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Введение. Одним из первых на важность ис-
следования гипергенных процессов как удобной
модели для оценки миграции веществ в геологичес-
ком круговороте обратил внимание А.И. Перельман.
Особенно значителен его вклад в разработку уче-
ния о водной миграции элементов в ландшафтах,
отражением которой является радиальная и лате-
ральная структура геохимических катен – совокуп-
ность сопряженных в рельефе элементарных ланд-
шафтов. Повышенное внимание в своих работах он
уделял изучению поведения Br, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo,
Se, Sr и особенно U, отмечая важность оценки миг-
рационной способности элементов в разных геохи-
мических обстановках. Новаторские идеи А.И. Пе-
рельмана реализовались в представлениях о геохи-
мических барьерах, классах водной миграции,
типоморфных элементах, созданной им первой лан-
дшафтно-геохимической карте России и географо-
генетической классификации катен. В этих трудах
синтезированы результаты ландшафтно-геохимичес-
ких исследований в XX в.

Водосборы балок как геохимические микроаре-
ны, играющие важную роль в перемещении веще-
ства, – традиционные модельные объекты для оцен-
ки радиальной и латеральной структуры геохими-
ческих ландшафтов. Достаточно полно изучена их
дифференциация по валовому содержанию метал-
лов. Распределение подвижных форм, извлекаемых
из почв вытяжками нейтральных солей или слабых
кислот, в качестве более чуткого показателя, реа-
гирующего на изменения физико-химических усло-
вий, исследовано не так детально. В суглинистых

катенах с подзолистыми почвами и глееземами изу-
чены соединения металлов, извлекаемые вытяжка-
ми Тамма и Мера–Джексона: соединения Mn, Ni и
Co – на Валдайской возвышенности [Никифорова,
1979]; Fe – в междуречье рек Вычегда и Вятка [Ка-
нев, 2011]. Обменные, органоминеральные и специ-
фически сорбированные гидроксидами Fe и Mn со-
единения металлов в катенах фоновых ландшафтов
изучали в лесостепи Приволжской [Касимов и др.,
1992] и Среднерусской возвышенностей [Щеглов
и др., 2013; Семенков и др., 2013, 2015а]. Для дру-
гих регионов есть данные только о латеральном рас-
пределении валового содержания элементов.

Цель работы – изучение почвенно-геохимичес-
кой структуры балочных катен на суглинистых от-
ложениях в качестве моделей для оценки миграции
металлов в фоновых ландшафтах тундры, тайги и
лесостепи Восточно-Европейской равнины.

На равнинах, как правило, модельными объек-
тами для изучения почвенно-геохимической струк-
туры служат ландшафты на лёссовидных суглин-
ках с зональным типом растительности и почв. Для
исследования в качестве модельных объектов выб-
раны монолитные (с однородными почвообразую-
щими породами) суглинистые микроарены с макси-
мальной для конкретной ландшафтной зоны контра-
стностью условий миграции в катенах [Семенков
и др., 2015б]. В тундрах на Восточно-Европейской
равнине они представлены сопряжением междуреч-
ных глееземов, склоновых криометаморфических
почв и глееземов подчиненных ландшафтов, в тай-
ге – подзолистыми остаточно-карбонатными почва-
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ми и глееземами, в лесостепи – черноземами и лу-
гово-черноземными почвами. В связи с этим в тун-
дре и лесостепи выбраны микроарены на лёссовид-
ных суглинках, в тайге – на карбонатных моренных
суглинках, так как подзолистые почвы на них кон-
трастнее по величине рН и текстурной дифферен-
циации, чем на подзолистых почвах на лёссовидных
суглинках [Тонконогов, 2010].

Материалы и методы исследований. Исследо-
ваны фоновые катены трех типичных микроарен с
уклонами бортов 4–5° в тундровых и таежных лан-
дшафтах и 7–10° – в лесостепных (рис. 1).

Тундровые катены на лёссовидных суглинках
изучены на водосборе площадью 0,25 га в между-
речье рек Уса и Кара в 30 км на юг от г. Воркута.
Междуречье занято ерником зеленомошно-бело-
мошным на маломощных (до 30 см) мерзлотных
глееземах (тундрово-глеевых почвах). На склонах
и в днище балки под ерником зеленомошно-бело-
мошным и зеленомошным из-за увеличения глуби-
ны протаивания формируются криометаморфичес-
кие почвы (разрезы 7, 8, 10 и 11) и криометаморфи-
зованные глееземы [Буданцева и др., 2015].

Таежные катены на моренных карбонатных
суглинках исследованы в юго-западной части Ме-
зенско-Вычегодской равнины на водосборе площа-
дью 8,7 га (Ляльский стационар Института биоло-
гии Коми СО РАН, в 70 км на север от г. Сыктыв-
кар).  На междуречье под елово-пихтовым
можжевеловым злаково-разнотравно-зеленомош-
ным лесом формируются подзолистые остаточно-
карбонатные почвы (разрезы 6, 7, 12, рис. 1, б).
Верхняя часть слабопокатых склонов занята мо-
лодым березово-ивовым мертвопокровным лесом
с подростом ели и сосны, чередующимся с участ-
ками разнотравно-злакового луга, на дерново-под-
золистых остаточно-карбонатных почвах (разре-
зы 7, 10, 11, 13–15, рис. 1, б). В средней и нижней

частях склонов под ельником с примесью сосны и
осины, разнотравным или кисличным развиты дер-
ново-подзолистые остаточно-карбонатные почвы
(разрезы 1 и 9), в том числе с вложенным субпро-
филем подзола (разрезы 2 и 5). В воронке сбора
талых вод под таволжатником дерново-подзолистые
глееватые остаточно-карбонатные почвы отличают-
ся от склоновых сизоватой окраской горизонта BTg
(разрезы 4 и 8). В днище балки под еловым с при-
месью березы смородиново-разнотравно-зелено-
мошным лесом сформировались глееземы (разре-
зы 3 и 16).

Лесостепные катены с агроландшафтами Плав-
ского плато изучены на водосборе площадью 80 га
на левобережье р. Плава – левого притока Упы, в
70 км на юг от г. Тула. На междуречье и склонах
развиты агрочерноземы глинисто-иллювиальные
(выщелоченные и оподзоленные черноземы) на лёс-
совидных суглинках. Верхняя часть днища балки со
стратозёмами (лугово-черноземными почвами) рас-
пахана (разрез 6), в средней и нижней – покрыта
злаково-разнотравным лугом (разрезы 7 и 8) [Се-
менков и др., 2015а].

В балках изучали продольную катену вдоль
днища и две поперечные катены от правого и лево-
го бортов. Всего заложено 32 почвенных разреза,
13 точек поверхностного опробования, отобрано
176 проб почв, в том числе 60 из гумусового гори-
зонта. Латеральная почвенно-геохимическая струк-
тура катен оценена по гумусовым горизонтам, наи-
более ярко отражающим результат взаимодействия
биоты с минеральным веществом почв, а также
характер поверхностного стока химических элемен-
тов.

Химико-аналитические исследования выполне-
ны в Эколого-геохимическом центре географичес-
кого факультета МГУ имени М.В. Ломоносова. Со-
держание гумуса и величина рН водной суспензии

Рис.1. Модельные микроарены (а – тундровая, б – таежная, в – лесостепная): 1–17 – места заложения разрезов. Элементарные
ландшафты: I – автономный выровненной поверхности междуречья, II – трансэлювиальный склонов, III – трансэлювиально-
аккумулятивный днищ балок; катены: IV – правая, V – центральная, VI – левая

Fig. 1. Model microareas (a – tundra, б – taiga, в – forest steppe): 1–17 – site locations of sections. Elementary landscapes: I – autonomous
flat watershed surface; II – transeluvial slope; III – transeluvial-accumulative ravine bottoms. Catenae: IV – right, V – central. VI – left
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определены по [Аринушкина, 1962], гранулометри-
ческий состав – дифрактометрическим методом;
валовое содержание металлов – рентген-флуорес-
центным методом, содержание металлов в вытяж-
ках – атомно-абсорбционным методом. Непрочно
связанные соединения Fe, Mn, Pb, Co, Ni, Zn, Cu, Cr
и Sr экстрагировали в течение 18 ч тремя параллель-
ными вытяжками: 1н HNO3 (соотношение почва :
раствор = 1:10), ацетатно-аммонийным буфером с
рН 4,8 (1:5) и его раствором с 1%-ной этилендиа-
минтетрауксусной кислотой (ЭДТА) (1:5). Обмен-
ные соединения металлов извлекали ацетатно-ам-
монийным буфером. Количество органоминеральных
соединений рассчитывали по разнице между концен-
трацией элементов в вытяжке ацетатно-аммоний-
ного буфера с ЭДТА и чистым буфером; специфи-
чески сорбированные гидроксидами Fe и Mn фор-
мы – по разнице содержания в азотнокислой и
ацетатно-аммонийной вытяжках [Минкина и др.,
2009]. Количество прочно связанных соединений
(силикатные соединения, или остаточная фракция)
рассчитывали по разнице между валовым содержа-
нием металла и содержанием трех подвижных форм.

Валовое содержание металлов в почвах срав-
нивали с кларковыми уровнями. Кларк концентра-
ции (КК) – отношение содержания металла в почве
к его содержанию в литосфере по А.П. Виноградо-
ву [1962], кларк рассеяния (КР) – величина, обрат-
ная КК. Характер латерального распределения ме-
таллов и его контрастность в гумусовых горизон-
тах почв катен оценивали с помощью коэффициента
латеральной дифференциации (L) – отношения со-
держания в почвах подчиненных ландшафтов к со-
держанию в почвах автономных позиций. Связь
между распределением металлов и физико-химичес-
кими свойствами считали значимой по значениям
коэффициента линейной корреляции r с уровнем зна-
чимости  >0,95.

Результаты исследований и их обсуждение.
Уровень содержания металлов. Содержание ме-
таллов в гумусовом горизонте почв катен соот-
ветствует или меньше кларка литосферы (табли-
ца, рис. 2). Кислые глеевые почвы Большеземель-
ской тундры на лёссовидных суглинках наиболее
обеднены металлами: (КРFe=1,9; КРSr=2,2; КРMn=6,1).
Содержание подвижных форм металлов соответ-
ствует фоновым значениям [Ковда и др., 1959; Мик-
роэлементы..., 1981б; Geochemical..., 2005; Kabata-
Pendias, 2011; Reimann et al., 2014]. Геохимические
спектры подзолистых почв и глееземов таежных
катен Мезенско-Вычегодской равнины, а также чер-
ноземов и лугово-черноземных почв лесостепных
катен Плавского плато отличаются мало. Глеезе-
мы и криометаморфические почвы катен Больше-
земельской тундры содержат больше Pb, Sr и мень-
ше Mn, Ni, Co при близком уровне содержания Fe,
Cr, Cu, Zn (рис. 2).

Содержание подвижных форм металлов варьи-
рует в гумусовом горизонте почв каждой микроаре-

ны на уровне 20–80%, типичном для почв Восточ-
но-Европейской равнины [Микроэлементы…, 1973].
Значения коэффициента вариации  >100% свойствен-
ны преимущественно соединениям металлов с со-
держанием в почвах, близким к порогу чувствитель-
ности метода. В тундровых глееземах и криомета-
морфических почвах они характерны4 для обменного
Zn272, органоминеральных Cu105, Ni124, Pb221, Fe546,
Mn664, Zn6471, специфически сорбированного Mn327.
В подзолистых, дерново-подзолистых почвах и гле-
еземах высокая вариабельность выявлена для об-
менных Cu1637, Zn151, органоминеральных Ni415, Zn100
и специфически сорбированных Ni199. В лесостеп-
ных черноземах она повышена только у специфи-
чески сорбированного Cr120. Вариабельность содер-
жания металлов в силикатной форме меньше, чем в
обменной, органоминеральной или специфически
сорбированной для Fe, Sr, Cr, Cu, Zn и находится на
одном уровне для Mn, Co, Ni и Pb, т.е. чем больше
доля силикатных соединений от валового содержа-
ния, тем меньше вариабельность ее содержания
[Самсонова, 2008; Семенков и др., 2013].

В ряду тундровые глееземы–таежные подзоли-
стые–лесостепные черноземы уменьшается содер-
жание валового Pb1,7 и увеличивается содержание
валовых Fe1,2, Ni1,3, Zn1,4, Cu1,6, Mn3,5. Для Cu, Ni, Zn
такая же закономерность установлена в зональном
ряду почв Восточно-Европейской равнины [Ковда
и др., 1959; Микроэлементы…, 1973]. Содержание
Mn, несмотря на его высокую биофильность, зави-
сит преимущественно от состава почвообразующих
пород [Микроэлементы…, 1973]. От почв тундро-

4 В подстрочных индексах указаны значения коэффициента вариации, %.

Рис. 2. Геохимические спектры гумусовых горизонтов (а) и
почвообразующих пород (б): 1 – тундровая (6 проб в гуму-
совом горизонте, 7 проб в почвообразующей породе), 2 – та-
ежная (23/10), 3 – лесостепная (31/3) микроарены. Кларки кон-
центрации (КК) и рассеяния (КР) относительно литосферы,
                             по [Виноградов, 1962]

Fig. 2. Geochemical spectra of humus horizons (a) and soil-
forming rocks (б): 1 – tundra microarena (6 samples from humus
horizon, 7 samples from soil-forming rocks); 2 – taiga microarena
(23/10);  3  –  forest steppe microarena (31/3).  Clarks of
concentrations (CC) and dispersal (CD) relative to the lithosphere
                             [Vinogradov, 1962]
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вых катен к таежым и лесостепным уменьшается
содержание обменных Fe610, Zn11, Cu9, специфичес-
ки сорбированного Fe19, что отражает уменьшение
их подвижности при смене в этих почвах глеевой
среды кислородной. Содержание органоминераль-
ного Pb увеличивается в 4 раза, Co и Ni – в 15 и 26
раз, Zn – в 330 раз соответственно, специфически
сорбированных Mn и Ni – в 27 и 30 раз, что отража-
ет аккумуляцию на биогеохимическом барьере в
гумусовых горизонтах.

Тундровые катены. В гранулометрическом со-
ставе легкосуглинистых глееземов и криометамор-
фических почв катен на юго-западе Большеземель-
ской тундры доминирует крупная пыль (рис. 3,а).
Почвы очень кислые: рН составляет 3,7±0,3 (n=13)
в горизонте BHF и достоверно не отличается в раз-

ных ландшафтах, равномерно распределяясь в меж-
дуречных и склоновых глееземах с минимумом в
верхней части криометаморфических почв. Содер-
жание Сорг уменьшается с глубиной с 25±4% (n=13)
в подстилочно-торфяном горизонте О до 4,4±2,7%
(n=5) в горизонте BHF и до 0,3% (n=32) в горизон-
тах G, CRM и в мерзлоте.

В тундровой микроарене глееземы и криомета-
морфические почвы подчиненных ландшафтов обед-
нены песчаной фракцией (L=0,10,5); склоновые крио-
метаморфические почвы содержат больше ила и
меньше гумуса (L=1,6 и 0,6 соответственно).

В горизонте BHF глеезема автономного ланд-
шафта катены правого борта балки содержится
больше крупного и среднего песка относительно
среднего по микроарене, а также несколько увели-

Рис. 3. Радиальное распределение величины рН (1), содержания гумуса (2) и гранулометрических фракций (3 – крупный и
средний песок, 4 – мелкий песок, 5 – крупная пыль, 6 – средняя пыль, 7 – мелкая пыль, 8 – ил) в почвах; а – тундровая микроаре-
на: глеезем криотурбированный (разрез 1), криометаморфическая грубогумусированная глееватая почва (разрез 4), криомета-
морфическая грубогумусовая почва (разрез 8); б – таежная микроарена: глеезем перегнойно-окисленно-глеевый (разрез 3), под-
золистая поверхностно-глееватая остаточно-карбонатная почва (разрез 6), дерново-подзолистая со вторым гумусовым горизон-
том остаточно-карбонатная почва (разрез 8); в – лесостепная микроарена: стратозем темногумусовый (разрез 7), агрочернозем
глинисто-иллювиальный типичный (разрез 12), агрочернозем глинисто-иллювиальный (разрез 13). Названия горизонтов почв
                                                                             даны по [Классификация..., 2004]

Fig. 3. Radial distribution of pH (1), humus content (2) and granulometric fractions (3 – coarse and medium sand, 4 – fine sand, 5 – coarse
silt, 6 – medium silt, 7 – fine silt, 8 – mud) in soils; a – tundra microarena: cryoturbated gley soil (section 1), cryometamorphic humified
gley soil (section 4), cryometamorphic humified soil (section 8); б – taiga microarena: gley soil humified-oxidized (section 3), podzolic
surface-gley residual carbonate soil (section 6), sod-podzolic residual carbonate soil with second humus horizon (section 8); c – forest
steppe microarena: black humified stratosoil (section 7), agrochernozem clayey-illuvial typical (section 12), agrochernozem
                              clayey-illuvial (section 13). Names of soil horizons according to [Klassifikatsiya…, 2004]
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чено содержание органоминерального Mn (табли-
ца). В глееземах автономного ландшафта катены
левого борта балки больше доля илистой фракции,
что, вероятно, привело к увеличению содержания
обменных форм Ni, Cu, Mn, Zn, органоминеральных
Co, Mn, Pb, Sr, специфически сорбированных Co, Mn,
Zn, силикатных Co, Pb и валового Co; для большин-
ства элементов это подтверждается значимой кор-
реляцией с ней (r=0,350,64, n=36).

В тундровых катенах латеральное распределе-
ние металлов высококонтрастно (рис. 4). В подчи-
ненных ландшафтах максимально содержание ва-
ловых и силикатных Mn, Co, Cu и Pb (L=1,32,1),
вероятно, из-за их накопления на латеральном био-
геохимическом барьере (рис. 4), который ранее от-
мечался в таежных песчаных катенах H–Fe-клас-
са Мещеры и бассейна Оки [Авессаломова, 2012].
Повышенное содержание Mn и Cu выявлено ранее
в песчаных катенах тундр Западной Сибири [Мос-
ковченко, 1998]. В почвах днища балки тундровой
микроарены понижено содержание валового Cr и си-
ликатного Pb (L=0,6). Содержание Fe, Sr, Ni и Zn
изменяется мало (L=1,01,2).

В почвах склонов на кислородном барьере на-
капливаются обменные соединения Mn, Cu и Zn, а
также Sr (L=210). В днище балки рассеиваются Sr
и Cu (L<0,4) и накапливается Zn (L=2). Равномерно
распределены Fe, Co, Cr, Ni и Pb (L=0,81,0).

Органоминеральные соединения Fe аккумули-
руются в почвах подчиненных ландшафтов (L=412),
а Pb рассеиваются (L <0,4). Содержание этой фор-
мы Co и Sr ниже порога чувствительности метода.
Остальным металлам свойственно сложное распре-
деление. Mn и Zn рассеиваются в почвах склонов
(<0,7) и накапливаются в днище балки (L=1,321);

Ni и Cu характеризуются обратной закономернос-
тью (L=2,52,6 и 0,60,9 соответственно).

Специфически сорбированные Mn, Co, Ni и Zn
накапливаются на биогеохимическом барьере в по-
чвах подчиненных ландшафтов, Pb – только в глее-
земах и криометаморфических почвах днища бал-
ки (L=1,47,1), Fe рассеивается в почвах склонов,
Cu – в днище балки (L=0,60,7). Содержание Cr ос-
тается постоянным, а Sr – не превышает порога
чувствительности.

Изменение содержания песчаной фракции, гу-
муса и окислительно-восстановительных условий
среды привело к высококонтрастному распределе-
нию металлов в гумусовом горизонте почв тундро-
вых катен с преимущественным накоплением в под-
чиненных ландшафтах (рис. 4).

Таежные катены. В легкосуглинистых оста-
точно-карбонатных подзолистых, дерново-подзоли-
стых почвах и глееземах таежных катен на юго-за-
паде Мезенско-Вычегодской равнины преобладает
песчаная фракция и лишь в отдельных образцах –
мелко- и крупнопылеватая. В горизонте AY величи-
на рН слабо варьирует, увеличиваясь с глубиной
от 4,0 до 7,4 в автономных подзолистых почвах и
от 5,2 до 6,6 в дерново-подзолистых почвах и глее-
земах трансэлювиально-аккумулятивных ландшаф-
тов (рис. 3,б). Содержание Сорг уменьшается с глу-
биной с 25% в органогенных горизонтах до 1,5% в
AY и 0,1% в BT с локальным максимумом во вто-
ром гумусовом горизонте, где его в 1,5–2 раза боль-
ше, чем в горизонте EL.

В почвах склонов и в днище балки таежной
микроарены увеличивается доля мелкого песка
(L=1,41,5) за счет крупной пыли (L=0,8). Значения
рН в верхнем корнеобитаемом слое почв увеличи-

Рис. 4. Латеральное распределение гранулометрических фракций, гумуса и форм металлов в гумусовом горизонте катен. Катены:
п – правая, ц – центральная, л – левая; косая – содержание ниже предела обнаружения; прочерк – нет данных.

Форма металлов: 1 – обменная, 2 – органоминеральная, 3 – специфически сорбированная гидроксидами Fe и Mn, 4 – сили-
катная и валовое содержание; прочерк – содержание ниже предела обнаружения.

Гранулометрические фракции: I – крупнопесчаная и среднепесчаная, II – мелкопесчаная, III –крупнопылеватая, IV – средне-
пылеватая, V – мелкопылеватая, VI – илистая. Значения коэффициента L: 5 – <0,2; 6 – 0,3–0,7; 7 – 0,8–1,3; 8 – 1,4–1,9; 9 – 2,0–4,9;
                                                                                          10 – 5,0–20; 11 – >21

Fig. 4. Lateral distribution of granulometric fractions, humus and metal forms in humus horizon of catenae. Catenae: r – right, c – central,
l – left; oblique line – concentration less than detectable limit; dash line – data absent.

Metal forms: 1 – exchangeable, 2 – organic matter bounded, 3 – Fe and Mn oxide fractions, 4 – silicic and total content; dash line –
concentration less than detectable limit.

Granulometric fractions: I – corase and medium sand, II – fine sand, III – coarse silt, IV – medium silt, V – fine silt, VI – mud.
                        Coefficient L values: 5 – <0,2; 6 – 0,3–0,7; 7 – 0,8–1,3; 8 – 1,4–1,9; 9 – 2,0–4,9; 10 – 5,0–20; 11 – >21
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ваются с 4–5 в автономных ландшафтах до 6 в под-
чиненных, вероятно, из-за влияния грунтовых вод,
насыщающихся ионами Са2+ и Mg2+ при прохожде-
нии через толщу карбонатных моренных суглинков.
Среднее содержание гумуса в почвах подчиненных
ландшафтов в 2,3 раза меньше, чем в остаточно-
карбонатных подзолистых почвах междуречья при
высоком уровне вариабельности (Cv=100%).

В подзолистых почвах автономных ландшаф-
тов левого борта балки повышена гумусность, что
привело к увеличению содержания обменных соеди-
нений Mn, органоминеральных Cu, Zn и специфичес-
ки сорбированных Zn (таблица). Для Cu и Mn это
подтверждается значимыми значениями коэффици-
ента корреляции с содержанием гумуса: r=0,57 и 0,64
соответственно (n=64).

В гумусовом горизонте почв таежных катен на
юго-западе Мезенско-Вычегодской равнины лате-
ральное распределение металлов контрастно:
0,4<L<5,0 (рис. 4). Почвы автономных и подчинен-
ных ландшафтов по содержанию валовых и сили-
катных соединений практически не отличаются
(L=0,81,2). Только Pb рассеивается (L=0,4) в оста-
точно-карбонатных дерново-подзолистых почвах
склонов, а в глееземах увеличивается валовое со-
держание Mn (L=1,5). В почвах починенных ланд-
шафтов повышенное содержание Mn ранее отме-
чалось в таежных катенах Смоленско-Московской
возвышенности, заповедника Тульские засеки на
покровных и моренных суглинках и на песчаных в
Мещере [Геохимия…, 1983; Побединцева, Диано-
ва, 1983; Ландшафтно-геохимические…, 1989; Ка-
симов и др., 2003]. В таежных катенах равномерное
распределение валовых Fe и Cr выявлено на покров-
ных и моренных суглинках на юге Смоленско-Мос-
ковской возвышенности [Касимов и др., 2003], Ni и
Zn – в заповеднике Тульские засеки [Побединцева,
Дианова, 1983], Cu – в Мещере [Ландшафтно-гео-
химические.., 1989].

Распределение подвижных и слабоподвижных
соединений металлов контрастнее валовых и сили-
катных. В почвах подчиненных позиций рассеива-
ются обменные Fe, Cr, Cu, Ni (L=0,40,7), органоми-
неральные Cu, Zn (L=0,60,7) и специфически сор-
бированные Ni и Zn (L<0,6). Накопление свойственно
всем подвижным формам Mn (L=1,32,4) и Sr, орга-
номинеральным Co и Ni, специфически сорбирован-
ным Co и Cr (L=1,65,0). Формы остальных метал-
лов распределены равномерно в гумусовом горизон-
те подзолистых, дерново-подзолистых почв и
глееземов.

Несмотря на условия, благоприятные для вы-
носа металлов (увеличение доли песчаных фракций
и снижение гумусности), в почвах подчиненных лан-
дшафтов, частота встречаемости значений коэффи-
циента близка – L<0,8 и L>1,3. Это указывает на то,
что в таежных катенах на юго-западе Мезенско-
Вычегодской равнины с подзолистыми почвами и
глееземами растительность захватывает биогенные
элементы за счет повышенной продуктивности или
консервации в мортмассе, что ранее отмечалось для

валового содержания металлов в кислых таежных
катенах центра Восточно-Европейской равнины
[Авессаломова, 2012]. На биогеохимическом барь-
ере в почвах нижних звеньев катен накапливаются
подвижные формы Co, Mn и Sr.

В таежных катенах с подзолистыми и дерново-
подзолистыми остаточно-карбонатными почвами и
глееземами латеральная почвенно-геохимическая
структура металлов контрастна, повышена аккуму-
ляция подвижных соединений микроэлементов (Co,
Mn, Sr и Zn) на биогеохимическом барьере в по-
чвах подчиненных ландшафтов.

Лесостепные катены. В средне-тяжелосуг-
линистых выщелоченных и оподзоленных чернозе-
мах и лугово-черноземных почвах лесостепных катен
Плавского плато преобладает крупная пыль (рис. 3,в).
Черноземы содержат в горизонтах PU и AU 5,0%
гумуса и имеют слабокислую (рН 5,2–5,9) реакцию
среды, возрастающую до 6,0–7,2 в горизонтах BI и
BCAmc. В лугово-черноземных почвах днища бал-
ки содержание Сорг и величина рН в верхней метро-
вой толще варьируют в пределах 4,0–6,0% и 5,0–6,0
соответственно [Семенков и др., 2013].

Выщелоченные черноземы автономных ланд-
шафтов трех катен сходны по гранулометрическо-
му составу, величине рН и гумусности (таблица).
Небольшие различия в доле песчаных фракций не-
существенно влияют на содержание форм метал-
лов. В одной из катен правого борта повышенное
содержание обменных соединений Zn, вероятно,
обусловлено большей природной вариабельностью
его соединений (Cv=92%).

В лесостепных катенах Плавского плато лате-
ральное распределение металлов в гумусовых го-
ризонтах почв преимущественно равномерное из-за
их слабоконтрастной дифференциации по физико-
химическим свойствам, что, вероятно, типично для
лесостепных и степных катен с черноземами и лу-
гово-черноземными почвами и отмечалось ранее в
литературе [Снытко, 1978; Касимов и др., 1992;
Щеглов и др., 2013].

Наиболее контрастно распределены Pb и Zn,
соединения которых накапливаются преимуществен-
но в подчиненных ландшафтах (L=1,33,1) (рис. 4),
что ранее отмечалось для них в сходных по услови-
ям миграции катенах Приволжской возвышенности
[Касимов и др., 1992]. Рассеяние в оподзоленных
черноземах склонов характерно для специфически
сорбированного Zn, силикатных соединений и вало-
вого содержания Pb (L=0,40,7). Также повышена
контрастность дифференциации у силикатных соеди-
нений Mn (L=0,7) и органоминеральных Cr
(L=0,72,0).

В лесостепных катенах с выщелоченными и
оподзоленными черноземами и лугово-черноземны-
ми почвами выявлено слабоконтрастное латераль-
ное распределение гранулометрических фракций, рН,
гумуса и различных форм металлов.

Таким образом, от тундровых катен к таежным
и лесостепным (рис. 4) из-за более однородного рас-
пределения гранулометрических фракций, величины



37ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2016. № 3

рН и содержания гумуса уменьшается контраст-
ность латерального распределения форм металлов.
Между частотой обнаружения сходного латераль-
ного распределения металлов на одной микроаре-
не и значением коэффициента вариации их содер-
жания в гумусовом горизонте почв выявлена об-
ратная зависимость: коэффициент корреляции
Спирмана составляет r = –(0,30–0,81) (n=53), т.е. в
разных катенах одной микроарены при небольшом
числе проб из почв автономных ландшафтов и вы-
сокой вариабельности содержания металлов фор-
мируются разные структуры латерального распре-
деления.

В подчиненных ландшафтах большинства тун-
дровых, таежных и лесостепных катен аккумулиру-
ются обменные Mn, Co и Zn. Мигрирующие и на-
капливающиеся в подчиненных ландшафтах тунд-
ровых и таежных катен обменные соединения Co,
Pb, Sr, органоминеральные и специфически сорби-
рованные соединения Fe распределяются равномер-
но в лесостепных катенах.

Выводы:
– в ряду почв глееземы Большеземельской тун-

дры – подзолистые почвы Мезенско-Вычегодской
равнины – выщелоченные черноземы Плавского
плато уменьшается валовое содержание Pb и уве-
личивается содержание Fe, Ni, Zn, Cu и Mn. Содер-
жание обменных форм Fe, Cu, Zn и специфически
сорбированного Fe уменьшается из-за смены глее-
вой обстановки на кислородную; увеличивается со-
держание органоминеральных соединений Pb, Co, Ni,

Zn, аккумулирующихся на биогеохимическом барь-
ере в гумусовых горизонтах;

– на юге Большеземельской тундры в катенах
с глееземами и криометаморфическими почвами на
лёссовидных суглинках изменение содержания или-
стой фракции, гумуса и окислительно-восстанови-
тельных условий среды привело в подчиненных лан-
дшафтах к контрастному увеличению содержания
подвижных форм Fe, Mn, Co, Cr, Pb, Sr и Zn;

– на юго-западе Мезенско-Вычегодской равни-
ны в катенах с подзолистыми и дерново-подзолис-
тыми остаточно-карбонатными почвами и глеезе-
мами на карбонатных моренных суглинках с умень-
шающейся концентрацией крупной пыли и гумуса и
увеличивающимся содержанием мелкого песка и рН
установлено контрастное латеральное распределе-
ние Mn, Co, Cu, Ni, Pb, Zn из-за аккумуляции их под-
вижных соединений на биогеохимическом барьере
в почвах подчиненных ландшафтов;

– на Плавском плато в катенах с выщелочен-
ными и оподзоленными черноземами и лугово-чер-
ноземными почвами на лёссовидных суглинках,
слабоконтрастных по латеральному распределению
гранулометрических фракций, величины рН и со-
держания гумуса, концентрация форм металлов в
почвах автономных и подчиненных ландшафтов от-
личается мало;

– уменьшение контрастности изменения физико-
химических свойств почв в ряду тундровые – таеж-
ные – лесостепные катены ведет к уменьшению кон-
трастности латеральной дифференциации металлов.
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I.N. Semenkov1, N.S. Kasimov2, E.V. Terskaya3

LATERAL  DISTRIBUTION  OF  METAL FORMS  IN  TUNDRA,
TAIGA  AND  FOREST  STEPPE  CATENAE

OF  THE  EAST  EUROPEAN  PLAIN

To evaluate the metal migration pathways, we investigated the lateral distribution of exchangeable,
organic matter bounded, Fe and Mn oxide fractions of metals, as well as the total content of Fe, Mn, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, Sr, Zn in a model loamy catenae of the southern Bol’shezemel’skaya tundra, southwestern
Mezen’-Vychegda Plain, and Plavsk Plateau. Soils were shown to be depleted in Fe, Sr, and Mn, whereas
other metals have close to clark concentrations. In the succession of catenae tundra-taiga-forest steppe, the
total concentration of Pb decreases, as do the total concentrations of exchangeable compounds of Fe, Cu,
Zn and Fe oxide fractions of metals. Contrary, the total content of Fe, Ni, Zn, Cu, Mn, organic matter
bounded Pb, Ni, Co and Zn increase. The lateral distribution of metal forms becomes more even in the
direction from tundra to taiga, and further to forest steppe catenae.

Keywords: catena, catchment, lateral distribution, mobility of metals, gley soils, cryometamorphic
soils, sod-podzolic soils, chernozem, East European Plain.
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