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Введение. Оценка фонового или антропоген-
но-измененного эколого-геохимического состоя-
ния ландшафтов основана на представлении о «фо-
новой геохимической структуре ландшафта»,
включающей характеристику его радиальной (R) –
в вертикальном профиле ландшафта, и латераль-
ной (L) – в катенах, дифференциации содержаний
химических элементов, которые описываются
различными коэффициентами или уравнениями
[Глазовская, Касимов, 1987]. Это понятие в даль-
нейшем расширялось за счет информации о фор-
мах нахождения элементов (F-анализ), экстраги-
руемых различными вытяжками из твердой фазы
почв, а также их гранулометрического фракцио-
нирования (G-анализ).

Соответствие размеров аэрозольных частиц ат-
мосферных выпадений PM1 (<1 микрона) и илистой
фракции почв, частиц PM10 (менее 10 микрон) и пы-
левой фракции определяет важность G-анализа при
эколого-геохимических исследованиях ландшафтов.
Таким образом, фоновые и антропогенно-изменен-
ные геохимические структуры представляют собой
взаимоотношения большого количества данных о
распределении химических элементов в ландшафт-
ных системах.

Настоящая работа охватывает ту часть этой
проблематики, которая относится к фоновому гра-
нулометрическому фракционированию металлов в
почвах балочной ландшафтно-геохимической сис-
темы, типичной для лесных ландшафтов севера
Калужской области. Относительная близость ланд-
шафтов территории к Московской агломерации по-
зволяет использовать полученные данные в каче-
стве фоновых для эколого-геохимического анализа
территорий «Новой» и «Старой» Москвы.

В ландшафтно-геохимических системах пере-
мещение твердофазного вещества почвы (механи-
ческая миграция) осуществляется в форме плоско-
стной и линейной эрозии [Голосов, 2006; Геннадиев
с соавт., 2013]. Важную роль в механической миг-
рации играет суспензионный перенос частиц разной
размерности, что определяет необходимость анали-
за поведения химических элементов в грануломет-
рических фракциях-носителях.

Перемещение твердого вещества и составля-
ющих его различных гранулометрических фракций
определяется длиной, крутизной, формой, экспози-
цией склонов, фазой снеготаяния и потенциалом дож-
девых осадков. В подтаежной зоне Западно-Сибир-
ской равнины почвенная масса, переносимая мик-
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ропотоками воды, до 40% состоит из физической
глины [Евсеева, Квасникова, 2006]. На ранних ста-
диях снеготаяния в составе делювия преобладает
крупная пыль, а на более поздних – крупная и мел-
кая пыль, мелкий песок. По прямым склонам наи-
более активно переносятся фракции крупного и сред-
него песка и тонкой пыли [Евсеева с соавт. 2016].

В процессе перемещения по склонам частиц
различной размерности происходит латеральная
дифференциация химических элементов в результа-
те разнообразных физических, физико-химических,
химических и биохимических процессов, что мы
предлагаем называть геохимической трансформа-
цией гранулометрических фракций. В гумусовых
горизонтах почв геохимическая трансформация гра-
нулометрических фракций, а также физико-химичес-
кая миграция, проявляются максимально активно по
сравнению с более глубокими почвенными горизон-
тами [Самонова, Асеева 2008].

Исследования геохимии гранулометрических
фракций в почвах, в основном, посвящены тонким
фракциям, к которым часто приурочен максимум
содержания металлов, концентрирующихся в тонко-
дисперсных глинистых минералах с высокой погло-
тительной способностью [Förstner, 1982; Huang et al.,
2014]. В крупных фракциях они аккумулируются
лишь при наличии большого количества тяжелых
минералов [Протасова, 2003]. Влияние почвообра-
зующих пород и свойственных им ассоциаций тя-
желых минералов на содержание химических эле-
ментов в гранулометрических фракциях почв под-
робно рассмотрено [Acosta et al., 2011]; радиальное
распределение металлов в гранулометрических
фракциях почв с текстурной дифференциацией на
лёссовидных отложениях – в [Hardy, Cornu, 2006],
где концентрация металлов во всех гранулометри-
ческих фракциях, кроме илистой, отмечена в гор. Bt.
Поверхностно-аккумулятивное распределение ме-
таллов в средне- и мелкопесчаных, мелкопылева-
той и илистой фракциях дерново-подзолистых и дер-
новых почв, обусловленное сорбционными процес-
сами и равномерное распределение или накопление
в нижней части профиля почв в составе крупно- и
среднепылеватых фракций описано ранее [Самоно-
ва, Асеева, 2008].

В почвах фоновых территорий содержание ме-
таллов зависит от минералогического состава от-
дельных фракций и их изменения в процессе вывет-
ривания и почвообразования [Побединцева, 1975;
Förstner, 1982; Добровольский, 1983; Acosta et al.,
2011]. Для почв техногенноизмененных территорий
при разных типах антропогенного воздействия вы-
явлены фракции-носители химических элементов.
Тяжелые металлы накапливаются в средне-, мелко-
пылеватой и илистой фракциях городской пыли [Вла-
сов, Касимов, Кошелева, 2014]. Вне зоны техноген-
ного воздействия в речных взвесях и донных отло-
жениях, как и в почвах, максимальные концентра-
ции металлов связаны с тонкими фракциями, однако
и в песчаных фракциях могут отмечаться повышен-
ные концентрации некоторых металлов за счет при-

сутствия тяжелых минералов [Förstner, 1982] или
крупных частиц загрязняющих веществ [Thorne,
Nickless, 1981].

Пространственное распределение валовых и
подвижных форм металлов и основных почвенно-
геохимических показателей в поверхностном гори-
зонте почв двух каскадных ландшафтно-геохими-
ческих систем – голоценового оврага и плейстоце-
новой балки описано [Samonova et al., 2014]: оно
связано с изменением гранулометрического соста-
ва, величины рН, содержания гумуса; транзит ме-
таллов в этих системах происходит с илистыми и
пылеватыми частицами. Характеристика латераль-
ного распределения металлов в гранулометричес-
ких фракциях поверхностного горизонта почв моло-
дой и литологически неоднородной формы – овра-
га, врезающегося в покровные и моренные суглинки,
флювиогляциальные пески приведена нами ранее
[Самонова, Касимов, Асеева, 2016]. Выявлено от-
носительно равномерное распределение элементов
в илистой, а также средне- и мелкопылеватой фрак-
циях и более контрастное – в песчаных фракциях.
Латеральное изменение концентрации металлов
обусловлено различным генезисом (песчаные фрак-
ции) и дифференциацией вещества в процессе его
миграции (песчаные, пылеватые и илистая фракции).

Цель данного исследования – анализ содержа-
ния и латерального распределения 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 гумусовых горизонтов
почв в литологически однородной, суглинистой, эро-
зионной форме – балке.

Объект исследования. Балка Сенокосная
(55о12'58'' с. ш., 36о22'21'' в. д., рис. 1, А) располо-
жена на левом берегу р. Протва в юго-восточной
части Смоленско-Московской возвышенности на
территории Сатинского учебного полигона МГУ.
Длина балки 400 м, глубина в средней части – 12-
13 м; она имеет 2 отвершка длиной до 100 м, и ящи-
кообразный поперечный профиль (рис. 1, Б). Балка
наследует более древнюю эрозионную форму, в ее
бортах выделяется не менее двух возрастных гене-
раций склонов [Фузеина, Панин, 1998]. Верхние по-
логие (3–5°) части склонов с плавными, часто не-
выраженными бровками являются реликтами более
древних форм. Крутые (20–40°) с четкими бровка-
ми склоны, опирающиеся на днище, сформировались
в процессе углубления современной эрозионной фор-
мы. Верховье балки приурочено к древнему озер-
ному понижению. Склоны балки сложены валунны-
ми суглинками, перекрытыми покровными суглин-
ками мощностью от 1,1 до 1,45 м [Еременко, 2009],
и даже более 2 м [Сысуев, 2014], поэтому подсти-
лающие их опесчаненные моренные суглинки или
отдельные линзы песчаных отложений существен-
но не влияют на гранулометрический состав верх-
него горизонта почв. Для Сенокосной балки харак-
терна современная активизация линейной эрозии
[Фузеина, Панин, 1998] и формирование вторичного
овражного вреза, по которому идет временный сток
воды, в значительной степени определяющий лате-
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ральное распределение металлов в почвенной мас-
се в целом и в ее отдельных гранулометрических
фракциях. На конус выноса поступают наносы, об-
разовавшиеся за счет размыва балочного аллювия
вторичным овражным врезом (А.В. Панин, устное
сообщение). Однако этот врез не вскрывает морен-
ные суглинки (устное сообщение Ю.Н. Фузеиной) и
гранулометрический состав анализируемых отложе-
ний не отличается от покровных суглинков (табл. 1).
Трансэлювиальные ландшафты, окружающие эрози-
онную форму (балку), а также ее склоны, днище и

конус выноса образуют каскадную почвенно-геохи-
мическую систему [Глазовская, 1987]. Латеральная
(L) миграция в балочной почвенно-геохимической
системе осуществляется в суглинистых отложени-
ях, гранулометрическая однородность которых оп-
ределяет ее монолитность.

Большая часть водосборной области Сенокос-
ной балки (рис. 1, Б) занята агроландшафтами на
дерново-среднеподзолистых освоенных почвах.
Лишь в древнем озерном понижении развивается
естественная растительность – разнотравно-щучко-

Рис. 1. Местоположение: A – ключевого участка; Б – Сенокосной балки и ее водосборной области на территории исследования
(фрагмент карты из работы [Panin et al., 2009]); B – схема отбора проб в гумусовых горизонтах почв балочной системы и ее конуса
выноса. На карте 1, Б горизонтали проведены через 1 м. Условные обозначения: 1 – лесная растительность; 2 – луговая раститель-
ность; 3 – обрабатываемые и залежные сельскохозяйственные земли; 4 – небольшие сельские населенные пункты (деревни); 5 –
границы водосбора балки; 6 – места отбора проб; 7 – пробы, в которых отмыты гранулометрические фракции и определялось
                                                содержание металлов; 8 – вторичный эрозионный врез в днище балки

Fig. 1. A – location of the study area; Б – location of the balka and its catchment within the study area (the map fragement from [Panin et
al., 2009]); B – the scheme of sampling sites (humus horizons of soils of the balka system and its detrital fan). The contour lines on map 1,
Б are at 1 m interval. 1 – forest vegetation; 2 – meadow vegetation; 3 – cultivated and abandoned agricultural lands; 4 – villages; 5 – the
catchment boundary; 6 – the sampling sites; 7 – the sites where the concentrations of metals were measured both in a bulk soil sample and
                                         in the separated grain-size fractions, 8 – secondary erosion channel in the balka’s bottom
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вое, с примесью ивы, сообщество на дерново-под-
золистых грунтово-глеевых почвах. На средних и
нижних частях склонов долины р. Протва сформи-
ровались дубово-еловые и елово-дубовые широко-
травные сообщества на дерново-слабоподзолистых
почвах. Склоны и днище балки заняты липово-бе-
резовыми и березово-рябиновыми крупнотравно-
широкотравными сообществами на дерновых и дер-
новых слаборазвитых суглинистых почвах. Элемен-
тарные ландшафты днища балки, расположенные на
разных уровнях рельефа (от верховьев к низовьям),
с изменяющимися растительными сообществами и
гранулометрическим составом почв представляют
собой продольную каскадную ландшафтно-геохими-
ческую систему. Хорошо выражен конус выноса,
наложенный на старичное понижение, где под зла-
ково-разнотравным сообществом развиты дерновые
почвы. Его гипсометрический уровень соответству-
ет средней пойме, периодически затапливаемой во
время весеннего половодья.

Материалы и методы исследований. Вкрест
простирания балки, в среднем через 100 м, заложе-
ны 3 ландшафтно-геохимических профиля, пересе-
кающие борта балки и днище. Из гумусового гори-
зонта (0-10 см) отобраны пробы в почвах трансэ-
лювиальных ландшафтов, окружающих балку
(в 2–3 м от бровки), на средних частях склонов бал-
ки, в днище и на конусе выноса. По днищу между
профилями пробы отбирали через 35–40 м. Во всех
47 пробах определены величины рНKCl, содержание
Сорг. (по Тюрину), гранулометрический анализ выпол-
нен пирофосфатным методом.

Латеральное распределение металлов исследо-
валось в пяти гранулометрических фракциях 11 проб:
трансэлювиальных ландшафтов, окружающих бал-
ку, ее правого склона, днища от верховьев к низовь-
ям и конуса выноса (рис. 1, В). В почвах правого
склона балки геохимические параметры распреде-
лены более равномерно, чем в почвах левого скло-
на [Samonova et al., 2014]. Предполагается, что для
отдельных фракций ситуация не изменится, и интер-
претация результатов средних значений геохимичес-
ких параметров для коротких (в среднем 3 пробы)
выборок будет корректной.

В этих пробах выделены фракции (мм): 1–
0,25(G1) – ситовым методом; 0,25–0,05(G2); 0,05–
0,01(G3); 0,01–0,001(G4+G5) и <0,001(G6) – мето-
дом отмучивания водой в химической лаборатории

Института географии РАН, (аналитик Е.А. Агафо-
нова), массой 5 г, в которых атомно-эмиссионным
количественным спектральным методом проанали-
зировано содержание Fe, Mn, Ni, Co, Cr, Zn, Pb, Ti,
Zr в Бронницкой геолого-геохимической экспедиции
Института минералогии, геохимии и кристаллохи-
мии редких элементов. Рядом с размером фракции
приведено ее обозначение, используемое в тексте,
таблицах и на рисунках.

Рассчитаны средние арифметические содержа-
ния гранулометрических фракций, металлов в фрак-
циях, гумуса и величины рН – в почвенной массе,
значения коэффициента корреляции Спирмена для
выявления тесноты связи между элементами и ли-
нейных изменений их концентраций вдоль днища
оврага. Статистическая оценка распределения ме-
таллов для каждой фракции выполнена в общей вы-
борке из 11 проб. Распределение элементов в гра-
нулометрических фракциях почв балочной системы
оценивали с помощью коэффициента латеральной
дифференциации (L) – отношения среднего содер-
жания элемента в данной выборке (склон, днище,
конус выноса) к его содержанию в почвах трансэ-
лювиальных ландшафтов, окружающих эрозионную
форму, выборку для которых (для краткости) будем
в тексте, таблицах и на  рисунках называть «трансэ-
лювиальные ландшафты». Распределение счита-
лось однородным при L = 0,9–1,1.

Результаты и их обсуждение. Факторы рас-
пределения металлов в гумусовом горизонте
почв балки. Дифференциация содержаний грануло-
метрических фракций, гумуса, величин рН, валовых
и подвижных форм металлов в почвенной массе гу-
мусовых горизонтов почв геоморфологических эле-
ментов балки, по данным 47 проб описана в
[Samonova et al., 2014]. В данной работе анализиру-
ется распределение этих параметров в 11 пробах,
где были выделены гранулометрические фракции
(табл. 1).

Максимальна латеральная дифференциация
фракции крупного и среднего песка: в склоновых
почвах ее почти в 4,5 раза, а в днище – почти в
2 раза больше, чем в трансэлювиальных ландшаф-
тах; аналогичное, но менее контрастное распреде-
ление мелкого песка. Пылеватые фракции распре-
делены довольно равномерно. Содержание илистых
частиц слабо увеличивается в днище балки (в сред-
нем в 1,2 раза), уменьшаясь на конусе выноса из-за

Т а б л и ц а  1 
Среднее содержание гранулометрических фракций (%), гумуса, и значений рН в гумусовом горизонте почв балки 

Сенокосная: трансэлювиальные ландшафты (I) и склоны (II) правого борта, днище (III), конус выноса (IV) 

Гранулометрические фракции, мм 
Почвы элементарных ландшафтов 

балки 1,0–0,25; 
G1 

0,25–0,05; 
G2 

0,05–0,01; 
G3 

0,01–0,001; 
G4+G5 

<0,001; 
G6 <0,01 

Гумус, 
% рН 

I. Дерново-среднеподзолистые почвы, (3)* 1,7 1,7 62,6 24,7 9,3 34,0 4,76 6,1 
II. Дерновые почвы, (3) 7,7 6,8 52,2 22,6 10,7 33,3 2,50 6,2 
III. Дерновые слаборазвитые почвы, (4) 3,2 4,2 58,9 22,7 11,0 33,7 2.97 6,3 
IV. Дерновые среднемощные, (1) 2,7 6,3 61,9 21,3 7,8 29,1 1,21 6,3 
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преобладания песчаных частиц в материале, при-
носимом в период весеннего половодья. Расчет ко-
эффициента Спирмена показал наличие линейных
пространственных трендов: аккумуляции среднего
песка (слабо для мелкого песка), рассеяния круп-
ной и средней пыли (слабо для мелкой пыли) от вер-
ховьев к конусу выноса балки (рис. 2).

Содержание гумуса уменьшается от 4,8% в
дерново-среднеподзолистых почвах трансэлювиаль-
ных ландшафтов до 1,2% в дерновых среднемощ-
ных почвах конуса выноса балки, что совпадает с
увеличением доли песчаных фракций в почвах. В
днище от верховьев к низовьям содержание гуму-
са, как и крупнопылеватых частиц, уменьшается.

Дерново-среднеподзолистые почвы трансэлюви-
альных ландшафтов, окружающих балку, слабокислые,
близкие к нейтральным (рН=6,0), с тенденцией слабо-
го увеличения рН от 6,1 до 6,3 в ряду почв: транс-
элювиальные ландшафтысклоныднищеко-
нус выноса из-за влияния гидрокарбонатно-кальци-
евых вод р. Протва. Корреляционная связь
содержаний гранулометрических фракций с величи-
ной рН в почвах не установлена.

Латеральное распределение металлов в
почвенной массе. Среднее содержание металлов в
почвенной массе гумусовых горизонтов балки, в
которых были отмыты гранулометрические фрак-
ции, приведено в табл. 2. По величине кларков кон-
центрации (числовой индекс) в почвах трансэлюви-
альных ландшафтов металлы образуют ряд: Pb1,9,
Mn1,5, Ti1,4, Zn1,2, Cu1,1, Co0,9, Cr0,8, Ni0,5, Fe0,4, указы-
вающий на повышенный фон Pb и Mn, пониженный –
Ni и Fe. Кларк концентрации рассчитывался как от-
ношение содержания элемента в данном объекте к
кларку в литосфере. Для Fe, Mn, Ti, Cr, Ni, Zn, Pb
использовались кларки Н.А. Григорьева (2009), Co,
Cu – Z. Hu и S.Z. Gao (2008), Zr – А.П. Виноградо-
ва (1962).

Латеральное распределение металлов в почвен-
ной массе слабо контрастно: L лежат в интервале
0,8 (Mn – на склонах, Cr и Pb – на конусе выноса) –

1,4 (Mn и Zr – на конусе выноса). В
почвах склонов балки относительно
трансэлювиальных ландшафтов содер-
жание Fe, Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Cr, Ti не
изменяется; Zr1,2 – слабо увеличивает-
ся, а Mn0,8 – уменьшается в 1,2 раза.
В почвах днища и склонов содержание
элементов практически одинаково. В
почвах конуса выноса содержание Pb
и Cr0,8 минимально, а Mn и Zr1,4 – мак-
симально.

Металлы в гранулометричес-
ких фракциях почв.  В общей выбор-
ке для гумусовых горизонтов почв бал-
ки (трансэлювиальные ландшафты,
склоны, днище, конус выноса) концен-
трации металлов зависят от размерно-
сти частиц (рис. 3). Во фракции круп-
ного и среднего песка минимально со-
держание Ti, Zr и Сr, в отдельных

пробах наблюдается также высокое содержание Mn,
Co и Ni. В крупнопылеватой фракции отмечено на-
копление Zr и минимальное содержание Fe, Mn, Co,
Ni, Zn, Pb, Cu. Приуроченность максимального со-
держания Zr к этой фракции объясняется наличием
в ней устойчивых акцессорных минералов (сфен,
рутил, циркон), характерных для четвертичных от-
ложений на территории исследования [Комплекс-
ный …, 1992]. Минимальное содержание большой
группы металлов, вероятно, объясняется ее пред-
полагаемым эоловым генезисом [Муратов, 1953],
хотя в пылеватых фракциях почв некоторых регио-
нов из-за особенностей их минералогического со-
става отмечается повышенное содержание Со и Ni
[Синкевич, Стрижова, 1966; Hardy, Cornu, 2006; По-
бединцева, 1975]. В средне- и мелкопылеватой фрак-
ции накапливается Ti. В илистой фракции выявлено
максимальное содержание Fe, Mn, Co, Ni, Cr, Pb,
Zn, что соответствует данным [Титова с соавт.,
1996; Huang et al, 2014; Hardy, Cornu, 2006].

Ряды кларков концентрации в гранулометричес-
ких фракциях, где подстрочная цифра – отношение
среднего содержания элемента в гранулометричес-
кой фракции к кларку в верхней части земной коры,
отражают степень фракционирования химических
элементов. Здесь и далее в формулах жирным шриф-
том даны элементы с КК>2, курсивом – с КК <=0,5).

G1 – Mn5,0, Cu3,5, Co, Pb1,9, Fe1,6, Zr1,0, Zn0,9, Ni0,8,
Ti Cr0,5

G2 –Zr3,1, Cu2,3, Pb1,9, Fe1,7, Cr0,9, Ni0,8, Ti, Zn,
Co0,7, Mn0,6

G3 – Zr5,2, Ti1,5, Pb1,2, Cu1,0, Cr0,6, Zn0,5, Mn, Co0,3,
Fe0,2, Ni0,1

G4+G5 – Zr3,3, Pb2,2, Ti, Cu1,9, Zn1,2, Cr0,6, Mn,
Co0,5, Fe, Ni0,3

G6 – Cu4,1, Mn, Pb3,5, Zn2,8, Co, Fe1,8, Zr1,6, Ni1,4,
Ti1,3, Cr1,0.

Во фракции крупного и среднего песка (G1)
хорошо видна концентрация Mn и Cu, а также Co,
Pb и Fe, носителями которых, очевидно, являются
мелкие железо-марганцевые конкреции и пленки

Рис. 2. Распределение гранулометрических фракций в гумусовом горизонте
                          почв днища балки, от верховьев к конусу выноса

Fig. 2. The distribution of the grain-size fractions in humus horizons along the balka’s
                                      bottom, from its headcuts to the fan
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[Kabata-Pendias, 2011]. В мелкопесчаной фракции
(G2) накапливается Zr, резко уменьшается содер-
жание Mn и Co при слабо меняющемся содержании
Cu, Pb и Fe, что отражает связь Cu и Pb c соедине-
ниями железа. В крупной пыли (G3) концентриру-
ются только элементы-литофилы – Ti и Zr, связан-
ные с акцессорными минералами. Ni, Co, Zn рассе-
иваются из-за низкого содержания в этой фракции
соединений Fe и Mn. Во фракции средней и мелкой
пыли (G4+G5) начинает постепенно увеличиваться
содержание тяжелых металлов – Pb, Cu, Zn, Ni.
Илистая фракция (G6) выступает сорбционным гео-
химическим барьером, на котором концентрирует-
ся большинство изученных металлов – Cu, Mn, Pb,
Zn, Co, Fe и Ni.

Такое распределение металлов по грануломет-
рическим фракциям позволяет выделить крупную
пыль (G3) в качестве условно фоновой и «безбарь-
ерной» фракции, в которой, очевидно, содержание
минеральных фаз-носителей металлов минимально.
Другие фракции из-за усиления барьерных, в основ-
ном, сорбционных свойств, являются концентрато-
рами металлов (табл. 3). Отношение содержания
металлов в остальных фракциях к G3 характеризу-
ет степень контрастности их гранулометрического
фракционирования и позволяет выделить парагене-
зисы элементов для отдельных фракций. В представ-
ленных рядах хорошо видны два фракционных «пле-
ча» отношений Gn/G3:

G1/G3 – Mn15, Co9, Fe, Ni6,5, Cu3,8, Zn2,1, Pb1,5,
Cr0,9, Ti0,3, Zr0,2

G2/G3 – Fe7, Ni4,9, Co, Cu, Mn2, Zn, Pb, Cr1,2,
Zr, Ti0,5

G4+G5/G3 – Ni2,7, Zn, Cu2,5, Co2,3, Pb, Fe, Mn1,8,
Ti1,3, Cr1,1, Zr0,7

G6/G3 – Mn13,1, Fe, Ni8,5, Co6,7, Zn6, Cu3,8, Pb2,7,
Cr1,7, Ti0,8, Zr0,3

Первое – это G1 с группой элементов Mn, Fe,
Ni, Co, Cu, Zn и G2 с аналогичной группой, но с бо-
лее низкими коэффициентами концентрации. Вто-
рое – фракция G6, в которой, по сравнению с G3,
активно накапливаются практически все изученные
элементы, особенно Mn, Fe, Ni, Co, Zn, Cu и Pb, что
отражает ее ярко выраженную «барьерность», свя-
занную с высокими сорбционными свойствами или-
стых частиц.

Барьерность песчаной фракции G1, по-видимо-
му, обусловлена сорбционными свойствами диокси-
да марганца, гидроксидов железа, встречающихся
в крупных фракциях подзолистых почв в виде агре-
гированных масс, пленок и конкреций, а также сор-
бционными свойствами мономеров кремниевой кис-
лоты, соосаждающихся вместе с гидроксидами
железа и повышающих сорбцию катионов некото-
рых тяжелых металлов [Янин, 2002; Kabata-Pendias,
2011].

Вариабельность содержания металлов (Сv) в
фракциях уменьшается в ряду: песокпыльил. Во

Т а б л и ц а  2 
Среднее содержание металлов и коэффициенты латеральной дифференциации (L) в гумусовых горизонтах почв балки 

Сенокосная: трансэлювиальные ландшафты (I) и склоны (II) правого борта, днище (III),  
конус выноса (IV), мг/кг, Fe – % 

Элементарные ландшафты геоморфологических элементов 
балки Элемент Чувствительность 

анализа, мг/кг I 
n=3 

II 
n=3 

III 
n=4 

IV 
n=1 

Кларк* 
КК**  

в почвах 
I 

Cu 5 29,3/1*** 31,0/1,1 28,3/1,0 32,0/1,1 27 1,1 

Zn 30 86,7/1 83,3/1,0 77,5/0,9 90,0/1,0 75 1,2 

Pb 4 33,0/1 31,7/1,0 29,8/0,9 26,0/0,8 17 1,9 

Co 3 13,0/1 12,7/1,0 11,3/0,9 12,0/0,8 15 0,9 

Ni 5 25,7/1 26,0/1,0 23,3/0,9 24,0/0,9 50 0,5 

Cr 5 74,7/1 73,7/1,0 71,3/1,0 59,0/0,8 92 0,8 

Mn 3 1153,3/1 966,7/0,8 1055/0,9 1600/1,4 770 1,5 

Ti 30 5433,3/1 5566,7/1,0 5225/1,0 5300/1,0 3900 1,4 

Zr 10 496,7/1 586,7/1,2 577,5/1,2 720/1,4 170 2,9 

Fe 0,001 1,7/1 1,8/1,1 1,9/1,1 1,5/0,9 4,06 0,4 

П р и м е ч а н и е  n – число проб.  
*Кларки Fe, Mn, Ti, Cr, Ni, Zn, Pb по Н.А. Григорьеву (2009), Co, Cu – по Gao (2008), Zr – по А.П. Виноградову (1962), в 

верхней части земной коры. 
**Отношение содержания элемента в почвах трансэлювиальных ландшафтов к его кларку.  
***Перед косой чертой приведено абсолютное содержание элемента в данной почве, после черты – коэффициент 

латеральной дифференциации L: отношение содержания элемента в почве элементарного ландшафта геоморфологического 
элемента балки к его содержанию в почве трансэлювиального ландшафта окружающей территории. Точность данного вида 
анализа составляет ±5–10% для всех элементов. 
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фракции крупного и среднего песка она максималь-
на для Cu, Co Ni, Fe, Mn, Ti, Zr; для Cu и Ni – превы-
шает 75%, для Co, Fe, Mn – достигает 50% и лишь
для Ti, Zr составляет ~40%. Во фракции мелкого
песка значения Сv максимальны для Zn и Cr – бо-
лее 60%, для Pb – около 50%. В пылеватых фракци-
ях Сv для всех металлов значительно меньше и из-
меняется в интервале от 6% (Cr) до 23,5% (Zn). В
илистой фракции Сv минимально для Ti, Zr, Pb – 9–
12%; для остальных элементов вариабельность ми-
нимальна во фракции средней и мелкой пыли. Умень-
шение вариабельности содержания элементов в тон-
ких фракциях по сравнению с более крупными
объясняется их относительно однородным минера-
логическим и химическим составом, что связано с
преобладанием вторичных глинистых минералов.

Полученные данные о гранулометрическом
фракционировании элементов – среднем содержа-
нии и вариабельности в гранулометрических фракци-
ях гумусовых горизонтов почв – можно использовать
в качестве фоновых при геохимической оценке ант-
ропогенного воздействия, в результате которого кон-
трастность концентрации элементов в почвах, снеж-
ной и дорожной пыли увеличивается в десятки раз
[Власов, Касимов, Кошелева, 2014].

Латеральное распределение металлов в гра-
нулометрических фракциях почв. Миграция эле-
ментов в ландшафтах определяется рядом почвен-
но-геохимических факторов: окислительно-восста-
новительными и кислотно-основными условиями,
содержанием органического вещества, минералоги-
ческим и гранулометрическим составом почв. Не-
достаточно исследовано гранулометрическое фрак-
ционирование металлов в почвенно-геохимических
катенах и, тем более, в аренах – балках, речных
долинах и др. Латеральное распределение метал-
лов в гранулометрических фракциях гумусового го-
ризонта почв в системе: трансэлювиальные ланд-
шафтысклоныднищеконус выноса Сенокос-
ной балки показано на рис. 4. Среднее содержание
элементов в почвах трансэлювиальных ландшаф-
тов при расчете коэффициентов латеральной диф-
ференциации (L) принято за 1 и приведено в табл. 3.

Фракция крупного и среднего песка (G1). Для
нее характерна наиболее контрастная латеральная
дифференциация металлов с двумя зонами аккуму-
ляции элементов: в днище, где накапливаются Ni1,6,
Zn, Cu, Cr, Co1,4  и на конусе выноса, где выше коэф-
фициенты L Ti1,7, Zr1,5, а также и Pb1,3, Zn и Co1,2, по-
видимому, из-за их сорбции оксидами Mn (L=1,2).

Т а б л и ц а  3 
Среднее содержание металлов в гранулометрических фракциях гумусовых горизонтов почв трансэлювиальных 

ландшафтов балки Сенокосная, правый борт (мг/кг, Fe вал – %) 

Гранулометрические фракции* 
Элемент G1 

1,7 
G2 
1,7 

G3 
62,6 

G4+G5 
24,7 

G6 
9,3 

Cu 95,0 62,7 26,0 51,3 110,7 

Zn 66,7 50,0 40,0 86,7 206,7 

Pb 32,3 31,7 20,7 37,0 60,0 

Co 28,7 10,0 4,0 7,7 27,7 

Ni 40,0 39,7 7,3 16,0 69,7 

Cr 45,0 80,0 50,7 52,3 89,3 

Mn 3866,7 480,0 233,3 400,0 2733,3 

Ti 2100 2700,0 5800,0 7433,3 5066,7 

Zr 170,0 533,3 883,3 566,7 280,0 

Fe, % 6,3 6,7 0,7 1,3 7,3 

*Под индексом гранулометрической фракции приводится ее среднее содержание в почвах трансэлювиальных ландшафтов, %. 
 

Рис. 3. Содержание элементов (мг/кг, Fe – %) в гранулометрических фракциях гумусовых горизонтов почв балки. Среднее
арифметическое показано значком с заливкой, разброс содержаний – линией. Горизонтальной сплошной линией показано клар-
ковое содержание элемента в верхней части континентальной земной коры. Пунктирной линией – среднее содержание элемента
в почвенных пробах. По оси абсцисс – гранулометрические фракции, мм: G1 – 1–0,25; G2 – 0,25–0,05; G3 – 0,05–0,01;
                                                                             G4+G5 – 0,01–0,001; G6 – <0,001

Fig. 3. Metal concentrations (mg/kg, Fe – %) in the grain-size fractions separated from the humus horizons of balka soils. Arithmetic mean
is indicated as solid diamond, minimum and maximum concentrations – as a vertical line. The horizontal solid line shows the clarke content
of an element in the upper part of the continental crust. The dashed line is the average content of an element in the bulk soil samples.
            Х-line shows grain-size fractions, mm: G1 – 1–0,25; G2 – 0,25–0,05; G3 – 0,05–0,01; G4+G5 – 0,01–0,001; G6 – <0,001
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Рассеиваются на склонах и конусе выноса Fe0,5–0,6 и
Co0,3–0,4, то есть гидроксиды Fe не являются основ-
ной причиной дифференциации этих элементов. Ti и
Zr накапливаются на конусе выноса, вероятно, в
результате транспорта и выветривания почвенно-
го материала, которые сопровождаются увеличе-
нием доли устойчивых акцессорных минералов за
счет разрушения более легко выветривающихся
[Шванов, 1987]. Нельзя также исключать, что из-
менение содержания металлов в этой фракции на
конусе выноса связано не только с ее геохимичес-
кой трансформацией, но и с генезисом – она вхо-
дит в состав балочного аллювия, сформировавше-
гося за счет переотложения покровных суглинков,
смытых с водосбора. Вдоль днища балки статис-
тически значимо уменьшается содержание Ti и Zr,
для остальных элементов линейные тренды не
выявлены.

По сравнению с оврагом распределение Zn, Pb,
Co, Mn, Ni, Cr во фракции G1 почв балки, существен-
но иное из-за ее различного генезиса в почвах внут-
ренних частей оврага и балки; в овраге максималь-
ное содержание этих элементов наблюдалось в по-
чвах водосбора [Samonova et al., 2017].

Корреляционный анализ показал тесную по-
ложительную связь в следующих группах элемен-
тов: Cu–Ni–Cr–Fe; Pb–Mn–Co; Cо–Zn–Mn; Zn–Cr,
что, вероятно, обусловлено совместным их нахож-
дением в минеральной и сорбированной оксида-
ми и гидроксидами Fe и Mn форме [Kabata-Pendias,
2011]. Связь Mn и Co обусловлена сорбцией Co

минералами Mn, известно, что эти элементы – спут-
ники в почвенных процессах [Зырин, Титова, 1979].
По Тайлору и Маккензи [цит. по Alloway, 1995], до
79% минеральных форм Co входит в состав или ас-
социировано с оксидами Mn. Тесная положительная
связь в парах Cu–Ni, Pb–Co, Ni–Cr в почвенной мас-
се гумусовых горизонтов дерново-подзолистых почв
на покровных и делювиальных суглинках описана в
[Самонова, Кошелева, Касимов, 1998].

Фракция мелкого песка (G2). Относительно
почв трансэлювиальных ландшафтов содержание
металлов в этой фракции уменьшается, кроме Zn1,4
в днище и Ti1,3 на конусе выноса. Особенно низки L
для Fe0,3, Cu, Ni, Cr0,4, Pb, Co, Zr0,6 на конусе выноса,
что, возможно, связано, как с геохимическим пре-
образованием этой фракции, так и сменой ее гене-
зиса.

Для металлов в G2 почвы склонов транзитны.
Достоверные линейные тренды в распределении
металлов по днищу балки не выявлены. Отличие
латеральной геохимической дифференциации фрак-
ции G2 от G1 заключается в более низком содер-
жании большинства металлов в ее составе во внут-
ренней части балки. Тесная положительная связь
характерна для трех пар элементов: Cu–Ni; Cu–Fe;
Ti–Zr. Общая черта песчаных фракций – корреля-
ция Cu с Ni, отмечена ранее для почвенной массы
гумусовых горизонтов почв лесной зоны [Самоно-
ва, Асеева, 2006].

Характер латеральной дифференциации метал-
лов в составе данной фракции почв балки и оврага

Рис. 4. Латеральное распределение металлов в гранулометрических фракциях гумусового горизонта почв балки. L – коэффициен-
ты латеральной дифференциации: I – трансэлювиальные ландшафты, II – склоны балки, III – днище балки, IV – конус выноса.
                                                                                      Цифры – значения L

Fig. 4. Lateral distribution of metals in the grain-size fractions of the humus horizons of balka soils. L – lateral differentiation coefficients:
          I – trans-eluvial landscapes, II – the balka slopes, III – the balka bottom; IV – the detrital fan. The numbers show L values
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одинаковый [Самонова, Касимов, Асеева, 2016],
различие проявляется в более контрастном умень-
шении их содержания на склонах оврага.

Фракция крупной пыли (G3). В этой фракции
наименее контрастна дифференциация металлов: в
подчиненных почвах значения L лежат в интервале
0,8–1,2, за исключением Mn1,3, слабо концентриру-
ющегося в днище, и Cu0,7, активно выносящейся из
почв конуса выноса. По днищу только содержание
Cr достоверно увеличивается от верховьев к низо-
вьям балки.

В почвах балки и оврага латеральное распре-
деление металлов в составе фракции различно: во
внутренней части оврага содержание большинства
металлов увеличивается, контрастность дифферен-
циации также больше в овраге [Самонова, Касимов,
Асеева, 2016].

В G3 установлена тесная положительная связь
между содержаниями Mn и Co и отрицательная –
между Cu и Cr, что объясняется сходством поведе-
ния элементов в первой паре в почвенно-геохими-
ческих процессах [Alloway, 1995] и различиями - во
второй. Cu активно участвует в биогеохимических
процессах, а Cr – преимущественно в физико-хими-
ческих и механических. Слабые связи между ме-
таллами во фракции крупной пыли отличают ее от
других гранулометрических фракций, что косвенно
подтверждает ее аллохтонное (эоловое) происхож-
дение.

Фракция средней и мелкой пыли (G4+G5).
Латеральная дифференциация металлов в этой фрак-
ции по сравнению с крупной пылью более контраст-
на. В почвах склонов концентрируются Ni1,5, Mn,
Co1,3, в днище – Mn1,4, Ni1,3 Zn, Cu, Co1,2, то есть,
содержание металлов во внутренней части балки
больше, чем в почвах трансэлювиальных ландшаф-
тов. В почвах конуса выноса рассеиваются Fe, Ti,
Pb, Cu0,8,  слабо накапливается – Zr1,4. Вдоль днища
балки в составе фракции выявлены статистически
достоверные тренды роста содержания Mn и Ti и
уменьшения содержания Сu. В этой фракции стати-
стически значимая положительная корреляция от-
мечается для Ni с Zn, Co с Cr.

В овраге установлена близкая по характеру и
контрастности латеральная дифференциации содер-
жания большинства металлов, что может свидетель-
ствовать об общем ее генезисе в обеих системах.

Илистая фракция (G6). Относительно почв
трансэлювиальных ландшафтов во внутренних час-
тях балки концентрируется только Mn и Zn – в дни-
ще (с L=1,5 и L=1,3 соответственно) и на конусе
выноса – Mn (L=1,3). Остальные элементы внутри
балки распределены равномерно. Латеральная диф-
ференциация содержания металлов в илистой фрак-
ции отличается низкой контрастностью, что, по-ви-
димому, связано с ее более однородным минерало-
гическим составом – преобладанием вторичных
глинистых минералов с высокой сорбционной емко-
стью, обеспечивающей высокую концентрацию ме-
таллов в этой фракции (см. выше). Вдоль днища
балки, от верховьев к низовьям, отрицательный ли-

нейный тренд прослеживается для Zr и Zn, а поло-
жительный – для Ni. В илистой фракции тесная по-
ложительная связь установлена для пар элементов:
Fe-Co, Pb-Co, Pb-Ni, Pb-Cr, Ni-Cr. Тесная положи-
тельная связь Fe с Co в илистой фракции, Cr и Pb –
в почвенной массе гумусовых горизонтов почв на
покровных суглинках описана в [Самонова, Асеева,
2006]. Корреляция Ni с Cr связана, вероятно, с миг-
рационными формами Fe, типоморфным элементом
в почвах данных ландшафтов.

В данной фракции почв оврага описано анало-
гичное по характеру и коэффициентам латеральной
дифференциации распределение всех металлов, кро-
ме Zn и Mn. В отличие от днища балки, где эти эле-
менты накапливаются, в днище оврага содержание
Mn уменьшается, а Zn – не изменяется относитель-
но трансэлювиальных ландшафтов.

Монолитность (суглинистые отложения) ба-
лочной почвенно-геохимической системы обусло-
вила слабую контрастность латеральной дифферен-
циации металлов, как в почвенной массе, так и в
составляющих ее гранулометрических фракциях, за
исключением песчаных на конусе выноса. Пред-
положительно, это связано с тем, что песчаные
фракции на конусе выноса входят в состав более
древнего балочного аллювия, вскрытого вторич-
ным овражным врезом, и имеют более низкое со-
держание металлов, чем в составе покровных суг-
линков водосбора.

Корреляционные связи между металлами в от-
дельных гранулометрических фракциях, как и в по-
чвенной массе, вероятно, обусловлены их совмест-
ным нахождением в составе различных минералов
или в подвижных фазах, например, в сорбированной
форме.

Выводы:
– в гранулометрических фракциях почв балоч-

ной системы содержание металлов зависит от раз-
мерности частиц, определяющей их сорбционную
емкость. Для илистой фракции характерно макси-
мальное содержание Fe, Mn, Co, Ni, Cr, Pb, Zn. В
средне- и мелкопылеватой фракции накапливается
только Ti. В крупнопылеватой фракции содержание
всех изученных металлов, кроме Zr, минимально. В
некоторых пробах фракции крупного и среднего песка
наблюдается максимально высокое содержание Fe,
Mn, Co и Ni;

– латеральная дифференциация содержания
металлов в гранулометрических фракциях гумусо-
вых горизонтов почв балочной системы обусловле-
на их геохимической трансформацией в процессе
механического перемещения от трансэлювиальных
ландшафтов по склонам балки и вдоль днища. Кон-
трастность распределения металлов снижается в
ряду: крупный и средний песок – мелкий песок, сред-
няя и мелкая пыль – илистая фракция – крупнопы-
леватая фракция. Во фракции крупной пыли лате-
ральное распределение металлов наиболее равно-
мерное;

– крупная пыль (G3), характеризующаяся ми-
нимальным содержанием металлов и их равномер-
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ным латеральным распределением в балочной сис-
теме, предлагается в качестве условно фоновой
фракции для оценки накопления элементов в других
фракциях.

Полученные данные могут быть использованы
для мониторинга загрязненности пыли и аэрозоль-
ных выпадений в крупных городах центра европей-
ской России.
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O.A. Samonova1, E.N. Aseyeva2, N.S. Kasimov3,

DISTRIBUTION  OF  METALS  IN  THE  GRANULOMETRIC  FRACTIONS
OF  A  BALKA  SOIL-GEOCHEMICAL  SYSTEM

(SOUTH-EASTERN  PART  OF  THE  SMOLENSK-MOSCOW  UPLAND)

Concentrations and 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 were studied in a balka
system located in the Central Protva River basin. The levels of metal concentrations are determined by the
particle size: Ti, Zr and Cr are at their lowest values in the coarse and medium sand; the coarse silt fraction
is enriched in Zr, while Fe, Mn, Co, Ni, Zn, Pb, Cu show their minimal values in this fraction; the medium
and fine silt shows the highest levels of Ti and the clay fraction the highest mean concentrations of Fe, Mn,
Co, Ni, Cr, Pb, Zn. The variability in the concentrations of the majority of metals decreases from sand to
silt and clay fractions. The lateral distribution of metals in the grain-size fractions is related to their
geochemical transformation during the process of migration from the trans-eluvial landscapes of adjacent
areas along the slope and bottom of the balka system, from the upper to lower reaches. In coarse and
medium sand, the highest concentrations of metals, except Fe, are found in soils of the bottom or the detrital
fan. In fine sand metals other than Zn and Ti are concentrated in soils of trans-eluvial landscapes. In
medium and fine silt all metals, except Fe, Zr and Ti, accumulate in soils of the balka slope and bottom. In
clay fraction Zn and Mn concentrate in soils of the balka bottom, while other elements in soils of trans-
eluvial landscapes. The lateral distribution of the majority of metals is the most uniform in coarse silt
fraction. The concentrations of some elements decrease down the balka bottom: Ti and Zr – in coarse and
medium sand, Cu – in medium and fine silt, Zr and Zn – in clay fraction; the increase of concentrations was
revealed for Cr in coarse silt, Mn and Ti in medium and fine silt and Ni in clay fraction.

Key words: metals, humus soil horizons, granulometric fractions, physical migration, lateral distribution.
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