважин. Их профиль маломощный, морфо-
логически не дифференцирован часто состоит из
минеральных, иногда перемешанных горизонтов.
После консервирования буровых площадок про-
исходит восстановление почвенно-растительно-
го покрова. На площадке буровой скважины
КГКМ по истечении 10 лет после консервирова-
ния в подросте восстановительной серии ланд-
шафта наблюдается небольшой мощности под-
стилка (до 5 см) и дерновый горизонт (до 3 см),
увеличение содержания гумуса в верхнем гори-
зонте почв в 1.5 раза. Однако период самовосста-

2H OpH

новления мерзлотно-таежных и тундровых ланд-
шафтов может длиться сотни лет [40].

На основе полевых исследований с использо-
ванием тематических карт (геологических, топо-
графических, растительности), а также космо- и
фотоснимков, составлена почвенная карта Ко-
выктинского газоконденсатного месторождения
(рис. 2, табл. 1).

Почвенный покров разнообразен. В его форми-
ровании ведущая роль (на фоне биоклиматических
факторов) принадлежит рельефу и почвообразую-
щим породам. Абсолютная и относительная высо-
та местности, экспозиция и крутизна склонов –
показатели, определяющие природные особенно-
сти территории в естественном состоянии и устой-
чивость почвенного покрова к нарушениям. На
пологих склонах северной экспозиции и в долинах
рек встречается многолетняя или медленно оттаи-
вающая сезонная мерзлота, что отражается на ха-
рактере почвенно-растительного покрова. Широ-
ко распространены карбонатные породы – извест-
няки и доломиты, вместе с песчаниками и
аргиллитами слагающие водораздельные поверх-
ности и верхние части склонов. Нижние части
склонов сложены верхнекембрийскими отложе-
ниями верхнеленской свиты, представленными
красноцветными карбонатно-силикатными пес-
чаниками и мергелями. В нижней подсвите преоб-
ладают мергели, а в верхней – песчаники [46]. Эта
особенность пород оказалась существенным фак-
тором в формировании почв и их устойчивости.

Дифференцирующая роль мезорельефа прояви-
лась в закономерной смене групп типов почв от
вершин увалов к долинам рек. Так, водораздельные
поверхности преимущественно заняты торфя-
но(дерново)-подзолами, (торфяно)-подбурами и
криоземами в сочетании с подзолистыми пере-
гнойными и подбурами перегнойными. На крутых
склонах развиты буроземы, карболитоземы темно-
гумусовые и перегнойно-гумусовые, карбопетро-
земы. На покатых склонах доминируют подзоли-
стые, дерново-подзолистые (остаточно-карбонат-
ные), дерново-подбуры, встречаются буроземы
темногумусовые.

В подгольцовом и горнотаежном поясах под
ассоциациями с лишайниковыми, моховым и ку-
старничковым напочвенным покровом распро-
странены подбуры. На доломитах и карбонатных
песчаниках формируются подзолистые и дерно-
во-подзолистые остаточно-карбонатные почвы.
На красноцветных карбонатно-силикатных отло-
жениях встречаются буроземы оподзоленные, бу-
роземы темногумусовые по классификации [21]
(бурые лесные, дерново-карбонатные выщело-
ченные по классификации [22]).

Большинство почв Ковыктинского газоконден-
сатного месторождения по сопротивляемости к
внешним воздействиям и способности к восста-
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Рис. 2. Почвы центрального участка Ковыктинского ГКМ (табл. 1).
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новлению нарушенных свойств можно отнести к

среднеустойчивым [7]. Критериями устойчивости

почв для дальнейшего освоения и хозяйственного

использования территории являются: крутизна

склона, степень покрытия поверхности почвенно-

растительным покровом; наличие многолетней

мерзлоты; гранулометрический состав, развитость

и мощность почвенного профиля и т.п. В целом

устойчивость почв уменьшается от невысоких вы-

ровненных поверхностей или пологих склонов с

увеличением высоты и крутизны склонов. В этом

же направлении происходит смена суглинистых от-

ложений каменистыми с малой мощностью рыхлой

толщи, ухудшается теплообеспеченность. В север-

ной части месторождения наблюдается невысокая

устойчивость почв, так как там широко распростра-

нены мерзлотные почвы. Многолетняя мерзлота в

почвах с мохово-перегнойным и торфянистым го-

ризонтами зафиксирована на глубине 35–40 см и

реже 60 см.
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Таблица 1. Легенда к карте “Почвы Ковыктинского ГКМ”

№ 

контура
Основные почвы

Сопутствующие 

почвы (около 15–

20% от площади 

контура)

Встречающиеся 

почвы (около 5–

10% от площади 

контура)

Рельеф
Подстилающие и 

коренные породы

1 Торфяно-крио-

земы

Торфяно-подзолы Торфяно-под-

буры глеевые

Водораздел с абс. выс. 

650–1070 м

Красноцветные 

карбонатно-сили-

катные отложения2 Подбуры иллюви-

ально-гумусовые

Буроземы оподзо-

ленные

Серогумусовые 

типичные

Южный пологий 

склон (с клоном <15°)

3 Дерново-подзо-

листые остаточно-

карбонатные

Серогумусовые гли-

нисто-иллювииро-

ванные

Буроземы типич-

ные

Южный склон средней 

крутизны (15°–30°)

4 Криоземы Торфяно-криоземы Торфяно-под-

буры глеевые

Северный пологий 

склон (<15о)

5 Торфяно-подзо-

листые

Дерново-подзоли-

стые остаточно-кар-

бонатные

Буроземы темные Северный склон 

средней крутизны 

(более 15°–30°)

6 Дерново-подзо-

листые типичные

Подзолистые 

типичные

Подбуры грубогу-

мусированные

Водораздел абс. выс. 

700–1080 м

Пестроцветные 

карбонатные пес-

чаники, алевро-

литы, известняки, 

мергели, аргил-

литы

7 Подзолистые 

остаточно-карбо-

натные

Карболитоземы 

темногумусовые 

глинисто-иллюви-

альные

Серогумусовые 

глинисто-иллю-

виированные

Южный пологий 

склон (<15°)

8 Карбопетроземы Карболитоземы 

темногумусовые

Буроземы темные 

остаточно-карбо-

натные

Южный крутой склон 

(>30°)

9 Карболитоземы 

перегнойные

Дерново-подзоли-

стые, темногумусо-

вые глинисто-

иллювиированные

Карболитоземы 

перегнойные

Северный пологий 

склон (<15°)

10 Карболитоземы 

темногумусовые

Карболитоземы 

темногумусовые 

глинисто-иллюви-

альные

Темногумусовые 

глинисто-иллю-

виированные

Северный крутой 

склон (>30°)

11 Подзолы Дерново-подзолы Торфяно-подзолы Водораздел абс. выс. 

500–800 м

Бескарбонатные 

песчаники, алев-

ролиты, аргил-

литы
12 Криометаморфи-

ческие грубогуму-

совые

Органо(пере-

гнойно)-криомета-

морфические

Дерново-подзолы Южный пологий 

склон (<15°)

13 Буроземы оподзо-

ленные

Подбуры оподзо-

ленные

Дерново-подзо-

листые

Южный склон средней 

крутизны (15°–30°)

14 Подбуры пере-

гнойные

Подзолистые пере-

гнойные

Дерново-подзо-

листые оподзо-

ленные, криоземы

Северный пологий 

склон (<15°)

15 Подбуры оподзо-

ленные

Дерново-подзоли-

стые

Буроземы Северный склон 

средней крутизны 

(15°–30°)

16 Темногумусовые 

метаморфизован-

ные, аллювиаль-

ные гумусовые

Перегнойно-темно-

гумусовые

Аллювиальные 

темногумусовые, 

криоземы

Высокие террасы Красно-бурые 

пески, супеси с 

иногда карбонат-

ной галькой
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Практически во всех почвах территории на-
блюдаются пирогенные изменения (прогорание
подстилки и органических горизонтов, остатки
древесного угля, изменение органического веще-
ства, реакции почв и т.п.) в результате лесных по-
жаров в разное время и в различной степени. На
отрицательных элементах рельефа в связи с до-
полнительным поступлением талых вод усилива-
ется заболачивание (в случае уничтожения расти-
тельности в результате вырубок и пожаров). С по-
вышением увлажнения собственно торфяно-
криоземы эволюционируют в торфяно-криозе-
мы глеевые, а в дальнейшем – в торфяно-глееземы.
В мерзлотных подзолистых почвах при этом также
развиваются процессы оглеения и оторфования.

На территории котлованов, выемок, канав и
насыпей возобновление растительности затруд-
нено из-за отсутствия почвенного покрова, бед-
ности элементами питания и неблагоприятных
водно-физических свойств подстилающих пород.
На склонах в условиях не только с многолетней,
но и с сезонной мерзлотой, нарушение почвенно-
растительного покрова приводит к развитию со-
лифлюкции [24].

Всего площадь нарушенных земель на терри-
тории Ковыктинского газоконденсатного место-
рождения составляет 0.25% общей территории,
так как территория слабо освоена. Средняя плот-
ность населения территории исследования со-

ставляет от 0.3 до 1 чел./км2 [4].

Загрязнение почв

В табл. 2 и рис. 3 приведены результаты анали-
зов некоторых свойств почв. Выявлено, что реак-

ция среды почвенной суспензии ( ) имеет

широкий диапазон от кислых до щелочных зна-
чений. Верхние горизонты лесных почв на карбо-
натных породах обладают реакцией, близкой к
нейтральной. Дерново-подзолистая почва отли-
чается постоянно слабокислой реакцией по всему
профилю. Невысокая кислотность этих почв от-
ражает провинциальную особенность среднеси-
бирских почв с дифференцированным профилем
и может быть объяснена сменой в недалеком про-
шлом моховых темнохвойных лесов травяными
светлохвойными [13, 24].

Почвы на территории площадок буровых сква-
жин часто имеют более щелочную реакцию за
счет удаления верхних горизонтов или их переме-
шивания с почвообразующими породами, а так-
же техногенных солевых потоков. Содержание
органического углерода в верхних горизонтах
почв естественных ландшафтов высокое, более
5% [29]. Эмбриоземы и техноземы [2] на площад-
ках размещения буровых скважин имеют более
низкое содержание органического углерода – от
0.1 до 1.7%. По анализу водной вытяжки есте-
ственные почвы не засолены. Водная вытяжка
почв площадок давно эксплуатируемых буровых
скважин и базы “Нючакан” имеет хлоридно-
кальциевый и хлоридно-натриевый состав. Об-
щее количество минеральных солей водной вы-
тяжки почв достигает 0.15%. Сильная минерали-
зация была отмечена в 2005–2006 гг. в почве (хе-
мозем) вблизи нерекультивированной буровой
скважины в верховьях р. Типуй (1.7%) и в районе
буровой скважины 18 (5.6%), на которой произо-
шла авария в 2004 г. Авария связана с выбросом

на поверхность 2200 м3 напорного пластового вы-

2H OpH

17 Аллювиальные 

темногумусовые

Аллювиальные 

гумусовые, слоисто-

аллювиальные

Аллювиальные 

перегнойно-глее-

вые, торфяно-

минеральные, 

торфяно-глеевые, 

торфяно-криозем 

глееватый

Пойма, террасы сред-

ней высоты

Аллювий с разно-

образными поро-

дами: от илов и 

глин до песчано-

галечниковых 

отложений

18 Аллювиальные 

торфяно-мине-

ральные, тор-

фяно-глеевые

Аллювиальные 

перегнойно-глее-

вые, темногумусо-

вые (глеевые)

Слоисто-аллюви-

альные гумусовые, 

торфяно-криозем 

глееватый

Низкая пойма Мощные торфя-

ники с разнооб-

разными 

аллювиальными 

отложениями (от 

глин до песчаных 

отложений)

№ 

контура
Основные почвы

Сопутствующие 

почвы (около 15–

20% от площади 

контура)

Встречающиеся 

почвы (около 5–

10% от площади 

контура)

Рельеф
Подстилающие и 

коренные породы

Таблица 1.   Окончание
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Рис. 3. Содержание Fe и микроэлементов в почвах КГКМ. Местоположение, почва, горизонт: скв. 70, дерново-под-
бур: 1 – гор. AY, 2 – [AY]; скв. 70, криозем грубогумусированный турбированный: 3 – Оао, 4 – [CR + Оао]tr; скв. 70,
криозем грубогумусированный турбированный: 5 – Оао, 6 – [CR + Оао]tr; скв. 70, дерново-подбур турбированный:
7 – [AY + BF]tr; скв. 70, дерново-подбур: 8 – AY, 9 – BF; скв. 70, бурозем: 10 – АY, 11 – BМ; скв. 70, бурозем: 12 –
AY, 13 – BМ [АY]; скв. 70, технозем: 14 – ВМ; скв. 107, дерново-подбур: 15 – AY, 16 – AY/BF; 70 м от скв. 107 на С–З,
подбур грубогумусированный: 17 – Оао, 18 – BF; скв. 106, торфяно-побдур: 19 – BHFg; скв. 102, дерново-подбур:
20 – AY, 21 – ВF; ПАЭС, Ю–В край площадки, технозем: 22 – AY/BF; 128 м на Ю–В от ПАЭС, торфяно-подбур:
23 – ВF; ПАЭС, торфяно-подбур: 24 – ВF; 545 м от ПАЭС на С–З, дерново-подбур: 25 – AY, 26 – BF, 27 – C; скв. 101,
подзолистая грубогумусовая: 28 – Оао, 29 – EL; скв. 101, дерново-подзолистая: 30 – AY; скв. 104, криозем грубогу-
мусированный: 31 – Оао; скв. 67, дерново-подзолистая: 32 – EL[AY]; 200 м от скв. 67, подзол иллювиально-гумусо-
во-железистый: 33 – О, 34 – E, 35 – BHF; С–З угол базы “Нючакан”, дерново-подзолистая: 36 – АY; Ю–В угол базы
“Нючакан”, слоисто-аллювиальная: 37 – C[AY]; база “Нючакан”, эмбриозем: 38 – С; база “Нючакан”, аллювиаль-
ная торфяно-минеральная: 39 – ТС, 40 – С[T]. I – ПДК и ОДК для почв [ГН 2.1.7.2041-0636, ГН 2.1.7.2042-06]; II –
региональный фон для почв Прибайкалья [16]; III – почвенный кларк по А.П. Виноградову [10], Добровольскому [19];
IV – кларк по А.П. Виноградову для кислых пород; V – кларк по А.П. Виноградову для литосферы [10].
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сокоминерализованного рассола (рапы) с глубины
около 2000 м (зона контакта бельской и усольской
свит нижнего кембрия) и стеканием потока рапы в
долину р. Орлингская Нюча [5]. Жидкая фаза по-
тока имела сильнокислую среду (pH 3.3–3.5), обу-

словленную высокой концентрацией Cl– (370–

390 г/дм3). В общей минерализации этого рассола

(700–730 г/дм3) среди катионов преобладал Ca2+

(около 200 г/дм3). Через несколько дней после ава-
рийного выброса водная вытяжка из верхнего слоя

почвы под рапой содержала в смоль(экв)/кг: Cl– –

370–800, Ca+ – 290–600,  – 80–260, Mg2+ – 60–

200, Na+ и K+ – 25–200, общая сумма минеральных
солей – 825–2886 [29].

Почвенные растворы фоновых участков часто
гидрокарбонатно-кальциевые, реже – сульфат-
но-кальциевые. Концентрация в них ионов в

ммоль(экв)/дм3: HCO3
– – 0.1–0.5 (в среднем 0.2),

Ca2+ – 0.2–0.8 (0.4), SO4
2– – 0.02–0.21 (0.06), Cl– –

0.01–0.20 (0.05), Na+ – 0.01–0.06 (0.02) [29].

По результатам химических анализов экологи-
ческое состояние почв площадок буровых сква-
жин в основном характеризуется как относитель-
но неудовлетворительное. Содержание Mn, Zn,
Ni, Cr и Pb в почвах буровых площадок превы-
шает региональный фон Прибайкалья [16] в
1.2–12 раз. На некоторых буровых площадках
содержание цинка, никеля, хрома и свинца в
почвах превышает санитарно-гигиенические
нормы (ГН 2.1.7.2041-06, ГН 2.1.7.2042-06) в 1.2,
1.3, 1.6 и 3.7 раз соответственно. В почвах площа-
док обустройства месторождения, которые экс-
плуатируются более 30 лет, повышенные содер-
жания химических элементов выявлены на глу-

+
4NH

бине более 20 см. Концентрация определенных
химических элементов в большинстве почв фо-
новой территории близка к их кларкам в литосфе-
ре и кислых породах.

В результате проведенных исследований хи-
мического состава 518 образцов выявлено, что
фоновые уровни (среднее содержание на условно
чистой территории) КГКМ для Fe, Mn, Ba, Zn,
Cu, Ni, Cr, Pb и Cd в почвах центральной зоны
КГКМ составили 37539, 683, 308, 42, 19, 48, 92, 18
и 0.8 мг/кг соответственно. Концентрация мар-
ганца, бария, цинка, меди, никеля, хрома, свинца
и кадмия в почвах площадок буровых скважин
превышает фоновые значения, установленные
для территории КГКМ, в 1.9, 2.5, 2.2, 3.6, 2.6, 1.7,
6.3 и 3.1 раз соответственно.

Как следует из рис. 4, повышенное содержание
нефтепродуктов (184 мг/кг) в почве для данного ре-
гиона, превышающее фоновое содержание в 8 раз,
но не превышающее ОДК (1000 мг/кг), зафиксиро-
вано в районе передвижной автоматизированной
газотурбинной электростанции (ПАЭС). Фоновое
содержание нефтепродуктов для территории Ко-
выктинского газоконденсатного месторождения,
не затронутой деятельностью человека, составля-
ет в среднем 21.7 мг/кг [29].

Экологическое районирование

Степень нарушения почвенного покрова в зо-
не освоения КГКМ высокая, но имеет локальных
характер. Кроме трансформации всех ландшафт-
ных компонентов на буровых площадках и линей-
ных сооружениях, происходят нарушения почвен-
но-растительного покрова и природных вод под
воздействием пирогенного и других антропоген-
ных факторов. Для решения проблемы загрязне-
ния почв проведено экологическое районирова-
ние территории по категориям значимости для их
хозяйственного использования и сохранения цен-
ных коренных темнохвойных лесов, а также чув-
ствительности почв к возможным антропогенным
воздействиям.

Ресурсное значение почв оценивали с пози-
ций их потенциальной возможности к использо-
ванию в лесном и сельском хозяйстве. Посколь-
ку преобладают территории с естественным рас-
тительным покровом, в качестве критерия
оценки значения большей части почв использо-
вали их способность к поддержанию естествен-
ной биологической продуктивности раститель-
ных сообществ.

Днища долин и их склоны представляют участки
наибольшего экологического риска попадания за-
грязнителей в речную систему. Склоновые террито-
рии, не имеющие с водотоками непосредственной
связи, и где почвенно-растительный покров, явля-
ясь площадным сорбционным барьером, имеет

Рис. 4. Содержание нефтепродуктов в почвах КГКМ.
Местоположение, горизонт: 1 – скв. 70, ВF; 2 – скв. 70,
AY; 3 – скв. 70, [AE]; 4 – скв. 70, Oao; 5 – скв. 70,
[CR + Оао]tr; 6 – скв. 70, Oao; 7 – скв. 70, [CR + Оао]tr;
8 – скв. 70, [AY + BF]tr; 9 – скв. 70, AY; 10 – скв. 70,
AY; 11 – скв. 70, BM; 12 – скв. 70, AY; 13 – скв. 107,
Р; 14 – 70 м от скв. 107 на С–З, Оао; 15 – скв. 106, ВМ;
16 – скв. 106, AY; 17 – скв. 102, ВМ; 18 – скв. 101, Р;
19 – ПАЭС, BF; 20 – 1 км от скв. 102, ПАЭС, BF;
21 – скв. 104, AY; 22 – скв. 67, AY; 23– база “Нюча-
кан”, ВМ; 24 – около скв. 108, AY.
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высокий потенциал самоочищения, относятся к
зонам среднего экологического риска. Понижен-
ный риск свойственен элювиальным геосисте-
мам уплощенных вершин плато, структурных
останцов, удаленных от речных долин.

По показателям значимости и чувствительно-
сти почв, а также составленной почвенной карте
построена схема экологического районирования,
согласно общей концепции ландшафтного пла-
нирования [35], ориентированной на сохранение
почвенного покрова и поддержания плодородия
почв, а также на минимизацию механического и
химического воздействия при разработке и экс-
плуатации газоконденсатного месторождения.
Выделены три целевые зоны: сохранение, разви-
тие и улучшение (рис. 5, табл. 3, 4).

Оценку значимости и чувствительности почв
проводили на основе ряда критериев, которые
выбирали с ориентацией на приоритетную цель
использования. Основная цель – сохранение и

повышение биологической продуктивности рас-
тительных сообществ.

Противоэрозионная устойчивость почв опре-
деляется, прежде всего, состоянием растительно-
сти, так как развитый растительный покров по-
чти полностью защищает земли от эрозии.

Основная целевая функция использования тер-
ритории – поддержание естественной биологиче-
ской продуктивности растительных сообществ
(табл. 4). Для каждого типа леса учитывали запас
древесины с корректировкой на возраст и полноту
древостоя, устанавливали связь растительности
(коренной или производной) с почвами и включа-
ли такие почвенные показатели, как мощность гу-
мусового горизонта, гранулометрический состав,
каменистость, заболоченность, наличие мерзлоты.

Чувствительность почв к техногенному воз-
действию (механическому нарушению и химиче-
скому загрязнению) оценивали в четырех катего-
риях (очень высокая, высокая, средняя, низкая).

Рис. 5. Почвенно-экологическое районирование территории центрального участка КГКМ (см. табл. 3).
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Бензомерной карьер
(свалка ТБО)
Бензомерной карьер
(свалка ТБО)

S 102S 102S 102

S 101S 101S 101

S 106S 106S 106

S 107S 107S 107

S 108S 108S 108

S 19S 19S 19

S 3S 3S 3зим.зим.зим.

зим.зим.зим.

зим.зим.зим.

зим.зим.зим.

1 2 3 4

Таблица 3. Легенда к карте “Почвенно-экологическое районирование территории центрального участка КГКМ”

№ единицы 

легенды (рис. 5)
Цель

1 Преимущественно сохранение современ-

ного состояния/использования

Отказ от использования

2 Сохранение существующего устойчивого экстенсив-

ного использования или перевод в эту категорию

3 Преимущественно развитие существую-

щего и планируемого использования

Экстенсивное развитие

4 Преимущественно улучшение/санация Улучшение с последующим переводом в категорию 

экстенсивного использования
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Ее устанавливали на основе почвенных (содержа-
ние гумуса, структура, плотность, сложение, гра-
нулометрический состав) и геоморфологических
(уклон поверхности) показателей. Процессы вод-
ной и ветровой эрозии почв могут проявиться на
исследуемой территории при нарушении мало-
мощного легкосуглинистого и песчаного почвен-
ного покрова в результате чрезмерных антропо-
генных нагрузок, лесных пожаров, сведения леса,
перевыпаса и распашки на крутых склонах. Выде-
лены: 1 – высокочувствительные, 2 – среднечув-
ствительные и 3 – низкочувствительные почвы.

Обобщенные результаты оценки степени риска
нарушения почв в процессе строительства и экс-
плуатации объектов разведочной скважины пред-
ставлены в табл. 5, где по 4-балльной шкале оце-
нены значимость тех или иных комбинаций поч-
венного покрова с позиций их ценности для

формирования коренных ландшафтов, пригод-
ности к использованию в земледелии и лесном
хозяйстве, чувствительность почв к техногенному
воздействию (к разрушению дернины, к химиче-
скому загрязнению), и сама степень экологиче-
ского риска, определенная качественно путем
суммирования баллов значимости и чувствитель-
ности. Чем больше баллов, тем больше чувстви-
тельность и значимость почв.

Наиболее крупные массивы высокозначимых
низкочувствительных почв представлены темногу-
мусовыми и перегнойно-темногумусовыми сла-
бокаменистыми разностями почв плоских скло-
нов. По своим продуктивным и растительным
свойствам они относятся к числу лучших.

К высокозначимым и выскочувствительным отно-
сятся торфяно-подзолы, торфяно-подбуры почвы,

Таблица 4. Почвы и биологическая продуктивность растительных сообществ

Почвы Растительные сообщества

Биопродуктивность

лесов (запас 

древесины),

м3/га

лугов 

(поедаемая 

масса),

ц/га

Высокое значение

Торфяно(дерново)-подзолы, торфяно(дерново)под-

буры, криометаморфические грубогумусовые, тор-

фяно-криоземы, органо(перегнойно)-

криометаморфические, подзолистые перегнойные, 

подбуры перегнойные мощные слабокаменистые на 

вершинных поверхностях, пологих и покатых склонах

Темнохвойные коренные с 

участками светлохвойных и 

производные на их месте

>200

Темногумусовые, перегнойно-темногумусовые, 

аллювиальные темногумусовые на пологих придо-

линных склонах южной экспозиции, в долинах рек

Придолинные пологоскло-

новые, долинные луговые 

злаково-разнотравные, осо-

ково-разнотравные

>10

Среднее значение

Буроземы, буроземы темногумусовые, подзолистые, 

дерново-подзолистые среднемощные среднекамени-

стые на вершинных поверхностях, пологих и покатых 

склонах

Светлохвойные и темно-

хвойные на пологих склонах 

и водоразделах и производ-

ные на их месте

100–200

Аллювиальные перегнойно-глеевые и аллювиальные 

гумусовые в долинах рек

Долинные луговые разно-

травно-осоковые, осоково-

разнотравные

5–10

Низкое значение

Горные маломощные сильнокаменистые на крутых 

склонах: карболитоземы темногумусовые и перегной-

ные, карбопетроземы

Светлохвойные и темно-

хвойные преимущественно 

на крутых склонах

<100

Аллювиальные торфяно-минеральные, торфяно-гле-

евые, торфяно-криоземы в долинах рек

Ерниковые из кустарнико-

вых видов ив и берез в соче-

тании с осоково-

сфагновыми, осоковыми, 

редко луговыми

<5
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водораздельных поверхностей под ценными (для
экосистемы) коренными кедровыми лесами. Среди
них в качестве сопутствующих выделяются высоко-
чувствительные подзолы, подзолы перегнойные,
подбуры перегнойные, криоземы, торфяно-крио-
земы. Для них характерен низкий потенциал устой-
чивости. Нарушение торфянистых и перегнойных
горизонтов приводит к резкому снижению их теп-
лоизоляционных свойств, что может вызвать необ-
ратимые трансформации и деградацию почв при та-
янии многолетней мерзлоты. Происходит забола-
чивание с изменением физических и химических
свойств почв в сторону ухудшения. Наличие мерз-
лотных почв ограничивает использование такой
территории в поисково-промышленных целях.

Учитывая дефицит сельскохозяйственных зе-
мель, особую ценность представляют почвы реч-
ных долин. К ним относятся аллювиальные темно-
гумусовые и гумусовые низкочувствительные к ме-
ханическому воздействию, а также аллювиальные
торфяно-минеральные, торфяно-глеевые почвы,
высокочувствительные.

Среднезначимые среднечувствительные почвы за-
нимают значительно большую площадь. Они пред-
ставлены дерново-подбурами, подбурами, дер-
ново-подбурами, дерново-подзолистыми, под-

золистыми, буроземами, буроземами темными
на вершинных поверхностях, на пологих и по-
катых склонах.

Низкозначимые высокочувствительные почвы
приурочены к крутым склонам и пониженным
участкам речных долин. Первые отличаются ко-
ротким каменистым профилем, вторые – нали-
чием мерзлоты. И те, и другие имеют плохие ле-
сорастительные свойства. Почвы крутых склонов
представлены широко распространенными ком-
бинации карболитоземов темногумусовых и кар-
бо-петроземов и менее распространенных буро-
земов маломощных сильнокаменистых. Почвы
низких пойм такие, как аллювиальные перегной-
но-глеевые, аллювиальные торфяно-минераль-
ные, аллювиальные торфяно-глеевые, криоземы
и торфяно-криоземы, чувствительны и к механи-
ческому, и химическому воздействиям. В первом
случае чувствительность обусловлена наличием
мерзлоты, во втором – высокой сорбционной ем-
костью торфа и перегнойно-гумусового горизон-
тов, а также присутствием мерзлотного грунта,
являющегося механическим барьером.

Анализ значения и чувствительности почв поз-
воляют сделать вывод о преобладающем распро-
странении на территории Ковыктинского ГКМ

Таблица 5. Оценка риска нарушения комбинаций почвенного покрова в процессе строительства и эксплуатации
объектов разведочных скважин

№ единицы 

легенды 

(рис. 2)

Назначение почв
Чувствительность к техногенным 

нагрузкам Степень 

экологического 

рискахозяйственное 

использование

сохранение ценных 

коренных 

ландшафтов

нарушению
химическому 

загрязнению

1 Низкое (1) Высокое (3) Высокая (3) Высокая (3) Высокая (10)

2 Среднее (2) Среднее (2) Средняя (2) Средняя (2) Средняя (8)

3 Среднее (2) Среднее (2) Средняя (2) Средняя (2) Средняя (8)

4 Низкое (1) Высокое (3) Высокая (3) Высокая (3) Высокая (10)

5 Низкое (1) Очень высокое (4) Высокая (3) Средняя (2) Высокая (10)

6 Среднее (2) Среднее (2) Средняя (2) Средняя (2) Средняя (8)

7 Среднее (2) Среднее (2) Средняя (2) Средняя (2) Средняя (8)

8 Низкое (1) Низкое (1) Очень высокая (4) Высокая (3) Высокая (9)

9 Низкое (1) Низкое (1) Очень высокая (4) Высокая (3) Высокая (9)

10 Низкое (1) Низкое (1) Очень высокая (4) Высокая (3) Высокая (9)

11 Низкое (1) Очень высокое (4) Высокая (3) Средняя (2) Высокая (10)

12 Низкое (1) Высокое (3) Высокая (3) Высокая (3) Высокая (10)

13 Среднее (2) Среднее (2) Средняя (2) Средняя (2) Средняя (8)

14 Среднее (2) Среднее (2) Средняя (2) Средняя (2) Средняя (8)

15 Среднее (2) Среднее (2) Средняя (2) Средняя (2) Средняя (8)

16 Высокое (3) Низкое (1) Низкая (1) Средняя (2) Низкая (7)

17 Высокое (3) Низкое (1) Средняя (2) Средняя (3) Средняя (8)

18 Низкое (1) Низкое (1) Высокая (3) Очень высокая (4) Высокая (9)
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средне- и низкозначимых почв средней и высокой
степени чувствительности. Среднезначимые сред-
нечувствительные почвы на данной территории
представляют общий фон.

Преимущественно сохранение современного 
состояния/использования

Отказ от использования. В эту зону включены
высокозначимые и чувствительные почвы: тор-
фяно-подзолы, дерново-подзолы, подзолы.

Очень чувствительные к эрозионным процес-
сам почвы: высококаменистые маломощные на
крутых склонах – карболитоземы темногумусо-
вые, карбопетроземы.

Мерзлотные и торфянистые – аллювиальные
торфяно-минеральные, аллювиальные торфяно-
глеевые, криоземы, торфяно-криоземы, криомета-
морфические грубогумусовые, органо(перегной-
но)-криометаморфические.

Сохранение существующего устойчивого экстен-
сивного использования или перевод в эту категорию.
Сюда вошли ценные почвы, обладающие хороши-
ми предпосылками по биопродуктивности: дерно-
во-подзолистые, буроземы темные, дерново-подбу-
ры на относительно выровненных поверхностях.

Преимущественно развитие существующего и
планируемого использования. Экстенсивное разви-
тие. В эту зону включены среднезначимые сред-
нечувствительные почвы, находящиеся в настоя-
щее время в экстенсивном использовании. Зона
занимает обширную территорию. В ее пределах
распространены:

– почвы вершинных поверхностей, пологих и
покатых склонов под лесом: буроземы, подзоли-
стые, подбуры;

– почвы участков речных долин, используемые
под сенокосы и пастбища: аллювиальные темно-
гумусовые, гумусовые и перегнойно-глеевые.

Средняя чувствительность почв к водной эрозии
и химическому загрязнению допускает развитие и
использование отдельных частей выделенной тер-
ритории. Прежде всего, это относится к участкам с
уже сложившимся хозяйственным укладом или но-
выми способами хозяйствования, а также промыш-
ленного освоения. Такое использование почв долж-
но носить преимущественно экстенсивный харак-
тер и быть ориентировано на

– перевод всех видов деятельности на экологи-
чески обоснованные методы ведения хозяйства и
развитие тех новых видов деятельности, которые
отвечают этим требованиям;

– использование методов ведения лесного хо-
зяйства, способствующих сохранению лесных
почв и их естественного плодородия:

– развитие пахотного земледелия и поддержку
плодородия почв лугов с целью развития живот-
новодства мясомолочного направления.

Преимущественно улучшение с последующим пе-
реводом в категорию экстенсивного использования.
К этой зоне отнесены участки водоразделов и
склонов с сильно нарушенным в результате пожа-
ров и вырубок напочвенным покровом и дерно-
вым горизонтом. Здесь должны быть реализованы
следующие принципы улучшения: ориентация на
естественное восстановление почвенного покро-
ва, отказ от любого вида использования, повыше-
ние устойчивости почв к эрозионным процессам,
сохранение указанной территории после проявле-
ния положительных результатов до полного вос-
становления свойственных для них растительных
сообществ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Почвенный покров территории Ковыктинско-
го газоконденсатного месторождения разнообра-
зен. В формировании почв на фоне биоклимати-
ческих факторов ведущую роль играют литолого-
геоморфологические. Значительную роль в поч-
вообразовании играет многолетняя мерзлота. В
результате проведенных исследований и анализа
литературных данных выделено 26 основных ти-
пов и подтипов почв на данной территории. Вер-
тикальная зональность, крутизна склонов и поро-
ды имеют определяющее влияние на формирова-
ние и пространственное распределение почв.

Наиболее трансформированными и загряз-
ненными участками почв на территории место-
рождения являются площадки размещения буро-
вых скважин. Здесь наблюдается слабое засоле-
ние и повышенное содержание цинка, никеля,
хрома и свинца, превышающее санитарно-гигие-
нические нормы.

По категориям значимости и чувствительно-
сти почв проведено экологическое районирова-
ние исследуемой территории для потенциально-
го их освоения и использования. Выявлено, что
большая часть территории пригодна для исполь-
зования, за исключением почв мерзлотно-таеж-
ных и ценных ландшафтов, например, кедровых
лесов, а также крутых склонов. В результате
освоения территорий мерзлотных ландшафтов
наблюдаются процессы заболачивания, а на
площадках крутых склонов могут активизиро-
ваться процессы эрозии почв.

В целом, природные особенности Лено-Ангар-
ского плато – маломощные неустойчивые горно-
таежные почвы на красноцветных породах, поло-
жение кедра и пихты на северной границе их ареа-
лов, формирование в этих условиях чистого стока
верховьев р. Лена – служит основанием для береж-
ного отношения к этому уникальному ландшафту и
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строгой регламентации техногенных нагрузок,
ужесточения требований ко всем этапам освоения
подземных ресурсов – от геолого-разведочных ра-
бот до рекультивации нарушенных земель.
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Experience of Integrated Assessment of Soil Cover State at Production
of Underground Energy Resource in Middle Angara Catchment
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Long-term research served as a basis for compiling a soil map of the most transformed part of the gas-con-
densate field in the Middle Angara region. The study area refers to North Near-Baikal mountain province
with podzols (Podzols), soddy-podzolic (Retisols), peat-podzols (Histic Podzols), peat-cryozems (Histic
Cryosols), gray-humus (Cambisols) and dark-humus (Phaeozems) soils. Natural pedodiversity and levels of
toxic chemical elements are described. In soils of some sites in the gas-condensate field, the content of oil
products, lead, zinc, nickel and chrome exceed the background values; soil waters chemical composition
changed, as revealed in boreholes, and weak chloride salinity was recorded. Ecological zoning of the territory
according to importance for humans and environment is suggested, as well as soil rating in terms of vulnera-
bility to human impacts. The most part of the territory of the field is suitable for use and development, except
for soils of permafrost-taiga, of valuable virgin landscapes and those on steep slopes. The zone of primary im-
provement with the subsequent transfer to category of extensive use includes sites with strongly damaged
ground cover and sod layer.

Keywords: soils, mapping, pollution, ecological zoning, gas-condensate field, Irkutsk oblast


