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Этот специальный выпуск журнала посвящен 100-летию Алек-
сандра  Ильича  Перельмана, который вместе со своим  учителем
Б.Б. Полыновым, а также с М.А. Глазовской создавал в середине
прошлого века новую науку – геохимию ландшафтов. Его много-
гранное творчество  включало в себя ряд научных направлений в
науках о Земле.

Читателю предлагаются статьи, посвященные развитию идей
А.И. Перельмана о формах миграции химических элементов в ланд-
шафтах и их поведении в природных и техногенных ландшафтах. 

Александр Ильич Перельман – выдающийся
ученый-геохимик, географ, один из основателей но-
вой науки – геохимии ландшафта, создатель учения
о геохимических барьерах, крупнейший специалист
в области биогеохимии, геохимии урана, геохимии
эпигенетических процессов и экогеохимии, родился
18 мая 1916 г. в Москве в семье инженера. В 1933 г.,
после окончания школы рабочей молодежи и раб-
фака, он поступил на почвенно-географический фа-
культет МГУ, где в то время преподавали многие
выдающиеся ученые.

В подготовке студентов большое место зани-
мали естественно-научные предметы: почвоведе-
ние, микробиология, биология, геология, физика, хи-
мия, которой Александр Ильич особенно увлекся.
Труды В.И. Вернадского и А.Е. Ферсмана, Б.Б. По-
лынова и А.А. Саукова определили его интерес к
геохимии – науке, которой Александр Ильич посвя-
тил свою жизнь.

По окончании университета (1938) А.И. Пе-
рельман был оставлен в аспирантуре у профессора
В.В. Геммерлинга и в июне 1941 г. защитил канди-
датскую диссертацию на тему «Опыт энергетичес-
кой характеристики некоторых реакций химическо-
го выветривания».

Великая Отечественная война прервала на вре-
мя его занятия наукой – Александр Ильич был на-
правлен в трест «Спецгео», занимавшийся военно-
геологическим обеспечением Красной Армии. В
Комиссии помощи фронту Всесоюзного географи-
ческого общества работал его учитель Б.Б. Полы-
нов, который в 1944 г. опубликовал брошюру «Роль
географии почв и учения о ландшафтах в тактике и

ЖИЗНЬ  И  НАУЧНОЕ  ТВОРЧЕСТВО
А.И. ПЕРЕЛЬМАНА

оперативном искусстве» с практическими рекомен-
дациями по оценке тактических свойств местности
и составлению соответствующих карт.

Работая под руководством Б.Б. Полынова,
Александр Ильич разрабатывал методику создания
целевых разномасштабных ландшафтных карт, по
заданию штабов инженерных войск разных фрон-
тов составлял карты условий проходимости для пе-
хоты и разных видов техники, приспособленности
территории для огневых позиций при наступатель-
ных операциях, карты рационального размещения
оборонительных сооружений и водоснабжения войск
на оборонных рубежах, давал оценку маскировоч-
ных свойств местности, просматриваемости ее с
земли и воздуха.

Составляя объяснительные записки к картам,
он приобрел опыт лаконичного, предельно четкого
описания явлений, происходящих в ландшафте, ко-
торые необходимо учитывать при разработке плана
боевых операций. Этот простой и ясный стиль объяс-
нения сложных геохимических проблем Александр
Ильич перенес в дальнейшем в свои научные и учеб-
ные труды.

Творчество Александра Ильича очень много-
гранно. Он внес основополагающий вклад в геохи-
мию ландшафта и геохимию эпигенетических про-
цессов в зоне гипергенеза, геохимию почв и био-
сферы, гидрогеохимию, поисковую и экологическую
геохимию, радиогеоэкологию, историю и популяри-
зацию науки, геохимическое образование.

Главные черты научного творчества
После окончания Великой Отечественной вой-

ны для обеспечения страны новым видом мине-
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рального сырья быстро развивающейся атомной
промышленности Александр Ильич начал изучать
образование месторождений и рудопроявлений
урана, геохимию этого элемента в зоне гиперге-
неза, что позволило сделать вывод о геохимичес-
ком единстве ландшафтной и гипергенной мигра-
ции химических элементов. Он считал, что мно-
гие процессы, протекающие в почвах, можно
рассматривать как своеобразные  модели значи-
тельно более грандиозного перемещения и концен-
трации вещества в коре выветривания и подзоне
катагенеза, поэтому геологам полезно изучать по-
чвенные процессы как модель рудообразования.
Легкая доступность почв для исследования, со-
временный характер протекающих в них процес-
сов делает их ценными объектами для изучения
различных геологических явлений. На эту сторо-
ну почвообразования ученые еще не обращали
внимания, здесь открывались новые возможнос-
ти для теоретических построений.

Основными направлениями дальнейших науч-
ных исследований А.И. Перельмана стали геохи-
мия ландшафта и геохимия эпигенетических процес-
сов в зоне гипергенеза.

Основы геохимии ландшафта как новой по-
граничной науки между географией, геологией и
почвоведением заложены в конце 1940-х гг. заме-
чательным ученым академиком Б.Б. Полыновым.
А.И. Перельману принадлежит заслуга первого
систематического изложения ее основ – в 1955 г.
появляются «Очерки геохимии ландшафта», в ко-
торых намечен каркас создаваемой науки. Осо-
бенно ярко талант Александра Ильича как од-
ного из создателей геохимии ландшафтов отра-
зился в его ставших  классическими книгах
«Геохимия ландшафта», издававшихся в 1961,
1966, 1975, 1999 г. Каждое последующее издание
было, по существу, отдельным трудом, значитель-
но переработанным и дополненным новыми раз-
делами. Эти книги одновременно служили учеб-
ными пособиями по университетскому курсу «Гео-
химия ландшафта» на географическом факультете
МГУ, который он с 1951 г. блестяще читал более
40 лет.

По А.И. Перельману, геохимия ландшафта со-
стоит из нескольких основных направлений.

Общая геохимия ландшафта – теоретичес-
кие основы науки

Разрабатывая геохимию ландшафта, Александр
Ильич опирался на труды своего учителя Б.Б. По-
лынова о системообразующей роли миграции веще-
ства и геохимической сопряженности ландшафтов.
В работах А.И. Перельмана получили развитие ос-
новополагающие представления о классификации эле-
ментарных и геохимических ландшафтов, геохими-

ческих сопряжениях, о видах миграции веществ в
ландшафтах, о ведущей роли биологического круго-
ворота в миграции веществ, биофильности элемен-
тов. Они развивали учение В.И. Вернадского о био-
сфере. А.И. Перельманом предложен один из глав-
ных биогеохимических показателей – коэффициент
биологического поглощения – соотношение между
химическим составом организмов и питающей сре-
дой, на его основе разработаны известные ряды био-
логического поглощения Перельмана.

Особенно значителен вклад Александра Ильи-
ча в разработку учения о водной миграции элемен-
тов в ландшафтах и биосфере. Изучая геохимичес-
кие условия миграции и концентрации веществ, осно-
вываясь на предложенном им правиле типоморфности
и принципе подвижных компонентов, Александр
Ильич ввел фундаментальное понятие о классах
водной миграции, представляющих собой мозаику
сочетаний окислительно-восстановительных, кис-
лотно-щелочных, сорбционных и других условий в
морских, поверхностных и подземных водах, почвах,
корах выветривания, изверженных и осадочных по-
родах.

Понятие о классах водной миграции позволило
систематизировать геохимические обстановки
практически во всех компонентах гидросферы, ли-
тосферы и биосферы, развить концепцию геохими-
ческого поля.

Особенно полезным для понимания роли и зна-
чения окислительно-восстановительных условий в
миграции химических элементов оказалось разде-
ление восстановительной обстановки на глеевую и
сероводородную, что объясняло многие особеннос-
ти миграции и концентрации элементов с перемен-
ной валентностью (U, Mo, Cu и др.) в гидроморф-
ных условиях. Предложенный им коэффициент вод-
ной миграции, отражающий связь химических
составов вод, почв и горных пород, остается одним
из важнейших геохимических показателей, с помо-
щью которого сравнивают миграцию распространен-
ных и редких элементов, оценивают интенсивность
миграции в земной коре большинства элементов Пе-
риодической системы.

Ландшафтно-геохимические системы
 Вслед за Б.Б. Полыновым А.И. Перельман

вместе с М.А. Глазовской внес основополагающий
вклад в представления об элементарных и геохи-
мических ландшафтах. Он сформировал понятие о
геохимических сопряжениях – последовательностях
почв и ландшафтов на элементах рельефа, которое
сыграло важную роль в становлении и развитии миг-
рационной катенарной парадигмы в геохимии ланд-
шафтов. Совместно с Н.С. Касимовым им предло-
жена одна из первых географо-геохимических сис-
тематик катен.
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Учение о геохимических барьерах
Последовательно развивая концепцию геохими-

ческого поля, Александр Ильич обратил внимание
на то, что химические элементы обычно концент-
рируются на границах контрастных геохимических
полей в различных компонентах и подсистемах ланд-
шафтов и биосферы в целом. Учение о геохимичес-
ких барьерах – одно из важнейших его достижений,
вошедшее в золотой фонд науки, оно успешно ис-
пользуется не только в геохимии ландшафта, но и в
геохимии, гидрогеохимии, литологии, гидрогеологии,
почвоведении и других науках. Установлена боль-
шая роль геохимических барьеров в формировании
месторождений U, Cu, Mo и других полезных иско-
паемых.

Дальнейшим развитием учения о геохимичес-
ких барьерах должен стать переход от накопления
эмпирических данных о барьерах к эксперименталь-
ному и математическому моделированию процес-
сов, протекающих на границах разнородных геохи-
мических полей, что позволит научно обосновать
создание искусственных геохимических барьеров,
препятствующих загрязнению среды. В прикладном
аспекте учение о геохимических барьерах и книга
«Геохимические барьеры в зоне гипергенеза» (1999)
служат сейчас одной из теоретических основ гео-
химических поисков рудных месторождений и эко-
геохимии ландшафтов. Например, показано, что
формирующаяся в городских почвах система гео-
химических барьеров ведет к усилению контраст-
ности техногенных аномалий.

Региональная геохимия и систематика ланд-
шафтов, ландшафтно-геохимическое карто-
графирование, включающие геохимическую клас-
сификацию ландшафтов и геохимическую характе-
ристику ландшафтов основных природных зон и
областей, – другое важное направление исследова-
ний А.И. Перельмана. Предложенная им геохими-
ческая классификация ландшафтов стала – наряду
с классификацией М.А. Глазовской – инструментом
регионального ландшафтно-геохимического анали-
за и до настоящего времени широко используется в
поисковой и экологической геохимии. Сам Александр
Ильич, будучи неутомимым полевым исследовате-
лем, внес огромный вклад в познание геохимии лан-
дшафтов Казахстана и Средней Азии, Забайкалья,
Якутии, Бурятии, Сибири, Европейской России и дру-
гих районов страны. Созданная им «Ландшафтно-
геохимическая карта СССР» до сих пор не имеет
аналогов.

Геохимия эпигенетических процессов. Ис-
торическая геохимия и палеогеохимия ланд-
шафтов

Геохимическая история всегда была одним из
основных предметов исследований Александра

Ильича. Начав с изучения геохимии солей и урана
в неогеновых почвах Средней Азии, что было те-
мой его докторской диссертации (1953), он создал
стройную эпигенетическую концепцию, в рамках
которой развил представления о гипергенной гео-
химической эволюции горных пород и водоносных
горизонтов под влиянием изменяющихся факторов
миграции веществ (климата, тектоники, водонос-
ности и др.). В книге «Геохимия эпигенетических
процессов» (1961, 1963, 1968) он обосновал основ-
ные геохимические типы и классы эпигенетичес-
ких процессов, она переведена на английский язык
и наряду с «Геохимией ландшафта» является од-
ной из фундаментальных работ гипергенной гео-
химии. Концепция эпигенетических геохимических
процессов имела важное прикладное значение для
объяснения образования эпигенетических урановых
месторождений.

Александр Ильич всегда использовал конкрет-
ные научные идеи для установления самых общих
закономерностей геохимической эволюции, выде-
лив основные этапы и стадии развития биосферы и
ландшафтов в истории Земли. Им развиты пред-
ставления о палеогеохимиии ландшафтов в разные
периоды геологической истории, выделены основ-
ные типы геохимической эволюции ландшафтов
рудных провинций России и сопредельных госу-
дарств, разработаны методы создания палеогео-
химических ландшафтных карт. Во всех своих ра-
ботах он последовательно применял принцип исто-
ризма.

Геохимия элементов в зоне гипергенеза
 Важное место в трудах Александра Ильича

принадлежит геохимии отдельных химических
элементов в ландшафтах и зоне гипергенеза в це-
лом. Он предложил оригинальную геохимическую
классификацию элементов по характеристикам их
поведения в ландшафтах, основанную на особен-
ностях миграции и концентрации элементов в раз-
личных геохимических обстановках. У него были
«любимые» элементы, прежде всего уран, кото-
рым он занимался всю научную жизнь, став од-
ним из ведущих в стране специалистов по гипер-
генной геохимии урана. Он детально изучил и
объяснил поведение этого элемента в земной коре
и зоне гипергенеза, особенности его миграции и
концентрации в зависимости от характера эпиге-
нетических процессов, присутствия геохимичес-
ких барьеров, а в верхних этажах зоны гиперге-
неза – от геохимических особенностей ландшаф-
та. По результатам этих исследований в 1962 г.
опубликована «Геохимия урана в зоне гипергене-
за» – первая монография на эту тему, написанная
А.И. Перельманом вместе с Л.С. Евсеевой и пере-
изданная в 1974 г. в расширенном и переработанном
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виде в соавторстве с Л.С. Евсеевой и К.Е. Ивановым.
Много внимания уделял А.И. Перельман вопро-
сам экзогенного рудообразования урана на геохи-
мических барьерах. Под его редакцией и при уча-
стии группой ведущих специалистов геологов, гид-
рогеологов и геохимиков в 1965 г. опубликована
монография «Экзогенные эпигенетические место-
рождения урана», а в 1980 г. – монография «Гид-
рогенные месторождения урана».

Много внимания он уделял изучению Mo, Cu,
Cr, Br, Se, Sr, Fe, Mn, оценивая не только их пове-
дение в ландшафтах, но и значение при поисках
полезных ископаемых, для сельского хозяйства,
медицины и др. В 1972 г. вышла в свет моногра-
фия «Геохимия элементов в зоне гипергенеза»
(1972), в которой рассмотрено поведение в ланд-
шафтах и корах выветривания первых 28 химичес-
ких элементов Периодической системы, эта кни-
га широко используется специалистами и в насто-
ящее время.

Поисковая геохимия
Все научное творчество Александра Ильича

было тесно связано с практикой. Еще в начале
1950-х гг. он стал внедрять теорию и методы гео-
химии ландшафта и геохимии эпигенетических про-
цессов в поисковую геохимию. В 1956 г. на основе
карты геохимических ландшафтов им вместе с
Ю.В. Шарковым составлена «Карта районирова-
ния территории СССР по условиям ведения геохи-
мических поисков рудных месторождений», кото-
рая нашла широкое применение в практике поиско-
вых работ. Особенно важное значение при поисках
приобрели его учение о геохимических барьерах,
на основе которого проводится оценка геохимичес-
ких аномалий, а также методика ландшафтно-гео-
химического картографирования, используемая для
дифференциации методов поисков в зависимости
от ландшафтной обстановки. Со временем Алек-
сандр Ильич стал одним из самых цитируемых
авторов в области поисковой геохимии, а геохимия
ландшафта – одной из теоретических основ геохи-
мических поисков рудных месторождений. Рабо-
ты по поисковой геохимии проводились в ИГЕМ
РАН и на географическом факультете МГУ имени
М.В. Ломоносова, где в 1966 г. А.И. Перельманом
была создана Мугоджарская экспедиция, в кото-
рой за 30 лет поработали десятки студентов и ас-
пирантов. Итогом ландшафтно-геохимических ис-
следований в Казахстане, проводимых в течение
20 лет под руководством Александра Ильича, ста-
ла известная всем специалистам в области поис-
ковой геохимии монография «Геохимия ландшаф-
тов рудных провинций» (1983).

Экогеохимия ландшафтов
Начиная с 1960-х гг. Александр Ильич обра-

щается к проблемам геохимического качества и

загрязнения природной среды. Он выделил еще
одно научное направление – геохимию культурно-
го ландшафта, в котором особое внимание уделя-
ется геохимическим аспектам санитарно-гигие-
нической и эколого-геохимической оценки ланд-
шафта. В дальнейшем Александр Ильич – вслед
за В.И. Вернадским и А.Е. Ферсманом – выде-
лял как особый вид техногенную миграцию, пред-
ложил такие новые понятие, как технофильность
элементов, полезные и вредные техногенные гео-
химические аномалии, техногенные (искусствен-
ные) геохимические барьеры, техногенные почвы,
илы, коры выветривания, водоносные горизонты.
Особенно полно проблемы геохимии техногенных
ландшафтов изложены в его последних работах,
посвященных геохимической систематике горо-
дов и городских ландшафтов, применению мето-
дов геохимии ландшафта при оценках экологичес-
кого состояния территорий. Эта проблематика
нашла отражение в последнем издании «Геохимии
ландшафта» (совместно с Н.С. Касимовым), вы-
шедшем в 1999 г. Наряду с работами М.А. Глазов-
ской они послужили теоретической основой особого
раздела геохимии ландшафта – геохимии техноген-
ных ландшафтов или экогеохимии ландшафтов,
которые стали одним из основных направлений ис-
следований кафедры геохимии ландшафтов и гео-
графии почв географического факультета МГУ
имени М.В. Ломоносова и лаборатории радиоге-
оэкологии ИГЕМ РАН.

Радиогеоэкология
После чернобыльской аварии остро стал воп-

рос о защите окружающей среды от радиационно-
го загрязнения, и Александр Ильич активно вклю-
чился в изучение искусственных радионуклидов в
ландшафтах – проводились полевые исследования
поведения радионуклидов в чернобыльской зоне и
вокруг предприятий атомной промышленности, при-
родных геохимических барьеров и возможности со-
здания искусственных барьеров. В ИГЕМ РАН
была составлена «Карта ландшафтно-геохимичес-
ких условий миграции радионуклидов и размеще-
ния источников радиоактивного загрязнения Рос-
сии».

В настоящее время эти работы продолжают-
ся на Кольском полуострове, севере Западной Си-
бири, Новой Земле и в Карском море на основе
представлений о локальных и региональных кас-
кадных (бассейновых) ландшафтно-геохимических
системах.

Развитие геохимического образования,
популяризация науки, научные биографии

Научное творчество Александра Ильича от-
личало стремление в ясной и доступной форме из-
ложить основные идеи науки для студентов и не-
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специалистов в области геохимии. Именно поэто-
му, читая более 40 лет курс геохимии ландшафта
в МГУ и будучи университетским профессором, он
изложил свои основные идеи о геохимии и геохи-
мии ландшафта в виде учебников и учебных посо-
бий, прежде всего в «Геохимии ландшафта», кото-
рая вышла (считая монографию 1955 г.) 5-ю изда-
ниями и стала классическим университетским
учебником. В этих книгах в расширенном виде при-
ведены все основные фундаментальные положе-
ния геохимии ландшафта.

Для геологических специальностей А.И. Пе-
рельман издал учебник «Геохимия» (1979, 1989),
который написан в духе идей В.И. Вернадского, в
этой книге основное внимание уделено видам миг-
рации элементов, в том числе биогенной миграции и
биокосным системам, что, как правило, не свой-
ственно другим учебникам по геохимии.

Александр Ильич был замечательным популя-
ризатором геохимии. Ему принадлежат увлекатель-
ные книги «Атомы в природе», «Геохимия биосфе-
ры», «Геохимия природных вод», «Биокосные сис-
темы Земли», раскрывающие процессы миграции и
концентрации химических элементов в биосфере и
ландшафтах, значение жизни для геохимических
процессов на Земле, разъясняющие и развивающие
идеи Вернадского.

И, наконец, Александр Ильич всегда отдавал
должное своим учителям и предшественникам, со-
здав научные биографии выдающихся геохими-
ков – В.И. Вернадского, А.Е. Ферсмана, А.А. Са-
укова, Б.Б. Полынова (последняя написана совме-
стно с М.А. Глазовской и Е.И. Парфеновой), в
которых ярко проявился его талант как историка
науки.

Учитель и человек
Александр Ильич был неутомимым полевым

исследователем. Его экспедиционные работы ох-
ватывали почти все ландшафтные зоны страны.
Работая в тесном контакте с научными и произ-
водственными организациями почти всех респуб-
лик бывшего СССР, А.И. Перельман развивал и
совершенствовал теорию геохимии ландшафта.
Одновременно идеи и методы геохимии ландшаф-
та он внедрял в практику геохимических поисков
месторождений полезных ископаемых и охраны
окружающей среды от техногенного загрязнения.
Александр Ильич читал множество лекций, про-
водил семинары, давал многочасовые консульта-
ции, заключал договоры о научном сотрудничестве.
Под его руководством и при его участии разра-
ботано 10 способов внедрения методов геохимии
ландшафта в практику народного хозяйства, на 6
из них получены авторские свидетельства. Ода-

ренность и научная интуиция сочетались в нем с
большой работоспособностью и наблюдательно-
стью. Он придавал большое значение накоплению
фактического материала, умело обобщал факты,
его работы всегда насыщены конкретными приме-
рами.

Владея даром ясного изложения научных
идей, Александр Ильич умел увлечь ими слуша-
телей, сделать единомышленниками людей раз-
ных профессий. Школа геохимии ландшафта
А.И. Перельмана объединяла геологов, гидроге-
ологов, геохимиков, географов, почвоведов, гео-
ботаников, биогеохимиков, экологов. Им подготов-
лены десятки кандидатов наук и несколько док-
торов наук. Его отличала не только широта
научных интересов и идей, он всегда знал и увле-
кательно рассказывал об истории и культуре на-
родов тех районов, где проходили экспедиционные
маршруты. А глубокое знание художественной
литературы и особенно отечественной поэзии де-
лало его всегда желанным и увлекательным со-
беседником.

Плодотворная научная деятельность А.И. Пе-
рельмана отмечена Государственной премией
СССР в области науки и техники, Премией Прави-
тельства Российской Федерации, золотыми меда-
лями Ф.П. Литке, Русского географического обще-
ства и ВДНХ. За участие в Великой Отечествен-
ной войне А.И. Перельман награжден орденом
Отечественной войны 2-й степени, медалями «За
доблестный труд в Великой Отечественной вой-
не», «За трудовую доблесть» и юбилейными ме-
далями.

А.И. Перельман вел большую общественную
работу. Он был членом ученых советов ИГЕМ,
ИМГРЭ, ВСЕГИНГЕО, Бюро секции РАЕН, пред-
седателем Комиссии геохимии ландшафта при
Межведомственном совете по проблеме «Науч-
ные основы геохимических методов поисков ме-
сторождений полезных ископаемых», членом На-
учного совета при Академии наук СССР по про-
блеме «Научные основы преобразования
природных ландшафтов», членом редакционных
советов в издательствах «Недра» и «Высшая
школа», почетным членом Русского географичес-
кого общества, заслуженным Соросовским про-
фессором.

А.И. Перельман – выдающийся отечествен-
ный геохимик

Оглядываясь сейчас на творчество А.И. Пе-
рельмана, которое в основном пришлось на вто-
рую половину ХХ в., хорошо видно то выдающее-
ся место, которое оно занимает в науках о Земле.
Александр Ильич выполнил много конкретных гео-
химических исследований, ввел новые геохимичес-
кие понятия и показатели, был одним из основателей
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новой науки – геохимии ландшафта, академической
и университетской Ландшафтно-геохимической
научной школы, которая активно развивается. Но
главное, что отличает творчество Александра
Ильича, – его творческий дух, который во мно-
гом способствовал вовлечению и развитию идей
В.И. Вернадского в науки о Земле, в ряд научных

направлений: гидрогеохимию, геохимию почв, кор
выветривания и континентальных отложений, ли-
тологию, биогеохимию, общее почвоведение и гео-
графию почв, учение о полезных ископаемых.
Есть все основания считать, что его имя стоит в
одном ряду с выдающимися геохимиками наше-
го времени.

Н.С. Касимов, Е.Н. Борисенко,
В.И. Величкин
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Введение. Латеральная миграция вещества
почв в ландшафтах – один из определяющих про-
цессов пространственной дифференциации геоси-
стем. Миграция происходит под действием раз-
личных факторов, в нее вовлекаются почвенные
компоненты, находящиеся в разных фазовых состо-
яниях. А.И. Перельман [1975] выделял несколько
видов миграции вещества в ландшафтах, в том числе
латеральную: механическую, физико-химическую,
биогенную и техногенную. В случае первой из них –
механической – перемещение вещества происходит
по законам механики, основными агентами мигра-
ции служат силы тяжести, текучая вода, ветер, лед.
В результате образуются делювий, пролювий, ал-
лювий, морена и прочие кластические отложения.
А.И. Перельман отмечал, что перемещение частиц
во взвешенной форме дифференцированно влияет на
вынос и аккумуляцию веществ различного химичес-
кого состава, в результате чего «механическая миг-
рация приводит к глубоким химическим изменени-
ям в ландшафте» [Перельман, 1961, с. 124]. Среди
других форм миграции механическая миграция по
объему и скорости транспортировки материала ча-
сто играет ведущую роль [Горшков, 1980; Перельман,
Касимов, 1999].

Однако специалисты в области геохимии ланд-
шафтов, генезиса и географии почв уделяют ее изу-
чению значительно меньше внимания, чем физико-
химической или биогенной миграции. Между тем ус-
тановление связей между почвами различных
ландшафтно-геохимических позиций, оценка устойчи-
вости пространственных почвенных комбинаций, про-
гноз состояния почвенного покрова в условиях воздей-
ствия на него разнообразных природных и техноген-
ных факторов возможны только при учете результатов
латеральной механической миграции, или латеральной
миграции твердофазного вещества (ЛМТВ) почв. Тер-
мин «ЛМТВ почв» нам представляется более четким
и конкретным в связи с тем, что механическая миг-
рация может ассоциироваться с перемещением по-
чвенного материала по склону механизмами, вклю-
чая сельскохозяйственную технику. Кроме того, в
геохимии ландшафтов и генетическом почвоведе-
нии нередко сопряженно исследуются латеральная
и радиальная (например, лессиваж почв) миграция
твердофазного вещества, и в этом аспекте термин
«ЛМТВ почв» также более правилен.

В течение последних полутора десятилетий
нами получен массив данных, характеризующих
разные аспекты этих процессов [Геннадиев и др.,
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2004, 2010, 2013; Голосов и др., 2011; Жидкин, 2010].
Подчеркнем, что в этих работах рассматривается
ЛМТВ почв, которая происходит преимущественно
под воздействием поверхностных временных вод-
ных потоков, но при этом включает и другие явле-
ния различной природы (например, перемещение
вещества почв в результате работы сельскохозяй-
ственной техники и почвенных землероев).

Можно отметить, что к настоящему моменту в
географо-генетическом почвоведении и геохимии
ландшафтов все еще сохраняется дефицит данных
о рассматриваемых процессах миграции вещества,
особенно актуальным остается выявление конкрет-
ных количественных параметров пространственно-
временных проявлений ЛМТВ почв.

В связи с этим цель исследований состояла в
количественной оценке особенностей миграции и
аккумуляции твердофазного вещества почв на тер-
ритории с выраженной пространственно-временной
дифференциацией факторов этого процесса, а имен-
но на склонах с разными возрастом освоения, ти-
пом землепользования и экспозицией. Для оценки
объема и темпа ЛМТВ почв использован метод
магнитного трассера.

Материалы и методы исследований. Террито-
рия исследований расположена в Шебекинском ад-
министративном районе Белгородской области, в
окрестностях пос. Батрацкие Дачи. Ключевой уча-
сток находится в пределах Среднерусской возвы-
шенности и характеризуется структурно-денуда-
ционным типом рельефа с высокой степенью
расчлененности овражно-балочной сетью. Почвооб-
разующими породами служат лёссовидные карбонат-
ные суглинки средне- и поднеплейстоценового воз-
раста, как правило, средне- и крупнопылеватые. В
некоторых местах на приводораздельных поверхно-
стях они имеют небольшую мощность, почвенный
профиль с глубины 50–80 см включает подстилаю-
щие породы – желто-бурые тяжелые, часто опесча-
ненные суглинки и глины палеогенового возраста,
иногда с прослоями линз бурых песков и супесей мощ-
ностью 10–20 см.

Естественная растительность представлена кле-
ново-дубовыми лесами с примесью ясеня и осины, с
лещиной в подлеске и травостоем из неморальных
видов (сныть, копытень, звездчатка). Сельскохозяй-
ственные угодья преобладают по площади. Район ха-
рактеризуется сложной многоэтапной историей сель-
скохозяйственного освоения земель с близким терри-
ториальным положением участков с разной
длительностью распашки. Возраст распашки на ис-
следованной территории датирован на основе анализа
исторических карт (Генеральный план Белогородско-
го уезда (1785), военно-топографическая карта Курс-
кой губернии (1864), карта растительности юго-восто-
ка Курской губернии из работы В.Н. Сукачева (1903)).
По результатам анализа карт выбраны участки с паш-
нями разного возраста освоения – 150- и 100-летнего.
Также изучены почвы неосвоенных земель под кле-
ново-дубовым лесом, возраст которого, судя по ана-
лизу старинных карт, не менее 220 лет (рис. 1).

Объекты исследования на выбранных участ-
ках – катенарные сопряжения почв, протягивающи-
еся от ровных водораздельных позиций к днищам
элементов овражно-балочной сети. Для корректно-
го сравнения выбраны склоны, очень сходные по
морфологическим параметрам и характерные для
территории исследования – выпуклые в продольном
сечении, прямые или слабовыпуклые в поперечном
сечении, с крутизной, постепенно нарастающей от
водоразделов к нижним частям склонов (макси-
мально до 5–6°), длиной от 350 до 450 м. Морфоло-
гический анализ и подбор склонов проводили на ос-
нове цифровой модели рельефа исследуемой терри-
тории. На каждом катенарном сопряжении почв
изучено по 7 разрезов, расположенных вдоль линий
тока воды – на приводораздельной поверхности, сла-
бонаклонной поверхности, в верхней, средней, самой
крутой нижней частях склона, а также в днище бал-
ки или ложбины.

Поскольку экспозиция склонов также относит-
ся к ведущим факторам развития ЛМТВ почв, то
исследования для разного режима землепользова-
ния проводили попарно с учетом полярной (север-
ной и южной) экспозиции склонов. В общей сложно-
сти изучено 6 катенарных сопряжений почв (рис. 1).

Темп ЛМТВ почв оценивали с применением
метода магнитного трассера. Этот метод основан
на использовании сферических магнитных частиц
(СМЧ) в качестве трассера передвижения твердо-
фазного вещества почв. СМЧ образуются при высо-
котемпературных процессах, в частности при сжига-
нии угля, и вместе с другими продуктами сгорания
поступают в атмосферу. Основными источниками
СМЧ на территории исследования служили паровые
локомотивы, функционировавшие на железнодорож-
ной линии Москва – Белгород – Харьков, которая
была построена в 1868 г. Линия находится на рас-
стоянии около 20 км от объектов исследования.
Период нахождения СМЧ в исследуемых почвах и
период оцениваемых процессов ЛМТВ почв состав-
ляет почти 150 лет. СМЧ могут сохраняться в по-
чвах в течение длительного времени, как минимум
несколько сотен лет [Геннадиев и др., 2004; Жид-
кин, 2010].

Современное распределение СМЧ в почвах ка-
тенарных сопряжений – результат их миграции вме-
сте с твердофазным веществом почв. Сравнение
запасов СМЧ в почвах склонов с их запасами в эта-
лонной почве на плоских водораздельных участках,
где перемещение твердофазного вещества практи-
чески отсутствует, позволяет оценить объем и темп
миграции и аккумуляции твердофазного вещества
почв. Исходные запасы СМЧ в эталонной почве на
плоских водораздельных участках определяли с 10-
кратной повторностью из образцов, отобранных слу-
чайно-систематическим методом (по спирали). Ко-
эффициент вариации запасов трассера на пашнях
составил лишь 21%, это низкое значение считается
удовлетворительным при подобных исследованиях,
проводимых с помощью других трассеров. Отбор и
анализ проб почв на водораздельном участке и на
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склонах проводили послойно с глубин 0–30 и 30–
50 см. В слое 30–50 см запасы СМЧ составили в
среднем лишь 8% от запасов в слое 0–30 см, про-
никновение СМЧ ниже 50 см в исследованных рас-
пахиваемых почвах оказалось незначительным.
Поэтому расчет темпов ЛМТВ рассчитывали по
суммарным запасам СМЧ в 50-сантиметровом
слое. Основные методические подходы, применяе-
мые к оценке ЛМТВ почв на основе метода маг-
нитного трассера, описаны в работах [Геннадиев и
др., 2004, 2013 и др.].

Расчет темпа миграции (–) и аккумуляции (+)
твердофазного вещества распахиваемых почв на
отдельных сегментах склонов (Vs, т/га в год) про-
водили согласно следующей формуле:

                   ,
100)(

TX
DMXX

V
ifp

npifn
s


 (1)

где Xif – запасы СМЧ во всем почвенном профиле
на плоском водораздельном участке (г/м2 в слое);
Xn – запасы СМЧ во всем почвенном профиле оце-

Рис. 1. Расположение исследованных катенарных сопряжений почв

Fig. 1. Location of the studied soil catenae
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ниваемого сегмента склона (г/м2 в слое); Xifp – за-
пасы СМЧ в пахотном горизонте почвы на плоском
водораздельном участке (г/м2 в слое); Mp – мощ-
ность пахотного слоя (см); Dn – плотность пахотно-
го слоя оцениваемого сегмента склона (г/см3); T –
период нахождения СМЧ в почвах исследуемой тер-
ритории (год).

Темп миграции (–) и аккумуляции (+) твердо-
фазного вещества распахиваемых почв для всего
склона (V, т/га в год) рассчитывали с учетом пло-
щадей сегментов склона (Sn м2) по формуле

                              . 


n

ns

S
SV

V (2)

На естественных лесных склонах расчет тем-
па перемещения почвенного вещества проводили
иным образом, чем на пашнях, в связи с другим
вертикальным распределением СМЧ. В целинных
почвах СМЧ имеют аккумулятивно-регрессивное
профильное распределение, в отличие от распахи-
ваемых почв, где содержание СМЧ в верхнем па-
хотном горизонте распределяется по вертикали до-
статочно равномерно. Такие различия в профиль-
ном распределении СМЧ в верхних горизонтах почв
вызывают необходимость учитывать изменения
запасов СМЧ в целинных почвах, что осуществле-
но нами следующим образом. В исследуемой эта-
лонной почве образцы из верхних горизонтов почв
отбирали послойно. Запас СМЧ составил 1,19 г/м2

в верхних 7 см, в слое 7–14 см – 0,99; в слое 14–
21 см – 0,51 г/м2. Убыль запасов СМЧ (разница
между запасами СМЧ в профиле почвы на склоне
относительно запасов СМЧ в эталонной почве) срав-
нивали с послойными запасами СМЧ в эталонной
почве. Например, на 4-й точке на залесенном скло-
не северной экспозиции убыль запасов СМЧ соста-
вила 0,4 г/м2 в 50-сантиметровом слое пропорцио-
нально запасам СМЧ в верхних 7 см эталонной по-
чвы. Эти различия соответствуют убыли 2,3 см
почвы (согласно расчету: 0,47/1,19). На 5-й точке
убыль запасов СМЧ составила 1,7 г/м2 в 50 см, что
превышает запасы СМЧ в верхних 7 см эталонной
почвы, это свидетельствует о том, что было пере-
мещено более 7 см почвы. Такую убыль запасов
СМЧ сравнивали с запасом СМЧ в верхних 14 см
почвы, она соответствует убыли 10,9 см почвы (со-
гласно расчету: 1,7–14/(1,19+0,99)). Методика подоб-
ных расчетов описана в работе [Жидкин, 2010].

Результаты исследований и их обсуждение.
Характеристика почвенного покрова. Почвен-
ный покров территории заметно отличается на це-
линных и пахотных участках. Почвы под современ-
ной лесной растительностью относятся к подтипу
темно-серых лесных со вторым гумусовым гори-
зонтом. В профиле выделяются: лесная подстилка
(2–3 см), а также горизонты серогумусовый (с по-
верхности до глубины 14–19 см); переходный гу-
мусово-элювиальный (до глубины 26–35 см), переход-
ный текстурно-элювиально-гумусовый с признаками
второго гумусового (до 40–60 см), элювиально-тек-
стурный с признаками второго гумусового (до 56–

78 см), текстурные горизонты (до 85–110 см), сме-
няющиеся аккумулятивно-карбонатным горизонтом
материнской породы.

На пашнях 100-летнего возраста, в отличие от
лесных почв, отсутствуют признаки второго гумусо-
вого горизонта. Почвы относятся к черноземам опод-
золенным, близким к подтипу освоенных темно-серых
лесных почв. Профиль этих почв включает следую-
щие горизонты: пахотный (26 см); элювиально-гу-
мусовый (до глубины 32 см); гумусово-элювиаль-
но-текстурный (до 54 см); элювиально-текстурный
с заметной гумусовой прокраской (до 65 см); тек-
стурный с признаками глееватости (до 113 см); ак-
кумулятивно-карбонатный с мицелярными и сегре-
гационными новообразованиями.

Для почвенного покрова участка с 150-летним
сельскохозяйственным освоением характерны чер-
ноземы выщелоченные и оподзоленные освоенные.
Профиль включает горизонты: пахотный (до глуби-
ны 28 см), гумусовый (до 36 см), переходный гуму-
совый с признаками побурения (до 45 см), переход-
ный иллювиально-глинистый с признаками гумусо-
накопления (до 56 см), глинисто-иллювиальный
(до 76 см), переходный к почвообразующей породе.

Влияние длительности распашки на лате-
ральную миграцию твердофазного вещества
почв. На основе метода магнитного трассера рас-
считаны и соотнесены между собой значения сред-
негодового темпа миграции и аккумуляции вещества
почв на склонах разновозрастных пашен (таблица).
Полученные значения среднегодового темпа ЛМТВ
распахиваемых почв варьируют от 3,2 до 6,5 т/га в
год на 100-летней пашне и от 6,6 до 8,6 т/га в год
на 150-летней пашне на склонах разных экспозиций,
что в целом соответствует средним значениям по
Белгородской области, приведенным в литературе
и в более ранних исследованиях авторов [Голосов
и др., 2011; Жидкин, Чендев, 2014; Литвин, 2002;
Чендев и др., 2008].

На молодой пашне отмечена менее интенсив-
ная миграция вещества почв, чем на 150-летней паш-
не, особенно это проявляется на склонах одинаковой
экспозиции: 6,5 т/га в год относительно 8,6 т/га в год
на склонах южной экспозиции и 3,2 т/га в год отно-
сительно 6,6 т/га в год на склонах северной экспо-
зиции.

Менее интенсивные проявления ЛМТВ почв на
молодой пашне по сравнению со староосвоенной
территорией отмечены и в максимальном темпе
миграции вещества на отдельных частях исследо-
ванных склонов. Так, на склонах разной экспозиции
на 100-летней пашне максимальный темп ЛМТВ
почв достигал 10,9 и 14,1 т/га в год, а на 150-летней
пашне – 14,0 и 18,6 т/га в год (рис. 2). Кроме того,
разновозрастные пашни характеризуются разным
темпом выноса твердофазного вещества почв за
пределы катенарных сопряжений. На более моло-
дой пашне этот показатель ниже и составляет 3,5–
5,1 т/га в год, в то время как на староосвоенных
территориях варьирует от 6,6 до 8,3 т/га в год (таб-
лица).
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Меньшие значения среднегодового темпа ЛМТВ
почв на молодой пашне по сравнению со староосво-
енными землями на ключевом участке Батрацкие
Дачи могут быть обусловлены общим уменьшени-
ем скорости миграции твердофазного вещества почв
за последние полтора века.

Уменьшение темпа смыва вещества почв от-
мечено в работе авторов [Голосов и др., 2011], где
был сопоставлен темп смыва вещества почв, полу-
ченный методом магнитного трассера (за последние
150 лет) и радиоцезиевым методом (за последние
25 лет). Для всех исследованных склонов южной
экспозиции на ключевых участках в Тульской, Кур-
ской и Белгородской областях установлено, что сред-
ний темп смыва почвенного вещества за последние
20–25 лет заметно меньше, чем за 140–150-летний
период распашки.

Сделанный ранее вывод об
уменьшении среднемноголетнего тем-
па смыва почв детализируется и под-
тверждается при другом подходе, а
именно при сравнении темпа ЛМТВ
почв на разновозрастных пашнях, ко-
торое проводилось на основе исполь-
зования одного метода магнитного
трассера. Также нами показано, что
снижение темпа ЛМТВ почв происхо-
дит как на склонах южной, так и се-
верной экспозиции.

Установленное явление умень-
шения скорости смыва вещества
почв в среднем за 100-летний пери-
од распашки по сравнению с паш-
ней 150-летнего возраста, вероятно,
обусловлено потеплением климата и
резким сокращением поверхност-
ного стока в период весеннего сне-
готаяния. В последние несколько
десятилетий отмечено повышение
среднезимней температуры возду-
ха, приводящее к уменьшению глу-
бины промерзания почв и как след-
ствие к снижению коэффициента по-
верхностного стока [Кумани, 2004;

Петелько, Богачева, 2009]. Современное уменьше-
ние поверхностного стока в период весеннего сне-
готаяния испытывают все исследованные разновоз-
растные пашни. Однако вклад последних десятиле-
тий в среднюю скорость миграции вещества почв
за последние 100 лет существенно выше, чем за пос-
ледние 150 лет. Поэтому средний темп ЛМТВ почв
за 100-летний период оказывается ниже, чем за 150-
летний период.

В связи с разной интенсивностью ЛМТВ почв
и длительностью распашки объем потерь твердо-
фазного вещества почв на разновозрастных пашнях
существенно отличается. На молодой пашне поте-
ри твердофазного вещества почв за весь период
распашки составили от 250 до 500 т/га, а на старо-
освоенной пашне они оказались в несколько раз выше

Количественные характеристики латеральной миграции и аккумуляции твердофазного вещества 
почв на исследованных склонах участка Батрацкие Дачи 

Экспозиция Режим  
землепользования 

Темп 
миграции 

вещества почв 
на склоне,  
т/га в год 

Темп 
аккумуляции 

вещества почв 
на склоне,  
т/га в год 

Вынос 
вещества почв 

за пределы 
склона,  

т/га в год 

Потери 
вещества 

почв за весь 
период 

распашки,  
т/га 

Южная Лес 1,1 1,4 0,0 – 

Северная Лес 2,2 0 2,2 – 

Южная 6,5 1,4 5,1 ~500 

Северная 
100-летняя пашня 

3,2 0,7 2,5 ~250 

Южная 8,6 0,3 8,3 ~1250 

Северная 
150-летняя пашня 

6,6 0 6,6 ~1000 
 

Рис. 2. Темп ЛМТВ почв на разновозрастных пашнях на склонах разной
                                                           экспозиции
Fig. 2. Lateral migration rates of soil solid-phase matter on cropland slopes with
                                                      different exposure
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и характеризуются величинами в диапазоне 1000–
1250 т/га за 150 лет распашки. Такого рода ре-
зультаты, характеризующие историю освоения зе-
мель, необходимо учитывать при планировании
противоэрозионных мероприятий и землеустрои-
тельных работ.

На основе расчетов выявлены четкие различия
во внутрисклоновой аккумуляции наносов между раз-
новозрастными пашнями. На 100-летней пашне ак-
кумуляция наносов отмечена на склонах обеих экс-
позиций и составляет 0,7 т/га в год на склоне север-
ной экспозиции и 1,4 т/га в год на склоне южной
экспозиции. В свою очередь на 150-летней пашне
аккумуляция наносов практически отсутствует –
<0,3 т/га в год. Разная скорость аккумуляции веще-
ства почв, выявленная для разновозрастных пашен,
видимо, обусловлена теми же причинами, что и из-
менение темпа миграции вещества, отмеченными
ранее. В связи с потеплением климата происходит
не только снижение общей скорости миграции ве-
щества почв, но и уменьшение той составляющей
транспортирующей силы водных потоков, которая
приводит к увеличению объема внутрисклоновой
аккумуляции наносов.

Для естественных лесных склонов, в отличие
от распахиваемых земель, необходимо учитывать
ряд дополнительных факторов, чтобы корректно
оценить темп миграции и аккумуляции твердофаз-
ного вещества почв. В лесных целинных условиях
следует иметь в виду не только явления смыва почв
поверхностными водными потоками, но и суще-
ственные динамические воздействия на почвы со
стороны растений и животных. При полевых обсле-
дованиях на лесных склонах обнаружены единич-
ные вывалы деревьев (преимущественно в нижних
частях склонов), а также участки с сильно нарушен-
ными поверхностями в результате роющей и вска-
пывающей деятельности животных (в частности,
кабанов).

В связи с высокой вариабельностью проявления
процессов транслокации почвенного твердофазного
вещества под лесом анализ запасов СМЧ выполнен
по двум дублирующим катенам на каждом склоне.
Установлено, что темп перемещения почвенного
вещества на лесных склонах небольшой и в среднем
по катенам составляет всего 1–2 т/га в год, т.е. в
пределах погрешности метода исследования. Од-
нако в отдельных случаях в средних и нижних час-
тях лесных склонов, в местах с наиболее нарушен-
ными поверхностями темп перемещения твердофаз-
ного вещества почв достигал 8–10 т/га в год, что,
скорее всего, связано с активной роющей деятель-
ностью животных (в первую очередь кабанов, кото-
рых привлекают места с обилием дубовых насаж-
дений). В этих местах усилена зоогенная турбация
почв, происходит нарушение сплошности раститель-
ного покрова и, как следствие, усилен смыв почв.
Подчеркнем, что участки с повышенной степенью
локальной турбированности почв не вносят суще-
ственный вклад в общую массу потерь вещества
почв со всего лесного склона.

Выявленная разная скорость перемещения ве-
щества почв под лесом, на молодой и староосвоен-
ной пашнях объясняет некоторые морфологические
свойства исследованных почв. Под лесом с низким
темпом миграции твердофазного вещества измене-
ние морфологических свойств почв в пределах скло-
нов слабое. Наблюдается небольшое уменьшение
мощности гумусовых горизонтов в почвах в верх-
них пологих частях склонов по сравнению с водо-
раздельными позициями. У подножий склонов гу-
мусовый горизонт имеет повышенную мощность на
залесенных склонах обеих экспозиций. На 100-лет-
ней пашне с более высокой ЛМТВ почв, чем под
лесом, морфологические почвенные свойства на
склонах более контрастные по сравнению с лесным
участком. Мощность гумусовых горизонтов макси-
мальна на пологих склонах и снижается на водораз-
деле и крутом участке нижней трети склона. На
склоне северной экспозиции также выше амплиту-
да колебаний мощности гумусового горизонта по
сравнению с лесным участком. На пашне 150-лет-
него возраста с максимальным на исследованной
территории темпом ЛМТВ почв мощность гумусо-
вого профиля черноземов выщелоченных и оподзо-
ленных резко изменяется по склону – выявлены как
максимальные среди всех изученных почв значе-
ния (в почвах подножий склонов северной экспози-
ции), так и минимальные (в нижней трети склона
южной экспозиции).

Влияние экспозиции склонов на латераль-
ную миграцию твердофазного вещества почв.
В литературе имеются данные, свидетельствующие
о более высокой скорости эрозии почв на склонах с
«теплой» (южной) экспозицией относительно север-
ных склонов [Лучицкая, Башкин, 1994; Голосов, 2006;
Проценко, 2004 и др.]. Ранее нами [Геннадиев и др.,
2010] установлено, что на морфологически сходных
склонах с крутизной 5–6° различия в темпе смыва
почв на склонах с противоположной экспозиций до-
ходили до 6 раз на ключевом участке в Тульской
области и до 2,5 раз на ключевом участке в Курс-
кой области.

Полученные нами результаты также свидетель-
ствуют о повышенном темпе миграции твердофаз-
ного вещества почв на склонах южной экспозиции
относительно северной, однако различия не столь
велики и составляют 1,3–2 раза. Так, на 100-лет-
ней пашне на склоне южной экспозиции ЛМТВ почв
составила 6,5 т/га в год, а на склоне северной экс-
позиции – 3,2 т/га в год. На 150-летней пашне на
склоне южной экспозиции ЛМТВ почв составила
8,6 т/га в год, а на склоне северной экспозиции –
6,6 т/га в год (таблица).

Разную скорость смыва почв на склонах раз-
ной экспозиции в литературе связывают преимуще-
ственно с талым смывом. Предполагается, что при
движении от более холодных к более теплым реги-
онам экспозиционный эффект может ослабевать в
связи с уменьшением вклада талого смыва в сум-
марный объем миграции твердофазного вещества
почв. В результате обобщения полученных нами
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данных в Тульской, Курской и Белгородской облас-
тях установлен определенный зональный тренд в
изменении количественной характеристики экспози-
ционного эффекта при проявлениях ЛМТВ почв.
Экспозиционный эффект направленно ослабевает на
очень сходных по морфологии склонах: в Тульской
области экспозиционные различия составляют 6 раз,
в Курской области – 2,5 раза, а в Белгородской об-
ласти лишь 1,3–2 раза на очень сходных по морфо-
логии склонах.

Помимо параметризации темпов ЛМТВ почв
проведен пространственный анализ локализации зон
миграции и аккумуляции твердофазного вещества
почв. Установлено подобие миграционно-аккумуля-
тивных кривых для склонов с одинаковой экспози-
цией (рис. 2).

Для описания миграционной структуры иссле-
дованных катен мы вводим следующие термины,
характеризующие сегменты катен с разной скорос-
тью миграции и аккумуляции твердофазного веще-
ства почв:

– прогрессивно-миграционный сегмент –
участок склона, на котором преобладает вынос твер-
дофазного вещества почв, и при движении вниз по
склону темп миграции вещества почв возрастает;

– регрессивно-миграционный сегмент – уча-
сток склона, на котором преобладает вынос твердо-
фазного вещества почв, и при движении вниз по скло-
ну темп миграции вещества почв уменьшается;

– стационарно-миграционный сегмент –
участок склона, на котором по всей длине темп миг-
рации вещества почв практически одинаков и со-
ставляет >3 т/га в год;

– аккумулятивный сегмент – участок скло-
на, на котором преобладает аккумуляция твердофаз-
ного вещества почв;

– стационарный сегмент – участок склона,
на котором отсутствует вынос или аккумуляция
твердофазного вещества почв (в пределах 2–3 т/га
в год), такой сегмент обычно приурочен к приводо-
раздельным участкам.

Рассмотрим особенности пространственного
проявления латеральной миграции и аккумуляции
твердофазного вещества почв на освоенных скло-
нах южной экспозиции (рис. 2). На 150-летней паш-
не в пределах верхних 70 м на приводораздельном
участке склона выделяется стационарный сегмент,
характеризующийся отсутствием миграции или ак-
кумуляции вещества почв. Склон молодой пашни
южной экспозиции начинается на плоской, очень сла-
бонаклонной поверхности, занятой с одной стороны
лесом, а с другой стороны – староосвоенной паш-
ней. В связи с этим в пределах верхних 70–80 м на
100-летней пашне выделяется стационарно-мигра-
ционный сегмент с небольшим темпом выноса ве-
щества почв (3,5–5 т/га в год).

Ниже по склонам южной экспозиции на рассто-
янии от 70–80 до 140–150 м выделен прогрессивно-
миграционный сегмент катены, характеризующий-
ся нарастанием миграции вещества до 7,7 т/га в год
на 100-летней пашне и до 18,6 т/га в год на 150-лет-

ней пашне. Вниз по склону на 100-летней пашне на
расстоянии от 150 до 180 м выделен регрессивно-
миграционный сегмент склона, ниже сменяющийся
аккумулятивным сегментом протяженностью око-
ло 80 м с темпом ЛМТВ, достигающим 7,9 т/га
в год. На 150-летней пашне на расстоянии от 140
до 200 м выделен также регрессивно-миграционный
сегмент склона, сменяющийся относительно корот-
ким аккумулятивным сегментом протяженностью
20–30 м с небольшим (до 1,5 т/га в год) темпом
аккумуляции. Ниже аккумулятивных сегментов на
обоих склонах выделены прогрессивно-миграцион-
ные сегменты с нарастанием скорости миграции
вещества почв до 14,1 т/га в год на 100-летней пашне
и до 14,9 т/га в год на 150-летней пашне. На 150-
летней пашне южной экспозиции в самой нижней
части катены отмечено повторное уменьшение тем-
па ЛМТВ почв до 11,5 т/га в год.

На склонах северной экспозиции характер про-
странственной локализации зон миграции и аккуму-
ляции твердофазного вещества почв существенно
отличается от таковых на склонах южной экспози-
ции (рис. 2). На 100-летней пашне на протяжении
200 м от водораздела выделен стационарный сегмент,
в пределах которого миграция или аккумуляция ве-
щества почв практически отсутствует (<3 т/га в год).
На склоне со 150-летней пашней на верхних 60 м
склона выявлено нарастание скорости миграции ве-
щества, которые к окончанию сегмента стабилизи-
руются в интервале 3,5–5,5 т/га в год. На обеих паш-
нях на расстоянии около 200 м от водораздела ста-
ционарный и стационарно-миграционный сегменты
сменяются прогрессивно-миграционным, протягива-
ющимся на 260–300 м от водораздела. Максималь-
ный темп смыва на этом сегменте на обеих пашнях
достаточно близок – 13,8 т/га в год на 100-летней
пашне и 16,8 т/га в год на 150-летней пашне. Ниже
по склонам до их окончания прогрессивно-миграци-
онные сегменты сменяются регрессивно-миграци-
онными с темпом миграции в нижних частях катен
5,3 и 9,2 т/га в год.

В пределах изученных склонов отмечается вол-
нообразный характер смены зон с разной скорос-
тью миграции и аккумуляции вещества почв. При
этом протяженность прогрессивно-миграционных
сегментов исследованных катен варьирует от 60
до 100 м вне зависимости от экспозиции; регрессив-
но-миграционные сегменты имеют протяженность
30–60 м на склонах южной экспозиции и 90–100 м
на склонах северной экспозиции; стационарные и
миграционно-стационарные сегменты имеют протя-
женность 70–80 м на склонах южной экспозиции и
140–200 м на склонах северной экспозиции; аккуму-
лятивные сегменты наблюдаются только на скло-
нах южной экспозиции, их протяженность варьиру-
ет от 30 до 80 м. В целом исследованные склоны
южной экспозиции характеризуются более частой
сменой и меньшей протяженностью выделенных сег-
ментов.

Таким образом, несмотря на разные длитель-
ность распашки и темп ЛМТВ почв, пространствен-
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ная локализация зон миграции и аккумуляции веще-
ства почв на разновозрастных пашнях оказалась
достаточно сходной на склонах одной экспозиции.
Различия проявились только в том, что миграцион-
но-аккумулятивные кривые сдвинуты в сторону бо-
лее высокой скорости ЛМТВ почв на пашне с более
длительным периодом освоения.

Приведенные выше характеристики миграцион-
ной структуры изученных почвенных катен, возмож-
но, в какой-то степени имеют случайный характер,
что требует дальнейших исследований. Но в принци-
пе не исключено, что полученные результаты про-
странственной смены ускорения и замедления тем-
па ЛМТВ почв в пределах разных сегментов склона
могут дать новую информацию о явлениях латераль-
ного перемещения твердофазного вещества почв.

Выводы:
– показана существенная значимость ЛМТВ

почв в формировании субстантивных потоков в пре-
делах почвенно-геохимических катен исследованной
территории. Получен комплекс данных, характери-
зующих как пространственные, так и временн ые па-
раметры ЛМТВ почв. Выявлено уменьшение сред-
негодовой скорости миграции и аккумуляции твердо-
фазного вещества почв на относительно молодых
пашнях по сравнению со староосвоенными террито-
риями, что, вероятно, обусловлено происходящим в
последние десятилетия потеплением климата и рез-
ким сокращением поверхностного стока в период
весеннего снеготаяния. Этот эффект выявлен как для
катен южных, так и для катен северных склонов;

– установлено, что на залесенных участках ско-
рость перемещения почвенного вещества относи-
тельно небольшая в среднем по катенам, однако в
отдельных частях лесных склонов она достигает 8–
10 т/га в год, что, скорее всего, связано как с соб-
ственно роющей деятельностью животных, так и с
вызванной ею зоогенной эрозией;

– выявлено, что склоны южных экспозиций ха-
рактеризуются более высокой скоростью ЛМТВ
почв по сравнению со склонами северной экспози-
ции. В результате обобщения результатов исследо-
ваний и предыдущих работ авторов выявлен зональ-
ный тренд в изменении количественной характери-
стики экспозиционного эффекта при проявлениях
ЛМТВ почв. В ряду Тульская, Курская и Белгород-
ская области экспозиционный эффект направленно
ослабевает: в Тульской области экспозиционные раз-
личия составляют 6 раз, в Курской области – 2,5 раза,
а в Белгородской области лишь 1,3–2 раза на очень
сходных по морфологии склонах;

– в пределах изученных склонов отмечен вол-
нообразный характер миграционно-аккумулятивных
кривых. На исследованных распахиваемых склонах,
сходных морфологически, выявлено подобие лате-
рального расположения зон с разной интенсивнос-
тью миграции и аккумуляции вещества почв при
одинаковой экспозиции склонов. Выявлены суще-
ственные отличия в длине сегментов склонов с раз-
личными проявлениями миграции и аккумуляции
твердофазного вещества почв, связанные с разной
экспозицией склонов.
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SPATIO-TEMPORAL  PARAMETERS  OF  THE  LATERAL  MIGRATION
OF  SOLID-PHASE  SOIL  MATTER  (BELGOROD  REGION)

Spatial and temporal parameters of the lateral migration of solid-phase matter (LMSM) of soils were
determined for the key sites in Belgorod Region, Russia. We studied virgin forested and arable slopes with
different period of plowing. The average annual rates of migration and accumulation of soil solid phase
matter decrease on young croplands (plowing period of 100 years) compared to old-arable territories (150
years); both, for south-facing catenae, as well as for north-facing ones. We assessed the characteristics of
soil matter transport on virgin forested slopes related to zoogenic factor. The regional trend of the change
of slope exposure effect on LMSM of soils was quantitatively characterized. The similarity of the lateral
pattern of zones with different intensity of migration and accumulation of soil matter on slopes with
similar exposure was revealed. The following segments of catenae distinguished by acceleration or deceleration
of LMSM of soils were described: stationary, progressive-migratory, regressive-migratory, stationary-
migratory, and accumulative ones.

Keywords: lateral migration, soil erosion, solid-phase matter, exposure of slopes, soil catenae.
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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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О.А. Самонова1, Н.С. Касимов2, Е.Н. Асеева3

МЕТАЛЛЫ  В  ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИХ  ФРАКЦИЯХ  ПОЧВ  ОВРАЖНОЙ
СИСТЕМЫ  (ЮГО-ВОСТОЧНАЯ  ЧАСТЬ  СМОЛЕНСКО-МОСКОВСКОЙ
ВОЗВЫШЕННОСТИ)

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
бассейне р. Протва (лесная зона). Металлы накапливаются в определенных гранулометрических
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
и распределение в системе почв – от водосборной области оврага к его склонам, днищу и конусу
выноса. Относительно равномерно распределены элементы в илистой, а также в средне- и мелкопы-
леватой фракциях и более контрастно в песчаных фракциях. Латеральные изменения концентрации
металлов обусловлены разным генезисом (песчаные фракции) и дифференциацией вещества в про-
цессе его миграции (песчаные, пылеватые и илистая фракции).

Ключевые слова: металлы, гумусовые горизонты почв, гранулометрические фракции, механи-
ческая миграция, латеральное распределение.
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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-



26 MOSCOW  UNIVERSITY  BULLETIN.  SERIES  5. GEOGRAPHY. 2016. N 3

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
№ 14-27-00083).
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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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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



31ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2016. № 3

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
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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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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.
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Введение. Применение противогололедных
реагентов (ПГР) на автомагистралях, тротуарах и
во дворах жилых кварталов крупных городов и го-
родских агломераций в зимний период приводит к
негативным экологическим последствиям, которые
затрагивают все компоненты ландшафта
[Ramakrishna, Viraraghavan, 2005]. В наибольшей
степени страдают почвы, служащие депонирующей
средой для многих токсичных соединений, входя-
щих в состав ПГР. Используемые реагенты пред-
ставляют собой активные вещества, которые отри-
цательно влияют на химический состав снежного
покрова и почв, повреждают городские посадки и
приводят к коррозии металлических предметов (мо-
стов, автомобилей, труб), разрушению историчес-

ких памятников и объектов архитектуры, наносят
вред здоровью людей.

Наиболее опасное экологическое следствие при-
менения ПГР в Восточном административном округе
(ВАО) Москвы – антропогенное засоление почв и их
последующее осолонцевание, обусловленное вхожде-
нием обменного натрия в состав почвенного поглоща-
ющего комплекса (ППК). При этом происходит еще
более кардинальное, чем при засолении, ухудшение
свойств городских почв с изменением их катионного
состава, нарушением режима функционирования и ус-
тойчивости к загрязнению. Несмотря на актуальность
проблемы, засоление и солонцеватость практически
не изучены в почвах северных мегаполисов, крупных
промышленных центров и городских агломераций.

ГЕОХИМИЯ  ТЕХНОГЕННЫХ  ЛАНДШАФТОВ

УДК 631.48

Е.М. Никифорова1, Н.Е. Кошелева2, Т.С. Хайбрахманов3

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ  ПОСЛЕДСТВИЯ  ПРИМЕНЕНИЯ  ПРОТИВОГОЛОЛЕДНЫХ
РЕАГЕНТОВ  ДЛЯ  ПОЧВ  ВОСТОЧНОГО  ОКРУГА  МОСКВЫ

Изучены экологические последствия многолетнего применения противогололедных реагентов
(ПГР) на территории Восточного административного округа (ВАО) Москвы, проявившиеся в ант-
ропогенном засолении и осолонцевании почв. Рассмотрен химический состав вносимых реагентов,
уровни содержания и особенности распределения легкорастворимых солей и обменных катионов в
снеговых водах и почвах зон разного функционального назначения. Причина развития засоления и
солонцеватости почв – входящие в состав ПГР смеси солей на основе NaCl и катион натрия, вызыва-
ющий диспергацию и пептизацию почвенных коллоидов, которые под влиянием электролитов солей
коагулируют, повышая плотность почв. Подщелачивание снежного покрова ВАО характеризуется
увеличением рН по сравнению с фоном в среднем на 0,6; средняя минерализация талой воды состав-
ляет 19,4 мг/л, что в 2 раза выше фона. По ионному составу снеговые воды относятся к хлоридно-
натриевому и хлоридно-кальциевому типам, что объясняется влиянием солей NaCl и CaCl2, домини-
рующих в составе ПГР.

Городские почвы, наследуя химический состав снега, приобрели нейтральную реакцию
(среднее значение рН 7,2), повышенную в 16–20 раз относительно фона минерализацию
(15,2 смоль(экв)/кг) и высокоплотный остаток (0,48%). В составе почвенного раствора преоблада-
ют ионы Cl и Na со значениями коэффициента накопления Кс100. По данным за 2010 г. бóльшая
часть городских почв имеет среднюю степень засоления и слабую степень солонцеватости. В
почвенном покрове сформировались протяженные и контрастные техногенные аномалии солей и
обменного Na. Наибольшая степень засоления NaCl и CaCl2 (до 1,3–1,6% плотного остатка) и
солонцеватости (до 12–14,5% от суммы катионов) свойственна почвам в транспортной и промыш-
ленной зонах. Карты содержания легкорастворимых солей и обменного натрия в поверхностном
слое почв, составленные на территорию ВАО, показали разную степень деградации почвенного
покрова в результате развития в них антропогенной солонцеватости. Процессы деградации затро-
нули свыше 50% территории округа. К разряду сильно- и среднедеградированных отнесены
почвы вблизи крупных автомагистралей с общей площадью 22,2%. В центре округа распростра-
нены слабодеградированные почвы, занимающие 32% территории. Недеградированные почвы с
площадью 45,8% сохранились в селитебной зоне южнее ш. Энтузиастов, а также в парке Кусково
и на востоке округа за МКАД.

Ключевые слова: городские почвы, противогололедные реагенты, засоление, осолонцевание,
техногенные аномалии, Москва.
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Антропогенные солонцеватые почвы – одна из
форм и стадий засоления. Их диагностика в горо-
дах гумидной зоны затруднена из-за несоответствия
между повышенным содержанием обменного натрия
в составе ППК и слабо выраженными морфологи-
ческими признаками солонцеватости. В 1980-е гг.
почвы Москвы были несолонцеваты [Обухов, Леп-
нева, 1990], но уже в начале 2000-х гг. этот процесс
был диагностирован в почвах вблизи крупных авто-
магистралей, где содержание обменного натрия в
поверхностном слое составило 24–43% от суммы
катионов [Черноусенко и др., 2003].

Высокая концентрация обменного натрия в при-
дорожных почвах вызывает диспергацию почвен-
ных коллоидов, усиливая их подвижность вместе с
органическим веществом и приводя к ухудшению
водопроницаемости, увеличению плотности, наруше-
нию дыхания и газового режима, сокращению видо-
вого разнообразия почвенной микрофлоры и значи-
тельным изменениям структуры микробных сооб-
ществ [Norrström, Bergstedt, 2001; Joutti et al., 2003;
Kim, Koretsky, 2013]. Другое важное следствие осо-
лонцевания почв – мобилизация тяжелых металлов,
связанных с коллоидами и органическим веществом,
и их вынос в грунтовые воды [Amrhein et al., 1992;
Bäckström et al., 2004; Nelson et al., 2009; Li et al.,
2015]. Засоленность и солонцеватость городских
почв отрицательно влияют на состояние городских
зеленых насаждений и часто служат причиной их
стресса и гибели [Смагин и др., 2006; Шевякова
и др., 2009; Герасимов, 2013; Bryson, Barker, 2002;
Czerniawska-Kusza et al., 2004]. Сильнее других
страдают почвы и растения вблизи крупных авто-
магистралей.

Основные средства, используемые в мире для
удаления снега и льда с городских магистралей и
тротуаров, представлены технической поваренной
солью (твердый хлорид натрия, NaCl), песком и
мелким щебнем [Николаев и др., 1998; Систер, Ко-
рецкий, 2004]. Наиболее негативно воздействует на
почвы техническая поваренная соль. В Москве и
городах РФ на соль в качестве ПГР перешли с 1993 г.,
так как во многих странах она считалась самым на-
дежным средством борьбы с гололедом. В США и
Европе ее применяют в дозировке 30 г/м2, в России –
до 150 г/м2, что объясняется более суровыми кли-
матическими условиями [Хомяков, 2013]. Максималь-
ная доза хлоридных реагентов составляет 20 г/м2 [Ге-
расимов, 2013]. В США соль отнесена к вредным,
токсичным реагентам, однако ее продолжают очень
широко использовать во многих городах мира, в том
числе в Москве.

В Москве смеси солей на основе хлористого
натрия составляют 75–80%, а хлористые кальций,
калий и формиат натрия – 25–20% от вносимой мас-
сы. Общая разрешенная солевая нагрузка доходит
до 420–500 тыс. т за зимний сезон в пересчете на
сухое вещество. При среднем соотношении жидких
и твердых реагентов 3:1 минимальная солевая на-
грузка составляет около 150 тыс. т. В последние
годы объем используемых ПГР увеличился более

чем в 3 раза. Учитывая растущее применение ПГР,
Москва вступает в опасный период «солевого стрес-
са», когда на каждого жителя приходится 37 кг ПГР
за сезон [Хомяков, 2013]. На территории ВАО со-
став ПГР на 95–96% состоит из технической пова-
ренной соли [Никифорова и др., 2014].

Цель работы – оценить экологические послед-
ствия применения ПГР для почв ВАО Москвы, где
они используются в течение многих лет во все воз-
растающем объеме. В основу статьи положены ре-
зультаты почвенно-геохимической съемки, проведен-
ной на территории округа в июле 2010 г. Для дости-
жения цели решались следующие задачи:

– определение состава и уровня содержания
легкорастворимых солей в ПГР, снеговых водах и в
поверхностном (0–15 см) слое городских почв;

– выявление особенностей распределения лег-
корастворимых солей и обменного натрия в почвах
фоновых и городских ландшафтов в зависимости от
их функционального назначения;

– составление карт антропогенного засоления
и солонцеватости почвенного покрова округа и вы-
деление зон с разной степенью деградации почв в
результате солонцеватости.

Материалы и методы исследований. Исследо-
вана южная часть ВАО, которая относится к южно-
таежным ландшафтам Подмосковной Мещеры и
представляет собой плоскую зандровую равнину в
междуречье Москвы и Клязьмы с абсолютными
отметками 150–160 м, сложенную водно-ледниковы-
ми и древнеаллювиальными отложениями. Почвен-
ный покров значительно изменен в результате тех-
ногенеза и урбанизации, большие площади покрыты
асфальтом. Поверхностный слой почв, как правило,
состоит из загрязненного материала с включением
строительно-бытового мусора и промышленных
отходов. Почвообразующими породами служат на-
сыпные грунты и (или) культурные наносы.

Физико-химические и химические свойства го-
родских почв сильно трансформированы и по основ-
ным показателям не соответствуют зональным ана-
логам [Почва…, 1997; Касимов, Никифорова, 2004;
Кошелева, Никифорова, 2007; Прокофьева и др.,
2011; Кошелева и др., 2011]. Для них характерно под-
щелачивание верхней части профиля, утяжеление
гранулометрического состава, увеличение содержа-
ния гумуса и элементов питания, емкости катионно-
го обмена, изменение состава ППК и засоление,
которые негативно отражаются на их экологичес-
ких функциях.

Засоление и солонцеватость почв ВАО изучали
путем их геохимического опробования, проводимо-
го на основе функционального зонирования терри-
тории [Касимов, 1995; Касимов, Никифорова, 2004;
Лабутина, Хайбрахманов, 2010]. Из поверхностного
слоя городских почв отобрано 52 пробы и еще 10
фоновых проб – на территории Подмосковной Ме-
щеры, в 45–50 км на восток от города. Карта функ-
циональных зон и транспортной сети ВАО Москвы
составлена на основе космических снимков сверх-
высокого разрешения (рис. 1).
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Содержание легкорастворимых солей в почвах
определяли в водной вытяжке (1:5) в Эколого-гео-
химическом центре географического факультета
МГУ имени М.В. Ломоносова, обменных катионов –
методом Пфейффера в Испытательном центре По-
чвенного института имени В.В. Докучаева. Акту-
альную кислотность почв (рН) измеряли в водной
суспензии на стационарном приборе «Эксперт-рН»,
гранулометрический состав – на лазерном микро-
анализаторе «Analizette 22».

Статистический анализ данных выполнен в про-
граммном пакете STATISTICA8, их обработка вклю-
чала также расчет значений коэффициента накопле-
ния (Кс) (относительно фона). Степень солонцева-
тости почв рассчитывалась, как процент обменного
натрия от суммы катионов. Засоление и солонцева-
тость почв оценивали по классификации [Засолен-
ные..., 2006], степень их деградации – по [Методи-
ка…, 1994]. Картографирование содержания обмен-
ного натрия в поверхностном слое почв выполнено
в пакете ArcGIS10 методом сплайнов.

Результаты исследований и их обсуждение.
Химический состав снежного покрова в ВАО
Москвы. Снег аккумулирует многие легкораство-
римые соли, химические элементы и их соединения,
выпадающие из загрязненной атмосферы города, а
также вносимые с ПГР (табл. 1).

Снеговые воды фоновых ландшафтов Под-
московной Мещеры имеют кислый состав (рН 5,6)
и пониженную минерализацию, в среднем равную

9,5 мг/л. Содержание ионов хлора и натрия в них
также очень низкое – 1,55 и 0,74 мг/л соответствен-
но. По преобладающему ионному составу они от-
носятся к сульфатно-хлоридному кальциевому
классу.

Снеговые воды городского ландшафта в ВАО
характеризуются слабокислой реакцией (рН 6,2) с
колебаниями в пределах 4,5–7,6. Подщелачивание
снежного покрова относительно фоновых террито-
рий составляет в среднем 0,6 ед. Наиболее высо-
кие значения рН приурочены к промышленным зо-
нам и автомагистралям, что обусловлено интенсив-
ным использованием солевых реагентов. Средняя
минерализация талой воды составляет 19,4 мг/л, т.е.
в 2 раза выше фона. По ионному составу снеговые
воды относятся к хлоридно-натриевому и хлорид-
но-кальциевому классам, что обусловлено высоки-
ми дозами ПГР и преобладанием в их составе со-
лей CaCl2 и NaCl. Полученные данные о химичес-
ком составе снега хорошо согласуются с
результатами работ [Еремина, Григорьев, 2010; Ка-
симов и др., 2012].

Засоление почв на территории ВАО. Городс-
кие почвы аккумулируют бóльшую часть легкораство-
римых соединений из снеговых вод, что приводит к их
антропогенному засолению (табл. 2). Фоновые дер-
ново-подзолистые почвы Подмосковной Мещеры, на-
против, имеют в среднем кислую реакцию (рН 4,9),
среднее содержание гумуса (4,7%), очень низкую ми-
нерализацию (0,75 смоль(экв)/кг), преимущественно

Рис. 1. Функциональные зоны, основная транспортная сеть и муниципальные районы южной части ВАО Москвы

Fig. 1. Land-use zones, the main transport network and municipal regions of the southern part of the Moscow EAD
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бикарбонатно-кальциевый состав ионов и неболь-
шой плотный остаток (0,03%), что указывает на от-
сутствие засоления в их поверхностном слое.

Городские почвы характеризуются близкой к
нейтральной реакцией среды (рН 7,2) при колеба-
ниях в диапазоне 6,0–8,5, их подщелачивание отно-
сительно фона составляет 2,3 (табл. 2). Им свой-
ственно утяжеление гранулометрического соста-
ва и накопление гумуса (до 7,0%). Минерализация
почвенного раствора в среднем составляет
15,2 смоль(экв)/кг, что в 20 раз выше фона, а плот-
ный остаток – 0,5%, что выше фона в 16 раз. Это
соответствует средней степени засоления, которое
создают в основном ионы хлора и натрия с концент-
рацией, почти в 100 раз превышающей фоновый уро-
вень. Наряду с катионом натрия в городских почвах
накапливается кальций (Кс=11), входящий в состав
смесей в виде CaCl2. Периодическая смена процес-
сов засоления (зима-весна) и рассоления (лето-
осень) при положительном балансе солей в профиле
почв способствует их прогрессирующему засоле-
нию.

Пространственную структуру загрязнения почв
ВАО легкорастворимыми солями отражает карта
засоления [Никифорова и др., 2014], выраженного в
градациях плотного остатка (рис. 2). Ее анализ по-
казал, что техногенные аномалии легкорастворимых

солей занимают большую площадь и отличаются
высокой степенью засоления. Процесс антропоген-
ного засоления почв затронул не только придорож-
ные участки вблизи автомагистралей, но распрост-
ранился практически по всей территории округа,
включая районы, расположенные за МКАД. Мак-
симальное содержание солей в почвах отмечено
вдоль ш. Энтузиастов и МКАД. Наиболее контрас-
тные аномалии (плотный остаток >1%) сформиро-
вались на северо-западе ВАО (районы Соколиная
гора и Перово) под влиянием ш. Энтузиастов и пром-
зон, а также на отдельных участках МКАД, обра-
зующих полосу шириной 150–200 м. Почвы вблизи
крупных автомагистралей засолены настолько силь-
но, что на их поверхности в засушливые годы появ-
ляются выцветы хлоридно-натриевых солей в виде
кристаллов галита [Черноусенко и др., 2003]. Ано-
малии со средней степенью засоления почв (0,4–
0,6%) приурочены к автомагистралям и внутриквар-
тальным дорогам. Незасоленные и слабозасолен-
ные почвы (плотный остаток <0,2 и 0,2–0,4%
соответственно) занимают небольшие участки в

селитебных и рекреационных зонах – в районах Тер-
лецких озер, Свободного просп., парка Кусково, улиц
Юности, Молдагуловой и на востоке округа.

Осолонцевание засоленных почв в ВАО. Раз-
витие процесса осолонцевания в городских почвах

Т а б л и ц а  1 
Кислотность (рН), среднее содержание ионов легкорастворимых солей (мг-экв/л) и минерализация снеговых 

вод (М, мг/л) Подмосковной Мещеры и ВАО Москвы 

Показатель рН HCO3
- SO4

2- Cl- NO3
- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Fe3+ NH4

+ М, мг/л 
Подмосковная Мещера, фон (n=5) 

Среднее 5,6 0,030 0,036 0,044 0,022 0,070 0,011 0,032 0,008 0,009 0,017 9,5 
ВАО Москвы, весна 2010 г. (n=51) 

Среднее 6,2 0,067 0,044 0,197 0,025 0,168 0,011 0,076 0,014 – 0,003 19,4 
Min 4,5 0,001 0,001 0,001 0,001 0,046 0,004 0,008 0,001 – 0,003 3,0 
Max 7,6 0,377 0,123 4,51 0,054 1,15 0,025 2,09 0,134 – 0,003 236 
Кс – 2,2 1,2 4,5 1,1 2,4 1,0 2,4 1,8 – 0,2 2,0 

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2 n – число проб; полужирным шрифтом выделены содержание и значения 
коэффициента накопления Кс доминирующих ионов. Прочерк – данные отсутствуют. 

 

Т а б л и ц а  2 
Величина рН и среднее содержание легкорастворимых солей (смоль(экв)/кг почвы) в поверхностном  

(0–15 см) слое почв Подмосковной Мещеры и ВАО Москвы 

Показатель рН HCO3
- SO4

2- Cl- NO3
- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Сумма 

ионов 
Плотный 

остаток, % 
Подмосковная Мещера, фон (n=5) 

Среднее 4,9 0,18 0,06 0,06 0,08 0,26 0,05 0,04 0,02 0,75 0,03 

ВАО, лето 2010 г. (n=52) 

Среднее 7,2 1,72 0,32 5,15 0,42 2,99 0,57 3,97 0,07 15,2 0,48 
Мin 6,0 0,31 0,08 1,24 0,06 0,49 0,10 0,46 0,002 5,15 0,16 
Мax 8,5 5,03 1,44 18,2 6,34 10,8 1,83 16,7 0,60 52,5 1,64 
Кс - 9,6 5,3 85,8 5,2 11,5 11,4 99,2 3,5 20,3 16,0 
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лесной зоны связано с поступлением иона натрия из
ПГР и снега в почвенные воды, где он находится в
основном в форме простой легкорастворимой соли
NaCl. По мере сезонного рассоления (лето-осень)
соли вымываются из профиля почв, а катион натрия
входит в состав ППК, замещая часть обменных
катионов кальция и магния. Возникновение и разви-
тие солонцового процесса вызывают диспергацию
и пептизацию почвенных коллоидов, которые, пере-
двигаясь с растворами под влиянием электролитов
солей, коагулируют и образуют иллювиальный со-
лонцовый горизонт. Критериями для отнесения почв

к солонцовым согласно классификации [Brady, Weil,
1996] служат следующие показатели: доля обмен-
ного натрия (ESP) в ППК>15%, емкость поглощения
<4,0 дСм/м и рН >8,5. Риск диспергации почвенных
коллоидов зависит от сочетания ESP и концентрации
солей в водной вытяжке [Shainberg, Letey, 1984].

Фоновые дерново-подзолистые почвы Подмос-
ковной Мещеры имеют низкое содержание всех по-
глощенных катионов в поверхностном горизонте, в
том числе обменного натрия (0,13 смоль(экв)/кг, что
составляет всего 1,4% от суммы катионов) (табл. 3).
Это свидетельствует об отсутствии солонцеватос-

Рис. 2. Техногенные аномалии легкорастворимых солей (по плотному остатку, %) в поверхностном (0–15 см) слое почв ВАО
                                                                        Москвы по данным съемки в июле 2010 г.

Fig. 2. Techogenic anomalies of soluble salts (dry residue, %) in the surface (0–15 cm) soil layer, Moscow EAD, July 2010

Т а б л и ц а  3 
Состав ППК, среднее содержание (смоль(экв)/кг почвы) и свойства поверхностного (0–15 см) слоя 

фоновых и городских почв в ВАО Москвы 

Обменные катионы Свойства почв 
Показатели Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

Cумма 
катионов 

Степень 
солонцеватости, 

% 

Сумма легко-
растворимых 

солей 
гумус, 

% 
рНвод 

Фоновые почвы Подмосковной Мещеры (n=10) 

Среднее 6,53 2,37 0,13 0,38 9,41 1,38 0,75 4,67 4,9 
Сv, % 14,1 19,4 20,0 12,9 16,9 – – – – 

Почвы ВАО, 2010 г. (n=52) 

Среднее 8,63 1,30 0,80 0,34 11,07 7,22 15,2 7,0 7,2 
Сv, % 39,7 49,2 93,4 55,9 62,9 – – – – 
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ти в их профиле. Содержание обменных катионов в
ППК однородно (значения коэффициента вариации
Сv не превышают 20%).

Городские почвы в ВАО имеют положительный
тренд антропогенной солонцеватости и характеризу-
ются повышенным содержанием обменных катионов,
в том числе поглощенного натрия (табл. 3). Их сумма
в поверхностном слое почв в 2010 г. составила 11,07, а
обменного натрия – 0,80 смоль(экв)/кг, что в 5 раз выше
фона; степень солонцеватости достигла 7,2%. Соглас-
но классификации [Засоленные…, 2006] в целом по-
чвы ВАО можно отнести к среднезасоленным и сла-
босолонцеватым. При этом почвы в отдельных функ-
циональных зонах по этим показателям отличаются
достаточно сильно (табл. 4).

Максимальное содержание обменного натрия
приурочено к почвам промышленных зон и крупных
автомагистралей, где солонцеватость (12,0–14,5%)
соответствует средней степени. Вблизи МКАД вы-
явлены морфологические признаки солонцеватости
в почвенном профиле, проявляющиеся в формиро-
вании солонцового горизонта Вu1Nа, в котором со-
держание физической глины возрастает в 2–2,5 раза
по сравнению с поверхностным слоем и почвообра-
зующей породой и накапливается обменный натрий.
Почвы жилой застройки средней и повышенной
этажности слабосолонцеваты (6,0–6,2%). Самое
низкое содержание обменного натрия и солонцева-
тость имеют почвы агроландшафтов, усадебной
застройки (~1%) и рекреационной зоны (2,2%), ко-
торые отнесены к несолонцеватым.

Пространственную структуру загрязнения об-
менным натрием поверхностного слоя почв ВАО

Москвы в связи с их засолением ПГР отражает
карта антропогенной солонцеватости за 2010 г.
(рис. 3). Карта позволяет проследить изменение ан-
тропогенной солонцеватости почв ВАО в зависи-
мости от типа землепользования и источника со-
лей, т.е. дорожной сети. Ее анализ показывает, что
больше всего от вносимых реагентов страдают
почвы вблизи крупных автомагистралей – ш. Эн-
тузиастов и МКАД. В меньшей концентрации ка-
тион натрия присутствует в почвах вдоль внутри-
квартальных дорог, в жилых кварталах и в рекреа-
ционной зоне.

Максимально высокая солонцеватость (15–
20%) выявлена в почвах в северо-западной части
округа (районы Соколиная гора, Перово) и на отдель-

ных участках вблизи ш. Энтузиастов и МКАД.
Бóльшая часть почв транспортной зоны в центре
ВАО имеет среднюю степень солонцеватости (10–
15%), на небольших площадях встречаются несо-
лонцеватые почвы (<5%), которые приурочены в
основном к восточной части ВАО.

Формирование обширных ареалов антропоген-
но-засоленных и солонцеватых почв в ВАО (рис. 2, 3)
объясняется широким разносом солей с латераль-
ными потоками загрязненных снеговых вод и им-
пульверизацией – их ветровым переносом от авто-
магистралей. При этом важную роль играет тип го-
родской застройки. Так, селитебные кварталы с
высокоэтажной застройкой служат механическими
барьерами для задержания солевых аэрозолей,
уменьшая дальность их переноса и тем самым уве-
личивая аккумуляцию солей вблизи автомагистра-
лей. Открытые пространства, напротив, способству-

Т а б л и ц а  4 
Содержание обменных катионов и степень солонцеватости в почвах разных функциональных зон ВАО 

Москвы (данные 2010 г.) 

Обменные катионы в ППК, смоль(экв)/кг почвы Функциональные 
зоны (число проб) Показатели 

Ca Mg Na K 

Степень  
солонцеватости, 

% 
1 8,64 1,48 1,51 0,39 12,0 Крупные авто-

магистрали (10) 2 0,94–13,8 0,05–2,46 0,33–2,95 0,07–0,77 6,64–20,14 
1 9,70 1,18 1,40 0,36 14,50 

Промышленная (7) 
2 5,48–15,5 0,82–1,54 0,11–2,84 0,22–0,55 1,32–22,15 
1 9,38 1,48 0,70 0,34 5,99 Жилая застройка 

среднеэтажная (13) 2 3,52–14,7 0,10–2,89 0,35–1,40 0,14–0,85 2,41–12,23 
1 6,62 0,92 0,79 0,24 6,22 Жилая застройка 

повышенной 
этажности (5) 2 4,19–14,3 0,51–1,72 0,30–1,65 0,18–0,28 2,05–11,07 

1 8,27 1,07 0,18 0,41 2,16 
Рекреационная (7) 

2 3,10–12,2 0,12–1,78 0,07–0,42 0,13–0,80 0,86–11,67 
1 8,32 1,22 0,12 0,22 1,03 Усадебная  

застройка (6) 2 5,24–16,8 0,58–2,91 0,09–0,17 0,12–0,36 0,55–1,71 
1 7,86 1,48 0,09 0,38 1,01 

Агроландшафты (4) 
2 6,56–8,58 1,07–1,65 0,05–0,12 0,24–0,57 0,71–1,60 

П р и м е ч а н и е. 1 – среднее, 2 – максимальное–минимальное значения. 
 



46 MOSCOW  UNIVERSITY  BULLETIN.  SERIES  5. GEOGRAPHY. 2016. N 3

ют рассеиванию солевых аэрозолей и их более ши-
рокому распространению по территории города.

Деградация почвенного покрова ВАО под воз-
действием антропогенной солонцеватости.
Оценка  выполнена по методике определения раз-
меров ущерба от деградации почв [Методика…,
1994]. Под деградацией понимается ухудшение со-
става и свойств почв, что приводит к потере их при-
родно-хозяйственной значимости. Среди основных
типов деградации почв особо выделяется осолон-
цевание – приобретение почвой специфических
свойств от вхождения ионов натрия в ППК. По уров-
ню содержания обменного натрия в почвах и соот-
ветствующей ему солонцеватости (<5, 5–10, 10–15,
15–20% от емкости катионного обмена) выделены
четыре степени их деградации: недеградированные,
слабо-, средне- и сильнодеградированные. Они ис-
пользованы при составлении карты техногенных
аномалий обменного натрия в поверхностном слое
почв ВАО и отражены в ее легенде (рис. 3).

В результате анализа карты (рис. 3) выявлена
различная степень деградации почв. В 2010 г. 22,2%
общей площади занимали сильно- и среднедегради-
рованные почвы в транспортной и промышленной
зонах. В центре округа наибольшее распростране-
ние получили слабодеградированные почвы, зани-
мающие 32% территории. Площадь недеградиро-
ванных почв составила 45,8%, они сохранились в

селитебной зоне южнее ш. Энтузиастов, в парке
Кусково и на востоке округа за МКАД. Таким об-
разом, в результате засоления почв ПГР и последу-
ющего развития в них солонцеватости произошла
деградация почвенного покрова на 50% площади
округа и больше. При существующем объеме при-
менения ПГР в ближайшем будущем можно ожи-
дать дальнейшее усиление солонцеватости в почвен-
ном покрове ВАО. Концентрация обменного натрия
в почвах может достичь столь высокого уровня, что
почвы превратятся в солонцы, что потребует очень
длительных сроков восстановления и реабилитации.

Выводы:
– многолетнее и интенсивное использование

ПГР на дорогах Москвы привело к экологически
опасным последствиям для исходно незасоленных
почв – их антропогенной галогенизации и осолонце-
ванию, не характерных для гумидной зоны. В ре-
зультате изменились химический состав и физико-
химические свойства почв, включая реакцию сре-
ды, гранулометрический состав и плотность.
Причиной развития засоления и солонцеватости по-
чвенного покрова служат вносимые с ПГР хлорид-
но-натриевые соли и катион натрия, вызывающий
диспергацию и пептизацию почвенных коллоидов,
которые под влиянием электролитов солей коагули-
руют, увеличивая плотность почв и приводя к дег-
радации почвенного покрова;

Рис. 3. Техногенные аномалии обменного натрия (в % солонцеватости) в поверхностном слое почв ВАО Москвы (по данным 2010 г.)

Fig. 3. Technogenic anomalies of exchangeable sodium (% of alkalinity) in the surface soil layer, Moscow EAD, 2010
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– поступление ПГР в снежный покров вызывает
его подщелачивание с увеличением рН по сравнению
с фоном в среднем на 0,6. Наиболее высокие значе-
ния рН (7,5) в снеге приурочены к промышленным
зонам и автомагистралям. Средняя минерализация
талой воды составляет 19,4 мг/л, что в 2 раза выше
фона. По ионному составу снеговые воды относятся
к хлоридно-натриевому и хлоридно-кальциевому
типам, что объясняется влиянием солей NaCl и
CaCl2, доминирующим в составе ПГР;

– в городских почвах, наследующих химический
состав снега, происходит трансформация их физико-
химических свойств – они приобретают нейтральную
реакцию (рН 7,2), повышенную в 16–20 раз относи-
тельно фона минерализацию (15,2 смоль(экв)/кг) и
плотный остаток (0,48%). В составе почвенного ра-
створа преобладают ионы хлора и натрия со значе-

ниями коэффициента накопления Кс ~100. По дан-
ным за 2010 г. бóльшая часть городских почв име-
ет среднюю степень засоления и слабую степень
солонцеватости;

– на картах засоления и солонцеватости по-
чвенного покрова выделены техногенные анома-
лии легкорастворимых солей, приуроченные в ос-
новном к автомагистралям и промзонам. Процес-
сы деградации почвенного покрова в результате
засоления и солонцеватости затронули свыше 50%
территории округа. В зависимости от солонцева-
тости выделены четыре категории деградирован-
ных почв, включая сильно- и среднедеградирован-
ные, которые занимают 22% территории ВАО.
Высокие дозы применяемых ПГР обусловливают
прогрессирующее засоление городских почв с уси-
лением их солонцеватости.
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E.M. Nikiforova1, N.E. Kosheleva2, T.S. Khaibrakhmanov3

ECOLOGICAL  IMPACT  OF  ANTIGLAZE  TREATMENT
ON  SOILS  OF  THE  EASTERN  DISTRICT  OF  MOSCOW

The environmental consequences of long-term use of de-icing salts (DS) in the Eastern Administrative
District (EAD) of Moscow manifest themselves as anthropogenic salinity and alkalinity of soils. Chemical
composition of reagents, levels and distribution patterns of soluble salts and exchangeable cations in snow
meltwater and soils were described for different land-use zones. Mixtures of DS salts based on sodium
chloride and sodium cause salinization and alkalinization of soils. These salts produce dispersion and
peptization of soil colloids, which coagulate under the influence of salt electrolytes, thus increasing soil
density. Alkalinization of snow cover in EAD is characterized by an average increase in pH compared to the
background level by 0,6 units. The average salinity of meltwater is 19,4 mg/l, which is 2 times higher than
the background values. According to the ion composition, snow waters belong to sodium chloride and
calcium chloride classes due to the influence of the DS main salt compounds – NaCl and CaCl2.

Inheriting the chemical composition of snow, urban soils acquired a neutral reaction (average pH 7,2),
mineralization (15,2 cmol-eq/kg) and the solid residue (0,48%) which is 20–16 times higher than the
background level. Ions of Cl and Na with enrichment factor about 100 prevail in the soil solution. According
to the data of 2010, most urban soils had an average salinity and low degree of alkalinity. Extensive and
contrasting technogenic anomalies of salts and exchangeable Na formed in the soil cover. Soils of traffic and
industrial zones demonstrated the highest degree of salinity with NaCl and CaCl2 (up to 1,3–1,6% of solid
residue) and alkalinity (up to 12–14,5% of the cation sum). Maps of soluble salts and exchangeable sodium
content in the surface soil layer compiled for the EAD territory showed the extent of soil degradation as a
result of its anthropogenic alkalinity. Degradation processes have affected more than 50% of the area. Soils
near highways with a total area of 22,2% were assigned to the category of strongly and moderately
degraded soils. Slightly degraded soils, which occupy 32% of the territory, remained in the center of the
district. Non-degraded soils with an area of 45,8% are located in the residential area southward from the
Enthusiasts’ highway, in park Kuskovo, as well as in the eastern part of the district located outside the
Moscow automobile ring road.

Keywords: urban soils, de-icing salts, salinization, alkalinity, technogenic anomalies, Moscow.
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Введение. Проблемам техногенеза и геохими-
ческим аспектам экологической оценки ландшаф-
тов посвящены многие работы А.И. Перельмана о
техногенной миграции химических элементов, тех-
нофильности, техногенных геохимических барьерах,
полезных и вредных техногенных геохимических
аномалиях, геохимических принципах эколого-гео-
графической систематики городов и городских лан-
дшафтов [Перельман, Касимов, 1999].

Наиболее сильно техногенное воздействие на
природную среду и население проявляется в про-
мышленных городах, которые по интенсивности
загрязнения и площади аномалий поллютантов
представляют техногенные геохимические и био-
геохимические провинции широкого круга хими-
ческих элементов [Экогеохимия..., 1995]. Моск-
ва среди крупных индустриальных центров стра-
ны – один из самых загрязненных городов, в ее
восточной части расположены десятки предпри-
ятий разных отраслей, которые наряду с транс-
портом служат главными источниками техноген-
ного воздействия.

Комплексные геохимические исследования в во-
сточной части Москвы, выбранной как пример про-
мышленной части города, начаты еще в 1980-х гг.
Е.М. Никифоровой [Экогеохимия..., 1995] и продол-
жаются в настоящее время в южной части Восточ-
ного административного округа (ВАО) г. Москвы в
муниципальных районах Соколиная гора, Перово,
Ивановское, Новогиреево, Вешняки, Новокосино и

Косино-Ухтомский. Более чем за 20 лет накоплен
значительный статистический материал и исследо-
ваны особенности миграции и многолетняя динами-
ка накопления ряда металлов и металлоидов в раз-
ных компонентах ландшафтов и функциональных
зонах округа [Регионы..., 2014].

К главным итогам эколого-геохимического ана-
лиза городских ландшафтов относятся оценка кон-
трастности и выявление характера пространствен-
ного распределения техногенных аномалий поллю-
тантов. В России широко используются суммарные
показатели загрязнения (Zc) почв и снежного покро-
ва металлами и металлоидами [Геохимия..., 1990].
Для оценки эколого-геохимического состояния го-
родских ландшафтов в южной части ВАО нами рас-
ширен перечень анализируемых показателей, обоб-
щены данные о распределении моноэлементных и
полиэлементных коэффициентов, что позволило вы-
делить парагенезисы ряда металлов и металлоидов,
подробно охарактеризовать и типизировать техно-
генные геохимические аномалии поллютантов в лан-
дшафтах восточной части Москвы.

Цель работы – на основе теории и методоло-
гии геохимии ландшафтов выявить техногенные гео-
химические аномалии металлов и металлоидов в
компонентах ландшафтов этой территории, для чего
решались следующие задачи:

– установление геохимической специализации
компонентов городских ландшафтов с выявлени-
ем аномалий отдельных химических элементов;
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ  АНОМАЛИИ  МЕТАЛЛОВ  И  МЕТАЛЛОИДОВ
В  КОМПОНЕНТАХ  ЛАНДШАФТОВ  В  ВОСТОЧНОЙ  ЧАСТИ  МОСКВЫ:
ПАРАГЕНЕЗИСЫ  ЭЛЕМЕНТОВ  И  ТИПОЛОГИЯ

Выполнена эколого-геохимическая оценка аномалий металлов и металлоидов в ландшафтах
южной части Восточного округа Москвы на основе сравнения техногенной геохимической специали-
зации различных сред (снежный покров, дорожная пыль, поверхностные горизонты почв, листья
клена платановидного и одуванчика лекарственного). Для оценки вклада компонентов ландшафта в
общую геохимическую аномальность территории предложено создавать эколого-геохимические
портреты, представляющие сумму значений коэффициентов концентрации поллютантов в отдель-
ных компонентах. Приоритетные загрязнители ландшафтов в восточной части Москвы – Cd, As, Pb,
Mo, Sb. Выявлены атмогеохимический (Sb, Mo, Sn, Ag, W, As), педогеохимический (Sb, Cd, Zn, Pb, Fe,
As) и смешанный (Cd, Sb, Pb, Mo) парагенезисы элементов в сопряженных транзитных и депониру-
ющих средах. С использованием системы интегральных показателей предложена типология техно-
генных геохимических аномалий, включающая прогрессивные, неопрогрессивные, биопрогрессив-
ные, устойчивые, регрессивные, реликтовые и биоаккумулятивные аномалии. Устойчивые аномалии
поллютантов с наименее благополучной экологической ситуацией расположены в северо-западной,
северо-восточной, центральной и юго-восточной частях исследованной территории рядом с круп-
ными автомобильными дорогами и промышленными зонами.

Ключевые слова: техногенез, биогеохимия, дорожная пыль, экогеохимия, типология аномалий,
снег, городские почвы, городские растения.
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– определение парагенезисов металлов и ме-
таллоидов в компонентах ландшафтов;

– разработка типологии техногенных геохими-
ческих аномалий поллютантов для прогнозирования
трендов загрязнения городской среды.

Материалы и методы исследований. Основной
источник загрязнения городских ландшафтов ВАО –
автотранспорт, поставляющий около 80% суммар-
ных выбросов, что несколько меньше по сравнению
с их средним количеством в Москве (92%) [Док-
лад..., 2014]. Стационарные источники техногенно-
го воздействия сосредоточены в ряде промышлен-
ных зон: Соколиная гора, Прожектор, Перово, Руд-
нево, Косино-1 и Косино-2 (рис. 1).

Территория расположена в краевой части Ме-
щерской слаборасчлененной заболоченной озерно-
ледниковой равнины с общим уклоном на юго-вос-
ток и относительно большой мощностью четвер-
тичных водно-ледниковых, аллювиальных и
техногенных отложений [Большой..., 2012]. Среди
древесных пород наиболее распространены клен и
липа [Доклад..., 2014]. Почвенный покров представ-
лен нейтральными, местами щелочными (рН до
7,2–8,5), преимущественно супесчаными и песча-
ными антропогенными урбаноземами, экранозе-
мами, реплантоземами и рекреаземами. В рек-
реационной зоне развиты дерново-подзолистые и
дерново-урбоподзолистые почвы, а также их ог-

леенные, глеевые и заболоченные разности; на
пойме р. Рудневки – аллювиальные и перегной-
но-торфяные почвы; в постагрогенной зоне – по-
стагрогенные агроземы и агродерново-подзоли-
стые реградированные почвы [Большой..., 2012;
Власов, 2015].

На полевом этапе отобрана 51 проба снега, 16 –
дорожной пыли, 73 – почв, 49 – листьев одуванчика
лекарственного (Taraxacum officinale), 26 – листь-
ев клена платановидного (Acer platanoides) (рис. 1).
Для характеристики региональных ландшафтно-гео-
химических условий использовались фоновые про-
бы снега и растений (по 5), отобранные в 45–50 км
на запад от Москвы, недалеко от городов Голицыно

и Звенигород с минимальным аэротехногенным вли-
янием столицы, и 10 проб фоновых дерново-подзо-
листых почв из природного парка Мещера во Вла-
димирской области приблизительно на 150 км вос-
точнее Москвы на сходных с городскими почвами
породах – песках, супесях и легких суглинках. Из-
за существенных различий в оценках кларков эле-
ментов в верхней части континентальной земной
коры [Касимов, Власов, 2015] для дорожной пыли в
качестве эталона сравнения для Ag, Cd и Mo ис-
пользованы их кларки из работы [Rudnick, Gao, 2003],
для Bi, Co, Cu и V – из [Hu, Gao, 2008], для Sn – из
[Wedepohl, 1995] и для As, Be, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb,
Sr, Ti, W и Zn – из [Григорьев, 2009].

Рис. 1. Промышленные зоны и точки опробования компонентов городских ландшафтов в восточной части Москвы. Система
                                                                                               координат UTM

Fig. 1. Industrial zones and sampling sites for components of urban landscapes in the Еastern part of Moscow. Applied system
                                                                                         of coordinates is UTM
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В пылевой составляющей снега, почвах и до-
рожной пыли определено содержание Ag, As, Be,
Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V,
W, Zn масс-спектральным и атомно-эмиссионным
методами во ВНИИ минерального сырья имени
Н.М. Федоровского (ВИМС); As, Cd, Cu, Fe, Mn, Mo,
Pb, Sb, Zn в растворах мокрого озоления растений –
методом атомной абсорбции в Эколого-геохимичес-
ком центре географического факультета МГУ (ана-
литики Е.В. Терская, Л.В. Добрыднева).

При обработке полученных данных для компо-
нентов городского ландшафта использованы следу-
ющие показатели:

для снежного покрова – суточная пылевая
нагрузка (Рn, кг/км2 в сутки): Рn = m / (nl·2·10–9), где
m – масса взвеси в снеге, кг; n – число отобранных
проб снега, l – число дней снегостава; 2·10–9 – пло-
щадь сечения трубы, км2; иммиссия химических
элементов (D, мг/км2 в сутки): D = Рn·С, где С –
концентрация элемента во взвеси, мг/кг; коэффи-
циент превышения выпадений над фоном –
Kd = D/Dф; суммарный показатель иммиссии –
Zd = Kd – (n – 1), где n – число элементов с Kd>1,5
[Касимов и др., 2012];

для снега и почв – суммарный показатель
загрязнения  химическими элементами –
Zс = Kс – (n – 1), где n – число элементов с Kс>1,5
[Геохимия..., 1990];

для дорожной пыли – кларк концентрации КК -
= С / К, где С – содержание металла или металлоида
в дорожной пыли, мг/кг, К – кларк элемента в верхней
части континентальной коры, мг/кг; коэффициент
обогащения Кe = (C / Cнорм)проба / (C / Cнорм)земн.кора,
где C и Cнорм – содержание исследуемого и норми-
рующего (в данном случае – La) элементов в пробе
или в земной коре соответственно; суммарное обо-
гащение Ze дорожной пыли поллютантами –
Ze = Ke – (n – 1) при Ke>1, где n – число элемен-
тов с Ke>1 [Власов и др., 2015];

для растений – показатель биогеохимической
трансформации – Zv = Kс + Kр – (n1 + n2 – 1),
где Kc – коэффициент концентрации элемента в рас-
тениях, n1 – число элементов с Kc>1, Kp – коэффи-

циент рассеяния элемента в растениях, n2 – число
элементов с Kp>1 [Сорокина, 2013];

для всех компонентов (кроме дорожной пыли) –
коэффициент концентрации – Кс = С / Сф, где С
и Сф – содержание элементов в пробах на террито-
рии города и в фоновых условиях соответственно
[Геохимия..., 1990].

Критерии для выделения геохимических анома-
лий с оценкой степени экологической опасности заг-
рязнения ландшафтов металлами и металлоидами –
уровни интегральных показателей (табл. 1). Карты
распределения суммарных показателей построены
в Surfer 10 методом кригинга.

Результаты исследований и их обсуждение.
Геохимическая специализация аномалий в ком-
понентах ландшафтов в восточной части Мос-
квы. Интенсивное техногенное воздействие транс-
порта и промышленных объектов приводит к транс-
формации физико-химических свойств компонентов
ландшафтов [Власов, 2015] и формированию техно-
генных геохимических аномалий поллютантов раз-
ной контрастности, которая в экогеохимии чаще всего
определяется величиной коэффициента концентра-
ции отдельных элементов (Кс) или суммарных по-
лиэлементных показателей.

Техногенные аномалии в компонентах ландшаф-
тов в восточной части Москвы имеют разную гео-
химическую специализацию (табл. 2), обусловлен-
ную миграцией поллютантов, наличием или отсут-
ствием геохимических барьеров, характером и
особенностями техногенных источников загрязне-
ния, длительностью экспонирования отдельных ком-
понентов (приводятся поллютанты с Кс или KK>3,
элементы указаны в порядке уменьшения аномаль-
ности, в скобках – слабонакапливающиеся):

– снеговая пыль – Mo, Ag (Sb, As, W, Sn);
– дорожная пыль – Cd, Sb (Sn, Zn, Cu, Mo, Pb);
– почвы, поверхностные горизонты – Cd, W (Bi,

Zn, Sb, Pb, Ag, As, Cr, Fe);
– одуванчик, листья – Mo (Pb, Cd, Fe, As);
– клен, листья – Sb (As).
Анионогенный Mo, подвижность которого в

щелочных условиях выше, чем в кислых, при вы-

Т а б л и ц а  1 
Критерии для выделения техногенных геохимических аномалий в городских ландшафтах, по [Методические..., 

2006; Касимов и др., 2012; Власов, 2015] 

Загрязнение 
металлами  

и металлоидами,  
Zc 

Трансформация 
состава растений, 

Zv 
Уровень интегральных показателей  

и экологической опасности 

Выпадение 
металлов  

и металлоидов,  
Zd 

Обогащение 
дорожной пыли 

металлами  
и металлоидами, 

Ze снег почвы, 
растения клен одуванчик 

Низкий, неопасный        <1000      <32     <32    <16    <15    <25 

Средний, умеренно-опасный 1000–2000 32–64 32–64 16–32 15–25 25–35 

Высокий, опасный 2000–4000 64–128 64–128 32–64 25–35 35–45 

Очень высокий, очень опасный 4000–8000       128–256 128–256 64–128 35–45 45–55 

Максимальный, чрезвычайно опасный         >8000    >256      >256     >128     >45     >55 
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падении на поверхность слабощелочных почв практи-
чески не накапливается, включаясь в биологический
круговорот и поглощаясь растениями, в которых зна-
чение Кс этого металла также относительно высокое.

Sn, Ag, V и Sr слабоподвижны, поэтому для них
величина Кс в поверхностном горизонте городских
почв близка к величине Кс в пылевой составляю-
щей снега или дорожной пыли. Схожий характер рас-
пределения между компонентами имеют также W,
Bi, Zn, Cr, Ni, Co и Mn, однако значения их Кс в почвах
несколько выше, чем в снеговой и дорожной пыли, что
указывает на поступление этих элементов с выброса-
ми разных отраслей промышленности и транспорта и
техногенное обогащение поллютантами атмосферных
выпадений. Be и Ti, напротив, практически не содер-
жатся в выпадениях, поэтому их содержание в город-
ских почвах близко к фоновому уровню.

Элементы Sb, Cd, As, Pb и Cu поступают в го-
родские ландшафты с выбросами промышленных
объектов и транспорта, мигрируют воздушным пу-
тем, выпадают и частично накапливаются в повер-
хностных горизонтах почв, включаясь в биологичес-
кий круговорот и аккумулируясь в городской расти-
тельности.

Эколого-геохимический портрет террито-
рии. Для выявления контрастности аномалий метал-
лов и металлоидов в ландшафте в целом и для оценки
вклада его отдельных компонентов в общую ано-
мальность составлен эколого-геохимический пор-
трет территории, отражающий приоритетные заг-
рязнители территории и представляющий сумму
значений коэффициента концентрации элементов в
разных компонентах (рис. 2). Этот показатель схож
с другими аддитивными коэффициентами, широко

Т а б л и ц а  2 
Специализация техногенных геохимических аномалий в компонентах ландшафтов восточной части Москвы 

Кс и КК 
Компонент Объект 

> 20 20–10 10–5 5–3 
Источник 

Снег Пылевая составляющая – Mo19 Ag6 Sb5As5W4Sn4 [Касимов и др., 2012] 
Дорожная пыль Пыль в целом – – Cd7Sb6 Sn4Zn4Cu3Mo3Pb3 [Власов и др., 2015] 
Почвы Поверхностные горизонты – – Cd8W7 Bi5Zn5Sb5Pb4Ag4As4Cr4Fe4 [Власов, 2015] 

Листья одуванчика – Mo13 – Pb5Cd4Fe4As4 Растительность 
Листья клена – – Sb9,7 As5 

[Vlasov, Kasimov, 2015] 

П р и м е ч а н и е. Для дорожной пыли использованы значения КК, для остальных компонентов – Кс; в индексах – 
величины КК или Кс; прочерк – показатель в данной градации отсутствует. 

Рис. 2. Эколого-геохимический портрет ландшафта восточной части Москвы. Для дорожной пыли приведены значения КК
                                                                      элементов, для остальных компонентов – Кс

Fig. 2. Ecological-geochemical portrait of landscape, Eastern part of Moscow. For road dust, KK element values are shown, for the rest
                                                                                     components – Kc values
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применяемыми в качестве нормированных инфор-
мационных показателей в поисковой геохимии [Мат-
веев, Соловов, 2011], а также в геохимии окружаю-
щей среды, например при расчете кларков биосфе-
ры и ноосферы [Глазовский, 1982].

Наибольшее накопление (Kc15) характерно
для Cd, As и Pb (I класс опасности в почвах), а
также для Mo и Sb (II класс). Менее интенсивно
(Kc = 915) аккумулируются экологически опасные
Zn (I класс), Cu (II) и W (III), а также Ag, Fe, Sn и Bi
(без класса опасности). При этом аномалии Mo, на-
пример, характерны в основном для снежного по-
крова и растений; Ag и W – для снежного покрова и
почв, а Cd – для дорожной пыли и почв. Для сравне-
ния такие портреты методически удобно строить и
для других городов и регионов, а также не только
для металлов, но и для других неорганических и орга-
нических поллютантов.

Парагенезисы металлов и металлоидов в
компонентах ландшафтов. Основная задача изу-
чения геохимических аномалий в городских ланд-
шафтах – выявление источников металлов и метал-
лоидов с определением связи между компонента-
ми, которая решается путем сравнительного анализа
геохимической специализации пылевой составляю-
щей снега, дорожной пыли, поверхностных горизон-
тов почв и растительности и выделения геохими-
ческих парагенезисов поллютантов в подсистемах
ландшафта, т.е. в сопряженных транзитных и депо-
нирующих компонентах (рис. 3). Такие парагенези-
сы показывают генетическую близость накопления
тех или иных химических элементов компонентами
ландшафтов, а также основные пути их поступле-
ния и миграции в городских ландшафтах.

Атмогеохимические парагенезисы преимуще-
ственно анионогенных элементов и комплексообра-
зователей (Sb, Mo, Sn, Ag, W, As) характерны для
подсистем снег–растения, снег–дорожная пыль и
снег–почвы, что указывает, соответственно, на пре-
обладание атмогенного пути поступления этих ме-
таллов и металлоидов в ландшафты. Подсистемы
почвы–дорожная пыль и почвы–растения имеют
педогеохимические парагенезисы катионогенных
(Cd, Zn, Pb, Fe) и анионогенных (Sb, As) металлов и
металлоидов. Это свидетельствует о преимуще-

ственно педогенно-литогенном происхождении пол-
лютантов в техногенных аномалиях. Промежуточ-
ное положение занимает смешанный парагенезис
(Cd, Sb, Pb, Mo) в дорожной пыли и растениях, куда
химические элементы поступают из воздуха и почв.

Геохимическая особенность ландшафтов вос-
точной части Москвы – вхождение в состав всех
парагенезисов Sb, которая, будучи индикатором воз-
действия автотранспорта на все компоненты, посту-
пает в городские ландшафты с эмиссией моторного
масла и в результате износа тормозных колодок,
механизмов и шин [Quiroz et al., 2013]. Одна из глав-
ных причин различий парагенетических ассоциаций
элементов связана с тем, что снежный покров ха-
рактеризует загрязнение в зимний период, расти-
тельность и дорожная пыль – преимущественно в
летний период, а почвы – многолетнее загрязнение.
Парагенезисы химических элементов наряду с гео-
химическим портретом городского ландшафта мо-
гут служить современной методической основой для
выявления и дальнейшего детального изучения тех-
ногенных аномалий поллютантов в городских ланд-
шафтах.

Типология геохимических аномалий. Центры
геохимических аномалий в разных компонентах лан-
дшафта обычно территориально разобщены. Комп-
лексный анализ пространственного распределения
металлов и металлоидов в отдельных компонентах
городских ландшафтов позволил выявить типы ано-
малий поллютантов, отражающие характер динамики
загрязнения. Для этого использована система интег-
ральных показателей – Zd, Zc и Zv, которые учитыва-
ют основные техногенные процессы: выпадение пол-
лютантов (нагрузка), загрязнение почв и отклик
живых организмов (биогеохимическая трансформа-
ция). В качестве граничных использованы следую-
щие величины показателей: Zd>250, Zc>32, Zv>25.
Выделено 8 типов техногенных геохимических ано-
малий металлов и металлоидов (рис. 4).

Устойчивые аномалии проявляются во всех
компонентах ландшафтов, занимая участки с наи-
более интенсивным техногенным воздействием с
повышенным уровнем выпадения поллютантов,
сильным загрязнением почв и трансформацией хи-
мического состава растений. Они расположены на
северо-западе территории рядом с промзонами Со-
колиная гора и Прожектор, на севере рядом с пере-
сечением МКАД и ш. Энтузиастов, а также выде-
ляются в виде отдельных небольших пятен в цент-
ре рядом с парком Кусково и ул. Юности и на юге
рядом с мусоросжигательным заводом № 4 в пром-
зоне Руднево. Участки устойчивых аномалий мож-
но считать наименее благополучными с экологичес-
кой точки зрения, им необходимо уделять особое
внимание при эколого-геохимическом мониторинге
в городах.

Регрессивные аномалии в почвах и растениях
указывают на тренд к снижению загрязнения тер-
ритории, когда атмосферное загрязнение и выпаде-
ние элементов уменьшаются, а уровни загрязнения
почв и биогеохимической трансформации растений

Рис. 3. Парагенезисы металлов и металлоидов в компонентах
                                           ландшафтов

Fig. 3. Parageneses of metals and metalloids in landscape components
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остаются высокими. Такие аномалии находятся
преимущественно в парке Кусково и на западе от
мусоросжигательного завода в промзоне Руднево
(юго-восток территории).

Реликтовые аномалии – только в почвах – ха-
рактеризуют остаточное загрязнение территории,
когда выпадение элементов уменьшилось, подвиж-
ные биодоступные формы поллютантов мигрирова-
ли за пределы поверхностного горизонта почв, из-за
чего уменьшилась биогеохимическая трансформа-
ция растений, а уровень загрязнения почв по-пре-
жнему высок. Такие аномалии расположены в се-
верной части территории преимущественно в сели-
тебной зоне, а также в юго-восточной и восточной
частях в Косинском Триозерье.

Прогрессивные аномалии в снеге и почвах об-
разуются при выпадении слабоподвижных, биоло-
гически малодоступных форм металлов и металло-
идов, которые аккумулируются в почвах, но практи-
чески не поглощаются растениями, вероятно, из-за
наличия так называемых физиологических барье-
ров поглощения [Ковалевский, 1991]. Они выявлены
на северной половине территории на восток от пром-
зон Соколиная гора, Прожектор и Перово рядом с
участками реликтовых аномалий и вдоль МКАД.

Неопрогрессивные аномалии – только в сне-
ге – указывают на современное загрязнение атмос-
ферного воздуха, еще не проявившееся в остальных
компонентах. Обширная неопрогрессивная анома-
лия сформировалась вдоль ш. Энтузиастов, занимая
почти всю территорию Терлецкого парка и прилега-

ющие к нему с запада районы жилой застройки. Зна-
чительно меньшие по площади аномалии установ-
лены рядом с железной дорогой Москва–Казань на
западе территории, а также вдоль МКАД, что по-
зволяет прогнозировать слияние в дальнейшем нео-
прогрессивных аномалий с устойчивыми и значи-
тельное увеличение площади этих сильно загрязнен-
ных районов.

Биоаккумулятивные аномалии – только в рас-
тениях – формируются, вероятно, из-за усиленного
фолиарного поглощения металлов и металлоидов
растениями. Небольшая аномалия этого типа отме-
чена рядом с Черным озером, МКАД и ул. Боль-
шая Косинская, где в почвах велика доля подвиж-
ных форм поллютантов [Власов, 2015].

Биопрогрессивные аномалии – в снеге и рас-
тениях – занимают локальные участки рядом с нео-
прогрессивными аномалиями вдоль ш. Энтузиастов
и рядом с железной дорогой Москва–Казань. Они
сформировались, видимо, при выпадении биологи-
чески доступных форм поллютантов с техногенной
пылью, которые практически не накапливаются в
поверхностном горизонте почв, но активно поглоща-
ются растениями.

Незагрязненные экологически благополучные
участки находятся преимущественно в рекреацион-
ной зоне (в парке Кусково и рядом с Косинским Три-
озерьем), а также в жилой застройке на восток от
парка Кусково. При увеличивающемся уровне тех-
ногенного воздействия велика вероятность прогрес-
сирующего загрязнения этих территорий.

Рис. 4. Типы геохимических аномалий металлов и металлоидов в снежном покрове, почвах и растениях в восточной части Москвы

Fig. 4. Types of geochemical anomalies of metals and metalloids in snow cover, soils, and plants in the Еastern part of Moscow
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Выводы:
– для выявления контрастности аномалий ме-

таллов и металлоидов в городском ландшафте в
целом и для оценки вклада его отдельных компо-
нентов в общую аномальность создан эколого-гео-
химический портрет ландшафтов восточной части
Москвы, показывающий приоритетные загрязните-
ли территории – Cd, As, Pb, Mo, Sb;

– для сопряженных транзитных и депонирующих
компонентов ландшафтов восточной части Москвы
характерны атмогеохимический (Sb, Mo, Sn, Ag, W,
As), педогеохимический (Sb, Cd, Zn, Pb, Fe, As) и сме-
шанный (Cd, Sb, Pb, Mo) парагенезисы поллютантов;

– на основе использования системы интеграль-
ных показателей предложена типология техноген-
ных геохимических аномалий металлов и метал-
лоидов. На фоне небольших по площади незагряз-
ненных участков выделены прогрессивные,
неопрогрессивные, биопрогрессивные, регрессив-
ные, реликтовые, биоаккумулятивные, а также ус-
тойчивые аномалии поллютантов. Последние ука-
зывают на опасную экологическую ситуацию в се-
веро-западной, северо-восточной, центральной и
юго-восточной частях исследованной территории
рядом с крупными автомобильными дорогами и
промышленными зонами.
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ecological-geochemical portraits that represent sums of enrichment factors for pollutants in different
components of an urban landscape. In the eastern part of Moscow, Cd, As, Pb, Mo, and Sb are the major
pollutants. Atmogeochemical (Sb, Mo, Sn, Ag, W, As), pedogeochemical (Sb, Cd, Zn, Pb, Fe, As) and
hybrid (Cd, Sb, Pb, Mo) parageneses were revealed in transit and depositional environments. Using a
system of integrated indicators, typology of technogenic geochemical anomalies was proposed. It includes
progressive, neoprogressive, bioprogressive, stable, regressive, relict and bioaccumulative anomalies. Stable
anomalies of pollutants with the least prosperous environmental situation are located in the northwestern,
northeastern, central and southeastern parts of the area close to major roads and industrial zones.

Keywords: technogenesis, biogeochemistry, road dust, ecogeochemistry, typology of geochemical
anomalies, snow cover, urban soils, urban plants.
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Введение. Среди методологических проблем,
разрабатываемых в геохимии ландшафта, А.И. Пе-
рельман неоднократно обращался к теоретическим
вопросам, связанным с преобразованием природных
геосистем при техногенезе. В его концепции куль-
турного ландшафта главный упор был сделан на
разнонаправленность процессов, связанных с поте-
рей природной информации или возможностью уве-
личения разнообразия, а также на преобладании по-
ложительных обратных связей над отрицательны-
ми, что снижает устойчивость и способность
ландшафтов к саморегуляции [Перельман, 1987]. По
отношению к агроландшафтам как управляемым
геосистемам разнонаправленность процессов необ-
ходимо учитывать при выборе решений для пре-
одоления противоречий, возникающих при их функци-
онировании. Принимая во внимание фундаментальную
роль биогенеза, можно предусмотреть увеличение
продуктивности агроценозов и снижение потерь био-
генных элементов в геохимических сопряжениях. В
процессе агротехногенеза выявляются специфика
прямого геохимического воздействия и косвенные
последствия, способствующие площадному и линей-
ному распространению миграционных потоков в аг-
роландшафтах [Перельман, Касимов, 1999; Касимов,
2013].

Активное поглощение биогенных элементов в
агроценозах, их отчуждение с урожаем и вынос со
стоком провоцируют отрицательный баланс биоге-
нов, не компенсируемый внесением удобрений. Но
есть данные, согласно которым поступление мик-
роэлементов с удобрениями больше, чем использо-
вание растениями. Это создает предпосылки для
загрязнения пахотных почв, вовлечения элементов
в латеральную миграцию, формирования потоков
рассеяния и приобретает особое значение, так как в
составе удобрений содержатся элементы (As, Cd)
с высокой деструкционной активностью [Баргальи,
2005]. Установлена способность элементов ингиби-
ровать или стимулировать поглощение растениями

других элементов, причем главными антагониста-
ми в отношении микроэлементов выступают Са и Р,
характерные для агроземов. Эффекты взаимовлия-
ния элементов зависят от вида агрокультур и миг-
рационных условий [Kabata-Pendias, Pendias, 1999;
Геохимия…, 1990; Глазовская, 2007]. В настоящее
время сформулированы принципы классификации
агроландшафтов, учитывающие зональную приуро-
ченность, характер севооборотов, их биогеохими-
ческую структуру и миграционные процессы в ка-
тенах [Перельман, Касимов, 1999; Касимов, 2013].
Упрощение биогеохимической структуры агролан-
дшафтов по сравнению с естественными определя-
ет их меньшую устойчивость, а ее поддержание
требует обеспечения необходимого разнообразия и
сохранения экологического каркаса [Глазовская,
1992; Николаев, Копыл, 2004]. Этим определяется
актуальность биогеохимического подхода, раскры-
вающего роль биогенеза в организации агроландшаф-
тов. Один из критериев внутреннего разнообразия
агроландшафтов – степень их биогеохимической нео-
днородности, которая зависит от соседства полей с
элементами экологического каркаса, и проявляется
в пространственной вариабельности параметров ав-
тотрофного биогенеза (фитомассе, филогенетической
специализации растений и др.).

Цель исследований состояла в установлении
факторов, вызывающих биогеохимическую неодно-
родность агроландшафтов. При этом ставилась за-
дача определения продуктивности агроценозов и ее
изменений в зависимости от положения в катенах,
выявления тенденций при трансформации биогеохи-
мической структуры постагрогенных ландшафтов,
выведенных из сельскохозяйственного использова-
ния, а также сравнения биопродукционного процес-
са в естественных комплексах нижних звеньев ка-
тен и их концентрационных функций как фитобарье-
ров на пути латеральных потоков.

Материалы и методы исследований. Объект
исследований – агроландшафты, возникшие на ме-

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра физической географии
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УДК 911.2.:550.4

И.А. Авессаломова1

БИОГЕОХИМИЧЕСКАЯ  НЕОДНОРОДНОСТЬ  АГРОЛАНДШАФТОВ
(НА  ПРИМЕРЕ  СРЕДНЕТАЕЖНОЙ  ПОДЗОНЫ  ЮГА  АРХАНГЕЛЬСКОЙ
ОБЛАСТИ)

Биогеохимическая неоднородность рассматривается как отражение внутреннего разнообразия
агроландшафтов. Для агроценозов и растительных сообществ экологического каркаса приведены
данные о фитомассе, запасе минеральных веществ и интенсивности поглощения микроэлементов.
Выявлены разнонаправленные изменения фитоценозов после прекращения сельскохозяйственного
использования, а также увеличение биогеохимической контрастности постагрогенных катен.
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сте среднетаежных лесов в бассейне р. Заячья
(междуречье Кокшеньги и Устьи, юг Архангельс-
кой области). Они приурочены к моренно-эрозион-
ным и озерно-ледниковым равнинам в пределах
структурного плато, сложенного пермскими мерге-
лями, и относятся к отделу пашенных полевых аг-
роландшафтов с севооборотом кормовых культур.
Ярусность структурно-генетического каркаса, лито-
геохимическая неоднородность субстрата, активи-
зация механической миграции определяют внутрен-
нюю контрастность сопряженных элементарных
агроландшафтов разного рода и класса (Н, Н-Са,
Са) в гетеролитных катенах [Авессаломова, 2014].
Соседство полей, залежей, сохранившихся луговых
и лесных комплексов увеличивает разнообразие эле-
ментарных ландшафтов с разными типами биоло-
гического круговорота (БИКа) (рис. 1).

При изучении биогеохимической структуры аг-
роландшафтов использован комплекс экстенсивных
и интенсивных параметров биогенной миграции, рас-
чет которых основан на результатах опробования ра-
стений и почв. К числу экстенсивных параметров
относятся фитомасса агроценозов и ее фракционная
структура, определенные по данным укосов с пло-
щадок размером 50х50 см (131 проба). В соответ-
ствии с севооборотом выбраны фуражные зерновые
культуры, однолетние травосмеси и многолетние по-
севы клевера. Для постагрогенных ландшафтов по-
лучены данные о изменении продукции залежных
лугов (98 проб) при сукцессионных сменах. Кроме

того, определена фракционная структура травянис-
той фитомассы естественных пойменных лугов, а
также лесов, входящих в экологический каркас
(81 проба). Параллельно с отбором укосов взяты об-
разцы отдельных видов растений (47 проб). Запас
минеральных веществ в фитомассе рассчитан с уче-
том зольности их морфологических органов. Эти дан-
ные использованы при характеристике потока веще-
ства, отчуждаемого с урожаем, и для сравнения ем-
кости фитобарьеров в нижних звеньях катен.

В число интенсивных параметров включены
значения коэффициента биологического поглощения
и биогеохимическая активность растений по отно-
шению к накоплению микроэлементов (БХА), опре-
деленные по данным приближенного количествен-
ного спектрального анализа (ПКСА) золы растений
(425 проб), выполненного в Бронницкой геолого-гео-

химической экспедиции ФГУП «ИМГРЭ». Показа-
тели интенсивности биологического поглощения –
кларки концентрации (КК), рассчитанные относитель-
но литосферы, отражают общую биогенность элемен-
та и филогенетическую специализацию растений; по
сумме КК всех микроэлементов определена БХА.
Эти параметры учтены при анализе факторов, опре-
деляющих биогеохимическую неоднородность катен.

Результаты исследований и их обсуждение.
Биогеохимические параметры агрогенных ка-
тен. Вариабельность биогеохимических парамет-
ров в агроландшафтах связана с различиями фито-
массы агроценозов, которая в период сенокошения

Рис. 1. Элементарные ландшафты гетеролитных катен в среднем и нижнем течении р. Заячья. Элементарные ландшафты:
                                               1 – естественные, 2 – с агроценозами, залежами и сенокосными лугами

Fig. 1. Elementary landscapes of heterolithic catenae in the lower and middle course of the Zayach’ya River. Elementary landscapes:
                                                       1 – natural, 2 – with agrocoenoses, fallows and hay meadows
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варьирует от 4,4 до 61,5 ц/га (Cv = 0,50%). Несмот-
ря на различия видового состава агроценозов про-
слеживаются сходные тенденции разнонаправлен-
ных изменений фитомассы в зависимости от кате-
нарной приуроченности и литогенного субстрата. Это
проявляется в увеличении фитомассы на делюви-
альных шлейфах, куда при плоскостном смыве по-
ступают элементы из верхних звеньев катен (содер-
жание Р2О5 в Апах до 400 мг/кг и более); в ее умень-
шении на крутых склонах с маломощными смытыми
агроземами, где, несмотря на внесение удобрений,
обеспеченность растений доступными формами био-
генов остается невысокой. В период покоса фитомас-
са трансаккумулятивных ландшафтов по сравнению
с трансэлювиальными в посевах пшеницы выше в
2 раза (58,0 и 29,4 ц/га соотвентственно), ячменя (33,8
и 26,7 ц/га) и травосмесей (37,4 и 29,4 ц/га) в 1,3–
1,5 раза. Это увеличивает различия однотипных
фитоценозов и наиболее контрастно проявляется на
стадии вегетации, когда фитомасса всходов злаков
на шлейфах в 3,4 раза выше, чем на склонах (14,8 и
4,4 ц/га). Снижению продукции на аллювиальных
террасах способствуют обеднение пахотных почв
биогенными элементами и вымокание посевов по
понижениям из-за застоя талых и дождевых вод.
Например, фитомасса посевов ячменя перед поко-
сом достигает лишь 6,4–7,2 ц/га.

Наряду с показателями активности автотрофно-
го биогенеза количество отчуждаемых с урожаем
минеральных веществ зависит от зольности, фило- и
онтогенетической специализации культурных растений,
фазы их развития. Оно меняется от 0,4 до 4,8 ц/га
(Сv = 0,52%), обнаруживая сильную прямую связь с
фитомассой (коэффициент корреляции равен 0,89).
Зольность вегетативных органов фуражных зерновых
культур перед покосом в среднем составляет 7,2%,
но у ячменя выше, чем у пшеницы (7,9 и 6,6% соот-
ветственно). В этот период зольность колосьев мень-
ше (5,5%), что связано с прерыванием онтогенеза
этих культур на стадии молочной спелости. Одним
из следствий сокращения времени активного продук-
ционного процесса может быть сохранение в почвах
доступных форм биогенных элементов, что создает
предпосылки для включения их в водный сток.

В травосмесях зольность листьев и стеблей
злаков (овес, тимофеевка, ежа сборная и др.) и бо-
бовых (горошек посевной, вика и др.) составляет в
среднем 7,1–7,6%, однако отмечается ее измене-
ние в зависимости от фазы развития растений. Уве-
личение накопления минеральных веществ (до 9,7%)
зафиксировано у всходов злаков в начальный пери-
од вегетации, когда стратегия растений направлена
на продуцирование фитомассы и перевод питатель-
ных веществ в вегетативные органы. Это согласу-
ется с данными В. Лархера [1978] о балансе асси-
милятов у однолетних и многолетних травянистых
растений в фазе роста. Запас зольных элементов в
фитомассе фуражных зерновых культур составляет
(ц/га) от 1,2 до 4,8; у травосмесей – 1,6–3,4; у посе-
вов клевера – 3,2–4,3. При севообороте травосмеси
клевера с тимофеевкой включаются в трехлетний

цикл. С течением времени происходит изреживание
посевов, уменьшение доли бобовых и снижение за-
паса зольных элементов до 0,56–1,6 ц/га. Таким об-
разом, возраст многолетних кормовых культур –
один из факторов увеличения вариабельности био-
геохимических параметров в агроландшафтах.

 Активность к накоплению микроэлементов у
злаков (БХА 32,8–37,6) ниже, чем у бобовых, осо-
бенно у клевера посевного в монодоминантных по-
севах (БХА до 45,4). Накопление микроэлементов
у бобовых в травосмесях меньше (до 35,7), чем у
клевера; это может быть связано с их статусом в
сообществе и усилением конкуренции с другими ви-
дами. Тенденция к увеличению БХА (в отличие от
зольности) у злаков прослеживается не только на ран-
них стадиях развития, но и на этапе молочной спело-
сти, причем с последующим увеличением перевода
микроэлементов в колосья. Например, БХА колось-
ев овса в травосмесях (38,4–38,6) выше, чем в веге-
тативных органах. В посевах агрокультур повышен-
ной зольностью и БХА отличается сорное разнотра-
вье (11,7%; БХА=63,9) и хвощ полевой (14,8%;
БХА=51,9). Из-за малой фитомассы их вклад в вов-
лечение зольных элементов в БИК невелик, но уве-
личивается при высокой засоренности посевов, их
разреженности на крутых склонах, а также на неза-
сеянных полях, где не проводится вспашка под пар.

В рядах биологического поглощения агроцено-
зов наряду с фосфором, поступающим в почвы при
внесении удобрений, к элементам сильного накоп-
ления (КК=10n) относятся B, Mo, среднего накоп-
ления (КК=n) – Ag, Cu, Zn, слабого накопления и
среднего захвата (KK=0,n) – Ba, Sr, Mn (табл. 1).
Активное поглощение анионогенных и пониженное
катионогенных элементов не согласуется с филоге-
нетической специализацией (Ba, Zn, Mn) гумидокат-
ных видов, характерных для фоновых среднетаеж-
ных ландшафтов [Авессаломова, 2012]. Изменение
концентрационной способности растений связано со
снижением подвижности катионогенных и увеличе-
нием доступности анионогенных элементов при близ-
ком залегании карбонатных пород, особенно в
трансэлювиальных ландшафтах, где они обнажают-
ся при ускоренной эрозии. В то же время известно о
подвижности фосфатов в ландшафтах Н-класса [Ка-
симов, 2013]. Это определяет их включение в БИК
на аллювиальных террасах, где выше кислотность
пахотных горизонтов. Другими причинами снижения
КК катионогенных элементов могут быть антаго-
нистическое действие Са и Р по отношению к Mn,
Ba, Zn, Cu, конкуренция между Cu и Zn, Mo и Cu и
другие варианты их ингибирования [Kabata-Pendias,
Pendias,1999]. Поглощение Р, В, Мо сельскохозяй-
ственными культурами и отчуждение с урожаем
определяет их потерю в агроландшафтах. Так, за-
пас Р в фитомассе посевов клевера, отличающего-
ся высокой биогенностью по отношению к этому
элементу, составляет в среднем 0,12–0,13 ц/га и ва-
рьирует в зависимости от урожайности и положе-
ния в катене. Включение в водную миграцию, не-
смотря на существование латеральных биогеохими-
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ческих барьеров в подчиненных звеньях катен, не
исключает потери биофилов с речным стоком.

Биогеохимическое разнообразие лугов. В
структуре экологического каркаса агроландшафтов
наряду с лесами, частично сохранившимися на меж-
дуречьях и склонах долин, наибольшую площадь
занимают луга. Это материковые залежные луга и
высокотравные луга пойм [Емельянова и др., 1999].
Залежные луга находятся на разных стадиях вос-
становительных сукцессий, что увеличивает вариа-
бельность фитомассы: в разных частях катен она
меняется от 5,4 до 67,4 ц/га (Cv = 0,80), а на высоко-
травных лугах варьирует от 26,8 до 74,4 ц/га
(Cv = 0,55). Соседство агроценозов с лугами вызы-
вает увеличение биогеохимической контрастности
катен. Это связано с разнообразием лугов, услож-
нением фракционной структуры фитомассы в зави-
симости от флористического богатства, присутствия
видов с разной зольностью и филогенетической спе-
циализацией (табл. 2). Зольность фракций травяни-
стой фитомассы лугов уменьшается при переходе
от разнотравья (в среднем 8,2–10,9%) и бобовых
(7,3–7,8%) к злакам и осокам (в среднем 5,7–6,7%).

Ее вариабельность прослеживается у разных фрак-
ций травяного покрова, но наиболее четко для раз-
нотравья. Основной тренд отражает изменение золь-
ности в зависимости от положения в катене и свя-
зей с агрогенными и постагрогенными комплексами.

Наибольшей зольностью отличается разнотра-
вье материковых залежных лугов в верхних и сред-
них звеньях катен (10,7%), использовавшихся ранее
под пашню, а также на днищах сухих логов (11,3%),
расположенных на южных склонах среди полей. В
нижних звеньях катен зольность разнотравья высо-
котравных лугов по днищам влажных логов (9,2%)
и наложенных на пойму пролювиальных конусов
(8,7%), куда в результате линейной эрозии поступа-
ет вещество с полей, выше, чем на поймах (6,2–
8,2%), не имеющих с ними непосредственного кон-
такта. Такая тенденция согласуется с изменением
зольности одного из доминантов высокотравных
лугов – таволги вязолистной как индикатора проточ-
ного увлажнения. Наименьшее накопление минераль-
ных веществ зафиксировано в супераквальных ланд-
шафтах фоновых территорий (6,2%), а некоторое уве-
личение – в поймах рек в пределах агроландшафтов

Т а б л и ц а  1 
Ряды биологического поглощения микроэлементов в агроландшафтах и таежных лесах 

Кларки концентрации микроэлементов в золе растений Названия растений и их 
систематических групп 10n n 0,n 

Полевые культуры агроценозов 
Клевер посевной и бобовые в 
травосмесях (листья и стебли) В, Мо Ag, Cu, Zn, Sr Ba, Mn, Pb, Ni 

Пшеница, ячмень и злаки в 
травосмесях (листья и стебли) Mo B, Cu, Ag, Zn Ba, Pb, Mn, Sr 

Материковые залежные луга 
Разнотравье B (Mo) Mo, Ag, Ba, Zn, Cu Sr, Mn, Pb, Ni 
Бобовые B, Mo Ag, Cu, Zn Sr, Pb, Ba, Mn, Ni 
Злаки Mo Ag, B, Zn, Cu (Mn) Mn, Ba, Sr, Pb, Ni 

Высокотравные луга пойм и пролювиальных конусов 
Разнотравье B (Ag) Ag, Mo, Zn, Ba, Cu (Mn) Mn, Sr, Pb, Ni, 
Бобовые B, Ag, Mo (Mo) Zn, Cu Sr, Mn, Pb, Ba, Ni 
Злаки Mo B, Ag, Zn, Cu (Mn) Mn, Pb, Ba, Sr, Ni 
Осоки – B, Zn, Mn, Ag, Cu, Ba, Mo Pb, Sr, Ni 

Травяной покров в ландшафтах среднетаежных лесов 
Разнотравье B, Ag (Mn) Mn, Cu, Zn, Ba, Sr (Mo) Pb, Mo, Ni, Co 
Злаки Ag (Mn) Mn, B, Cu, Zn, Ba, Mo Pb, Sr 
Осоки Ag Mn, B, Zn, Cu, Mo Pb, Sr, Ba, Ni 

П р и м е ч а н и я: в скобках – индексы элементов, меняющих положение в рядах. 
 

Т а б л и ц а  2 
Зольность различных фракций травянистой фитомассы лугов (по данным 150 проб)  

Средняя зольность, %/число проб 
Название и приуроченность лугов 

разнотравье бобовые злаки осоки хвощи 
Материковые луга залежей и сухих логов 10,9/26 7,3/14 6,3/29 – – 
Высокотравные луга конусов и влажных логов 8,9/17 7,8/12 6,7/11 5,7/5 
Высокотравные пойменные луга 8,2/18 – 5,9/11 6,4/2 

17,5/5 
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Рис. 2. Биогеохимические параметры залежных лугов в гетеролитной постагрогенной катене (1997 г.)
А – запас зольных элементов и их распределение по фракциям травянистой фитомассы лугов: 1 – злаки, 2 – разнотравье,

3 – бобовые, 4 – осоки, 5 – число видов травянистых растений в луговых фитоценозах;
Б – гетеролитная постагрогенная катена: 6 – индексы и номера элементарных ландшафтов: автономные: А1 – структурное

плато, сложенное мергелями, перекрытыми маломощной мореной, с клеверово-разнотравно-злаковыми залежными лугами на
выщелоченных дерново-карбонатных почвах, Н-Са-класс; А2 – высокая цокольная терраса с бобово-злаково-разнотравными
лугами на маломощных выщелоченных дерново-карбонатных почвах, Н-Са-класс; А3 – низкая цокольно-аккумулятивная терраса
с разнотравно-полевицевыми залежными лугами на иллювиально-железистых подзолах, Н-класс; трансэлювиальные: Тэ4 – ко-
ренные склоны, сложенные мергелями, с бобово-разнотравно-злаковыми залежными лугами на смытых дерново-карбонатных
почвах, Са-класс; Тэ5 – склоны цокольных террас с разнотравно-злаково-бобовыми лугами на дерново-карбонатных почвах, Са-
класс; трансаккумулятивные: Та6 – шлейф, наложенный на цокольно-аккумулятивную террасу, с злаково-бобово-разнотравны-
ми залежными лугами на выщелоченных дерново-карбонатных почвах, Н-Са-класс; супераквальные: Saq7 – пролювиальный конус,
наложенный на пойму, с разнотравно-таволговыми лугами на перегнойно-глеевых почвах, Н-Са-Fe-класс; Saq8 – пойма с бобово-
богаторазнотравно-злаковыми лугами на пойменных аллювиальных дерновых слоистых почвах, Н-класс; Saq9 – старичное пони-
жение с осоковыми лугами на пойменных дерново-глеевых почвах, Н-Fe-класс.

Породы и отложения: 7 – пермские мергели, 8 – моренные суглинки, 9 – щебнистые делювиальные суглинки, 10 – аллювиальные
                                                   пески, 11 – аллювиальные суглинки, 12 – почвы и фитоценозы

Fig. 2. Biogeochemical parameters of fallows in heterolithic postagrogeic catena (1997):
A – storage of ash elements and their distribution over the fractions of meadow phytomass: 1 – grass, 2 – motley grass, 3 – legumes,

4 – sedges, 5 – number of grass species in meadow phytocoenoses;
Б – heterolithic postagrogenic catena: 6 – indices and numbers of elementary landscapes: autonomous: A1 – structural plateau formed

by marls overlain by thin moraine bed, with clover-motley grass-grass fallow meadows on leached sod-carbonate soils, H-Ca-class; A2 –
high erosional terrace, with legume-grass-motley grass meadows on thin leached sod-carbonate soils, H-Ca-class; A3 – low erosional-
accumulative terrace, with motley grass-bent grass fallow meadows on illuvial-ferruginous podzolic soils, H-class; transeluvial: Te4 –
bedrock slopes composed by marls, with legume-motley grass-grass fallow meadows on removed sod-carbonate soils, Ca-class; Te5 –
slopes of erosional terraces, with motley grass-grass-legume meadows on sod-carbonate soils, Ca-class; transaccumulative: Ta6 – fan
overlying the erosional-accumulative terrace, with grass-legume-motley grass fallow meadows on leached sod-carbonate soils, H-Ca-class;
superaquatic: Saq7 – proluvial fan over the flood-plain, with motley grass-spirea meadows on humus-gley soils, H-Ca-Fe-class; Saq8 –
flood-plain with legume-rich motley grass-grass meadows on flood-plain alluvial turfy laminated soils, H-class; Saq9 – oxbow depression
with sedge meadows on flood-plain sod-gley soils, H-Fe-class.

Rocks and sediments: 7 – Permian marls; 8 – moraine loams; 9 – gravelly deluvial loams; 10 – alluvial sands; 11 – alluvial loams;
                                                                                 12 – soils and phytocoenoses
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(>6,4%). Выделяются днища логов, выходящие на пой-
му конуса и нижние части делювиальных шлейфов
(7,1–7,7%). Максимальная зольность таволги в под-
чиненных комплексах достигает 9,4–9,5%. В таких
комплексах увеличивается зольность и других видов
(у бобовых до 7,8, злаков до 7,6, хвощей до 17,5%).

В накоплении микроэлементов основную роль
играют разнотравье и бобовые (БХА до 52,4); для
сравнения – у злаков и осок БХА=40,4. Увеличение
БХА в нижних звеньях агрокатен прослеживается у
разных видов, в том числе у хвощей на высокотрав-
ных пойменных лугах (БХА=67,6). Парагенные ас-
социации элементов в фитомассе залежных лугов и
агроценозов сходны (активное накопление В и Мо
бобовыми и разнотравьем, снижение поглощения В у
злаков и др.). Различия заключаются в переходе Mn
в группу элементов биологического накопления на
высокотравных лугах (табл. 1). Тенденция к увели-
чению БХА у растений в подчиненных ландшафтах
высокотравных лесных пойм и по днищам логов по
сравнению с автономными ландшафтами прослежи-
вается и на фоновых территориях: у разнотравья –
от 35 до 40, у хвощей – от 31 до 61. Такой тренд про-
является при общем более низком уровне содержа-
ния микроэлементов, снижении КК Мо и В, увеличе-
нии КК Ag и Mn по сравнению с агроландшафтами.
Наиболее контрастно это выражено у бобовых, БХА
которых снижается до 13,5. Изменение активности к
поглощению элементов на фоновых территориях сви-
детельствует о более низкой емкости фитобарьеров
в травяном покрове подчиненных ландшафтов.

При снятии антропогенной нагрузки меняется
интенсивность автотрофного биогенеза в ходе сук-
цессионных смен. За 15 лет (1997–2011) выявлены
тренды этих изменений при сопоставлении биогео-
химических параметров материковых залежных
лугов и лугов, использовавшихся как сенокосы. В
первый год после прекращения распашки (1997) раз-
нообразие постагрогенных катен проявлялось в со-
четании лугов, различающихся по флористическо-
му богатству и активности вовлечения элементов в
БИК (рис. 2). Высокими фитомассой (32–41 ц/га) и
запасом зольных элементов (3,2–3,6 ц/га) отлича-
лись луга, занимающие противоположное положе-
ние в катенах, – бобово-злаково-разнотравные луга
автономных ландшафтов высоких цокольных тер-
рас и пойменные богато-разнотравно-злаковые луга
в сочетании с бедными в видовом отношении та-
волжатниками на конусах. На коренных склонах,
низких террасах и делювиальных шлейфах на мес-
те пашен появились бобово-разнотравно-злаковые
сообщества, сохраняющие в составе клевер посев-
ной, но отличающиеся обилием сорных видов, за-
моховелостью и снижением запаса зольных элемен-
тов (1,0–1,6 ц/га). Самые низкие фитомасса и запас
минеральных веществ (5–9 ц/га и <1 ц/га соответ-
ственно) отмечены на крутых выпуклых склонах и
песчаных террасах у разнотравно-полевицевых лу-
гов с признаками деградации – снижением высоты
трав, проективного покрытия, мозаичностью фито-
ценозов, появлением напочвенных лишайников. В

нижних звеньях уменьшение продукции характерно
для осоковых лугов в старичных понижениях. Мик-
роэлементный состав фитомассы зависит от соот-
ношения видов с разной специализацией – накопле-
ние В и Мо при увеличении роли бобовых и разно-
травья, активное поглощение Mn при доминировании
осок в супераквальных ландшафтах Н-Fe-класса.

Основные тренды трансформации лугов за 15 лет
разные и зависят от их положения в катенах (рис. 3).
Увеличение фитомассы при сохранении большого
видового разнообразия (67,4 ц/га, 22–37 видов) харак-
терно для бобово-злаково-разнотравных лугов высо-
ких террас. Они сохранились частично и занимают
экотонное положение между агроценозами и лугово-
лесными комплексами, где возникли своеобразные
фитоценозы, включающие полевые, луговые и лес-
ные виды, а также экспреленты и сорняки. Их фито-
масса в 2,5 раза больше, чем на соседних полях с
ячменем (17,3–33,8 ц/га), т.е. в монодоминантных
культурных посевах не полностью реализуются по-
тенциальные возможности биопродукционного про-
цесса. На пойменных лугах после прекращения се-
нокошения отмечается рост фитомассы при сниже-
нии видового разнообразия (с 41,8 до 67,7 ц/га и с 32
до 10 видов), потере хорошо поедаемых видов, экспан-
сии таволги вязолистной и щучки дернистой. Повы-
шение фитомассы на осоковых лугах (с 23 до 51 ц/га)
связано с увеличением высоты и проективного по-
крытия крупных осок. Наиболее стабильна ситуация
на пролювиальных конусах, где сохранились тавол-
говые луга. Уменьшение фитомассы и флористичес-
кого богатства лугов на коренных склонах, шлейфах
и низких террасах (с 16–20 до 9–14 ц/га и с 28–36
до 13–17 видов) свидетельствует о продолжающей-
ся деградации травяного яруса, которая сочетается
с появлением поросли древесных пород. Значения ко-
эффициента латеральной дифференциации травянис-
той фитомассы в разные годы отражают увеличение
биогеохимической контрастности катен в связи с раз-
ными тенденциями преобразования при снятии агро-
генной нагрузки.

Увеличению разнообразия лугов способствуют
эрозионное расчленение агроландшафтов и появле-
ние неполных сопряжений с конечным звеном на
днищах логов с высокой и средней степенью обес-
печенности Р и К органогенных горизонтов почв
[Авессаломова, 2014]. На распаханных южных скло-
нах днища логов заняты сухими разнотравно-овся-
ницево-тимофеевковыми лугами. Преобладание во
фракционной структуре фитомассы злаков над раз-
нотравьем (31,2 и 2,0 ц/га) и их невысокая зольность
(3,6–5,5%) определяют снижение запаса элементов
(1,6–1,9 ц/га) и снижение накопления В. Днища ло-
гов северных склонов отличаются соседством фи-
тоценозов, флористический состав которых меняет-
ся с увеличением гидроморфности и трофности.
Основной тренд при переходе от суходольных раз-
нотравно-злаковых лугов в верховьях логов – уве-
личение активности биопродукционного процесса,
особенно при появлении таволги вязолистной (фи-
томасса возрастает с 18,8 до 44,0 ц/га и более, за-
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пас зольных элементов с 1,9 до 4,0 ц/га). В нижней
части логов появляются пролювиальные конусы с
высокотравными злаково-таволговыми и таволговы-
ми лугами (фитомасса до 80,0 ц/га, запас зольных
элементов до 7,4 ц/га).

По сравнению с агроценозами растения высо-
котравных лугов проявляют меньшую активность к
поглощению Мо, который переходит в группу эле-
ментов среднего накопления. У разнотравья и осок
увеличивается поглощение Mn. Тем не менее по
парагенным ассоциациям видно, что активность к
поглощению анионогенных (Р, Мо, В) и катионоген-
ных (Zn, Cu, Ba) элементов на высокотравных лу-
гах в нижних звеньях катен продолжает оставаться
высокой. В сочетании с увеличением продукции это
определяет их концентрационные функции при фор-
мировании латеральных фитобарьеров. Сохранивши-
еся массивы лесов выделяются не только по пара-

Рис. 3. Изменение фитомассы залежных лугов в гетеролитной постагрогенной катене за 15 лет.
А – сопоставление фракционной структуры травянистой фитомассы лугов в 1997 и 2011 г. Надземная травянистая фитомас-

са лугов: 1 – злаки, 2 – разнотравье, 3 – бобовые, 4 –  осоки; 5 – индексы и номера элементарных ландшафтов (даны в соответствии
с рис. 2; для каждого элементарного ландшафта: левый столбик – 1997 г., правый – 2011 г.): 6 – автономные (А1,2,3), 7 – транс-
элювиальные (Тэ4,5), 8 – трансаккумулятивные (Та6), 9 – супераквальные (Saq7,8,9), 10 – аквальные (Aq, р. Заячья);

Б – значения коэффициента латеральной дифференциации травянистой фитомассы и степень ее контрастности

Fig. 3. Variations of the fallow meadow phytomass in heterolithic postagrogenic catena during 15 years.
A – Correlation of the fraction structure of the meadow grass phyto6mass in 1997 and 2011. Overground meadow grass phytomass:

1 – grasses; 2 – motley grasses; 3 – legumes; 4 – sedges; 5 – indices and numbers of elementary landscapes (as in Fig. 2; for every elementary
landscape: left column – 1997, right column – 2011): 6 – autonomous (A1,2,3), 7 – transeluvial (Te4,5), 8 – transaccumulative (Ta6), 9 –
superaquatic (Saq7,8,9), 10 – aquatic (Aq, Zayach’ya River);

Б – Coefficient value of the lateral differentiation of plant phytomass and the degree of its variability

метрам автотрофного биогенеза, но и сохраняют
филогенетическую специализацию гумидокатных
видов. Например, в хвое елей и сосен поглощение Mn
(КК до 10) выше, чем Мо, переходящего в группу
элементов биологического захвата. Соседство полей
с разнотипными ландшафтами и связанные с этим
изменения фитомассы и специфики поглощения эле-
ментов обеспечивают разнообразие фитобарьеров в
зависимости от структуры агроландшафтных катен.

Выводы:
– структурно-функциональная организация агро-

ландшафтов определяется совместным действием
природных и антропогенных факторов, способствую-
щих как снижению, так и увеличению разнообразия
биогеохимических структур в связи с соседством аг-
рогенных и постагрогенных катен с естественными
комплексами экологического каркаса. Агроценозы
различаются по активности биогенеза, филогенетичес-
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кой специализации и включению зольных элементов в
БИК. В гетеролитных катенах смена культур в севоо-
бороте и изменение их продукции в результате пере-
распределения биогенных элементов при ускоренной
эрозии сопровождаются увеличением вариабельнос-
ти биогеохимических параметров агроландшафтов;

– противоречивость функционирования постаг-
рогенных ландшафтов проявляется в разнонаправ-
ленности изменения биогеохимических параметров
в разных частях катен и усилении положительных
обратных связей, способствующих перестройке
бывших угодий при суцессионных сменах. Ослаб-
ление самоорганизации при снижении продукции и
видового разнообразия характерно для деградиру-
ющих материковых лугов крутых склонов и песча-
ных террас. При трансформации бывших сенокосов
на поймах одновременно проявляются тенденции к
усилению самоорганизации с ростом продукции и ее
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Введение. В соответствии с принципами орга-
низации ландшафтно-геохимических систем, разра-
ботанными А.И. Перельманом [1975] и М.А. Гла-
зовской [1988], бассейны рек – каскадные ландшаф-
тно-геохимические системы (КЛГС), в пределах
которых протекают процессы миграции, трансфор-
мации и аккумуляции различных веществ природ-
ного и антропогенного происхождения. Речные бас-
сейны в целом представляют собой системы кон-
центрации стока и преобладающего транзита

химических элементов, а их нижние звенья и дель-
ты рек – каскадные системы рассеяния стока и ак-
кумуляции веществ, в первую очередь твердых реч-
ных наносов.

Бассейновый подход к анализу потоков веществ
позволяет выявить природную геохимическую спе-
циализацию водосборов, определить роль притоков
разного порядка в формировании жидкого и твердо-
го стока, оценить влияние источников загрязнения,
а также провести количественную параметризацию
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БАССЕЙНОВЫЙ  АНАЛИЗ  ПОТОКОВ  ВЕЩЕСТВ  В  СИСТЕМЕ
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Выполнен региональный бассейновый анализ формирования стока воды, взвешенных наносов
и содержащихся в них тяжелых металлов и металлоидов (ТММ) в системе р. Селенга – оз. Байкал,
основанный на результатах комплексных гидролого-геохимических исследований авторов, выпол-
ненных в 2011–2013 гг. по единой методике в основные фазы водного режима более чем на 100 ство-
рах в пределах России и Монголии. Показано, что количественные параметры транспортировки
взвешенных наносов во многом определяются фазой водного режима. Вклад половодья и паводков
в их перенос составляет от 52% годового стока на крупных реках до 99% на малых.

Результаты химического анализа методом ICP-MS/ICP-AES более 400 проб воды и взвешенных
наносов показали, что реки бассейна Селенги обогащены относительно среднего содержания в реках
мира растворенными Sr, Li, U, Br, B, Мо, As, для которых преобладающей формой миграции явля-
ется ионная, а также Fe, Al, Zn и Pb, мигрирующими в форме комплексных соединений с органичес-
ким веществом. Во взвешенных наносах Селенги и ее притоков повышено содержание As, Cd, Mo,
Pb, Zn, Mn, Co, что обусловлено как геохимической специализацией региона (As), так и техногенным
воздействием (Cd, Mo, Pb).

Анализ соотношения форм миграции химических элементов в речных водах показал, что для
большинства ТММ преобладают взвешенные формы в верхней части бассейна и растворенные в
средней и нижней. Доля взвешенных форм миграции резко возрастает при прохождении паводков,
особенно в верховьях рек; в нижней части бассейна влияние паводков на соотношение форм умень-
шается, что особенно заметно в дельте Селенги.

Геохимические потоки растворенных форм ТММ в паводок увеличивались по направлению к
дельте Селенги по мере возрастания водности реки. В верхней части бассейна отмечены экстремаль-
но высокие потоки взвешенных форм, что обусловлено выпадением ливневых осадков, потоки быс-
тро уменьшаются вниз по течению благодаря осаждению наносов. В нижней части бассейна потоки
снова возрастают в связи с впадением крупных притоков. Наибольшие техногенные изменения пото-
ков характерны для малых рек (Модонкуль, Хангалынгол, Туул, Уда и др.), испытывающих воздей-
ствие городов и объектов горнодобывающей промышленности. Выявлено экстремально высокое
загрязнение р. Модонкуль Cd и другими металлами, которое существенно влияет на геохимические
потоки ТММ в р. Джида вплоть до ее впадения в Селенгу.
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осаждения химических элементов и соединений в
устьевых областях рек и их выноса в приемные во-
доемы. Он предполагает выявление качественных
или количественных связей между природно-антро-
погенными характеристиками водосборов и балан-
сом загрязняющих веществ [Корытный, 2001]. Ре-
гиональные исследования вещественных потоков
проводятся в основном для бассейнов малых рек
[Garcia-Ruiz et al., 2008; Olefeldt et al., 2013], для рек
большего размера они базируются либо на ограни-
ченном числе исследуемых элементов [Audry et al.,
2004], либо выполнены для замыкающих створов
[Horowitz, Stephens, 2008; Ollivier et al., 2011].

Особое значение бассейновый анализ террито-
рий имеет для крупных трансграничных рек, исполь-
зование ресурсов которых может вызвать между-
народные конфликты, связанные с регулированием
речного стока и гидротехническим строительством,
загрязнением воды и др. К числу таких рек отно-
сится Селенга, водосбор которой находится на тер-
ритории двух стран – России и Монголии. Селенга –
главный приток оз. Байкал – объекта Всемирного
природного наследия. В последнее десятилетие ее
бассейн испытывает значительное усиление техно-
генной нагрузки, в первую очередь в монгольской
части, что обусловлено бурным развитием урбани-
зации, добычи золота и других полезных ископае-
мых, пастбищного животноводства и т.д. Пробле-
ма экологического состояния водных объектов бас-

сейна Селенги, трансграничного переноса загрязня-
ющих веществ, их аккумуляции в дельте Селенги и
выноса в оз. Байкал привлекает внимание исследо-
вателей многих стран [Алексеевский и др., 2013;
Chalov et al., 2013; Karthe et al., 2014; Thorslund et al.,
2012; Inam et al., 2011].

В настоящее время достаточно хорошо изучен
химический состав речных вод главным образом
российской части бассейна, проводится мониторинг
содержания растворенных загрязняющих веществ
в Селенге и ее основных притоках. Намного слабее
исследован перенос поллютантов со взвешенными
наносами. Средняя плотность гидрометрических
постов в бассейне невысокая: на российской терри-
тории – 1 пост на 3750 км2, на монгольской – почти
в 4 раза меньше (1 пост на 16 500 км2). Системати-
ческие наблюдения за характеристиками качества
воды осуществляются на еще более редкой сети
гидрологических постов. Например, в пределах рос-
сийской части бассейна мутность воды системати-
чески определяется всего на 12 постах для 4 рек.
Ограниченность информации обусловила необходи-
мость проведения комплексных гидролого-геохими-
ческих исследований по единой методике в основ-
ные фазы водного режима одновременно в россий-
ской и монгольской частях бассейна.

Бассейн Селенги площадью 447 000 км2 распо-
ложен на территории Монголии (67%) и Российской
Федерации (33% площади) (рис. 1). Селенга начи-

Рис. 1. Район бассейна р. Селенга

Fig. 1. The Selenga River catchment area
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нается от слияния рек Идэр и Дэлгэр-Мурэн и через
1024 км впадает в оз. Байкал. Она, как крупнейший
приток озера, ежегодно поставляет в Байкал около
30 км3/год воды, т.е. около 60% общей приходной
части его водного баланса.

В целом территория бассейна Селенги отлича-
ется контрастностью и сложностью природных ус-
ловий, влияющих на ландшафтно-геохимические
процессы, формирование и преобразование геохими-
ческих потоков веществ [Герасимова и др., 2014].
Территория характеризуется средними и низкими
горными хребтами (Набс = 8002000 м) в сочетании
с широкими котловинами и речными долинами;
сложным литогеохимическим фоном, обусловлен-
ным разнообразными массивными кристалличес-
кими породами кислого и основного состава, че-
редующимися с вулканогенными и терригенными;
резко континентальным климатом с большой амп-
литудой колебания температуры воздуха и малым
количеством осадков; замедленностью миграцион-
ных процессов и заторможенностью биологическо-
го круговорота; контрастами вертикальной зональ-
ности и экспозиционных эффектов (от нивальных до
степных ландшафтов) и, как следствие, резкой диф-
ференциацией биогенной миграции веществ.

Природные потоки веществ трансформируют-
ся под влиянием многочисленных источников заг-
рязнения, среди которых в монгольской части бас-
сейна выделяются г. Улан-Батор, где в настоящее
время проживает более 1,3 млн человек, т.е. около
половины населения Монголии; Эрдэнетский горно-
обогатительный комбинат (ГОК) – одно из крупней-
ших в Азии предприятий по добыче и обогащению
меди и молибдена; золотые прииски на р. Туул (За-
амар) и р. Хараа; в российской части – г. Улан-Удэ
с развитой промышленностью и населением около
400 тыс. человек, а также г. Закаменск, где особую
экологическую опасность представляют хвостохра-
нилища бывшего Джидинского вольфрамо-молибде-
нового комбината. Необходимо отметить и быст-
рое развитие сельского хозяйства в монгольской
части бассейна, сопровождающееся загрязнением
водных объектов и деградацией пастбищных земель
[Огуреева и др., 2012].

Материалы и методы исследований. Рассмот-
рены результаты комплексных гидролого-геохими-
ческих исследований авторов, выполненных в 2011–
2013 гг. более чем на 100 створах в пределах Мон-
голии – на реках Селенга, Орхон, Хангол, Тула, Хара,
Эроо, Эг, а в России – на реках Селенга, Уда, Джи-
да, Темник, Чикой, Хилок, Оронгой, Итанца, Киран,
Кидара, Желтура, Удунга, Сухара, Тугнуй, Менза,
Буй, Брянка, Илка, Челутай Курба, Кодун, Кижинга,
Она. Использованы также многолетние данные о
характеристиках стока воды и взвешенных наносов
с постов Гидрометслужб РФ и Монголии, располо-
женных в бассейне Селенги (рис. 1). Среднюю из-
меренную мутность для разных створов многолет-
них наблюдений вычисляли по формуле Sср=Si/n,
где n – число лет, в которые проводились измере-
ния.

В ходе полевых работ измеряли расходы воды,
величину pH, ORP, TDS, отбирали пробы воды (бо-
лее 400), взвешенных наносов (более 400), донных
отложений и почв (более 500). Из-за относительно
слабой изученности особое внимание уделяли взве-
шенным наносам. Для определения мутности на
стрежне потока пробы воды отбирали батометром-
бутылкой. Осаждали взвешенные частицы с помо-
щью фильтровальной системы «Millipore» через
мембранные фильтры (диаметр фильтра 4,7 см, раз-
мер пор 0,45 мкм). На контрольных створах наряду
с прямым (весовым) методом определения содер-
жания взвешенных частиц в воде использовали оп-
тический способ оценки мутности фотомутномером
«HACH» 2100P.

Гранулометрический состав взвешенных нано-
сов анализировали на лазерном гранулометре
«Fritsch Analysette 22». Содержание органического
вещества во взвеси определялось либо на CHNS-
анализаторе, либо по потере при прокаливании в
муфельной печи при 400 °C с предварительной об-
работкой концентрированной HCl для удаления кар-
бонатов. Количество растворенного органического
вещества определяли на анализаторе «Shimadzu
TOC-L CPH» на основе определения неочищенного
органического углерода (NPOC) в пробах воды, про-
фильтрованных через мембранные фильтры с раз-
мером пор 0,22 мкм. Анализ гранулометрического
состава и содержания органического вещества вы-
полнен в лабораториях географического факульте-
та МГУ имени М.В. Ломоносова.

Содержание широкого круга химических эле-
ментов (Li, Be, B, Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Sc, Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y,
Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd и др.) в растворенной
форме (Cраств, мкг/л), в твердофазном состоянии в
составе влекомых (Свл, мкг/г) и взвешенных (Свзв,
мкг/г) наносов определяли масс-спектральным ме-
тодом с индуктивно-связанной плазмой и атомно-
эмиссионным методом с индуктивно-связанной
плазмой на приборах «Elan-6100» и «Optima-4300
DV» («Perkin-Elmer», США) во Всероссийском ин-
ституте минерального сырья имени Н.М. Федоров-
ского (ВИМС).

Содержание химических элементов в воде срав-
нивали с российскими санитарно-гигиеническими
нормативами для водоемов хозяйственно-питьево-
го и культурно-бытового водопользования (ПДКв),
а также водоемов рыбохозяйственного значения
(ПДКвр). Для характеристики загрязнения взвешен-
ных наносов рассчитывали значения коэффициента
концентрации (Кс) и суммарный показатель Zc.

Вещественные потоки изучали с использовани-
ем детерминированной модели формирования сто-
ка с полураспределенными параметрами Ecomag,
модели эрозионного потенциала RUSLE и региональ-
ной мезоклиматической модели COSMO-CLM. Ана-
лиз процессов переноса и аккумуляции вещества
осуществлялся на основе обобщения сетевых и эк-
спедиционных данных, интегрированных с выходны-
ми данными моделей формирования вещественных
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потоков в моделях регионального (модель смыва и
баланса наносов SedNET), руслового (одномерная
гидродинамическая модель 250-километрового уча-
стка р. Туул-Орхон, HEC-RAS) и локального масш-
таба (эрозионная модель доставки наносов с учас-
тка разработки россыпного золота в долине р. Туул,
WATEM/SEDEM).

Результаты исследованиий и их обсуждение.
Водность рек. Среднемноголетний годовой объем
стока р. Селенга равен 28,7 км3, наибольший объем
стока составляет 46,4 км3, наименьший – 16,3 км3.
Для рек в бассейне Селенги характерно крайне не-
равномерное распределение стока внутри года: 80–
90% объема годового стока приходится на теплую
часть года, зимой он незначителен или отсутствует
вследствие промерзания водотоков. Практически
ежегодно в течение 1–4 месяцев прекращается сток
на реках с площадью водосборов до 40 000 км2, при
этом в последние десятилетия сток р. Туул (площадь
водосбора около 50 000 км2) ниже г. Улан-Батор
формируется исключительно сточными водами и
прекращается на расстоянии ~100 км ниже столи-
цы Монголии.

С 1995 г. наблюдается период маловодья, харак-
теризующийся снижением расходов воды в 2–3 раза
на реках бассейна Селенги в пределах Монголии и в
1,5–2 раза в пределах Российской Федерации по срав-
нению с периодом 1983–1995 гг. В качестве непос-
редственных причин маловодья указаны общее ос-
лабление циркуляции в области конвергенции воздуш-
ных масс умеренных широт и восточноазиатского
муссона, а также глобальные климатические изме-
нения [Бережных и др., 2012]. Темп потепления в рай-
оне Байкала (1,2 °С) за последнее столетие в 2 раза
превышал рост глобальной температуры, но был су-
щественно ниже, чем над окружающей сушей (2 °С
для Иркутска), что может быть следствием инерции
водных масс Байкала [Шимараев и др., 2010].

Транспортировка наносов. Значительная
часть загрязняющих веществ, мигрирующих с реч-
ным стоком, связана с твердой фазой, представлен-
ной взвешенными и влекомыми наносами. Селенга
ежегодно выносит к вершине дельты 1,73 млн т взве-
шенных наносов, что соответствует среднегодово-
му расходу (R), равному 55 кг/с (1941–2013 гг.,
разъезд Мостовой). В нижнем течении р. Селенга
измеренный темп смещения крупных гряд состав-
ляет 1390 м/год, т.е. сток влекомых наносов оцени-
вается величиной 0,77 млн т/год или ~45% суммар-
ного стока наносов. Таким образом, суммарный сток
взвешенных и влекомых наносов к дельте состав-
ляет 2,51 млн т/год, что по крайней мере в 2 раза
меньше, чем сток наносов в предшествующий пе-
риод водности [Потемкина, 2011] и соответствует
уменьшению среднегодовых значений мутности
воды от 3 мг/л (р. Дэлгэр-Мурэн, верхнее течение
Селенги) до 70 мг/л (в нижнем течении Селенги) за
маловодный период 1996–2015 гг. по сравнению с
многоводным периодом 1983–1995 гг. [Chalov et al.,
2015]. Указанные тенденции объясняются гидрокли-
матическими факторами – снижением водности, а

также уменьшением сельскохозяйственного освое-
ния земель в Бурятии в конце XX–начале XXI в.

В верхней части бассейна Селенги значитель-
ные территории заняты горностепными ландшафта-
ми, поставляющими в реки большой объем твер-
дых частиц при выпадении ливневых осадков. На
отдельных участках рек в периоды повышенного
стока наблюдается сильное увеличение мутности
воды с ее последующим продольным снижением.
В период межени реки в целом характеризуются
продольным увеличением расходов взвешенных
наносов, в первую очередь за счет привноса мате-
риала от боковых притоков, максимальные расходы
отмечены в створе выше дельты Селенги.

На мутность малых рек в бассейне Селенги
сильно воздействуют урбанизация и горные рабо-
ты. В пределах г. Улан-Батор в разные фазы водно-
го режима мутность воды р. Туул, правого притока
р. Орхон, может увеличиваться более чем в 5 раз по
сравнению с ее верхним течением. В период зим-
ней межени в условиях природного перемерзания
сток р. Туул формируется за счет сброса сточных
вод со средним расходом около 5 м3/с и исключитель-
но высокими значениями мутности воды (>300 г/м3),
что приводит к формированию протяженного
(>400 км) шлейфа загрязненных вод вплоть до устья
реки. В р. Хангалынгол, небольшом притоке Орхона,
в долине которой разрабатывается медно-молибде-
новое месторождение и находится г. Эрдэнэт, сброс
производственных и других сточных вод приводит к
увеличению содержания взвешенных веществ в воде
в десятки раз. В отдельные сезоны увеличивается
мутность рек Эроо, Джида и др.

Природные различия условий формирования
стока наносов определяют неоднородность их гра-
нулометрического состава. Частицы размером
0,05 мм имеют, как правило, бассейновое проис-
хождение, а более крупные фракции – русловой ге-
незис [Алексеевский, 1998]. В реках бассейна Се-
ленги в составе взвеси преобладают частицы бас-
сейнового генезиса, их содержание достоверно
связано (r = 0,79) с мутностью воды. В среднем
50% стока взвешенных наносов составляют час-
тицы диаметром 0,01–0,05 мм, с многократным из-
менением их крупности в отдельные сезоны года
(табл. 1). Средний медианный диаметр взвешенных
наносов d50 в 2011–2013 гг. составил 0,066 мм. Ми-
нимальные значения d50 (0,014–0,025 мм) отмече-
ны в среднем и нижнем течении рек Орхон, Бороо и
Туул, максимальные (0,485–0,825 мм) – в верховь-
ях рек Туул, Хаара, Уда.

В периоды паводков в составе взвешенных на-
носов возрастает доля тонкодисперсных фракций,
поступление которых в реки связано с поверхност-
ным природным и техногенным смывом, эрозией
почв и отвалов пород горнодобывающих предприя-
тий, стоком с селитебных территорий, сточными
водами и др. Мелкие частицы бассейнового гене-
зиса обладают высокой сорбционной способностью
и играют значительную роль в переносе загрязняю-
щих веществ.
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Содержание органического вещества в соста-
ве взвеси варьирует от 23,6% в паводки до почти
полного исчезновения в зимнюю межень (табл. 1).
Среднее содержание Cорг в периоды экспедицион-
ных исследований составляло от 4 до 6%. Мини-
мальные значения (<2%) отмечены на участках рек,
испытывающих сильное техногенное воздействие
(добыча золота, крупные города), максимальные –
на участках с низкой антропогенной нагрузкой. В
верхнем течении рек Орхон, Туул, Хаара содержа-
ние органического вещества во взвеси составило 6–
11%, на российских притоках Селенги оно еще выше:
в р. Желтура – 10,4%, в р. Джида – 13,3%, в р. Тем-
ник – 23,6%. Содержание Сорг во взвеси подверже-
но сезонным изменениям – летом оно повышено, а
осенью и зимой понижено.

Таким образом, при переходе от верхних звень-
ев бассейна Селенги к нижним в составе взвешен-
ных наносов увеличивается содержание тонкодис-
персных частиц. В нижней части бассейна Селенги
преобладают процессы аккумуляции наносов в па-
водочный период и размыв русловых отложений в
межень [Алексеевский и др., 2013]. На изученных
постах общий вклад половодья и паводков в транс-
портировку взвешенных наносов составляет от 52
до 99% их годового стока. Самая высокая доля сто-
ка наносов формируется в многоводные годы, наи-
меньшая – в маловодные. Для наиболее крупных рек
доля стока наносов в год со средней водностью со-
ответствует средней многолетней доле стока воды
за теплый период. На малых реках роль периода
повышенной водности в годовом стоке взвешенных
наносов максимальна. Полученные характеристи-
ки транспортировки наносов позволили количествен-
но оценить геохимические потоки веществ в иссле-
дуемом речном бассейне.

Растворенные формы тяжелых металлов
и металлоидов в речных водах. Реки бассейна
Селенги в целом имеют низкую минерализацию –
50–150 мг/л в периоды половодий и паводков, 100–

200 мг/л в межень. Минерализация рек в монгольс-
кой части бассейна относительно повышена из-за
меньшего количества осадков и большей засушли-
вости климата. Минерализация воды в Селенге со-
ставляет 150–250 мг/л у границы России и Монго-
лии (пос. Наушки) и уменьшается до 100–150 мг/л
вниз по течению по мере разбавления водами при-
токов (реки Джида, Темник, Чикой, Хилок, Уда и др.).
Более высокая минерализация воды (>300 мг/л) ха-
рактерна для малых рек, дренирующих засоленные
породы (р. Киран, приток р. Чикой) либо подвержен-
ных техногенному воздействию (реки Модонкуль,
Хангалынгол). Речные воды имеют гидрокарбонат-
но-кальциевый состав, нейтральную и слабощелоч-
ную реакцию среды (рН 7,0–8,0), на отдельных уча-
стках – щелочную (pH 8,0–9,0). Содержание раство-
ренных органических веществ в межень варьирует
в пределах 2–5 мг/л, возрастая в половодье до 10–
15 мг/л. Повышенное содержание Сорг нередко от-
мечается в Селенге у пос. Наушки, вниз по тече-
нию оно снижается, что обусловлено природными
факторами. Ниже г. Улан-Удэ из-за сброса городс-
ких сточных вод содержание органических веществ,
особенно легкогидролизуемых, в Селенге снова воз-
растает [Башенхаева и др., 2006].

Разнообразие природных условий водосборно-
го бассейна в сочетании с техногенным воздействи-
ем определяет уровень содержания и простран-
ственные различия в распределении растворенных
форм химических элементов в речных водах. Реки
бассейна Селенги относительно среднего содержа-
ния в реках мира [Gaillardet et al., 2004; Гордеев, 2012]
в наибольшей мере обогащены растворенными фор-
мами Fe, Al, Zn и Pb, среднее содержание которых
как в паводок 2011 г., так и в межень 2012 г. на по-
рядок превысило среднемировое (табл. 2).

Эти металлы образуют первую ассоциацию,
они слабо подвижны в нейтральной и щелочной сре-
де, но могут образовывать растворимые комплекс-
ные соединения с органическим веществом [Край-

Т а б л и ц а  1 
Расход воды (Q), ее мутность (S) и содержание Cорг во взвешенных наносах 

Период измерения Q, м3/с S, мг/л Cорг, % 
год дата 

Сезон М/Р* 
max min max min среднее max min среднее 

М 465 0,10 2850 6,4 229 16,3 0,92 6,75 
2011 15.07.–25.08. Летние паводки 

Р 902 – 47 1,4 18 – – – 
М 107 0,07 1249 1,7 82 12,8 2,25 5,62 

2012 08.06.–15.07. Межень и начало 
паводков Р 1439 – 150 1,7 50 13,3 2,75 6,09 

М 105 0,3 225 6,7 73 12,6 0,42 3,75 
2013 05.09.–30.09. Спад паводков 

Р – – 43 2,0 25 23,6 6,21 2,26 
М – – 147 0,51 43 – – – 

2014 06.08.–25.08. Летние паводки 
Р – – 31 2,93 15,3 – – – 
М 64,8 0 312 0,68 18 (5)** 3,99 0,23 0,71 

2015 03.03.–25.03. Зимняя межень 
Р – – 9,12 0,91 2,2 – – – 

П р и м е ч а н и я. Прочерк – показатель не определялся. * М – монгольская, Р – российская часть бассейна; ** в скобках – 
без учета р. Туул ниже Улан-Батора. 
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нов и др., 2012]. Содержание растворенного органи-
ческого вещества в речных водах бассейна колеб-
лется в широких пределах в зависимости от свойств
почв на водосборе, количества осадков, антропоген-
ной деятельности и других факторов. В летние се-
зоны 2011 и 2012 г. среднее содержание Сорг и ра-
створенных форм металлов указанной выше ассо-
циации было существенно выше, чем в 2013 г., когда
значительная часть тяжелых металлов и металло-
идов (ТММ) могла быть мобилизована из почв и
отложений в период сильных дождей, предшество-
вавших экспедиционным исследованиям, в резуль-
тате чего среднее содержание Fe оказалось в
2,5 раза меньше среднемирового, Al и Pb – близко к
нему и лишь содержание Zn сохранилось высоким.

Содержание Fe и других металлов в Селенге и
большинстве ее притоков в начале июня 2012 г. было
выше, чем в июле-августе 2011 г., что, по-видимо-
му, связано с повышенным содержанием органичес-
кого вещества в речных водах в период после тая-
ния снега. Количество органического вещества в это
время увеличивается вниз по течению реки [Чебы-
кин и др., 2012]. В этом же направлении повышает-
ся содержание Fe – от 200–500 в среднем и нижнем
течении реки до 500–1000 мкг/л (иногда до 1500–
2000 мкг/л) в водотоках дельты, что может быть
связано с тем, что оно преимущественно находится
в форме металлоорганических соединений, а также
с усиленной мобилизацией Fe в переувлажненных
почвах и отложениях в летний период. Еще более
высокая концентрация Fe (до 2000–5000 мкг/л) ус-
тановлена в непосредственной близости от основ-

ных очагов городского и горнопромышленного заг-
рязнения (гг. Улан-Удэ, Эрдэнэт, Заамар).

Содержание растворенных форм металлов мо-
жет резко увеличиваться на волне паводка. Так, 29–
30 июля 2011 г. на р. Орхон в районе Хархорина после
сильных ливней на фоне быстрого (в течение суток)
подъема уровня на 1,5 м и расходов воды в 2 раза со-
держание ряда металлов многократно возросло: Fe и
Al – c 30 до 3000–4000 мкг/л, Zn – с 0,5 до 7–8 мг/кг,
Pb с 0,1 до 2,5 мкг/л. После прохождения паводка оно
быстро снизилось до обычных значений.

Вторая ассоциация объединяет химические
элементы, наиболее подвижные в речных водах бас-
сейна Селенги, для которых преобладает ионная
форма миграции: Sr, Li, U, Br, B, Мо, As. При этом
если среднее содержание растворенных Br и B при
относительно низких расходах воды соответствует
среднему для рек мира и лишь в паводок выше него,
то концентрация Sr, Li, Мо, As и U устойчиво, вне
зависимости от сезона, превышает среднемировые
значения. Это может быть связано как с региональ-
ной геохимической специализацией бассейна, так и
с засушливостью в его монгольской части, для ко-
торой характерен повышенный фон легкоподвижных
элементов. Так, в реках монгольской части бассейна
содержание Br достигает 400–500, B – 50–70 мкг/л,
тогда как в российской части для обоих элементов
оно варьирует в пределах 10–20 мкг/л. Сходное про-
странственное распределение характерно для U,
максимальное содержание которого в монгольских
реках достигает 12–25 мкг/л, а также для других
элементов ассоциации. Наибольшее содержание
легкоподвижных элементов (в 2–5 раз выше сред-
немирового) отмечено в паводок, что можно объяс-
нить их интенсивным выщелачиванием из почв во-
досборов при выпадении ливневых осадков.

При мониторинге поверхностных вод бассейна
Селенги особое внимание привлекают Мо и As в
связи с их повышенным региональным геохимичес-
ким фоном и наличием локальных геохимических
аномалий. Месторождения Мо есть в российской
(Закаменск) и монгольской (Эрдэнэт) частях бас-
сейна. Этот металл активно мигрирует в щелочной
среде степных ландшафтов [Касимов, 1988] и мо-
жет накапливаться в высокой концентрации в почвах
и природных водах. Среднее содержание растворен-
ного Мо в речных водах бассейна в зависимости от
сезона изменяется от 1,2 до 2,1 мкг/л (в 3–5 раз
выше среднемирового) и близко к его концентрации
в оз. Байкал (1,3 мкг/л) [Чебыкин и др., 2012]. В ни-
зовьях рек Туул, Орхон, Бороо и Хараа оно повыша-
ется до 2–5 мкг/л, наибольшая концентрация харак-
терна для малых рек в районах добычи Мо: в р. Мо-
донкуль – 4–8, а в р. Хангалынгол – 50–70 мкг/л.

Среднее содержание As в речных водах состав-
ляет 1,1–2,4 мкг/л, что в 2–4 раза выше среднеми-
рового. В российской части бассейна содержание
As обычно <2 мкг/л, в монгольской части оно повы-
шено, особенно в районах добычи бурого угля, Au,
Cu и Mo, где As содержится в виде примеси. Высо-
кий геохимический фон As в почвах, отложениях и

Т а б л и ц а  2  
Среднее содержание растворенных форм химических 

элементов в речных водах бассейна Селенги 

Паводок, 
2011 
(74)1 

Межень, 
2012  
(98)1 

Спад 
паводка, 

2013 
(92)1 

Реки 
мира2 ТММ 

мкг/л Кс
3 мкг/л Кс мкг/л Кс мкг/л 

Fe 422 6,4 725 11,0 26 0,4 66 
Al 439 13,7 433 13,5 28 0,9 32 
Zn 31 51,7 8,9 14,8 7,0 11,7 0,6 
Pb 1,1 11,0 1,4 14,0 0,1 1,0 0,1 
Cu 2,1 1,4 2,7 1,8 1,5 1,0 1,5 
Ni 1,4 1,8 1,6 2,0 0,6 0,8 0,8 
Co 0,3 1,5 0,4 2,0 0,1 0,5 0,2 
Br 92 4,6 24 1,2 16 0,8 20 
B 18 1,8 11 1,1 11 1,1 10 

Mo 2,1 5,3 1,6 4,0 1,2 3,0 0,4 
As 2,4 4,0 1,1 1,8 1,2 2,0 0,6 
U 2,3 5,8 2,3 5,8 1,3 3,3 0,4 
Sr 211 3,5 184 3,1 127 2,1 60 
Li 5,4 3,0 4,2 2,3 3,4 1,9 1,8 
Ba 22 1,0 24 1,0 17 0,8 23 
Mn 24 0,7 47 1,4 2,9 0,1 34 

П р и м е ч а н и я: 1 – данные авторов, в скобках – 
число проб; 2 – среднее содержание в реках мира 
[Gaillardet et al., 2004]; 3 – Кс – коэффициент концентрации 
относительно среднего содержания в реках мира. 
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речных водах в монгольской части бассейна приво-
дит к тому, что даже небольшое дополнительное заг-
рязнение речных вод может приводить к превыше-
нию гигиенических нормативов и риску для здоровья
населения. Так, в среднем и нижнем течении р. Ор-
хон концентрация As составляет 3–8 мкг/л и близка к
ПДКв (10 мкг/л), а на отдельных участках рек Туул и
Бороо достигает 12–15 мкг/л, превышая норматив.
Максимальное содержание As (>40 мкг/л) отмечено
ниже хвостохранилища Эрдэнэтского ГОКа в р. Хан-
галынгол. Эта река небольшая, со слабым стоком,
поэтому, несмотря на сильное загрязнение комплек-
сом ТММ, она не оказывает негативного воздей-
ствия на состояние других водных объектов бас-
сейна Селенги.

Река Модонкуль, протекающая через г. Зака-
менск, также испытывает сильное влияние хвосто-

хранилищ вольфрам-молибденового ГОКа и счита-
ется наиболее загрязненной в Бурятии [Гармаев,
2010]. По нашим данным, содержание растворен-
ных Pb, Cd, Cu, Zn, Mn в нижнем течении р. Модон-
куль на 1–2 порядка выше фоновых значений. Кон-
центрация этих металлов в р. Джида в месте впа-
дения р. Модонкуль (точка S311, рис. 2) в 5–10 раз
больше, чем выше по течению (точки S309 и S310),
однако загрязнение быстро снижается вниз по те-
чению Джиды за счет разбавления воды.

ТММ в речной взвеси. Содержание ТММ во
взвешенных наносах рек весьма изменчиво и зави-
сит от литогеохимической специализации горных
пород и речных отложений, гранулометрического
состава взвесей, концентрации органического веще-
ства, техногенного воздействия на водные объек-
ты. Среднее содержание ТММ во взвешенных на-

Рис. 2. Растворенные формы ТММ (мкг/л) в воде р. Джида (2013) от верховий (S310) через устье р. Модонкуль (S305): а – Cu,
                                                                                    Zn, Mn; б – Mo, Cd, Pb

Fig. 2. Dissolved forms of HMM (mkg/l) in water of the Dzhida River (2013) from the upper reaches (S310) through the Modonkul’ River
                           mouth (S311) to the confluence with the Selenga River (S305): a – Cu, Zn, Mn; б – Mo, Cd, Pb
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носах Селенги и ее притоков по данным трех поле-
вых сезонов приведено в табл. 3.

В межень содержание ТММ, как правило, наи-
меньшее. В этот период взвешенные наносы Селен-
ги обогащены относительно верхней части конти-
нентальной земной коры по [Wedepohl, 1995] As7,5
Mn, Cu, Cd2–3 (индексы – кларки концентрации, КК).
При использовании величин кларков из работ
[Rudnick, Gao, 2003; Hu, Gao, 2008] состав ассоциа-
ции выглядит несколько иначе: Cd3,5, As, Mo, Mn2–3.
В паводок содержание многих ТММ значительно
возрастает, кларки концентрации следующие: As16,
Cd10, Mn, Cu, Zn4–5, Pb, Ni, Co, V2–3, по [Wedepohl,
1995], и Cd16, As6, Mo4, Mn, Cu, Zn, Co, Pb2–3, по
[Rudnick, Gao, 2003; Hu, Gao, 2008].

Среднее содержание ТММ во взвешенных на-
носах рек мира, как правило, выше кларков верхней
части континентальной земной коры, что обуслов-
лено мелкодисперсным составом взвесей и способ-
ностью к сорбции, поэтому концентрирование эле-
ментов взвешенными наносами в бассейне Селен-
ги при сравнении со среднемировыми значениями
выражено значительно слабее: в паводок содержа-
ние As, Cd, Mo, Pb, Zn, Mn, Co лишь в 1,5–2,5 раза
превышает среднемировое, а в межень ниже.

Во всех случаях к элементам с наибольшими
значениями КК относятся As и Cd – приоритетные
загрязнители, наблюдение за которыми обязатель-
но во всех программах мониторинга окружающей
среды. Содержание As во взвешенных наносах в
значительной мере обусловлено региональными ли-
тогеохимическими особенностями территории и кон-
тролируется сорбционными процессами на границе
раздела твердой и жидкой фаз. В межень среднее
содержание As во взвеси Селенги (15 мг/кг) близко

к среднему содержанию в реках
мира (13,8 мг/кг) [Савенко, 2006] и
других реках бассейна Байкала, на-
пример в р. Баргузин (12 мг/кг)
[Бобров и др., 2000]. Максимальное
содержание As во взвеси Селенги
установлено в районе пос. Наушки
на границе России и Монголии и со-
ставляет 23 мг/кг, что связано с по-
вышенным региональным фоном
As в почвах и отложениях мон-
гольской части бассейна. В ниже-
лежащих створах содержание As
уменьшается почти в 2 раза. Сре-
ди притоков Селенги наибольшая
концентрация отмечена в устьях Чи-
коя (48 мкг/г) и Джиды (33 мкг/г),
что может быть связано с постав-
кой элемента со взвесью в их при-
токах – реках Киран и Модонкуль
соответственно, взвешенные нано-
сы которых обогащены As. Одна-
ко это мало отражается на содер-
жании As во взвеси самой Селенги
в связи с тем, что As частично
осаждается в донных отложениях

и перемешивается с наносами с низким содержани-
ем этого металлоида.

Высокие значения КК Cd обусловлены главным
образом техногенным загрязнением, что особенно
сильно проявляется на р. Модонкуль и нижележа-
щем участке р. Джида, где содержание Cd во взве-
шенных наносах составляет >20 мг/кг, т.е. в 40 раз
больше среднемирового. На других участках рек, в
том числе подверженных техногенному воздействию,
содержание Cd, как правило, не превышает 1 мг/кг.

Тенденция к увеличению содержания Mo, Pb,
Zn, Mn, Co, Cd, As при прохождении паводка, оче-
видно, обусловлена смывом тонких частиц, загряз-
ненных ТММ, при выпадении ливневых осадков на
водосборах. Мутность речных вод, как отмечено
выше, в паводок резко возрастает.

Суммарный показатель загрязнения взвешен-
ных наносов Zc (рис. 3) в российской части бассей-
на, как правило, <32, что в целом свидетельствует о
низком уровне загрязнения. Близкие величины Zc ха-
рактерны для большинства рек монгольской части
бассейна, однако в ряде случаев этот показатель
возрастает до 32–64 и даже до 64–128, что соот-
ветствует умеренному и высокому уровню загряз-
нения. Особенно высокое значение Zc>128 отмече-
но вблизи главных источников загрязнения – золо-
тых приисков на р. Хараа, а также месторождений
цветных металлов в районе Эрдэнэта (р. Хангалын-
гол) и Закаменска (р. Модонкуль).

Соотношение форм миграции тяжелых
металлов и металлоидов. Многие речные бассей-
ны, в том числе бассейн Селенги, испытывают тех-
ногенное воздействие, особенно усилившееся в пос-
ледние десятилетия. Сброс загрязненных вод в реки
приводит к повышению концентрации многих хими-

Т а б л и ц а  3  
Среднее содержание ТММ во взвешенных наносах (мг/кг) 

Бассейн Селенги Кларки2 

ТMM паводок, 
2011 

межень, 
2012 

спад 
паводка, 

2013 

Среднее 
содержание 

в реках 
мира1 

а б в 

Fe  49 826  40 235  41 905 50 300  30 890 39 180 – 
Al  65 277  35 451  42 377 86 300  77 440 81 500 – 
Mn    2494 1651 2153    1150      527   774 – 
Zn    193     77    111      130      52     67    75 
Cu       51     32     53        45      14     28   27 
Mo          2,3         1,4         1,4             1,8         1,4       1,1     0,6 
V      130   100    113      120      53     97 106 
Cr        53     62      53         85      35     92   73 
As        32     15      18        14        2       4,8     5,7 
Co         37     17      14        19       11,6      17,3   15 
Ni        45     35      38        50        18,6     47   34 
Pb        55     27      25        25        17     17 – 
Cd      0,98         0,21         0,44            0,50       0,10        0,09      0,06

П р и м е ч а н и я .  Прочерк – показатель не определяли; 1 – среднее 
содержание во взвешенном веществе рек мира [Савенко, 2006]; 2 – среднее 
содержание в верхней части континентальной земной коры: а – по [Wedepohl, 
1995]; б – по [Rudnick, Gao, 2003]; в – по [Hu, Gao, 2003].  
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ческих элементов, а также увеличению их подвиж-
ности, что проявляется в повышении содержания
непрочносорбированных форм, связанных с аморф-
ными гидроксидами железа, а также других форм,
способных при изменении условий миграции пере-
ходить в растворенное состояние и вызывать вто-
ричное загрязнение речных вод. В связи с этим про-
блема соотношения форм миграции химических эле-
ментов в поверхностных водах привлекает внимание
многих исследователей.

Принято считать, что преобладающая форма
миграции ТММ в речных водах – взвешенная, на ее
долю может приходиться до 90–99% от общей реч-
ной транспортировки металлов [Лисицын, Гордеев,
1974; Martin, Maybeck, 1979; Гордеев, 2012], что ха-
рактерно для горных рек с высоким содержанием
взвешенных наносов. На равнинных реках с низкой
мутностью соотношение форм принципиально иное,
что показано авторами статьи на примере дельты
Волги [Lychagin et al., 2015], где в речных водах на
долю растворенных форм Zn и Cd приходится 60–
80% от их общего содержания. Взвешенная форма
преобладает для Pb, Ni, Cu и Mn, однако ее доля не
превышает 55–80%, что существенно ниже средне-
мировых оценок (>90%).

В верхнем течении рек бассейна Селенги, бе-
рущих начало в горах, преобладает взвешенная фор-
ма миграции ТММ. Так, в верховьях р. Туул доля

взвешенных форм Al, Fe, Mn составляет ~90% [Chalov
et al., 2015]. Вниз по течению увеличивается доля
растворенных форм, что достаточно ярко проявилось
в среднем течении Селенги вблизи границы России и
Монголии в июне 2012 г. (рис. 4). Из-за очень неболь-
шой мутности речных вод в период межени относи-
тельное содержание растворенных форм большей
части ТММ превысило 80%, причем не только под-
вижных в щелочной среде Mo, As, Cr и V, но и менее
миграционно-активных Fe, Pb и Ni; доля растворен-
ных форм Al, Mn, Zn, Cu и Co составила 60–80%.

Летний паводок 2011 г., связанный с сильными
ливнями в верхней части бассейна Селенги, обус-
ловил экстремально высокие значения мутности
воды в р. Орхон и резкое увеличение доли взвешен-
ных форм миграции ТММ. В средней части бассей-
на Селенги (рис. 4) влияние паводка было суще-
ственно меньше, и хотя мутность вод здесь тоже
несколько возросла, доля растворенных форм оста-
лась преобладающей для Mo, As и Zn (>80%), Cd,
Cr и Ni (60–70%). Лишь для Fe, Al, Mn, Pb, Co и V
она снизилась до 20–30%.

Влияние паводков, формирующихся в верхней
части рассматриваемого бассейна, на формы миг-
рации ТММ уменьшается вниз по течению, поэто-
му в дельте Селенги соотношение растворенных и
взвешенных форм ТММ в течение года изменяется
мало (рис. 4). Это связано с перераспределением

Рис. 3. Суммарный показатель загрязнения взвешенных наносов (паводок, июль-август 2011 г.)

Fig. 3. Total index of the suspended matter pollution (flood July-August 2011)
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стока по дельтовым протокам, снижением гидроди-
намической активности потока и осаждением зна-
чительной части взвешенных наносов. В паводок и
межень доля растворенных форм Mo и Cd доходила
до 90%, As, Cu и Ni – 30–50%, остальных элемен-
тов – <30% (за исключением Cr и Pb).

Потоки тяжелых металлов и металлоидов
в бассейне Селенги. Для пространственной характе-
ристики транспортировки ТММ в бассейне Селенги в
разные гидрологические сезоны рассчитаны потоки их
растворенных и взвешенных форм, что позволило по-
строить около 100 моделей геохимических потоков для
25 химических элементов. Особенности формирова-
ния потоков рассмотрим на примере Cd и Cu (рис. 5) в
период паводка, обусловленного сильными дождями
в верхней части бассейна в июле-августе 2011 г.

Кадмий – один из наиболее токсичных тяже-
лых металлов, он поступает в аквальные системы
от разнообразных источников загрязнения: производ-
ства и обработки цветных металлов, автотранспор-
та, предприятий теплоэнергетики и др. Медь, хотя и

более распространена, но менее токсична и в целом
менее подвижна в наземных и аквальных ландшаф-
тах. В водных объектах доля растворенных форм
Cd может составлять 50–70% от общего содержа-
ния, что существенно выше, чем у Cu и многих дру-
гих тяжелых металлов [Перельман, Касимов, 1999].
Это подтверждается нашими данными для бассей-
на Селенги, где на растворенные формы Cd прихо-
дится от 60 до 90% от общего баланса форм, а для
Cu – не более 40–60% (рис. 4).

В июле 2011 г. самый сильный паводок был в
верховьях р. Орхон, где резкий подъем уровня воды
сопровождался многократным увеличением ее мут-
ности. Вследствие этого в верхнем течении Орхона
поток взвешенного Cd почти в 50 раз превысил по-
ток растворенного (1,87 кг/сут и 0,04 кг/сут соответ-
ственно, рис. 5). Вниз по течению к границе России
и Монголии поток растворенного Cd постепенно уве-
личивался до 0,11 кг/сут, а ниже впадения Орхона в
Селенгу – до 0,59 кг/сут. В то же время поток взве-
шенного Cd быстро снижался в связи с осаждени-

Рис. 4. Растворенные и взвешенные формы ТММ в р Селенга в период паводка 2011 г. и межени 2012 г.: а – граница России и
                                                                  Монголии – пос. Наушки; б – дельта Селенги

Fig. 4. Dissolved and suspended forms of HMMs in the Selenga River during flood 2011 and low-water 2012: а – Russian-Mongolian
                                                                    border, Naushki settlement; б –  Selenga River delta
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Рис. 5. Геохимические потоки Cd  и Cu (кг/сут) в период летнего паводка, июль 2011 г.

Fig. 5. Geochemical fluxes of Cd and Cu (kg/day) during the summer flood, July 2011
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ем большей части твердых наносов – уже у слия-
ния с р. Туул он уменьшился до 0,51 кг/сут, а выше
впадения Орхона в Селенгу до 0,31 кг/сут. Ниже
слияния с Селенгой поток немного возрос и у грани-
цы составил 0,46 кг/сут. В российской части бассей-
на наибольшее влияние на поток Cd оказала р. Джи-
да, после слияния с которой он возрос до 2–3 кг/сут.
В нижней части бассейна нет крупных источников
Cd, воды Селенги разбавляются водами притоков,
Cd частично осаждается в донных отложениях, по-
этому в дельту Селенги поступает около 1 кг/сут как
растворенного, так и взвешенного Cd.

Поток взвешенной Cu в верховьях Орхона тоже
значительно (почти в 10 раз) превышал поток ра-
створенной формы: 366 и 39 кг/сут соответственно.
На границе России и Монголии поток взвешенной
формы Cu снизился до 61, а растворенной – увели-
чился до 135 кг/сут. Вниз по течению поток ра-
створенной меди ступенчато возрастал по мере уве-
личения объема стока Селенги ниже впадения круп-
ных притоков: в районе Улан-Удэ он увеличился до
300 кг/сут, в дельту Селенги поступало 250 кг/сут Сu,
причем ~50% этого количества достигло оз. Байкал.
На поток взвешенной Cu наибольшее влияние ока-
зали г. Улан-Удэ и р. Уда, ниже слияния с которой
поток Cu возрос с 93 до 140 кг/сут.

Влияние г. Улан-Удэ на потоки ТММ проявля-
ется как в паводок, так и в межень. Для As, Cr, V, U
отмечено их увеличение в 1,5–2 раза, для Mn, Ni,
Zn, V, Co и Fe – в 3–4 раза, для Pb и Cu – в 5–10 раз.
Увеличение потоков растворенных ТММ вниз по
течению отмечалось до самой дельты Селенги.
Потоки взвешенных форм в верхней части дельты
несколько снизились в связи с частичным осажде-
нием взвешенных наносов.

Таким образом, в паводок геохимические по-
токи растворенных форм Cd и Сu характеризова-
лись общей тенденцией к увеличению по направле-
нию к дельте Селенги, что обусловлено главным
образом повышением водности реки. В верхней ча-
сти бассейна отмечались экстремально высокие
потоки взвешенных форм, что определяется выпа-
дением ливневых осадков; потоки взвешенных форм
быстро уменьшались вниз по течению в связи с
осаждением наносов при уменьшении расходов воды.
В нижней части бассейна Селенги потоки снова уве-
личивались в связи с впадением крупных притоков.
Техногенное воздействие сильнее всего проявилось
в существенном увеличении потоков взвешенного и
растворенного Cd ниже впадения р. Джида.

Выводы:
– региональный бассейновый анализ формиро-

вания стока воды, взвешенных наносов и содержа-
щихся в них веществ, выполненный в условиях низ-
кой плотности гидрометрической сети на основе
результатов экспедиционных исследований и мате-
матического моделирования, может служить мето-

дической основой оценки современного состояния
водных объектов и переноса поллютантов в систе-
ме Селенга–Байкал;

– количественные параметры транспортировки
взвешенных наносов в бассейне Селенги во многом
определяются фазой водного режима. В межень реки
имеют низкую мутность, продольное увеличение
расходов взвешенных наносов и содержания в них
тонкодисперсных частиц. Вклад половодья и павод-
ков в транспортировку взвешенных наносов состав-
ляет от 52 до 99% годового стока, при этом на круп-
ных реках доля стока наносов для года средней вод-
ности соответствует средней многолетней доле
стока воды за теплый период, на малых реках роль
периода повышенной водности в годовом стоке взве-
шенных наносов максимальна;

– разнообразие природных условий водосбор-
ного бассейна в сочетании с техногенным воздей-
ствием определяет уровни содержания и простран-
ственные различия распределения ТММ в речных
водах. Реки бассейна Селенги обогащены относи-
тельно среднего содержания в реках мира раство-
ренными Sr, Li, U, Br, B, Мо, As, для которых преоб-
ладает ионная форма миграции, а также Fe, Al, Zn и
Pb, вероятно, мигрирующими в форме комплексных
соединений с органическим веществом. Во взве-
шенных наносах Селенги и ее притоков повышено
содержание As, Cd, Mo, Pb, Zn, Mn, Co, что обус-
ловлено как природными (As), так техногенными
(Cd, Mo, Pb) факторами;

– анализ соотношения форм миграции химичес-
ких элементов в речных водах выявил для большин-
ства ТММ преобладание взвешенных форм в верх-
ней части бассейна и растворенных форм в средней
и нижней. Доля взвешенных форм миграции резко
возрастает при прохождении паводков, особенно в
верховьях рек; в нижней части бассейна влияние
паводков на соотношение форм уменьшается, что
особенно заметно в дельте Селенги;

– геохимические потоки растворенных форм
ТММ в паводок увеличивались по направлению к
дельте Селенги по мере возрастания водности реки.
В верхней части бассейна отмечены экстремаль-
но высокие потоки взвешенных форм, обусловлен-
ные выпадением ливневых осадков и быстро
уменьшающиеся вниз по течению благодаря осаж-
дению наносов. В нижней части бассейна потоки
снова возрастают в связи с впадением крупных
притоков. Наибольшие техногенные изменения по-
токов характерны для малых рек (Модонкуль, Хан-
галынгол, Туул, Уда и др.), испытывающих воздей-
ствие городов и объектов горнодобывающей про-
мышленности. Выявлено экстремально высокое
загрязнение р. Модонкуль Cd и другими металла-
ми, существенно влияющее на геохимические по-
токи ТММ в р. Джида вплоть до ее впадения в
Селенгу.
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N.S. Kasimov1, M.Yu. Lychagin2, S.R. Chalov3, G.L. Shinkareva4,
M.P. Pashkina5, A.O. Romanchenko6, E.V. Promakhova7

CATCHMENT  BASED  ANALYSIS  OF  MATTER  FLOWS
IN  THE  SELENGA-BAIKAL  SYSTEM

A regional basinwide assessment of the formation of the water and suspended matter runoff was
carried out for the Selenga River – Baikal Lake system. It is based on the results of integrated hydrological
and geochemical research of more than 100 locations within Russia and Mongolia performed by the authors
in 2011–2013 using the unified methodology during various hydrological periods. It is shown that the
quantitative parameters of the suspended sediment transport are largely determined by the seasonal
hydrology. Contribution of floods in the suspended sediment transport ranges from 52% of annual runoff
for the large rivers up to 99% for the small ones.

Chemical composition of 400 samples of the water and suspended sediment was analyzed by ICP-
MS / ICP-AES method. The obtained results demonstrate that Selenga River basin is enriched relative to
the average content in the World Rivers by dissolved Sr, Li, U, Br, B, Mo, As, migrating predominantly in
the ionic form, as well as by Fe, Al, Zn and Pb, migrating in the form of complexes with organic matter.
Suspended sediments of the Selenga River and its tributaries are enriched with As, Cd, Mo, Pb, Zn, Mn,
Co, which is due to both the geochemical specialization of the region (As) and the technogenic influence
(Cd, Mo, Pb).

Analysis of particulate/dissolved modes of chemical elements in river water showed the prevalence of
particulate modes of most heavy metals and metalloids (HMM) in the upper part of the basin and
dissolved ones in the middle and lower parts. The share of suspended forms of migration increases dramatically
during the floods, especially in the upper reaches of the rivers; in the lower part of the basin the impact of
floods on the ratio of forms decreases, which is especially noticeable in the Selenga delta.

During the floods geochemical fluxes of dissolved HMM increased towards the Selenga delta with
increasing water runoff. Extremely high flows of suspended forms caused by heavy rainfall were determined
in the upper part of the basin that rapidly decreased downstream due to sedimentation. In the lower part
of the basin, the flows increased again due to the confluence of major tributaries. The largest anthropogenic
changes in fluxes are typical for small rivers (Modonkul, Hangalyngol, Tuul, Uda et al.), impacted by the
towns and mining facilities. Extremely high pollution by Cd and other metals was revealed for the Modonkul
River that is significantly affecting the geochemical flows of HMM in the Dzhida River up to its confluence
with the Selenga River.

Keywords: basinwide analysis, Selenga River, Baikal Lake, geochemival fluxes, migration modes,
suspended matter, heavy metals and metalloids.
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Введение. Ландшафтно-геохимическое кар-
тографирование стало развиваться с 1954 г., когда в
журнале «Природа» была опубликована ландшафт-
но-геохимическая (ЛГХ) карта европейской терри-
тории СССР в масштабе 1:10 млн, составленная
А.И. Перельманом. В 1964 г. в Физико-географичес-
кий атлас мира [1964] включена ЛГХ карта А.И. Пе-
рельмана всей территории СССР в масштабе
1:20 млн. Обе карты базируются на разработанной
А.И. Перельманом классификации геохимических
ландшафтов [1961]. Эти две оригинальные карты
были первым шагом в развитии нового направления
в тематическом картографировании.

К настоящему времени накоплен опыт ЛГХ кар-
тографирования разного назначения. Основной мас-
сив базовых мелкомасштабных ЛГХ карт опубли-
кован в комплексных атласах наряду с другими те-
матическими природными картами. Прикладное
ЛГХ картографирование развивалось в течение мно-
гих лет в поисковой геохимии. В настоящее время
наиболее актуально экологическое направление ЛГХ
картографирования, ориентированное на оценку ус-
ловий формирования природных и техногенных по-
токов вещества, прогноз загрязнения различными
элементами и соединениями, оценку устойчивости
ландшафтов (и рисков) в разных природных и тех-

ногенно модифицированных регионах, включая го-
рода.

А.И. Перельман стоял у истоков и другого на-
правления тематического картографирования, очень
близкого к ландшафтно-геохимическому, – почвен-
но-геохимического (ПГХ). Первая ПГХ карта «Гео-
химические условия миграции микроэлементов в
почвах Срединного региона» в масштабе 1:2,5 млн
составлена под его руководством, на ней показано
пространственное размещение почвенно-геохими-
ческих обстановок, обусловливающих поведение
химических элементов и соединений [1979]. Состав-
ление этой карты предполагало целенаправленную
интерпретацию свойств почв с точки зрения усло-
вий миграции в почвенных профилях.

Для комплексной оценки условий формирования
природных и техногенных потоков вещества в бас-
сейне Селенги и возможностей их поступления в
речную сеть составлена серия карт, отражающих
разные аспекты природных условий, способствую-
щих или ограничивающих формирование миграци-
онных потоков. Главная карта в серии – ЛГХ; ее
дополняют ПГХ, литогеохимическая и эколого-гео-
химическая карты.

Материалы и методы исследований. Анализ
опубликованных мелкомасштабных ландшафтно-
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Для комплексной оценки условий формирования природных и техногенных потоков вещества в
пределах бассейна Селенги и возможностей их поступления в речную сеть составлена ландшафтно-
геохимическая карта в масштабе 1:1,5 млн. Учитывались общие принципы систематики геохимичес-
ких ландшафтов: биологический круговорот, продукция биомов, классы водной миграции. Контра-
стность рельефа и увлажнения определяет условия миграции вещества: преимущественный вынос
его из ландшафтов высокогорий; преобладание транзита в среднегорьях; существенная аккумуля-
ция в межгорных котловинах, осложненная процессами транзита в речных долинах и дельтах. С этих
позиций проведена целенаправленная интерпретация свойств основных компонентов ландшафта (рель-
еф, породы, мерзлота, климат, растительность, почвы) в связи с их ролью в геохимических процессах
миграции и аккумуляции веществ. Биогенная миграция представлена традиционным способом (зо-
нальность, БИК, продукция); в оценке водной миграции подчеркиваются ее климатические ограниче-
ния (продолжительность активного периода, мерзлотные условия). Для механической миграции раз-
ные возможности ее проявления оцениваются на уровне миграционных структур разного порядка.
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геохимических карт показал, что в содержании,
методологических подходах, выборе параметров
имеются определенные различия, связанные с ав-
торскими концепциями, спецификой картографируе-
мой территории, задачами картографирования и ис-
ходными фактическими данными. Практически все
ЛГХ карты содержат большой объем разнообразной
информации. Как правило, общие элементы их содер-
жания представлены зональными ландшафтами или
группами формаций растительности с определенны-
ми характеристиками биологического круговорота, а
также классами водной миграции. На картах по-раз-
ному интерпретируются литолого-геоморфологичес-
кие условия, что зависит от особенностей террито-
рии картографирования и авторской концепции. Чаще
всего приоритетны зональные подходы.

Представленная в статье ландшафтно-геохими-
ческая карта бассейна Селенги масштаба 1:1,5 млн
составлена в целях изучения особенностей ЛГХ диф-
ференциации территории, оценки возможностей по-
ступления загрязнителей в речную сеть; карта ос-
нована на анализе природных условий, способству-
ющих формированию миграционных потоков или их
ограничивающих.

Бассейн Селенги и ее крупных притоков распо-
ложен на территории России и Монголии, занимает
Селенгинское среднегорье и окружающие его хреб-
ты (северный макросклон Хангайского хр., хребты
Хентей, Джидинский и др.) и межгорные котлови-
ны. Характерно сочетание зональной и высотно-по-
ясной структуры ландшафтов: горные тундры и кри-
офитные луга, горная тайга, экспозиционная лесо-
степь, мезофильные и сухие степи. Изверженные
породы часто сменяются метаморфическими, рых-
лые отложения имеют небольшую мощность, мер-
злотные процессы происходят в тундровом и горно-
таежном поясах, эоловые – в степном и сухостеп-
ном. Территория картографирования хорошо изучена,
есть ряд тематических карт, составленных в раз-
ное время и в разном масштабе.

Результаты исследований и их обсуждение.
Концептуальная основа карты предполагает учет
контрастности рельефа и увлажнения, что опреде-
ляет условия миграции вещества – преимуществен-
ный вынос его из ландшафтов высокогорий, преоб-
ладание транзита в среднегорьях, а также суще-
ственная аккумуляция в межгорных котловинах,
которая осложнена процессами транзита в речных
долинах и дельтах. Такой подход соответствует
принципам выделения гидродинамических областей
в бассейне Селенги по условиям формирования по-
верхностного и внутрипочвенного стока [Экосисте-
мы…, 2005] и отражен в схеме ЛГХ районирования
[Герасимова и др., 2014].

В геохимических ландшафтах на территории
бассейна сформировались характерные условия вы-
носа, транзита и концентрации химических элемен-
тов и соединений, реализующиеся в разных типах
радиальной и латеральной миграции. Так, мигра-
ционные процессы в высокогорьях и среднегорьях
бассейна Селенги определяются, с одной стороны,

климатическим потенциалом миграции, с другой –
особенностями биологического круговорота и осу-
ществляются в определенных геохимических обста-
новках в почвах.

Если в областях преимущественного выноса ве-
щества господствует перемещение твердого веще-
ства в виде обвально-осыпных явлений, линейной эро-
зии и солифлюкции с меньшим вкладом водной миг-
рации (растворов), то в областях преимущественной
аккумуляции и транзита вещества в процессы миг-
рации–аккумуляции вовлечены в основном мелкозем
и растворенные вещества. Соотношение миграцион-
ных процессов зависит от морфологии речных долин,
характера аллювиальных и делювиально-пролюви-
альных отложений, в меньшей степени от раститель-
ности и ряда локальных явлений (эоловых, криоген-
ных, влияния грунтовых вод). Особенности миграции
в растворах во всех геохимических ландшафтах от-
ражены в классах водной миграции.

Ландшафтно-геохимическая карта бассейна
Селенги строго не связана с классификациями гео-
химических ландшафтов [Глазовская, 1989; Пе-
рельман, Касимов, 1999], но в ней используются их
отдельные положения. Так, при разработке содер-
жания карты учитывались общие принципы систе-
матики геохимических ландшафтов: представления
о биологическом круговороте, продукции биомов и
классах водной миграции, адаптированные к специ-
фическим особенностям природы бассейна. На кар-
ту вынесены наиболее значимые свойства геохими-
ческих ландшафтов как природного фона формиро-
вания и протекания разнообразных природных и
техногенных миграционных процессов в ландшаф-
тах. С этих позиций проведена целенаправленная
интерпретация свойств основных компонентов лан-
дшафта (рельеф, породы, мерзлота, климат, расти-
тельность, почвы) в связи с их ролью в геохими-
ческих процессах миграции и аккумуляции химичес-
ких элементов и соединений.

Источниками для составления ландшафтно-
геохимической карты бассейна Селенги послужили
разнообразные литературные сведения о природных
условиях территории и картографические материа-
лы. Наиболее полезные для наших целей сведения
содержатся в монографиях [Геоморфология…, 1982;
Ногина, 1964; Почвенный…, 1984; Экосистемы…,
2005]; разнообразны использованные картографи-
ческие материалы [Атлас…, 1967; Геологическая…,
1972; Государственная геологическая…; Государ-
ственная почвенная…; Карта использования…, 1981;
Карта растительности…, 1979; Национальный…,
1990; Растительность юга…, 1972]. Для уточнения
некоторых характеристик выделяемых ареалов и их
границ мы обращались к космическим снимкам
GoogleEarth.

Главный источник сведений – почвенно-геохи-
мическая (ПГХ) карта бассейна Селенги, состав-
ленная нами в масштабе 1:1,5 млн [Богданова и др.,
2015]. Традиционно при ЛГХ картографировании
особое внимание уделялось свойствам почв и по-
чвенному профилю – главному звену в миграцион-
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ных потоках. На ПГХ карте подробно отражены
основные факторы миграции и аккумуляции веществ
в почвах.

Содержание ландшафтно-геохимической
карты представлено геохимическими ландшафта-
ми с акцентом на условия и процессы выноса и ак-
кумуляции вещества. Учитывая приоритет литоло-
го-геоморфологических факторов для горной терри-
тории, в основу пространственной дифференциации
геохимических ландшафтов положена составленная
ранее карта ЛГХ районирования бассейна Селенги
масштаба 1:2,5 млн [Герасимова и др., 2014].

По преобладанию главных процессов простран-
ственной дифференциации вещества среди всего
массива геохимических ландшафтов бассейна вы-
делены дельтово-долинные ландшафты. Последние
включают речные долины, внутренние дельты, дель-
ту Селенги и озерные впадины; они названы «геохи-
мическими ландшафтами с преобладанием процес-
сов транзита и аккумуляции». Основной массив гео-
химических ландшафтов бассейна определяется как
«геохимические ландшафты с преобладанием про-
цессов выноса и транзита», это горные хребты, пла-
то, склоны, подгорные равнины. Таким же образом
выделены гидродинамические области, включаю-
щие «типы местоположений, где происходят разно-
качественные процессы твердого стока» [Экосис-
темы…, 2005]. Рассмотрим особенности обеих
групп геохимических ландшафтов.

Геохимические ландшафты с преобладани-
ем процессов выноса и транзита. Картографиро-
вание ландшафтов этой группы оказалось сложным
и потребовало учета многих взаимозависимых по-
казателей, которые можно разделить на два блока:

1) биоклиматический потенциал миграции–ак-
кумуляции вещества, обеспечивающий возможность
и продолжительность протекания процессов выно-

са, трансформации, переноса и аккумуляции веще-
ства в ландшафтах (достаточность увлажнения и
термических ресурсов, вклад растительных сооб-
ществ, геохимические функции почв);

2) литолого-геохимические условия реализации
этих процессов, т.е. миграционные структуры.

Биоклиматический потенциал миграции–акку-
муляции вещества в ландшафтах определяется зо-
нальными условиями, которые охарактеризованы
климатическими и биотическими показателями.
Климатический компонент потенциала представ-
лен следующими показателями: тип климата (очень
холодный, холодный, умеренно холодный и умерен-
но теплый); длительность безморозного периода,
в течение которого могут протекать миграционные
процессы; характер увлажнения (повышенное, до-
статочное, недостаточное и скудное), что с пози-
ций оценки процессов миграции очень важно, по-
скольку количество влаги в ландшафте определя-
ет возможности водной миграции. Дополнительно
приведены сведения о геокриологических услови-
ях: сплошная, островная мерзлота и длительное
сезонное промерзание. Резко континентальный кли-
мат и неблагоприятные геокриологические усло-
вия определяют краткость и заторможенность миг-
рационных процессов в геохимических ландшаф-
тах первой группы.

Интенсивность и емкость биологического кру-
говорота веществ сильно варьируют в пределах
бассейна. Большой набор высотных поясов (от ни-
вального до степных) в сочетании с экспозицион-
ными эффектами определяет резкую дифференциа-
цию условий биогенной миграции. Интенсивность
биологического круговорота оценена от очень низ-
кой в тундровом поясе до высокой в настоящих сте-
пях. В качестве показателя использована величина
биопродукции. Для нее приводятся количественные

Фрагмент легенды ландшафтно-геохимической карты бассейна Селенги: а – основная легенда; б – легенда для дельтово-долинных
                                                                                                ландшафтов

Fragment of the legend to the landscape-geochemical map of the Selenga River basin: a – main legend; б – legend for deltaic-valley
                                                                                                   landscapes
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характеристики (т/га/год), полученные как прямыми
измерениями, так и экстраполяцией данных о типич-
ных растительных сообществах в соответствии с
известными правилами [Базилевич и др., 1986].

Геохимические обстановки в ландшафтах ха-
рактеризуются классами водной миграции. На тер-
ритории бассейна преобладают кислые и кислые
глеевые (Н+, Н+–Fe2+) классы в верхних горных по-
ясах – тундровом и таежном, в степном поясе – Са2+

и Са2+–Na+.
Литолого-геоморфологические условия мигра-

ции во внедолинных геохимических ландшафтах
определяются характером рельефа в сочетании со
свойствами пород. По соотношению общих процес-
сов перемещения вещества выделено три типа мак-
роструктур: денудационные, аккумулятивно-денуда-
ционные и денудационно-аккумулятивные, объеди-
няющие 9 типов рельефа. В пределах каждого типа
возможности формирования миграционных потоков
различаются на региональном и локальном уровнях.

На локальном уровне традиционно различают-
ся тренды миграционных потоков по соотношению
вертикально направленного радиального (R) пото-
ка, осуществляющего обмен веществом (преиму-
щественно в форме водной миграции) между яру-
сами элементарного ландшафта, и латерального
(L) – склонового и внутрипочвенного потока в со-
пряженных системах автономный ландшафт – под-
чиненный ландшафт [Касимов и др., 2012], который
в бассейне Селенги реализуется в форме не только
водной, но и гравитационной миграции. Так, для вы-
соких и средних сильнорасчлененных гор R<<L, для
умеренно расчлененного плато R<L, для средневы-
сотных гор и плоскогорий RL, на высоких равнинах
с отдельными останцами эта характеристика име-
ет вид r>l, что отражает слабую интенсивность с
преобладанием радиальной миграции. Локальные
миграционные потоки зависят от увлажнения и диф-
ференцированы по вертикальным поясам (таежные,
лесостепные, степные).

На региональном уровне отдельных горных
массивов, плато, мелкосопочника экспертным путем
оценивается потенциальная интенсивность миграции
от высокой (в горах) до низкой (в степных высоких
равнинах и межгорных котловинах). Наряду с вод-
ной предполагаются и разные формы механической
миграции – обвально-осыпной, делювиальной, про-
лювиальной, эоловой. Ландшафтно-геохимическая
контрастность оценивается по сложности макрока-
тен, т.е. участия в последних более или менее ши-
рокого спектра катен разных высотных поясов – степ-
ных, таежных, экспозиционно-лесостепных, гольцовых.
Высокая контрастность характерна для высоких и
средних гор с большим диапазоном вертикальной по-
ясности от гольцов до сухих степей. Низкая контраст-
ность присуща равнинным степным территориям.

Характерная природная особенность бассейна –
значительная пестрота магматических и метамор-
фических пород (преимущественно кислого и основ-
ного состава), чередующихся с вулканогенными и
терригенными образованиями, что обусловливает

чрезвычайно разнообразный литогеохимический фон
и господство гетеролитных ЛГХ структур на всех
уровнях. Сложность и разнообразие массивов гор-
ных пород, осложненных разломной тектоникой, от-
ражены на карте сочетанием преобладающих и до-
полнительных (сопутствующих) плотных пород, глав-
ным образом изверженных и метаморфических, а
также осадочных. На территории бассейна выяв-
лено 26 вариантов сочетания пород.

Геохимические ландшафты с преобладанием
процессов транзита и аккумуляции. Миграцион-
ные структуры речных долин, внутренних дельт и
замкнутых озерных котловин ранжированы по соот-
ношению процессов транзита и аккумуляции веще-
ства, которые зависят от интенсивности водообмена
и транспортирующей способности реки. Соотноше-
ние определяется экспертным путем по морфоло-
гии долины, особенностям меандрирования основ-
ного русла и проток, обилию русел и стариц, их про-
точности, перепаду высот на участках долины,
засолению или заболоченности, составу отложений.
В соответствии с перечисленными критериями вы-
делены геохимические ландшафты долин, дельт и
озерных котловин, которые были сгруппированы сле-
дующим образом:

– транзитные (узкие поймы горных рек с учас-
тками долин прорыва и поймы слабомеандрирую-
щих рек с галечниково-валунным аллювием);

– транзитно-аккумулятивные (поймы умеренно
меандрирующих рек, внутренние дельты и дельта
Селенги);

– преимущественно аккумулятивные (поймы силь-
номеандрирующих рек с мелкоземистым аллювием);

– аккумулятивные (бессточные и слабодрени-
рованные депрессии и котловины) ландшафты.

Всего выделено 17 типов геохимических ланд-
шафтов с преобладанием процессов транзита и ак-
кумуляции. Контуры дельтово-озерно-речных ланд-
шафтов выделены путем дешифрирования косми-
ческих снимков (GoogleEarth).

Детальность представления на карте геохими-
ческих ландшафтов дополнена общей картиной рас-
пределения видов миграционных процессов. Бас-
сейн Селенги отличается контрастными условиями
миграции с преобладанием механической (гравита-
ционные и эоловые процессы) и водной. На севере
(в бурятской части бассейна) и в хр. Хангай и Хен-
тей при достаточном количестве осадков преобла-
дает водная миграция, в горах она сочетается с
механической. На значительной части территории,
особенно в южных районах, при малом количестве
осадков господствуют процессы механической миг-
рации: в горах – обвально-осыпные, делювиальные,
солифлюкционные; в мелкосопочнике и среднегорьях
широко распространены эоловые процессы.

Легенда карты. Содержание карты синтези-
ровано в двух матричных легендах, соответствую-
щих разделению геохимических ландшафтов на вне-
долинные и дельтово-озерно-речные, матричная
форма легенд считается оптимальной для таких
сложных карт (рисунок).
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Многоуровневая матричная легенда внедолин-
ных ландшафтов представляет миграционные струк-
туры и биоклиматический потенциал геохимичес-
ких ландшафтов: в столбцах содержатся климати-
ческие и биотические показатели; в строках –
характеристики условий миграции, связанные с ре-
льефом и породами. Комбинациями показателей в
ячейках легенды представлены геохимические лан-
дшафты с определенным набором миграционных
структур, биоклиматическим миграционным потен-
циалом и классами водной миграции.

Вторая матрица отражает обстановки миграции
в речных долинах, дельтах и озерных котловинах, она
значительно проще в силу меньшего разнообразия и
сложности строения картографируемых объектов.

В обеих матрицах приводятся названия господ-
ствующих растительных сообществ и почв, как это
делается на многих ЛГХ картах. Свойства почв учи-
тываются двумя способами. С одной стороны, ге-
нетические названия почв в легенде можно считать
«кодом», прочтение которого дает характеристику
свойств почв, важных для оценки процессов геохи-
мических миграций. С другой стороны, к генетичес-
ким названиям почв добавлены номера, соответству-
ющие единицам легенды почвенно-геохимической
карты, где раскрыты наиболее важные геохимичес-
кие свойства почв (кислотно-основные, окислитель-
но-восстановительные, водный режим, наличие го-
ризонтов – геохимических барьеров). Таким спосо-
бом представлена более полная информация о
комплексе условий геохимической миграции в лан-
дшафтах и почвах.

Основное содержание карты передается цветом.
Подбор цветовой гаммы определяется разделением
ландшафтов на макроструктуры и иллюстрирует ин-
тенсивность процессов денудации – транзита – акку-
муляции. Штриховкой показаны миграционные про-
цессы.

Особое значение для изучения трансгранично-
го переноса в оз. Байкал и условий миграции веществ
в ландшафтах и их компонентах имеет анализ фак-
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цову, а также И.С. Михайлову за консультации по полевым исследованиям и предоставленные картографи-
ческие материалы.

Геоморфология Монгольской Народной Республики. М.:
Наука, 1982. 364 с.

Герасимова М.И., Касимов Н.С., Горбунова И.А, и др.
Ландшафтно-геохимическое районирование бассейна Се-
ленги // Вестн. Моск. ун-та. Сер. 5. География. 2014. № 6.
С. 66–72.

Глазовская М.А. Геохимические ландшафты мира: концеп-
ция и принципы картографирования // Изв. АН СССР. Сер.
геогр. 1989. № 5. С. 25–33.

Государственная геологическая карта Российской Феде-
рации, масштаб 1:1 млн, листы M-48, М-49, N-48, N-49. М.:
Роснедра, 2009–2012.

торов миграции в речных водах. Для отражения этих
условий к ЛГХ карте добавлена карта-врезка в
масштабе 1:5 млн «Условия миграции в речных во-
дах». Обстановка миграции химических элементов
и соединений в речных водах во многом зависит от
кислотно-основных условий (интервалов значений
рН), влияющих на растворимость соединений и их
подвижность. Минерализация вод и количество реч-
ных взвесей характеризуют реальную миграцию
веществ по речным системам – в виде растворов
(минерализация, мг/л) и  во взвешенном состоянии
(содержание взвесей, мг/л). Источниками состав-
ления карты послужили полевые материалы экспе-
диции «Селенга–Байкал», проводившей исследова-
ния рек бассейна Селенги в 2011–2015 гг. Основной
массив данных относится к меженному периоду и
характеризует наиболее типичное состояние речных
вод. Содержание карты основано на обобщенных
данных по трем характеристикам.

Выводы:
– ландшафтно-геохимическая карта бассейна

Селенги содержит как традиционные черты карт
этого направления тематического картографирова-
ния, так и новые, связанные со спецификой террито-
рии. К традиционным можно отнести использова-
ние большого числа параметров, поэтому карта снаб-
жена сложной легендой в матричной форме;

– концептуально карта основана на «классичес-
ких» представлениях о видах миграции – механи-
ческой, биогенной, водной. Биогенная миграция пред-
ставлена традиционным способом (зональность,
БИК, продукция), для водной миграции приведены
ее климатические ограничения (продолжительность
активного периода, геокриологические условия).
Возможности проявления механической миграции
оцениваются на уровне миграционных структур
разного порядка для нескольких вариантов (об-
вально-осыпные, делювиальные, эоловые и дру-
гие процессы). Отношение к механической миг-
рации в значительной степени определяется комп-
лексом природных условий территории.
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LANDSCAPE-GEOCHEMICAL  STUDIES  IN  THE  SELENGA  RIVER  BASIN

The landscape-geochemical map, scale 1:1,5M, was compiled to facilitate the integrated assessment
of natural and technogenic fluxes of matter within the catchment area of the Selenga River with its main
tributaries, and to forecast the possibility to be discharged into these rivers. The following major approaches
to characterize the geochemical landscapes were applied: biological cycling, production of biomes, water
migration classes. Contrasts in relief and moisture patterns differentiate conditions of substances and
chemical elements translocation: removal from landscapes of highlands, predominance of transit in midlands,
prevailing accumulation in intermontane depressions and in river valleys and deltas, where accumulation is
associated with transit phenomena. Bearing this in mind, a purposeful interpretation was performed for the
main landscape components (relief, rocks and sediments, climate, permafrost, vegetation, soils) revealing
their contributions to geochemical migrations. The biogenic migration is represented in a traditional way
(zones, biological cycling, production); for water migration the emphasis is put on its climatic restrictions
(duration of active period, freezing and permafrost). Diverse manifestations of mechanical migration are
implemented in migrational structures of different hierarchical levels.

Keywords: landscape-geochemical mapping, methodology, parameters, natural factors, conditions for
geochemical migrations, types of migration.
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Введение. В настоящее время отмечается по-
вышенное внимание к изучению поведения различных
углеводородных соединений в ландшафтах, особенно
в почвах. Это обусловлено тем, что обширные фраг-
менты почвенного покрова находятся под воздействи-
ем добычи, транспортировки и переработки нефти и
газа. Однако, несмотря на большой объем таких ра-
бот, остается ряд вопросов, которые требуют ответа.

Во-первых, подавляющее большинство публика-
ций посвящено поведению в почвенном покрове имен-
но техногенных углеводородов (УВ) [Геннадиев и др.,
2015б]. Между тем углеводородные соединения не-
обходимо изучать и в почвах естественных ландшаф-
тов, не измененных техногенными факторами. Изве-
стно, что природные процессы играют важную роль
в обогащении почв углеводородами (УВ). А.И. Пе-
рельман [1979] даже выделял особую углеводород-
ную функцию живого вещества, которая реализу-
ется в бескислородной среде при разложении орга-
нических остатков микроорганизмами. Он также
подчеркивал, что другим источником УВ в почвах
могут быть «углеводороды, возникающие на глуби-
нах в сотни и тысячи метров», которые «легко миг-
рируют… к земной поверхности» [там же, с. 205].

Во-вторых, практически не изучается широкий
спектр углеводородов (УВ). Разные группы этих
соединений и содержащих их веществ (нефть, неф-
тепродукты, полициклические ароматические угле-
водороды, алканы, УВ газы и др.) исследуются, как
правило, раздельно и разными коллективами специ-
алистов [Cayet, Lichtfouse, 2001; Agarwal et al., 2009;

Bayer et al., 2012], что не всегда позволяет устано-
вить генезис углеводородов в почве и всесторонне
оценить такие характеристики, как устойчивость
почв к воздействию УВ поллютантов, почвенный
потенциал самоочищения от последних и др.

В работе использовано введенное авторами
ранее комплексное понятие «углеводородное состо-
яние почв» (УВС почв) [Пиковский и др., 2008, 2009],
которое характеризуется набором следующих па-
раметров: а) суммарное содержание и качественный
состав битумоидов (веществ, экстрагируемых из
почв неполярными и малополярными органически-
ми растворителями); б) состав и уровни содержа-
ния индивидуальных углеводородных соединений,
присутствующих в битумоиде (полициклических
ароматических углеводородов); в) количество и ин-
дивидуальный состав свободных и удерживаемых
почвой (адсорбированных и защемленных) УВ га-
зов. При доминировании тех или иных факторов (им-
пактное загрязнение почв продуктами техногенеза,
выпадение поллютантов из атмосферы, дегазация
глубоких слоев литосферы, биогеохимические про-
цессы образования и окисления УВ внутри почвен-
ной толщи и др.) формируются различные модифи-
кации УВС почв (инъекционный, атмо-седимента-
ционный, эманационный, биогеохимический).

Кроме того, с учетом сказанного выше, здесь
акцент сделан на изучение углеводородного комп-
лекса фоновых почв. Ранее характеристики УВС
почв, находящихся вне прямого техногенного воз-
действия, были получены для южнотаежных ланд-
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шафтов на участках Сатинского полигона МГУ име-
ни М.В. Ломоносова (Калужская область) и в бас-
сейне р. Ирень (Пермский край) [Краснопеева, 2008;
Краснопеева, Пузанова, 2011]. Территории средней
и северной тайги, к которым приурочены наиболее
крупные нефтяные промыслы и тысячекилометро-
вые нефте- и газопроводы, подобными исследова-
ниями не затрагивались. Поэтому задача установ-
ления фонового УВС почв этих ландшафтов пред-
ставляется особенно актуальной.

Таким образом, цель работы – установление
природных модификаций УВС среднетаежных почв,
которые находятся вне очевидного техногенного
воздействия и отличаются разнообразием природ-
ных факторов почвообразования, включая наличие
спонтанной свободной циркуляции газа, обогащен-
ного углеводородами. В задачи исследования вхо-
дило: а) выявление характеристик битуминозных
веществ и углеводородных газов в почвенном по-
крове; б) оценка роли растительности,  грануломет-
рического состава и степени гидроморфности почв
в формировании модификаций УВС почв; в) сопос-
тавление полученных данных о УВС фоновых сред-
нетаежных почв с фоновыми параметрами УВС
южнотаежных почв, исследованных ранее.

Материалы и методы исследований. Основные
работы проведены в 2015 г. в пределах участка «Кок-
шеньга», расположенного на границе Архангельской
и Вологодской областей. Рекогносцировочные ис-
следования на этой территории выполнены в 2014 г.,
а первые результаты представлены в публикации
[Геннадиева и др., 2015а]. Ключевой участок «Кок-
шеньга» расположен в пределах  малозатронутой в
настоящее время хозяйственной деятельностью
юго-западной части Устьянского плато, в долине
р. Кокшеньга и на междуречье рек Кокшеньга и
Устья. В радиусе нескольких десятков километров
от территории исследования отсутствуют какие-либо
крупные предприятия, характеризующиеся интенсив-
ными выбросами УВ.

Почвообразующие породы в пределах исследо-
ванной территории разнообразны. На водораздель-
ных участках залегают флювиогляциальные и озер-
ные пески, моренные суглинки, двучленные наносы
с разной степенью радиальной контрастности по
гранулометрическому и минералогическому составу
и с разной мощностью верхнего субстрата [Гаври-
лова, Горбунова, 2002]. Террасы покрыты разновоз-
растными аллювиальными отложениями песчаного
(от мелко- до крупнозернистого) гранулометричес-
кого состава с прослоями гравия и мелкой гальки.
На водораздельных участках почвы формируются
под ельниками черничными зеленомошными с пре-
обладанием ели европейской, с участием ели сибир-
ской. На тяжелых по гранулометрическому составу
породах широко развиты заболоченные ландшафты.
В пределах речных долин почвы формируются под
сосняками бруснично-зеленомошными и багульни-
ковыми зеленомошными на террасах и под луговой
растительностью с таволгой вязолистной и осокой
волосистой на поймах. Встречаются вторичные ело-

во-сосновые леса с примесью мелколиственных
пород – березы повислой, березы пушистой и оси-
ны обыкновенной. Моховой покров хорошо развит,
преобладают виды зеленых мхов и кукушкин лен.
При ухудшении условий дренажа в локальных мик-
ропонижениях и западинах формируются зелено-
мошные растительные ассоциации. Почвенный по-
кров на ключевом участке «Кокшеньга» представ-
лен аллювиальными гумусовыми глеевыми и
аллювиальными торфяно-глеевыми почвами в пой-
мах рек, различными подтипами подзолов на терра-
сах, подзолов и подзолистых почв (в том числе тор-
фяных) на водораздельных участках. К особеннос-
тям территории относится наличие погребенных
торфяных горизонтов, диагностируемых в обнаже-
ниях речных пойм.

Таким образом, к факторам, влияющим на ха-
рактер УВС почв на исследованном участке, мож-
но отнести резкую и часто контрастную смену
почвообразующих пород, как в радиальном, так и в
латеральном направлении, разные типы раститель-
ности и условий увлажненности почв, а также при-
сутствие погребенных торфов.

В ходе полевых работ на территории выбранно-
го ключевого участка проанализировано содержание
углеводородов в свободно циркулирующем почвен-
ном воздухе с помощью полевого газоанализатора
«Drager». Исследования выполнены в 25 точках на
площади около 30 км2. На основании полученных
данных и с учетом ландшафтно-геохимических усло-
вий и комбинаций факторов, влияющих на формиро-
вание УВС почв, заложено четыре почвенных разре-
за. Два разреза расподожены на террасе р. Кокшеньга
(разрезы 1, 2), сложенной древнеаллювиальными
песками, и два – на водораздельной поверхности –
на флювиогляциальных песках (разрез 3) и на дву-
членных отложениях (разрез 4). Кроме того, в зачи-
стке на обрывистом берегу высокой поймы реки
исследован погребенный торфяный горизонт. Образ-
цы для исследования УВС почв отобраны из гене-
тических горизонтов и подстилающей почвообразу-
ющей породы, а также из погребенного торфяного
горизонта в обнажении и отложений, залегающих над
и под торфяным горизонтом. Для анализа удержи-
ваемых почвой газов (защемленных, адсорбирован-
ных, растворенных) образцы отбирались в герме-
тизированные контейнеры.

Все химико-аналитические исследования образ-
цов почв выполнены в лаборатории углеродистых
веществ биосферы кафедры геохимии ландшафтов
и географии почв географического факультета МГУ
имени М.В. Ломоносова.

Анализ углеводородов (С1–С4) в почвенных га-
зах проводился методом газовой хроматографии на
приборе «Кристалл 5000.1» с пламенно-ионизацион-
ным детектором («Хроматэк») по стандартной ме-
тодике [Методика…, 2005].

Для определения содержания Сорг применялся
метод бихроматного окисления – мокрого озоления
по Тюрину [Аринушкина, 1970], с использованием
двухлучевого спектрофотометра «Specord M40».
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Количественные и качественные характеристи-
ки битуминозных веществ изучали модифицирован-
ным методом люминесцентно-битуминологическо-
го анализа по В.Н. Флоровской [Краснопеева, 2007].
Битуминозные вещества экстрагировали из воздуш-
но-сухих навесок почв н-гексаном при комнатной
температуре. Выход флуоресценции полученного
экстракта (гексанового битумоида) измеряли на
приборе серии «Флюорат-2М» («Люмэкс») со смен-
ными светофильтрами в ультрафиолетовой и видимой
областях спектра. Стандарт для расчета количествен-
ных данных подбирался по соотношению люминесцен-
тных характеристик раствора из базы данных. Каче-
ственную характеристику битумоида определяли по
цвету и ширине капиллярной вытяжки, а также по со-
отношению выхода люминесценции в ультрафиолето-
вой и видимой областях спектра.

В гексановом битумоиде определяли 11 инди-
видуальных соединений полициклических аромати-
ческих углеводородов (ПАУ) методом спектроско-
пии Шпольского – спектрофлуориметрический ана-
лиз при низкой температуре [Алексеева, Теплицкая,
1981; Теплицкая и др., 1981]. Измерения проведены
на спектрофлуориметрическом комплексе «Флюо-
рат-Панорама» («Люмэкс»), дополненного монохро-
матором «ЛМ-3» и криогенной приставкой «КРИО-
1». В качестве стандарта для идентификации и ко-
личественного определения ПАУ использовали
сертифицированный стандарт 2260а Национального
института стандартов и технологий (США).

Результаты исследований и их обсуждение.
Особенность исследованного ключевого участка

заключается в повышенной (до 16,5 ppm) концент-
рации суммы углеводородов в свободном почвен-
ном воздухе в почвах.

Повышенная концентрация углеводородов в по-
чвенном воздухе впервые обнаружена в почвах тер-
расы р. Кокшеньга в ходе рекогносцировочных иссле-
дований в начале июля 2014 г. [Геннадиев и др., 2015а]
и повторно подтверждена в конце июля 2014 г., а так-
же весной и летом 2015 г. В ходе исследований, прове-
денных весной 2015 г., также выявлена высокая про-
странственная вариабельность концентрации суммар-
ных УВ газов в свободном почвенном воздухе
песчаных почв. На расстоянии ~2 м разница их содер-
жания в торфяно-подзоле иллювиально-железисто-гу-
мусовом и дерново-подзоле иллювиально-железисто-
гумусовом достигала 13 ppm. Результаты морфологи-
ческого исследования почв не позволяют высказать
предположение о природе таких различий. Высокая
пространственная вариабельность содержания угле-
водородов в почвах может быть обусловлена литоло-
гической неоднородностью подпочвенных отложений.
При этом повышенная концентрация углеводородных
газов в свободном воздухе наблюдается только в по-
чвах, имеющих песчаный гранулометрический состав
в пределах всего профиля. В болотных почвах и в по-
чвах, формирующихся на двучленных отложениях, эти
значения не превышали 3 ppm.

В ходе исследований получены данные о мор-
фологическом строении почв на ключевом участке
(рисунок). Разрезы 1 и 2 заложены на древнеаллю-
виальных песках высокой террасы р. Кокшеньга под
сосняками бруснично-зеленомошными в местах с

Строение почвенных профилей и особенности почвообразующих пород: 1 – торф, 2 – песок, 3 – супесь, 4 – суглинок, 5 – щебень

The soil profiles and characteristics of parent sediment: 1 – peat, 2 – sand, 3 – sandy loam, 4 – loam, 5 – rock debris
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повышенным (разрез 1) и низким (разрез 2) содер-
жанием углеводородов в почвенном воздухе. Почвы
представлены торфяно-подзолами иллювиально-
железисто-гумусовыми (разрез 1) и дерново-подзо-
лами иллювиально-железисто-гумусовыми (раз-
рез 2). Особенность торфяно-подзола иллювиально-
железисто-гумусового – залегание торфяного
горизонта (мощность от 3 до 11 см) непосредствен-
но на элювиальном горизонте Е (мощность от 30
до 50 см); серогумусовый оподзоленный горизонт
встречается фрагментарно. В пределах элювиально-
го горизонта можно выделить два субгоризонта Е1 и
Е2, отличающихся главным образом цветом, одно-
родностью окраски и степенью увлажненности.
Вышележащий субгоризонт Е1 характеризуется
меньшей увлажненностью и более пестрой окрас-
кой вследствие образования в лишенных влаги по-
чвенных порах желтовато-бурых железистых стя-
жений (диаметр до 1 мм) и железомарганцевых кон-
креций. Стяжения и конкреции обнаружены и в
нижележащем субгоризонте Е2, однако в меньшем
количестве. Залегающий ниже иллювиально-желе-
зисто-гумусовый горизонт BHF характеризуется
плотным сложением и коричнево-бурым цветом, в
горизонте обнаружены непрочные темно-бурые кон-
креции (диаметр до 5 мм). На глубине 70–74 см за-
легает граница между горизонтом BHF и бурой с
желтоватым оттенком уплотненной почвообразую-
щей породой.

Дерново-подзол иллювиально-железистый (раз-
рез 2), в отличие от описанного выше торфяно-под-
зола иллювиально-железистого (разрез 1), характе-
ризуется более сложным строением почвенного про-
филя. Под торфяным горизонтом (мощность от 5
до 8 см) залегает серогумусовый горизонт AY[e-hf]
с микропрофилем подзола (мощность горизонта от 4
до 14 см). В целом материал горизонта имеет се-
рый оттенок; в верхней части выделяется тонкий
микрогоризонт е с белесой присыпкой, сменяющий-
ся микрогоризонтом hf, серым с буровато-желтым
оттенком. Под серогумусовым горизонтом после-
довательно залегают элювиальный, иллювиально-
железистый, элювиальный и иллювиально-железис-
то-гумусовый горизонты. Природа элювиального
горизонта, обнаруженного между горизонтами BF и
BHF, по нашему мнению, обусловлена периодичес-
ким застоем влаги на поверхности более плотного
горизонта BHF и растворением железистых пленок
с поверхности минеральных частиц материала вы-
шележащего горизонта. Мощность элювиального
контактно-осветленного горизонта варьирует от 6
до 30 см. На глубине ~80 см залегает верхняя гра-
ница почвообразующей породы.

На высокой пойме р. Кокшеньга в 170 м на се-
веро-запад от разрезов 1 и 2 сделана зачистка, в
которой на глубине ~5 м обнаружен торфяный пласт,
залегающий на глинистых отложениях и погребен-
ный песчаной толщей. Мощность торфа составляет
~50 см. Горизонт представлен неоднородным по
цвету (встречаются прослои и линзы буровато-ко-
ричнего и серовато-бурого цвета) органическим

материалом разной степени разложения (от слабой
до средней). В пределах высокой поймы горизонт
встречается фрагментарно и может залегать на
разной глубине.

Разрезы 3 и 4 заложены на водораздельной по-
верхности – щебнистых флювиогляциальных песках
под березово-елово-сосновым бруснично-зелено-
мошным лесом (разрез 3) и двучленных отложени-
ях под елово-березовым лесом (разрез 4). Почва
разреза 3 представлена дерново-подзолом иллюви-
ально-железистым постпирогенным. Главные осо-
бенности почвы – большое количество обугленных
остатков растений в верхней части профиля и (пред-
положительно) литологическая неоднородность поч-
вообразующей породы. Почва щебнистая, на глу-
бине 17–30 см выделяется супесчаный иллювиаль-
но-железистый горизонт, граничащий сверху и снизу
с песчаным материалом горизонтов E и С.

Дерново-подзол литобарьерный глинисто-ил-
лювиированный (разрез 4) формируется, как указа-
но выше, на двучленных почвообразующих поро-
дах – в пределах почвенного профиля на глубине
73 см происходит литологическая смена мелкозер-
нистого песка тяжелым суглинком. Верхняя песча-
ная часть почвенного профиля представлена гори-
зонтами  AYe, Е и BF, нижняя суглинистая – гори-
зонтами Di и D. Горизонт Di отличается
многопорядковой структурой и наличием тонких гли-
нистых кутан на гранях структурных отдельностей.

Содержание Сорг в изученных почвенных раз-
резах очень низкое, в основном <1% (табл. 1). Са-
мые высокие значения (1,1–1,2%) определены в вер-
хней части профиля (горизонты AYe и AYpir).

Почвы отличаются по характеру радиального
распределения гексанового битумоида и его типу.
В почвах на песчаных отложениях (разрезы 1–3)
радиальное распределение битумоида носит акку-
мулятивный характер, максимальные значения на-
блюдаются в серогумусовом оподзоленном горизон-
те на глубине от 3 до 10 см и варьируют от 96–
160 мг/кг (разрезы 1, 2) до 20 мг/кг (разрез 3). Тип
битумоида в этих горизонтах маслянисто-смолис-
тый (табл. 1). Ниже серогумусового горизонта в
других почвенных горизонтах и в подстилающей
породе битумоид отмечен в виде следов (<5 мг/кг –
предела чувствительности метода). Связь содер-
жания битумоида с концентрацией углеводородов в
свободном почвенном воздухе не отмечена. Рас-
пределение битумоида в почвах на двучленных от-
ложениях (разрез 4) носит срединно-аккумулятивный
характер с максимальным содержанием в горизон-
те BF (20 мг/кг). По всему профилю в остальных
горизонтах содержание битумоидов находится на
уровне 8–10 мг/кг, за исключением подстилающей
породы, где отмечены только его следы (<5 мг/кг).
Битумоид дерново-подзола литобарьерного глинис-
то-иллювиированного по всему профилю относится
к легкому типу. Таким образом, можно предполо-
жить наличие связи между гранулометрическим
составом почв и типом битумоида и особенностя-
ми его радиального распределения.



94 MOSCOW  UNIVERSITY  BULLETIN.  SERIES  5. GEOGRAPHY. 2016. N 3

Исследованные почвы на ключевом участке
характеризуются низким содержанием ПАУ (<0,1%
в битумоиде и <0,05 мг/кг в почве; табл. 1). ПАУ
представлены главным образом легкими низкокон-
денсированными соединениями с двумя кольцами –
гомологами нафталина  или дифенилом, на долю
которых, включая 3-кольчатый фенантрен в единич-
ных пробах, приходится 85% от суммы всех ПАУ.
В отдельных образцах обнаружены флуорен и ант-
рацен (3-кольчатые ПАУ), хризен, пирен и тетрафен
(4-кольчатые ПАУ), 5- и 6-кольчатые ПАУ не обна-
ружены. Распределение ПАУ в почвах носит акку-
мулятивный характер, для некоторых индивидуаль-
ных соединений ПАУ наблюдается небольшой ло-
кальный максимум в иллювиальном горизонте.

Удерживаемый почвенный воздух в исследо-
ванных почвах характеризуется широким спектром
газообразных УВ, среди которых обнаружены в ос-
новном метан и этилен. Другие углеводороды ряда

С2–С4 находятся на уровне следовых количеств.
Метан и этилен, как правило, обнаружены в преде-
лах всего почвенного профиля. Максимальное со-
держание метана в удерживаемом почвенном воз-
духе приурочено к гумусовым оподзоленным гори-
зонтам и достигает 17 ppm, этилена – 65 ppm. Следы
других углеводородов (в том числе непредельных)
обнаружены преимущественно в гумусовых опод-
золенных горизонтах. Отметим, что почвы, форми-
рующиеся на двучленных отложениях (разрез 4), как
в песчаных, так и в суглинистых горизонтах, в сред-
нем характеризуются в 2–3 раза более высоким
содержанием УВ газов в удерживаемом почвенном
воздухе, чем почвы на песчаных породах (разре-
зы 1–3). Радиальное распределение удерживаемых
УВ газов в почвах, как и в случае с ПАУ, носит
аккумулятивный характер. Для метана небольшой
локальный максимум наблюдался в иллювиально-
железистых горизонтах почв.

Т а б л и ц а 1 
Параметры углеводородного состояния почв и содержание органического углерода 

Разрез Горизонт Глубина,  
см 

Тип 
битумоида  

Содержание 
битумоида, 

мг/кг 

Состав и 
содержание 
ПАУ, нг/кг 

Максимальное 
содержание 
свободных  
УВ газов,  

ppm 

Сорг,  
% 

AYe фр. 3(8)–11 средний 160 1,1 
E1 11–40(44) н.о. <5 0,2 
E2 40(44)–50(53) -«- <5 0,0 

BHF 50(53)–64(75) -«- <5 0,1 

1 

C 64(75)–110 -«- <5 

нафталины, 
фенантрен; 

20–130 

13,5 
 

– 
AY[e-hf] 6–10(12) средний 96 0,8 

E 10(12)–16(34) н.о. <5 0,0 
BF 16(34)–39(46) средний 8 0,5 
Eek 39(46)–61 н.о. <5 0,1 
BHF 61–80 -«- <5 – 

2 

C 80–90 -«- <5 

нафталины, 
фенантрен; 

10–80 
0,5 

– 
AYe 2–9(10) средний 5 0,5 

AYpir фр 9(10)–9(13) средний 20 1,2 
E 9(13)–17(22) н.о. <5 0,1 

BFi 17(22)–30(32) -«- <5 0,4 
C1 30(32)–68 -«- <5 0,0 

3 

C2 68–112 -«- <5 

нафталины; 
5–55 16,5 

0,0 
AYe 5–18(22) легкий 10 0,2 
E1 18(22)–24(32) легкий 8 0,2 
E2 24(32)–37(44) легкий 8 0,2 
BF 37(44)–73 легкий 20 0,0 
Di 73–94 легкий 8 0,1 
D1 94–124 легкий 5 0,0 
D2 124–130 н.о. <5 0,1 

4 

D3 130–145 -«- <5 

нафталины, 
фенантрен, 
дифенил;  

10–40 

0,5 

0,0 

П р и м е ч а н и е. В скобках – максимальная глубина горизонта.  
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Показательно распределение удер-
живаемых почвенных газов, отобранных
из зачистки на высокой пойме р. Кок-
шеньга, где на глубине 5 м под песча-
ным горизонтом был вскрыт погребен-
ный торфяный пласт (мощность ~50 см),
подстилаемый глинистыми отложения-
ми. В пределах обнажения содержание
УВ газов в удерживаемом почвенном
воздухе увеличивается с глубиной – мак-
симальная концентрация УВ газов обна-
ружена в глинистом горизонте. Концен-
трация метана здесь на порядок превы-
шает таковую в вышележащих торфяном горизонте
и на 3 порядка в песчаном горизонте (табл. 2). Зна-
чение концентрации этилена и других газов в удер-
живаемом почвенном воздухе глинистого и торфя-
ного горизонтов в целом повторяют распределение
метана. Полученные данные о распределении УВ
газов показывают, что газовый поток не мог гене-
рироваться в торфяном пласте, а шел снизу, т.е. он
имеет эманационное происхождение. Глинистый и
торфяный горизонты, как обладающие более высо-
кой сорбционной способностью, выступают в каче-
стве барьеров на пути миграции УВ. Отметим, что
по особенностям состава и концентрации УВ газов
самый верхний  песчаный горизонт обнажения бли-
зок к исследованным почвам (разрезы 1–4).

Особенности состава УВ почвенного комплек-
са позволяют отнести УВС исследованных почв к
биогеохимическиму типу. Характерные черты этого
типа – в целом низкое содержание гексанового биту-
моида и ПАУ, состав полиаренов определяется лег-
кими низкоконденсированными соединениями. По
результатам полевых газометрических работ можно
выделить наложенный эманационнный тип УВС почв
для торфяно-подзолов иллювиально-железисто-гуму-
совых (разрез 1) и дерново-подзолов иллювиально-
железистых постпирогенных (разрез 3).

Полученные данные УВС исследованных сред-
нетаежных почв на участке «Кокшеньга» сопостав-
лены с опубликованными ранее характеристиками
УВС фоновых южнотаежных почв [Краснопеева,
2008; Краснопеева, Пузанова, 2011]. Преобладаю-
щий тип УВС для южнотаежных почв определен как
биогеохимический. Содержание гексановых биту-
моидов в дерново-подзолистых почвах южной тай-
ги было низкое – <200 мг/кг. Суммарное содержа-
ние ПАУ, в которых преобладали низкомолекулярные
структуры, не превышало 0,3 мг/кг. В то же время
для болотных торфяных фоновых почв южнотаеж-
ных ландшафтов было характерно более высокое
содержание гексанового битумоида (до 500 мг/кг)
при сходных составе и содержании ПАУ. Таким об-
разом, сравнение полученных нами данных УВС
почв среднетаежных ландшафтов с литературны-
ми данными УВС почв южнотаежных ландшафтов
показывает, что подзолы средней тайги и дерново-
подзолистые почвы южной тайги ближе между со-

бой по содержанию битумоида, чем дерново-под-
золистые и болотные почвы, формирующиеся в од-
ной ландшафтной подзоне – южной тайге. Это ука-
зывает на то, что характер локального увлажнения
играет более важную роль в формировании УВС
почв, чем подзональные биоклиматические разли-
чия. В некоторых почвах южнотаежных ландшаф-
тов обнаружена повышенная концентрация УВ га-
зов в свободном почвенном воздухе (до 1000 мг/м3),
что мы трактуем как результат воздействия восхо-
дящих глубинных потоков.

Выводы:
– для углеводородного состояния почв фоновых

среднетаежных ландшафтов характерно низкое со-
держание гексанового битумоида – от следового
количества до 160 мг/кг. Тип битумоида легкий для
почв, формирующихся на песчаных отложениях,
средний – для почв, формирующихся на двучленных
отложениях; в этих почвах выявлено низкое содер-
жание полициклических ароматических углеводоро-
дов (<150 нг/г) с преобладанием легких полиаренов,
что соответствует биогеохимическому типу УВС
почв;

– в некоторых почвах на исследованной терри-
тории можно выделить наложенный эманационный
тип УВС, отличающийся от биогеохимического по-
вышенным содержанием суммарных углеводородов
в свободном почвенном воздухе. Это явление на-
блюдается только в почвах, имеющих в пределах
всего профиля песчаный гранулометрический со-
став. Глубокие почвенные горизонты суглинистого
состава и водонасыщенные горизонты (в болотных
почвах) выступают в качестве геохимического ба-
рьера на пути восходящих потоков углеводородных
газов;

– повышенные значения концентрации УВ в
удерживаемом почвенном воздухе погребенных тор-
фов и нижележащих глинистых горизонтов, обнару-
женные на исследованной территории,  свидетель-
ствуют о поступлении газообразных УВ в почвы с
глубинными эманациями;

– при сравнении УВС почв фоновых средне- и
южнотаежных ландшафтов установлено, что харак-
тер локального увлажнения играет более важную
роль в формировании УВС почв, чем подзональные
биоклиматические различия.

Т а б л и ц а  2 
Содержание углеводородных газов в удерживаемом почвенном 

воздухе в погребенном торфяном горизонте и сопряженных пластах 

Содержание удерживаемых газов,  
ppm 

Горизонт 
Глубина  

от поверхности,  
м метан этилен другие УВ газы,  

С2–С4 
Песчаный 4,5     2,0 0,8 0,4 
Торфяный 5,0 324,0 3,1 1,5 
Глинистый 5,5 2946,0 5,0 2,5 
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HYDROCARBON  STATUS  OF  NATURAL  SOILS
IN  TAIGA  LANDSCAPES  (SOUTHWESTERN  PART

OF  THE  USTYANSKOE  PLATEAU)

The work is devoted to the study of natural features of the hydrocarbon status (HCS) of middle taiga
soils with different texture and under different vegetation cover, soil aeration conditions, including soils
forming under spontaneous free flow of hydrocarbon-rich gases. A comparison between the composition
and content of the main components of HCS of studied middle taiga soils and published data of southern
taiga soils was conducted; it is concluded that the local moisture conditions play a more important role in
the formation of HCS of soils than subzonal bioclimatic differences. Biogeochemical type of HCS is
predominant for natural soils. In some soils, the affiliated emanation type may be detected, which differs
from the biogeochemical type mostly by the gas component of HCS.
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Введение. Карское море отличается от всех
морей российской Арктики наибольшим поступле-
нием с континента пресных вод и терригенного оса-
дочного материала, которые приносятся в первую
очередь гигантскими речными системами Оби и
Енисея. Среднегодовая суммарная масса речных
наносов, по данным многих исследователей, превы-
шает 27 млн т. Почти на таком же уровне оценива-
ется количество твердых осадков, попадающих в
Карское море за счет температурного и волнового
разрушения его берегов [Михайлов, 1997; Васильев
и др., 2006]. Терригенный материал с водосборных
площадей Оби и Енисея концентрируется преиму-
щественно в их эстуариях и на прилегающих участ-
ках морского бассейна, где происходит смешение
пресных речных вод с солеными морскими. Эстуа-
рии и дельты рек А.П. Лисицын рассматривает как
первый глобальный уровень лавинной седиментации
или маргинальный фильтр [Лисицын, 1988]. По
А.И. Перельману, это геохимический макробарьер
[Перельман, 1989], а Е.М. Емельянов трактует та-
кие пограничные области, как «геохимические ба-
рьерные зоны» (ГБЗ), в которых проявляется не-
сколько барьеров, включая солевой [Емельянов,
1998].

Подавляющая часть нерастворенного терриген-
ного материала и связанных с ним химических эле-
ментов переносится реками в дисперсной форме.
Это взвеси (грубодисперсная система с размером
частиц >0,5–1 мкм) и коллоиды (частицы размером
<1–0,5 мкм). С точки зрения миграционных свойств
главная особенность коллоидов – их противостоя-

ние седиментации в гравитационном поле. Поэтому
для удаления материала из коллоидной дисперсной
системы важно наличие геохимических барьеров,
на которых может происходить коагуляция – укруп-
нение размеров частиц и их гравитационное осаж-
дение. В ГБЗ Оби и Енисея задерживается основ-
ная масса терригенного материала, однако часть его
все же проникает в открытое морское пространство
и осаждается на большой площади шельфа в цент-
ральной и восточной частях Карского моря. Осо-
бое положение занимает район Карского моря на
запад от п-ова Ямал. Здесь речной сток минима-
лен, а поступающие через проливы Карские Ворота
и Югорский Шар соленые воды из Баренцева моря
формируют мощное Ямальское течение в северном
и северо-восточном направлении. Соответственно,
ведущую роль в поступлении терригенного матери-
ала на дно западной и юго-западной части Карского
моря должна играть береговая абразия. Наиболее
податливы разрушению песчано-глинистые берега
п-ова Ямал, в меньшей степени – преимуществен-
но скальные берега Новой Земли.

Тем не менее на западе Карского моря отме-
чается влияние стока Оби и Енисея, проявляющее-
ся в гидрохимических особенностях морской воды,
биологической продуктивности района и свойствах
донных отложений [Розанов, 2015]. Один из фено-
менов Карского моря – приповерхностные линзы
распресненных вод обского и енисейского происхож-
дения, которые проникают в акваторию между Но-
вой Землей и Ямалом [Маккавеев и др., 2010]. Пло-
щадь таких линз достигает нескольких сотен квад-
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  РАЗНОРОДНЫХ  ТЕРРИГЕННЫХ  ДОННЫХ  ОСАДКОВ
В  ЗАПАДНОЙ  ЧАСТИ КАРСКОГО  МОРЯ  ПО  ГЕОХИМИЧЕСКИМ  ПРИЗНАКАМ

Основной компонент донных осадков Карского моря – терригенный материал с огромных площа-
дей водосбора крупнейших сибирских рек Обь и Енисей. Материал переносится преимуществен-
но в форме взвесей и коллоидов и осаждается на геохимических барьерах река–море. На запад от
п-ова Ямал часть Карского моря находится в стороне от главного направления речного сноса. Здесь
более заметная роль в формировании донных осадков может принадлежать береговой абразии кон-
тинента и арх. Новая Земля. Работа посвящена идентификации и группировке разнородных донных
осадков западной части Карского моря на основании их геохимических особенностей. Установлено
преобладание в осадках терригенного материала обского либо смешанного обско-енисейского геохи-
мического типа. Широкое площадное распространение такого материала может происходить за счет
миграции над соленой морской водой линз распресненных вод от эстуариев Оби и Енисея и осажде-
ния транспортируемого терригенного материала на латеральном солевом геохимическом барьере.
Области накопления минерального вещества иного происхождения, в частности за счет береговой
абразии, трассируются повышенным или пониженным относительно обско-енисейского геохимичес-
кого фона содержанием отдельных элементов и имеют меньшее площадное распространение.

Ключевые слова: Карское море, донные осадки, наносы Оби и Енисея, терригенное вещество,
геохимические барьеры, информативные химические элементы, геохимическая идентификация.
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ратных километров при мощности до 10 м. Граница
распресненных вод с нижележащими солеными об-
разует латеральный геохимический барьер, способ-
ствующий осаждению дисперсного материала. Ав-
торы попытались установить по геохимическим
данным наличие обской и енисейской терригенной
составляющей в верхнем слое донных осадков в
западной части Карского моря и оценить масштаб
их распространения.

В начале 1990-х гг. в редкометальном отделе-
нии ИГЕМ РАН А.И. Перельман инициировал те-
матические исследования по геохимическому опре-
делению источников терригенного вещества и ус-
ловий его накопления в морских сланцевых толщах
палеозойского и более позднего возраста в связи с
их редкометальной рудоносностью. В качестве ха-
рактеризующих признаков геологических объектов
использовались химически малоподвижные мик-
роэлементы, способные сохранять информацию о
материнских породах в процессе экзогенных пре-
образований. Помимо прикладного значения эти
исследования должны были послужить развитию ин-
формационного аспекта анализа миграции [Пе-
рельман, 1989]. В тот же период были начаты рабо-
ты по изучению состава современных речных и
морских донных осадков с радиоэкологической точ-
ки зрения. При этом использован опыт обращения с
геохимическими данными как носителями инфор-
мации, уже полученный при изучении древних
морских отложений. Работа авторов продолжа-
ет междисциплинарные исследования, которые ко-
ординировал А.И. Перельман. Объект изучения –
терригенные донные осадки Карского моря в его
западной части между арх. Новая Земля и п-вом
Ямал.

Материалы и методы исследований. Матери-
алы получены при проведении ряда комплексных
экспедиций на научно-исследовательском судне
(НИС) ГЕОХИ РАН «Академик Борис Петров» в
Карском море, Обской губе и Енисейском заливе.
Подъем проб донных отложений осуществлялся на
якорных станциях с помощью дночерпателя грей-
ферного типа «Океан-0.25» и коробчатого пробоот-
борника (бокскорера). Для изучения осадков в за-
падной части Карского моря использованы данные
экспедиции 1995 г., когда дночерпателем опробовал-
ся только верхний «активный» слой отложений, но
при большом числе (более 50) станций наблюдения.
Преимущество этого материала, полученного таким
образом, состоит в том, что станции располагались
не только по профилям, но и по площади (рис. 1, а),
все пробы проанализированы в одном месте на мно-
жество элементов с преобладанием литофильной
группы. Пробы помещали в чистую герметично зак-
рывающуюся пластиковую банку и в лабораторных
условиях обезвоживали в сушильном шкафу при
температуре ~60 оС. Содержание элементов в про-
бах определяли методом инструментального нейт-
ронно-активационного анализа (ИНАА) в группе
ядерно-физических методов анализа ИГЕМ РАН
(руководитель А.Л. Керзин).

Наиболее информативны для установления про-
исхождения осадочного материала – микроэлемен-
ты литофильной группы, которые мигрируют в не-
растворенной форме в составе минеральных мат-
риц дезинтегрированных горных пород, вторичных
минералов кор выветривания, или будучи сорбиро-
ванными на диспергированном материале. Среди
агентов переноса в обской и енисейской воде пре-
обладают глинистые минералы, гидроксиды желе-
за и органические остатки. Геохимически инертная
форма миграции характерна для многих элементов,
но литофильная группа элементов лучше других со-
храняет в экзогенных процессах концентрацию и
взаимосвязи, унаследованные от материнских гор-
ных пород.

Осажденное на маргинальных фильтрах в эсту-
ариях Оби и Енисея терригенное вещество в про-
цессе длительного переноса от мест размыва мно-
гократно перемешивалось. Поэтому можно считать,
что распределение концентрации геохимически бо-
лее или менее инертных элементов в отложениях
одинаковых фациальных обстановок эстуариев Оби
и Енисея отражает обобщенные региональные гео-
химические профили водосборных площадей этих
рек и имеет характерные отличия. В предыдущих
работах на основе сопоставления представительных
выборок проб донных осадков из эстуариев этих рек
авторами выделены элементы, отличающиеся по
среднему содержанию и корреляционным свойствам
в обском и енисейском материале. Однако, если
рассматривать концентрацию отдельных элементов
в пробах или малочисленных выборках, геохимичес-
кое различие обского и енисейского материала бу-
дет не столь очевидным. При объединении инфор-
мативных элементов по аналогии с применяемым в
прикладной геохимии методом выделения аддитив-
ных геохимических полей элементов-спутников ору-
денения можно получить пригодный для практическо-
го применения аддитивный геохимический критерий
различия наносов обского и енисейского происхож-
дения.

Такой бинарный классификатор был разработан
следующим образом. Раздельно суммированы эле-
менты, содержание которых выше в эстуарных
осадках Оби, и элементы с более высокой концент-
рацией в эстуарии Енисея. Получили два аддитив-
ных показателя, элементы которых коррелируют
между собой и имеют повышенное содержание в
обской либо в енисейской выборках (agi1 и agi2 со-
ответственно):
agi1 = 1/13(Rb+Cs+La+Ce+Nd+Sm+Eu+Yb+Lu+Hf+Ta+Th+U),

agi2 = 1/4(CaO+Sc+Cr+Co).
Логарифм отношения этих показателей дает

аддитивный геохимический критерий распознавания
обских и енисейских терригенных отложений agtО/Е
с величинами решений, симметрично распределен-
ными относительно нуля:

agtО/Е = ln(agi1/agi2).
Положительные величины логарифма свидетель-

ствуют в пользу обского осадочного материала, отри-
цательные – в пользу енисейского. Значения, близкие
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Рис. 1. План-схемы размещения станций наблюдения (а) и распределения химических элементов с проявленным группированием
 (б–е). Содержания элементов, преобразованные в стандартные отклонения от местного фона, показаны оттенками серого цвета

Fig. 1. Schemes showing (a) location of observational sites and (б–е) distribution of chemical elements and their groupings. Grey shading
     of different intensity corresponds to the content of elements converted into standard deviations from the local background values
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к нулю, можно считать «отказом распознавания» либо
предполагать перемешивание материала разного про-
исхождения. Детальное описание разработки крите-
рия с оценками вероятности ошибок, а также резуль-
таты его применения для центральной и восточной
частей Карского моря приведены в публикациях ав-
торов [Асадулин и др., 2013, 2015].

Необходимое условие для создания аддитивных
формул – одинаковая размерность и одинаковая
шкала измерений либо безразмерность составляю-
щих частных признаков. Как известно, литосферные
кларки химических элементов сильно отличаются
в зависимости от порядкового номера элемента в
периодической системе Менделеева (правило чет-
ности–нечетности Оддо–Гаркинса), т.е. кларки ап-
риори разномасштабны, что особенно ярко выражено
в распространении редкоземельных элементов.
Поэтому для многих операций с геохимическими дан-
ными наблюденные значения содержания элементов
необходимо преобразовать в безразмерную форму –
стандартизировать (выразить в долях стандартно-
го отклонения разности между наблюденным зна-
чением и оценкой среднего) или нормировать на ка-
кие-либо условно-эталонные значения.

Для нормирования геохимических данных по
осадочным породам с ведущей информационной
ролью редкоземельных элементов принято исполь-
зовать эталоны «постархейский австралийский сла-
нец» (PAAS) или «северо-американский сланцевый
композит» (NASC), что оправдано для терригенных
морских и океанских отложений [Дубинин, 2006].
Авторами был выбран вариант NASC, рассчитан-
ный по результатам нейтронно-активационного ана-
лиза и содержащий не только редкоземельные эле-
менты [Gromet et al., 1984]. Для оценки изменчиво-
сти содержания отдельных элементов относительно
локального фона Карского моря использована стан-
дартизация измеренных содержаний.

Как уже отмечалось, разработанный ранее ад-
дитивный геохимический критерий представляет
собой бинарный классификатор, который в любом
случае выдает решение либо «из Оби», либо «из
Енисея». Наличие в осадках из западной части Кар-
ского моря существенных порций терригенного ма-
териала из иных источников сноса порождает про-
блемы при распознавании обской или енисейской
составляющей отложений с помощью этого крите-
рия. Поэтому для оценки степени сходства кривых
на элементограммах частных проб с обским и ени-
сейским геохимическими эталонами авторы допол-
нительно к аддитивному критерию использовали так
называемое косинусное расстояние (cos). Эта мера
сходства, широко применяемая в кластерном и фак-
торном анализах, вычисляется подобно коэффици-
енту корреляции и численно совпадает с ним при
использовании стандартизированных данных [Дэвис,
1990]. Разница состоит в том, что наблюдения (про-
бы, эталоны, классы) и их признаки (химические
элементы) меняются местами.

Результаты исследований и их обсуждение.
Анализ корреляционных связей химических компо-

нентов донных осадков из западной части Карско-
го моря и сопоставление их с корреляционными
матрицами по обскому и енисейскому материалу
показал, что они достаточно высоко схожи. Во всех
трех случаях наиболее выражена сильная положи-
тельная линейная корреляция большинства рас-
сматриваемых микроэлементов с суммарным же-
лезом в форме Fe2O3 (коэффициент корреляции r
варьирует от +0,31 до +0,87 при 95%-ном уровне
значимости 0,24). Соответственно, эти элементы
связаны и между собой, что вполне объяснимо с
точки зрения преобладающих форм их водной миг-
рации, о чем упоминалось выше. Единственный
элемент, для которого выявлена высокая значимая
отрицательная корреляция с железом, – гафний:
r = –0,67, при сходной величине r в эстуарии Оби
(r = –0,61) и отсутствии такой корреляции в эстуа-
рии Енисея.

Естественно ожидать, что сильно коррелирую-
щие с железом и между собой элементы должны
иметь сходные вариации содержания по площади
наблюдений. Однако для части элементов установ-
лена некоторая собственная пространственная
сгруппированность повышенного и пониженного
содержания, различающаяся по месту положения
(рис. 1,б-д). Содержание элементов здесь пред-
ставлено в стандартизированном виде, т.е. в вели-
чинах стандартного отклонения от оценки геохи-
мического фона донных осадков Карского моря. На
схемах они выражены оттенками серого цвета. U
и Co концентрируются примерно вдоль новоземель-
ского побережья у одноименного желоба. Для Co
(ярче) и Th (слабее) вырисовывается полоса, про-
тягивающаяся поперек желоба от Новой Земли до
п-ова Ямал. В целом распределение Th достаточ-
но ровное, с небольшим повышением у пролива
Карские Ворота и у Ямала вблизи Байдарацкой
губы. Там же, на юге, а также недалеко от бере-
гов северной части Новой Земли повышается со-
держание Rb. Высокая концентрация Hf локализо-
вана на самом юге Карского моря у Байдарацкой
губы и особенно повышена у северной оконечнос-
ти п-ова Ямал (рис. 1, е). Кроме того, для изучен-
ных элементов вырисовываются участки понижен-
ных значений концентрации, протягивающиеся от
пролива Карские Ворота в северо-восточном на-
правлении.

По аддитивному геохимическому критерию
почти все пробы с 50 наблюдательных станций в
западной части Карского моря определены как «об-
ские». Пять проб со станций со стороны новоземель-
ского побережья можно интерпретировать как «не-
уверенно енисейские» или как смешанные. Две про-
бы почти у берега в северной части Новой Земли
показали отчетливую енисейскую принадлежность,
но этот результат оказался ошибочным, так как ве-
личины аддитивного критерия были искажены ано-
мально высокими содержаниями Ca, возможно,
органического происхождения. Это побудило исклю-
чить CaO из аддитивной формулы при дальнейшем
использовании.
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Рис. 2. Элементограммы сопоставления разновидностей геохимических профилей донных осадков западной части Карского моря с
эталонами для Оби и Енисея: а – осадки, похожие на обские, кривая «О?»; б – смешанный тип, кривая «О+Е?», эллипсом отмечена
часть кривой, соответствующая енисейскому эталону; в – аномальный по отношению к обскому и енисейскому эталонам тип
                               осадков, кривая «А». По оси ординат – содержание элементов, нормированное на NASC

Fig. 2. Element plots displaying the correlation of diverse geochemical profiles of bottom sediments in the western Kara Sea with the Ob’
and Yenisei standards: a – sediments of the Ob’ type, «O?» curve; б – sediments of mixed type, «O+Ye?» curve, ellipse marks the part of
the curve corresponding to the Yenisei standard; в – anomalous type of sediments with respect to the Ob’ and Yenisei standards, curve
                                                     «A». Y-axis shows content of elements normalized to NASC
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Для проб со всех наблюдательных станций по-
строены элементограммы – графики содержания
элементов, нормированного на NASC. При после-
довательном визуальном сравнении на элементог-
раммах кривых частных проб с эталонными кривы-
ми для Оби и Енисея все данные рассортированы
по трем группам. Первую группу, самую многочис-
ленную, составили пробы с формой кривых, практи-
чески совпадающей с обским эталоном. Во второй
группе одни элементы распределились на графике
по обскому типу, другие – по енисейскому или заня-
ли промежуточное положение. Среди западнокарс-
ких донных осадков не обнаружено проб, близких к
енисейскому геохимическому типу по всему спект-
ру элементов. Третью группу образовали несколько
проб, которые можно считать аномальными по от-
ношению ко всем остальным. В этих пробах фикси-
руется резко пониженное содержание большинства
элементов, но с отдельными положительными пи-
ками некоторых из них. Одна такая проба отобрана
недалеко от северного берега Новой Земли, две про-
бы – в центре западной части Карского моря и три –
у пролива Карские Ворота.

На рис. 2 представлены элементограммы, на
которых среднегрупповые кривые нормированных
значений содержания элементов сравниваются с
речными эталонами. Видно, что элементограмма
для первой группы проб (рис. 2, а) практически
тождественна с обским эталоном. На элементог-
рамме для второй группы (рис. 2, б) ближе всего
к енисейскому типу расположены легкие редко-

земельные элементы Ce, Nd, Sm, Eu, а также Ta.
Значения Sc, Cr, Rb, Cs и Th, наоборот, распреде-
лены по обскому типу. На третьей элементограм-
ме (рис. 2, в) для аномальных проб преимуще-
ственно с низким содержанием элементов можно
отметить приближение к енисейскому типу зна-
чений для Rb, Cs, La, Ce и Th. Торий здесь занял
противоположную позицию по сравнению с пер-
выми двумя группами. Совершенно обособленно
выделился пик Hf.

Для количественного отображения степени гео-
химического сходства западнокарских донных осад-
ков с обским или енисейским эталонами вычисле-
ны значения сos. Эта мера сходства в данном слу-
чае будет играть роль «коэффициента корреляции»
между кривыми элементограмм. Величина «+1»
означает полное сходство, величина «–1» – полное
несходство (кривые в противофазе). Рис. 3 иллюст-
рирует пространственное распределение результа-
тов. На рис. 3, а оттенки серого цвета оконтурива-
ют области осадков с разной степенью их сходства
с обским эталоном, на рис. 3, б – с енисейским. Со-
ответствие оттенков градациям величин cos при-
ведено в легенде. Обилие средне- и темно-серых
тонов на первой схеме свидетельствует о домини-
ровании обского типа распределения. Осветление
участков отражает увеличение в осадках доли ино-
го материала. Судя по преобладанию самых свет-
лых градаций серого цвета на рис 3,б, доля матери-
ала енисейского типа относительно обского доста-
точно мала.

Рис. 3. План-схемы распределения в западной части Карского моря донных осадков, похожих на обский геохимический тип (а) и
енисейский геохимический тип (б) по величинам «косинусного расстояния» как меры сходства. Оттенки серого цвета соответству-
                             ют градациям величины сos, рассчитанной по стандартизированным содержаниям элементов

Fig. 3. Schemes showing the distribution of bottom sediments in the western Kara Sea, (a) sediments of Ob’ geochemical type and (б)
Yenisei geochemical type, according to the values of «cosine distance» as a similarity measure. Grey shading of different intensity
                       corresponds to the gradation value of сos calculated on the basis of standardized element concentrations
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GEOCHEMICAL  VARIABILITY
OF  TERRIGENOUS  BOTTOM  SEDIMENTS

IN  THE  WESTERN  KARA  SEA

The main component of the Kara Sea bottom sediments is terrigenous material from the huge catchment
area of the largest Siberian rivers Ob’ and Yenisei. The rivers carry this material mainly in suspended and
colloidal forms; its further precipitation occurs on geochemical barriers «river-sea». The territory located
westward from the Yamal Peninsula represents the part of the Kara Sea that is beyond the main direction
of river flows. Here coastal abrasion of the continent and Novaya Zemlya Archipelago plays the major role
in accumulation of bottom sediments. This work is devoted to the identification and grouping of diverse
bottom sediments of the western Kara Sea according to their geochemical characteristics. Terrigenous
material of the Ob’ or mixed Ob’-Yenisei geochemical type was found to predominate in the composition
of bottom sediments. The wide areal distribution of this material likely results from the migration of the
lenses of freshened water from the Ob’ and Yenisei estuaries above the saline seawater and precipitation of
suspended terrigenous material on the lateral saline geochemical barrier. The areas where material of different
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Выводы:
– пробы донных осадков из западной части Кар-

ского моря по микроэлементному составу, как пра-
вило, соответствуют обскому геохимическому типу
либо обнаруживают и обские, и енисейские призна-
ки одновременно. Диагностируемые с такими при-
знаками отложения фиксируются почти повсемест-
но, обский тип преобладает. Распространение мате-
риала обского и енисейского геохимических типов
имеет площадной характер с участками больших
размеров, без выраженной линейности. Соответствен-
но, должна существовать система переноса взвешен-
ных и коллоидных частиц от эстуариев Оби и Енисея
в западную часть Карского моря и их площадного
выпадения в осадок. Таким условиям отвечают об-
наруженные в Карском море огромные по площади

приповерхностные линзы распресненных вод из Оби
и Енисея. На их контакте с нижележащими солены-
ми водами образуется латеральный солевой геохи-
мический барьер. Преобладание в составе донных
осадков терригенного материала обского геохимичес-
кого типа, скорее всего, связано с большей насыщен-
ностью вод Оби взвешенным и коллоидным веще-
ством по сравнению с водами Енисея;

– повышенное относительно фона содержание
отдельных микроэлементов, которые концентри-
руются на небольших участках ближе к берегам,
может быть признаком поступления порций тер-
ригенного материала за счет береговой абразии
без обширного рассеяния по дну моря. Наиболее
характерно в этом отношении распределение кон-
центрации гафния.
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origin is accumulated, particularly, supplied by coastal abrasion, are traced by elevated or reduced content
of certain elements relative to the Ob’-Yenisei geochemical background. These territories have limited areal
extent.

Keywords: Kara Sea, bottom sediments, Ob’ and Yenisei river drift, terrigenous matter, geochemical
barriers, informative chemical elements, geochemical identification.
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16 мая 2016 г. исполнилось 70 лет Николаю Сер-
геевичу Касимову – одному из ведущих географов
России, признанному лидеру ландшафтно-геохими-
ческого направления в современной географической
науке, заведующему кафедрой геохимии ландшаф-
тов и географии почв, академику РАН, президенту
географического факультета МГУ имени М.В. Ло-
моносова, советнику ректора университета.

Научная и педагогическая деятельность Нико-
лая Сергеевича Касимова неразрывно связана с
географическим факультетом МГУ, который он окон-
чил в 1968 г., где учился в аспирантуре, защитил
кандидатскую (1972) и докторскую диссертации
(1984) и прошел путь от младшего научного сотруд-
ника кафедры геохимии ландшафтов и географии
почв до заведующего этой кафедрой. В течение
25 лет  (1990–2015) он занимал должность декана
факультета, много сделав для развития факультета
и укрепления его позиций в Московском универси-
тете, в отечественной и мировой географии. В 2000 г.

он был избран членом-корреспондентом (2000), а
затем академиком РАН (2008).

Продолжая дело своих учителей А.И. Перельма-
на и М.А. Глазовской, выдающихся ученых России,
Николай Сергеевич Касимов  внес огромный вклад
в развитие научных основ геохимии и биогеохимии
ландшафтов. Им получены фундаментальные ре-
зультаты в области геохимии и палеогеохимии степ-
ных и пустынных ландшафтов, аквальных ландшаф-
тов дельт юга России (реки Волга, Дон, Кубань, Се-
ленга), разработаны научно-методические основы
эколого-геохимической оценки городов и городских
ландшафтов, влияния горнодобывающей и ракетно-
космической деятельности на окружающую среду,
а также комплексного гидролого-геохимического
анализа бассейновых систем (Селенга–Байкал).
Н.С. Касимов возглавлял ряд международных рос-
сийско-голландских проектов в Прикаспии, в тече-
ние 30 лет руководит эколого-геохимическими ис-
следованиями в Монголии.

ЮБИЛЕЙ

70-ЛЕТИЕ  НИКОЛАЯ  СЕРГЕЕВИЧА  КАСИМОВА
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Фундаментальный вклад в науки о Земле и ок-
ружающей среде внесли книги Н.С. Касимова «Гео-
химия степных и пустынных ландшафтов» (1988),
«Геохимия ландшафта» (совместно с А.И. Перель-
маном, 1999), «Биогеохимия» (совместно с В.Н. Баш-
киным, 2004), «Нефть и окружающая среда Кали-
нинградской области» (2008), «Экогеохимия ланд-
шафтов» (2013).

Под редакцией Н.С. Касимова вышли в свет
основополагающие труды «География, общество, ок-
ружающая среда» (в 7 т., 2004), «Современные гло-
бальные изменения природной среды» (в 4 т., 2006–
2012), «Экологический мониторинг ракетно-косми-
ческой деятельности» (2011), «Регионы и города
России: интегральная оценка экологического состо-
яния» (2014) и др.

Николай Сергеевич Касимов успешно руково-
дил созданием крупных картографических произве-
дений – Экологического атласа России (2002), Лан-
дшафтно-геохимической карты России (2013), ряда
региональных экологических и медико-географичес-
ких атласов. В настоящее время по его инициативе
разрабатывается Национальный атлас Арктики.

Значительный вклад внес Николай Сергеевич в
развитие географического и экологического образо-
вания в классических университетах страны в каче-
стве председателя Научно-методических советов по
географии, экологии и устойчивому развитию. Под его
руководством разрабатывались все федеральные
государственные образовательные стандарты «Гео-
графия» и «Экология и природопользование» за пос-
ледние 25 лет. В МГУ в течение многих лет он чи-
тает лекционные курсы «Геохимия ландшафта» и
«Геохимия природных и техногенных ландшафтов».
Под его руководством защищено 14 кандидатских
и 1 докторская диссертации. Всего им опубликова-
но около 350 работ в российских и международных
изданиях.

Н.С. Касимов – главный редактор журналов
«Geography. Environment. Sustainability» (с 2008 г.),
«Вестник МГУ. Серия географическая» (1990–2015),
член редколлегий и советов журналов «Известия
РАН. Серия географическая», «Экология и жизнь»,
«Известия Русского географического общества»,

«Геодезия и картография», «Journal of Geography in
Higher Education», «Regional Environmental Change»
(2000–2013) и др.

Н.С. Касимов ведет большую и ответственную
общественную работу – он первый вице-президент
Русского географического общества, председатель
общественного совета Министерства природных
ресурсов и экологии РФ, член правительственной
комиссии по вопросам природопользования и охра-
ны окружающей среды, Бюро экспертного совета
Российского научного фонда, Совета при Президен-
те Российской Федерации, Межведомственной ко-
миссии по технологическому прогнозированию, пред-
седатель правления Технологической платформы
«Технологии экологического развития» и др.

За большие заслуги в области научной, педаго-
гической и организационной деятельности Николай
Сергеевич Касимов награжден Орденом Дружбы
(2005), медалью «В память 850-летия Москвы»
(1997), нагрудными знаками «Почетный работник
высшего профессионального образования РФ», «По-
четный гидрометеоролог» и «Почетный геодезист».
Он лауреат премий имени М.В. Ломоносова за пе-
дагогическую деятельность (1998) и за цикл науч-
ных работ (2000). Четырежды ему присуждались
премии Правительства РФ (2001, 2004, 2008 и 2014).
29 апреля 2016 г. Председатель Попечительского
совета Русского географического общества Прези-
дент РФ В.В. Путин вручил Н.С. Касимову за его
научные труды Большую золотую медаль РГО.

Преданное служение науке, ответственное ли-
дерство при достижении поставленных целей, под-
держка и помощь коллегам и ученикам обеспечили
Николаю Сергеевичу Касимову высокий авторитет
и уважение в коллективах, с которыми он работал.
Его высокая профессиональная требовательность и
в то же время демократизм, глубокое понимание
мотивов поведения человека всегда приводили к
позитивным результатам в работе. Все сотрудники
и студенты географического факультета МГУ же-
лают Николаю Сергеевичу Касимову новых успе-
хов в его научной, педагогической и организацион-
ной деятельности, крепкого здоровья и долгих твор-
ческих лет жизни.

Коллектив географического факультета МГУ
Редколлегия журнала
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Журнал «Вестник Московского университета.
Серия 5. География» публикует результаты оригиналь-
ных исследований в различных областях географи-
ческой науки, теоретические, методические и обзор-
ные статьи, представляющие интерес для мирового
научного сообщества. К публикации также принима-
ются краткие сообщения (объем до 4 стр. или 4000
знаков с пробелами, до 2 рисунков и до 10 позиций в
списке литературы), информация о научных конфе-
ренциях и событиях, рецензии на книги. Представ-
ленные к опубликованию материалы должны соот-
ветствовать формальным требованиям журнала,
пройти процедуру слепого рецензирования и получить
рекомендацию к публикации на заседании редколле-
гии журнала. Решение о публикации принимается на
основе научной значимости и актуальности представ-
ленных материалов. Статьи, отклоненные редакци-
онной коллегией, повторно не принимаются и не рас-
сматриваются.

Комплектность. Представленные в редакцию
материалы должны включать направление с мес-
та работы (учебы) автора; текст статьи, подпи-
санный всеми авторами; аннотацию статьи и клю-
чевые слова на русском и английском языках; таб-
лицы, рисунки и подписи к ним. Материалы (за
исключением направления) представляются в рас-
печатанном виде в двух экземплярах и в электрон-
ном виде на двух дисках (рисунки представляют-
ся на отдельном диске).

Структура и оформление статьи. На первой
странице статьи необходимо указать УДК (печата-
ется над заголовком статьи слева), инициалы и фа-
милию автора, название статьи. Внизу страницы в
виде цифровых сносок для каждого автора указы-
ваются место работы, должность, ученая степень,
адрес электронной почты.  Информация о выполне-
нии работы в рамках программы (проекта), о ее фи-
нансовой поддержке указывается в конце статьи.
Изложение должно быть ясным, лаконичным и пос-
ледовательным. Статья должна быть структуриро-
вана и включать рубрики: введение; материалы и
методы исследований; результаты исследований и
их обсуждение; выводы; список литературы.

Текст набирается шрифтом Times New Roman
12 кеглем через 2 интервала, с отступом абзацев
1,25 см. Страницы А4 имеют верхнее и нижнее поля
2 см, 2,5 см слева и 1,5 см справа; с нумерацией
вверху страницы. Объем статьи не должен превы-
шать 14–16 страниц (включая список литературы и
таблицы) и не более 3–4 рисунков. Статьи больше-
го объема могут быть опубликованы в исключитель-
ных случаях по решению редакционной коллегии.

Нумерация формул (сплошная по всей статье)
указывается в скобках цифрами (1, 2 и т.д.) с пра-
вой стороны. Нумеруются только те формулы, на
которые есть ссылки в тексте.

Список литературы приводится в конце статьи:
сначала в соответствии с русским алфавитом, за-
тем – с английским, по тексту статьи даются ссыл-
ки в квадратных скобках [Иванов и др., 1985]. Биб-
лиографическое описание дается в следующем по-
рядке: фамилии и инициалы авторов, полное название
монографии, место издания, издательство, год из-
дания, страницы; для периодических изданий – фа-
милии и инициалы авторов, название статьи, назва-
ние журнала, год выпуска, том, номера страниц. Для
списка References (рекомендуем пользоваться ре-
сурсом http://www.translit.ru) для русскоязычных
позиций сделать транслитерацию ФИО авторов и
названия работы; в квадратных скобках дать пере-
вод названия на английский язык, транслитерацию
выходных данных, в скобках (in Russian). Ссылки
на иностранных языках остаются в оригинальном
варианте. Пример оформления первой страницы и
списка литературы см. на сайте журнала.

Таблицы печатаются на отдельной странице каж-
дая, кегль 12, через 2 интервала. Нумеруются по по-
рядку упоминания их в тексте арабскими цифрами.
После номера должно следовать название таблицы.
Все графы в таблицах должны иметь заголовки и быть
разделены вертикальными линиями.

Иллюстрации предоставляются в 2 экз. распе-
чатки отдельно от текста статьи (на обороте каж-
дой иллюстрации  карандашом следует указать но-
мер рисунка и фамилии авторов) и на отдельном CD-
диске. На иллюстрациях следует избегать лишних
деталей и надписей (надписи рекомендуется заме-
нять цифрами или буквами, разъяснение которых
дается в подрисуночных подписях или в тексте).
Линии на рисунках должны быть четкими (5–6 pix).
Ширина рисунков не должна превышать 180 мм, вы-
сота – 240 мм. Шрифт буквенных и цифровых обо-
значений на рисунке Times New Roman (9–10-й кегль).
Рисунки должны быть черно-белыми, рекомендует-
ся применять разные типы штриховки (с размером
шага, позволяющим дальнейшее уменьшение). Фото
(2 экземпляра) должны быть черно-белыми, контра-
стными.

Подрисуночные подписи представляются на
отдельной странице, кегль 12, через 2 интервала.

Статьи принимаются на географическом фа-
культете в комнате 2108а. Тел. 8-495-939-29-23.

Электронный адрес редколлегии:
vestnik  geography@mail.ru
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