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Введение. Геохимический анализ природных
систем на региональном и локальном уровнях бази-
руется на изучении латеральных миграционных по-
токов. В речных бассейнах перемещение твердого
материала со склонов междуречий в долины рек
осуществляется в основном по оврагам и балкам
[Голосов, 2006]. Большое значение в миграции ве-
щества в таких системах имеет суспензионный сток
частиц разной размерности, что определяет необ-
ходимость анализировать поведение элементов в
отдельных гранулометрических фракциях. Актуаль-
ность и практическая значимость распределения
тяжелых металлов по фракциям почв в овражно-
балочных системах связаны с возможностью их ак-
кумуляции и последующего выноса в подчиненные
ландшафты речных долин.

Овражно-балочная сеть хорошо развита в бас-
сейне р. Протва, в юго-восточной части Смоленс-
ко-Московской возвышенности, сложенной моренны-
ми и покровными суглинками. Большинство овра-
гов на этой территории относится к эрозионным
формам, которые формировались в конце плейсто-
цена под влиянием изменения естественной ланд-
шафтно-климатической обстановки. Детальные
геоморфологические исследования на изучаемой
территории выявили две возрастные генерации ов-
рагов – плейстоценовые и голоценовые, отличающи-
еся по морфологии и истории развития [Панин и др.,
2009]. В работах [Самонова, Асеева, 2010; Самоно-
ва и др., 2011] проанализировано пространственное
распределение содержания металлов и основных по-

чвенно-геохимических показателей в поверхност-
ном горизонте почв двух типичных и хорошо изу-
ченных в геоморфологическом отношении каскад-
ных ландшафтно-геохимических систем, включаю-
щих водосборную область, склоны, днище и конус
выноса и относящихся к разным возрастным гене-
рациям, – голоценового оврага и плейстоценовой
балки. Транзит металлов в этих системах происхо-
дит с илистыми и пылеватыми частицами; рассея-
ние и аккумуляция металлов зависят в основном от
морфологии систем и литогеохимического состава
слагающих их отложений, а распределение метал-
лов в поверхностных горизонтах почв связано с их
гранулометрическим составом [Samonova et al.,
2014; Самонова, Асеева, 2012].

В большинстве работ, посвященных вопросам
фракционного анализа химических элементов в по-
чвах, содержится характеристика тонких грануломет-
рических фракций, к которым часто приурочен мак-
симум содержания металлов, концентрирующихся в
тонкодисперсных глинистых минералах с высокой
поглотительной способностью [Förstner, 1982; Huang
et al., 2014]. В крупных фракциях они аккумулируют-
ся лишь при наличии большого количества тяжелых
минералов [Протасова, 2003]. Влияние почвообразу-
ющих пород и свойственных им ассоциаций тяжелых
минералов на микроэлементный состав грануломет-
рических фракций почв подробно рассмотрено в
[Acosta et al., 2011], а воздействие некоторых почво-
образовательных процессов (текстурная дифферен-
циация почв и гумусонакопление) на изменение кон-
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Изучено латеральное распределение Fe, Mn, Ti, Zr, Ni, Co, Cr, Zn, Pb во фракциях 1–0,25;
0,25–0,05; 0,05–0,01; 0,01–0,001 и <0,001 мм в гумусовых горизонтах почв овражной системы в
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фракциях почв: Ti – во всех пылеватых, Zr – в крупнопылеватой фракции; Zn и Pb – в физической
глине; Mn, Co, Ni, Cr, Fe – в илистой фракции; второй максимум этих элементов установлен в
крупном и среднем песке. С размерностью фракции связаны вариабельность содержания металлов
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металлов обусловлены разным генезисом (песчаные фракции) и дифференциацией вещества в про-
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центрации элементов в определенных фракциях в по-
чвенном профиле – в работах [Синкевич, Стрижо-
ва, 1966; Тонконогов и др., 1987; Титова и др., 1996;
Самонова, Асеева, 2006; Hardy, Cornu, 2006].

Мы анализировали распределение химических
элементов в гранулометрических фракциях почв
оврага и его водосбора – каскадной системе локаль-
ного уровня. Цель исследования – выявить основ-
ные закономерности латеральной дифференциации
Fe, Mn, Ti, Zr, Ni, Co, Cr, Zn, Pb во фракциях размер-
ностью 1–0,25; 0,25–0,05; 0,05–0,01; 0,01–0,001 и
<0,001 мм в гумусовых горизонтах почв овражной
системы и факторы, ее определяющие. Работа пред-
ставляет собой следующий этап более детального
анализа поведения металлов в малой эрозионной
форме – овраге.

Латеральная (L) миграция, присущая объекту
исследования, расположенному в бассейне р. Прот-
ва, происходит в условиях литологически и генети-
чески неоднородного субстрата, который определяет
основные черты его исходной геохимической струк-
туры. В зависимости от формы нахождения хими-
ческих элементов их перемещение происходит в ос-
новном по поверхности почвы в виде растворов и
суспензий [Касимов и др., 2002; Samonova et al.,
2014]. Именно в гумусовых горизонтах почв геохи-
мическая дифференциация гранулометрических
фракций, сопровождающая процессы механическо-
го перемещения вещества (сортировка, выветрива-
ние, диспергирование частиц, осаждение элементов
из растворенной фазы при ионообменных реакциях,
сорбции и т.д.), проявляется максимально активно.

Материалы и методы исследований. Исследо-
ван овр. Волчий, расположенный на юго-восточном
склоне Смоленско-Московской возвышенности, в цен-
тральной части бассейна р. Протва, на территории
Сатинского учебного полигона географического фа-
культета МГУ имени М.В. Ломоносова. Это один из
4-х оврагов на исследованной территории, сформи-
ровавшихся во второй половине голоцена под влия-
нием гидроклиматических причин и экстремального
проявления ливневой активности. Овраг Волчий за-
ложен на левом коренном берегу долины р. Протва с
крутизной 7–10°, в отличие от более древних овраж-
ных систем он имеет водосбор очень небольшой пло-
щади (S=1,7 га) и малую протяженность – около 200 м
(рис. 1), в плане представлен простой ромбовидной
формой. Он имеет на всем протяжении четкие бров-
ки и прямые склоны крутизной от 20 до 50о, V-образ-
ный, а в приустьевой части – U-образный попереч-
ный профиль. В верхней части овраг прорезает ма-
ломощные покровные суглинки, флювиогляциальные
пески и сильноопесчаненную московскую морену; в
средней части углубляется в легкоразмываемую 15-
метровую толщу водно-ледниковых песков и алеври-
тов, частично вскрывая верхнюю часть тяжелосуг-
линистой, насыщенной крупнообломочным материа-
лом днепровской морены. В целом продольный
профиль имеет правильную вогнутую форму [Панин
и др., 2009], глубина оврага в средней части достига-
ет 8 м. Продукты эрозионной деятельности оврага

полно представлены на конусе выноса, наложенном
на пойму. Это связано с тем, что борта долины на
этом участке не были подвержены размыву рекой в
течение всего голоцена [там же]. В настоящее вре-
мя овраг не проявляет признаков активности.

Водосборная территория овр. Волчий – транс-
элювиальный ландшафт с еловым землянично-ов-
сяницевым сообществом на дерново-среднепод-
золистых почвах. Окружающие овраг склоны
коренного берега р. Протва покрыты еловыми, ело-
во-березовыми и елово-сосновыми мертвопокров-
ными сообществами на дерново-слабоподзолистых
почвах. Склоны и днище оврага заняты кустарнико-
выми сообществами из черемухи и бересклета на
дерновых и дерновых слаборазвитых почвах [Гера-
симова, Исаченкова, 2003], на конусе выноса под лу-
говым землянично-клеверо-злаковым сообществом
развиты дерновые среднемощные почвы.

В ландшафтно-геохимическом отношении овраг
представляет собой каскадную систему склоны
днищеконус выноса, взаимодействующую с ок-
ружающими трансэлювиальными ландшафтами во-
досборной области и склонов долины р. Протва.
Элементарные ландшафты днища, расположенные
на разных уровнях рельефа (от верховьев к низовь-
ям), с изменяющимися растительными сообщества-
ми и гранулометрическим составом почв также об-
разуют каскадную систему.

Перпендикулярно простиранию оврага в сред-
нем через 100 м заложено 3 ландшафтно-геохими-

Рис. 1. Фрагмент топографической карты (горизонтали про-
ведены через 2 м) и схема отбора проб в гумусовых горизон-
тах почв овр. Волчий и его конуса выноса. Римские цифры –
катены, начинающиеся выше бровок и пересекающие склоны
оврага и его днище.

1 – места отбора проб; 2 – места отбора проб, для которых
в отмытых гранулометрических фракциях определено содер-
                                 жание металлов

Fig. 1. The segment of a topographic map (contour lines drawn at
2 m interval) and the scheme of the gully with sampling sites.
Roman numerals correspond to cross sections stretching from
beyond the gully edge through its sides to its bottom.

1 – sampling sites, 2 – sites where concentrations of metals
were measured not only in bulk soil sample, but also in grain-size
                                           fractions
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ческих профиля, пересекающих борта оврага и дни-
ще. Из гумусового горизонта (0–10 см) отобраны
пробы в водосборной области и на склонах долины
р. Протва, окружающих овраг (в 2–3 м от бровки ов-
рага), на средних частях склонов оврага, в днище и на
конусе выноса. По днищу пробы между профилями
отбирали через 35-40 м. Во всех пробах определены
величины рНKCl, содержание Сорг (по Тюрину). Грану-
лометрический анализ выполнен пирофосфатным ме-
тодом. Распределение валового содержания метал-
лов и их подвижных форм в гумусовых горизонтах
почв овражной системы, исследованное по данным
анализа 25 проб, которые в целом характеризуют
систему, описано в [Samonova et al., 2014].

Для изучения содержания и латерального рас-
пределения металлов в гранулометрических фрак-
циях выбрано 11 проб, характеризующих почвы во-
досборной области, которая примыкает к правому
склону (борту) оврага, а также из правого склона,
из днища от верховьев к низовьям и конуса выноса
(рис. 1). В почвах правого склона оврага наблюда-
лось более равномерное распределение геохими-
ческих параметров, чем в почвах левого склона,
описанных ранее [Samonova et al., 2014]. Предпо-
лагается, что для отдельных фракций эта ситуа-
ция не изменится, что позволит корректнее интер-
претировать результаты средних значений геохи-
мических параметров для коротких выборок (в
среднем 3 пробы в каждой фракции из почв раз-
ных ландшафтов оврага) и повысить точность оп-
ределения средних.

В этих пробах (всего 55 проб) выделены грану-
лометрические фракции (мм) 1–0,25; 0,25–0,05; 0,05–
0,01; 0,01–0,001 и <0,001 методом отмучивания во-
дой (химическая лаборатория Института географии
РАН, Е.А. Агафонова). Масса каждой фракции со-
ставляла 3–5 г. Количественным спектральным ме-

тодом проанализировано содержание Mn, Ni, Co, Cr,
Zn, Pb, Ti, Zr, Fe (Бронницкая геолого-геохимичес-
кая экспедиция Института минералогии, геохимии
и кристаллохимии редких элементов, ИМГРЭ).

Рассчитаны средние арифметические значения
содержания гранулометрических фракций, металлов,

гумуса и величины рН, а также значения коэффици-
ента корреляции Спирмена для выявления линейных
закономерностей изменения концентраций элемен-
тов вдоль днища оврага [Дмитриев, 1995]. Выпол-
нена статистическая оценка распределения содер-
жания металлов по гранулометрическим фракциям
в общей выборке, состоящей из 11 проб для каждой
фракции. Латеральное распределение металлов в
гранулометрических фракциях почв оврага оцени-
вали с использованием коэффициента латеральной
дифференциации (L), равного отношению среднего
содержания элемента в данной выборке (склон, дни-
ще и т.д.) к его содержанию в почвах водосбора
(трансэлювиальные ландшафты, окружающие ов-
раг).

Результаты исследований и их обсуждение.
Латеральное распределение гранулометричес-
ких фракций и гумуса в поверхностном горизон-
те почв оврага. Гранулометрический состав гуму-
совых горизонтов почв и содержание гумуса приве-
дены в табл. 1. Содержание фракции крупного и
среднего песка увеличивается от трансэлювиаль-
ных ландшафтов территории, окружающей овраг, к
конусу выноса от 4,2 до 31,8% из-за вреза оврага в
песчаные флювиогляциальные отложения, а содер-
жание илистой и пылеватых фракций уменьшается
(рис. 2). Для всех фракций (за исключением илис-
той) выявлены статистически достоверные линей-
ные тренды изменения их содержания вдоль дни-
ща – для крупного, среднего песка и мелкого песка
положительные (r=1, r=0,8 соответственно), для
крупной, средней и мелкой пыли – отрицательные
(r= –0,9; р=0,04), что свидетельствует о накоплении
песчаных фракций и одновременном рассеянии бо-
лее мелких фракций.

Вариации содержания гумуса (от 1,4 до 7,1%) в
большой степени определяются развитостью дер-

нового процесса и зависят от проективного покры-
тия растительностью – максимальное содержание
гумуса приурочено к задернованным почвам скло-
нов оврага, что подтверждает возможность накоп-
ления почвенного материала на склонах в результа-
те сползания верхнего почвенного горизонта [Ажи-

Т а б л и ц а  1 
Среднее содержание гумуса и гранулометрических фракций (%) в гумусовом горизонте почв правого борта 

оврага Волчий 

Гранулометрическая фракция, мм Почвы элементов  
рельефа оврага* 

Гумус, 
% 1,00,25 0,250,05 0,050,01 0,010,001 <0,001 >0,01 <0,01 

Дерново-средне- и 
слабоподзолистые почвы 
водосбора (4) 

3,5 4,2 14,7 50,6 19 11,6 69,4 30,6 

Дерновые почвы 
склонов оврага (3) 4,8 15,5 25,8 29,9 15,8 13,1 71,2 28,8 

Дерновые слаборазвитые 
почвы днища (3) 4,6 21,7 22,2 34,4 12,7 9,0 78,3 21,7 

Дерновые 
среднемощные конуса 
выноса (1) 

3,3 31,8 23,2 25,8 8,3 10,8 80,8 19,1 

* В скобках – число проб. 
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гиров и др., 1987; Геннадиев и др., 2008;
Голосов, 2006]. Между содержанием орга-
нического вещества и фракцией средней и
мелкой пыли существует достоверная по-
ложительная корреляция, что согласуется с
данными о накоплении гумуса во фракциях
мелкой пыли и ила [Кузнецов, 2004]. В дни-
ще оврага – от верховьев к низовьям – про-
является линейный тренд уменьшения содер-
жания гумуса, совпадающий с распределе-
нием пылеватых частиц и физической глины
[Самонова, Асеева, 2010].

Содержание металлов в грануло-
метрических фракциях почв оврага.  В
почвах, не подверженных техногенному воз-
действию, содержание металлов зависит от
минералогического состава отдельных
фракций и степени их трансформации в про-
цессе выветривания и почвообразования
[Побединцева, 1975; Förstner, 1982; Добро-
вольский, 1983; Anda et al., 2009; Acosta et
al., 2011]. В общей выборке проб выявлена
приуроченность повышенных значений кон-
центрации металлов к частицам определен-
ной размерности. Титан концентрируется во
всех пылеватых фракциях, Zr – в крупно-
пылеватой (рис. 3). Повышенное содержа-
ние Ti и Zr в фракции крупной пыли, по-ви-
димому, связано с накоплением в этой фракции ус-
тойчивых акцессорных минералов (сфен, рутил,
циркон), характерных для четвертичных отложений
на территории исследования [Комплексный…, 1992].
В отдельных случаях Zr накапливается в фракции
мелкого песка, что также связано с присутствием в
ней циркона [Побединцева, 1975; Berrow, Mitchel,
1991; Anda et al., 2009].

Максимум содержания Pb приходится на сред-
не- и мелкопылеватую фракцию, Zn – на илистую, в
более крупных фракциях они не накапливаются
(рис. 3), что описано в [Пляскина, Ладонин, 2005;
Hardy, Cornu, 2006].

Для илистой фракции гумусовых горизонтов
почв характерно высокое содержание Fe, Mn, Co,
Ni, Cr [Варшал и др., 1993; Титова и др., 1996; Huang
et al, 2014; Berrow, Mitchel, 1991; Hardy, Cornu, 2006].
В распределении этих металлов часто наблюдает-
ся второй максимум, приуроченный к фракции круп-
ного и среднего песка, а их среднее содержание ми-
нимально (кроме Сr) в фракции крупной пыли, что
связано с возможным эоловым генезисом этой
фракции и (или) преобразованием при выветривании.
В почвах некоторых регионов в пылеватых фракци-
ях из-за особенностей их минералогического соста-
ва, напротив, отмечается повышенное содержание
Со, Ni [Синкевич, Стрижова, 1966; Hardy, Cornu,
2006; Побединцева, 1975].

Вариабельность содержания металлов зави-
сит от размерности фракций. Она максимальна в
фракции крупного и среднего песка, где коэффи-
циент вариации (Сv) для большинства элементов
составляет более 50%, а для Ti и Mn – 101 и 128%

соответственно, и лишь для Pb – ~30%. В фрак-
ции мелкого песка значения Сv для Ti, Mn, Cr, Zr,
Co уменьшаются, но увеличиваются для Ni, Zn,
Fe. В пылеватых фракциях значения коэффициен-
та вариации для всех металлов (кроме Fe и Mn)
уменьшаются. В илистой фракции значение Сv
минимально для большинства элементов – 15–
29% (за исключением Mn, для которого вариа-
бельность содержания в 2–3 раза выше, Сv=50%).
Самые низкие значения коэффициента вариации в
пылеватых и илистой фракциях (8%) характерны
для Cr. Низкая вариабельность содержания эле-
ментов в тонких фракциях объясняется их отно-
сительно однородным химическим составом, что
связано с преобладанием вторичных глинистых
минералов и максимальным преобразованием по-
чвенными процессами.

Латеральное распределение металлов в гра-
нулометрических фракциях почв оврага. Фрак-
ция крупного и среднего песка (1–0,25 мм). Мак-
симальное содержание всех элементов (за исключе-
нием Ti) установлено в почвах водосбора (табл. 2).
Почвы внутренних частей оврага (здесь и далее –
склонов и днища), как правило, значительно обеднены
металлами. Рассеяние элементов происходит в почвах
склонов оврага: Mn0,2Zn0,3Co0,3Ni0,4Cr0,5Fe,Zr0,6Pb0,7,
(числовой индекс здесь и далее – значение коэф-
фициента латеральной дифференциации L). Отно-
сительно склонов в днище содержание Zn, Ni, Cr
увеличивается в 1,5–2 раза; содержание других эле-
ментов изменяется мало. Для Zr характерно отно-
сительно равномерное распределение внутри ов-
рага (рис. 4).

Рис. 2. Распределение гранулометрических фракций в гумусовом гори-
зонте почв днища оврага от верховьев к конусу выноса и генетические
типы почвообразующих отложений: sl – покровные суглинки, gf – флюви-
огляциальные пески, gl – озерно-ледниковые отложения (алевролиты), g –
завалуненные моренные суглинки, pr – современнные пролювиальные
                                                  отложения

Fig. 2. Distribution of grain-size fractions in humus horizons along the gully
bottom from its headcuts to the fan and genetic types of soil parent material:
sl – mantle loams; gf – glacio-fluvial sands; gl – lacustrine deposits (silt and
               fine sand); g – glacial till (stony loanm), pr – fan alluvium
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Рис. 3. Содержание элементов в гранулометрических
фракциях гумусовых горизонтов почв овр. Волчий.
Среднее арифметическое показано черными значка-
ми, разброс содержания – линией. По оси абцисс –
гранулометрические фракции, мм: 1 – 1–0,25;
2 – 0,25–0,05; 3 – 0,05–0,01; 4 – 0,01–0,001; 5 – < 0,001

Fig. 3. Graphical representation of metal contents in
grain-size fractions of gully topsoil horizons.
Arithmetic mean indicated as solid diamond, minimum
amd maximum concentrations is shown as vertical
line. X-line – grain-size fractions, mm – 1 – 1–0,25;
2 – 0,25–0,05; 3 – 0,05–0,01; 4 – 0,01–0,001; 5 – <0,001
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Минимальные значения концентрации Pb, Co,
Cr, Mn, Zr, Fe приурочены к конусу выноса. Здесь
же отмечается накопление Ti, что свидетельству-
ет об изменении минералогического состава фрак-
ции в процессе транспортировки песчаных осад-
ков и их переотложения, увеличения в ней доли квар-
ца и устойчивых акцессорных минералов [Шванов,
1987].

Вдоль днища оврага происходит уменьшение
содержания металлов от верховьев овражной сис-
темы к ее низовьям, что хорошо согласуется с ре-
зультатами L-анализа и выводом о возможности
рассеяния металлов в этой фракции в процессе транс-
портировки частиц по днищу к конусу выноса. Дос-
товерные линейные отрицательные тренды (r=–1 и
r=–0,9; р<0,05) установлены для Mn, Pb и Сo; менее

Т а б л и ц а  2 
Среднее содержание* металлов (мг/кг) в гранулометрических фракциях и общей почвенной массе 

гумусовых горизонтов почв овр. Волчий 

Фракция, мм 

1–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 Элементы 
системы** 

В СКЛ ДН КВ В СКЛ ДН КВ В СКЛ ДН КВ 

Zn 80 20 63 20 38 20 75 20 53 73 70 50 

Pb 22 16 19 12 19 19 20 13 30 37 31 24 

Co 30 10 10 6 13 5 8 3 6 8 8 5 

Ni 63 23 34 22 35 12 24 15 12 17 21 18 

Cr 78 35 53 25 59 36 50 24 61 73 61 52 

Mn 2810 607 670 450 523 283 450 250 283 447 433 330 

Ti 900 810 893 5000 3050 2767 2900 1600 5525 4733 5500 6200 

Zr 160 93 87 80 610 397 447 250 860 737 787 1000 

Fe, % 10,3 6 5,3 2 6 2,5 4 1,5 1,6 2,7 3 1,5 

Фракция, мм 

0,01–0,001 <0,001 Общая почвенная масса 
горизонтов 

Элементы 
системы 

В СКЛ ДН КВ В СКЛ ДН КВ В СКЛ ДН КВ 

Zn 190 200 190 190 338 350 320 280 80 100 80 60 

Pb 89 93 97 80 92 86 83 60 30 20 20 20 

Co 16 18 15 16 32 24 28 33 10 10 10 10 

Ni 36 37 38 43 74 61 73 52 30 30 30 30 

Cr 67 67 65 70 96 103 95 80 40 50 50 30 

Mn 788 1050 627 880 4475 2067 2867 2800 550 400 600 400 

Ti 5450 5200 5767 5800 4350 4033 3867 5000 3500 3000 3000 2000 

Zr 420 373 477 260 153 130 100 130 350 300 200 200 

Fe, % 3 3,7 2,3 4 6,8 4,7 5,7 8 – – – – 

П р и м е ч а н и я. В – водосборная область (4); СКЛ – склоны оврага (3); ДН – днище оврага (3); КВ – 
конус выноса (1), в скобках – число проб. * Среднее арифметическое для фракций, медианное значение для 
общей почвенной массы горизонтов; **элементы системы. Полужирным выделено максимальное среднее 
содержание элемента в фракции. 

отчетливо они выражены для Fe, Zr и Сr (r=–0,8 для
Fe и r=–0,7 для Zr и Сr).

Фракция мелкого песка (0,25–0,05 мм). Мак-
симальное содержание большинства элементов (за
исключением Zn) наблюдается в почвах водосбора
(рис. 4). Уменьшаясь в почвах склонов оврага
(Ni,Co,Fe0,4,Zn,Mn0,5,Cr0,6,Zr0,7), содержание большин-
ства из них относительно склонов увеличивается в
днище системы: Ni, Fe, Mn, Co, Cr – в 1,5–2 раза, а
Zn – в 3,8 раза. Уменьшение содержания на скло-
нах (по сравнению с фракцией крупного и среднего
песка) происходит менее резко для Mn, Zn, Сr, но
более интенсивно для Fe, а накопление Zn в днище
приводит к двукратному превышению его содержа-
ния относительно почв водосбора (табл. 2). Между
склонами и днищем Zr, Ti и Pb распределены равно-
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мерно. В почвах конуса выноса минимально содер-
жание Fe, Zr, Ti, Mn, Cr, Co, Pb (табл. 2).

Концентрация Fe уменьшается вдоль днища
оврага. Высокое значение коэффициента корреляции
(r=–0,9; р=0,04) свидетельствует о рассеянии этого
элемента от верховьев к низовьям оврага, возмож-
но, в процессе транспортировки частиц фракции.
Менее достоверные линейные тренды рассеяния
выявлены в распределении содержания Mn, Co, Ni,
Zr (r= –0,7; р=0,19).

Таким образом, латеральная геохимическая
дифференциация фракции мелкого песка мало отли-
чается от дифференциации фракции крупного и сред-
него песка. В обеих песчаных фракциях прослежи-
вается влияние литогенного фактора, определяюще-
го меньшую концентрацию металлов в почвах
внутренних частей оврага по сравнению с водосбо-
ром. Внутри овражной системы в этих фракциях про-
исходит накопление многих элементов в днище и их
рассеяние в почвах конуса выноса.

Фракция крупной пыли (0,05–0,01 мм). В круп-
ной пыли, в отличие от песчаных фракций, повышен-
ное содержание элементов приурочено преимуще-
ственно к почвам внутренней части оврага – его
склонам (бортам) и днищу. В почвах склонов ов-
рага содержание большинства металлов относи-
тельно водосбора увеличивается Fe,Mn1,6,Ni,
Zn1,4,Co,Pb1,3,Cr1,2, а Ti и Zr не меняется. Почвы скло-
нов и днища почти не отличаются по содержанию
металлов (рис. 4). Более заметные изменения со-
става фракции наблюдаются при переходе к почвам
конуса выноса, где, как и в песчаных фракциях, Fe,
Co, Zn, Mn, Pb, Cr, Ni, рассеиваются, а Ti и Zr накап-
ливаются (рис. 4).

Для большинства элементов линейные тренды
изменения концентраций вдоль днища отсутствуют,
за исключением Pb, содержание которого уменьша-
ется вниз по днищу оврага (r=–0,72; р=0,17).

Фракция средней и мелкой пыли (0,01–0,001 мм).
В почвах склонов оврага и водосбора отмечаются
близкие значения концентрации Pb, Cr, Ti, Zn, Co и Zr
(рис. 4). Содержание Mn и Fe увеличивается на скло-
нах оврага в 1,3 и 1,2 раза соответственно.

В почвах внутренних частей оврага (рис. 4) со-
храняется относительно равномерное распределение
Pb, Cr, Ti, Zn, Co, более контрастно ведут себя Mn и
Fe. В системе склоныднищеконус выноса кон-
центрация Mn и Fe сначала уменьшается, а затем в
почвах конуса выноса увеличивается в 1,7 и 1,4 раза
соответственно. Zr распределен относительно рав-
номерно между склонами и днищем, однако на кону-
се выноса его содержание уменьшается в 1,8 раза.
Относительно почв водосбора в почвах конуса вы-
носа слабо накапливаются Fe и Ni (в 1,3 раза).

В распределении металлов вдоль днища овра-
га в составе этой фракции, в отличие от более круп-
ных фракций, выявляются положительные линейные
тренды, в частности в поведении Ni (r=1,0; p<0,001)
и с меньшей степенью достоверности Mn (r=0,72;
р=0,17), что указывает на накопление этих элемен-
тов от верховьев к низовьям системы.

Таким образом, фракция средней и мелкой пыли
имеет относительно однородный геохимический со-
став по сравнению с более крупными фракциями,
что свидетельствует об ее одинаковом генезисе и/или
преобразовании процессами выветривания. Лате-
ральное изменение геохимического состава этой
фракции, где значительно повышается доля вторич-
ных минералов [Минкина и др., 2011], проявляется
в виде вариации содержания Mn и Fe, что, возмож-
но, cвязано с перераспределением их подвижных
соединений.

Илистая фракция (<0,001 мм). Большинство
элементов распределено равномерно, за исключе-
нием Mn и Fe, содержание которых в почвах водо-
сбора выше, чем на склонах оврага (рис. 4), в 2,2 и
1,4 раза соответственно.

Между склонами и днищем оврага различия в
содержании отчетливо проявляются только для Mn
(рис. 4). Для других элементов, в том числе Fe, ва-
риации выражены очень слабо (1,1–1,2 раза). К ко-
нусу выноса содержание Fe увеличивается (рис. 4),
Mn – практически не меняется, а концентрация Ni и
Pb в почвах конуса выноса по сравнению с днищем
меньше в 1,4 раза, а Cr и Zn – в 1,2 раза.

Среди металлов в распределении содержания
вдоль днища, от верховьев к низовьям оврага, отри-
цательный линейный тренд прослеживается лишь
для Pb и Mn, но выражен он c невысокой степенью
достоверности (r=–0,8; p=0,10).

В целом илистая фракция отличается слабым из-
менением содержания металлов в почвах внешней и
внутренней частей оврага. Изменение ее геохими-
ческого состава связано в основном с вариациями
содержания Mn и Fe. С песчаными фракциями ее
сближает тип распределения металлов в системе
почвы водосбора – почвы склонов, а также по дни-
щу от верховьев к низовьям оврага, а с фракцией
средней и мелкой пыли – накопление Fe в почвах ко-
нуса выноса.

Выводы:
– по особенностям распределения металлов

между гранулометрическими фракциями в гумусо-
вых горизонтах почв оврага выделяются три груп-
пы элементов: первая – Ti и Zr, накапливающиеся в
пылеватых фракциях (Ti – во всех пылеватых фрак-
циях, Zr – в крупнопылеватой); вторая – Zn и Pb, со-
держание которых больше в физической глине; тре-
тья – Fe, Mn, Co, Ni, Cr с повышенным содержани-
ем в илистой фракции и вторым максимумом во
фракции крупного и среднего песка;

– вариабельность содержания большинства
металлов в гранулометрических фракциях снижается
в ряду песокпыльил. Латеральное изменение
содержания металлов в фракциях связано с разным
генезисом фракций (преимущественно песчаных) в
почвах водосбора и внутренних частей оврага и пре-
образованием в процессе миграции (песчаные, пы-
леватые и илистая фракции);

– песчаные фракции в почвах на покровных суг-
линках водосбора характеризуются более высоким
содержанием металлов, чем почвы внутренних ча-
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стей оврага на флювиогляциальных и гляциальных
отложениях; повышенная концентрация элементов
в фракции крупной пыли приурочена преимуще-
ственно к почвам склонов и днища оврага, что, воз-
можно, связано с перераспределением Fe и Mn;

– латеральное изменение фракции средней и
мелкой пыли и илистой фракции в гумусовых гори-
зонтах почв гетеролитной системы слабое, прояв-
ляется лишь в виде вариаций содержания Mn и Fe
вследствие высокой подвижности их соединений в
почвах лесной зоны;

– рассеяние большинства металлов в почвах
конуса выноса обусловлено преобразованиями ми-
нералогического состава почвенного материала в

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект
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O.A. Samonova1, N.S. Kasimov2, E.N. Aseeva3

GRAIN  SIZE  DISTRIBUTION
OF  METALS  IN  SOILS  OF  A  GULLY  SYSTEM

(SOUTHEASTERN  SMOLENSK-MOSCOW  UPLAND)

The lateral distribution of Fe, Mn, Ti, Zr, Ni, Co, Cr, Zn, Pb in 1–0,25, 0,25–0,05, 0,05–0,01, 0,01–
0,001 and <0,001 mm grain-size fractions of humus soil horizons was studied in a gully system located in
the central Protva River basin (forest zone). The metals tend to accumulate in certain grain-size fractions:
Ti – in all silt fractions; Zr – in the coarse silt fraction; Zn and Pb – in the fractions finer than 0,01 mm.
Clay fraction is enriched in Mn, Co, Ni, Cr, Fe; second maximum of these metals is restricted to the coarse-
grained and medium-grained sand. The particle size defines the variability of metal contents and their lateral
distribution across the gully catchment area, its slopes, bottom and fan. A relatively uniform distribution of
metals is found in clays, as well as in medium- and fine-grained silt, while sand fractions show a clearly
uneven distribution of elements. Lateral patterns of metal distributions are dependent on different factors
including the origin of soil particles (sand fraction) and the changes occurring during their migration (sand,
silt, and clay fractions).

Keywords: metals, humus soil horizon, grain-size fractions, physical migration, lateral distribution.
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