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Введение. Атмосферные осадки – один из важ-
нейших факторов, который определяет экологичес-
кую обстановку в городской среде. Очищение ат-
мосферы происходит, главным образом, при выпа-
дении осадков. Однако при прохождении пути от
подоблачного слоя до поверхности земли осадки,
поглощая газы и аэрозоли каплями дождя или крис-
таллами снежинок, порой сами становятся опасны-
ми для окружающей среды. Поглощение примесей
приводит к увеличению минерализации осадков, из-
менению их кислотности и возникновению «кислот-
ных дождей». При выпадении кислотных осадков
наблюдается деградация растений, ухудшается со-
стояние почвы, водоемов, оказывается пагубное
влияние на строительные сооружения, архитектур-
ные памятники и металлические конструкции. По-
этому важно осуществлять мониторинг химическо-
го состава атмосферных осадков и выявлять тен-
денции его изменения, особенно в городских
агломерациях, где степень загрязнения воздуха по-
вышена. Отметим, что тенденции изменения кис-
лотности осадков  в разных географических точках
земного шара различна. Так, в последние годы та-
кие измерения проводились в Китае (Ханчжоу)
[Hong Xu et al., 2011], где среднее значение соста-
вило 4,5 рН, повторяемость кислотных осадков в
летние месяцы составила 95% с преобладанием
сульфатов. Очень кислые дожди наблюдались в
Силезии (Польша) – среднее годовое значение
4,1 рН, и 20% проб имели рН в диапазоне 3,1–4,0 рН
[Hlawiczka et al., 2003]. В то же время в Илорине
(Нигерия, Африка) преобладают щелочные выпаде-
ния с высокими значениями в интервале 6,6–7,4 pH
[Abdus-Salam N. еt al., 2014]. В России, на станции

Главной геофизической обсерватории (ГГО) в Во-
ейково, осадки довольно чистые, и годовые значе-
ния показателя кислотности осадков за 57 лет уве-
личились с 5,2 до 5,5 рН (то есть кислотность умень-
шилась с 20 до 3,2 мкг/л Н+). Но размах значений
большой – от 4,0 до 7,5 рН [Свистов с соавт., 2016].
В Приморье показатель рН осадков в 2012–2013 гг.
изменялся в диапазоне 4,4–6,9 рН [Толстоконева,
2016]. Существует проблема кислотных осадков и
в Восточной Сибири. Так, в пос. Листвянка в 2005–
2011 гг. более 60% имели значение рН<5,0 [Нецве-
таева с соавт., 2013].

В Метеорологической обсерватории МГУ (МО
МГУ), расположенной в относительно чистом районе
Москвы на территории Ботанического сада, монито-
ринг кислотности атмосферных осадков ведется бо-
лее 35 лет, что дает возможность охарактеризовать
многолетние тенденции изменения кислотности
осадков, включая поэлементный состав и, следова-
тельно, оценить экологическую нагрузку на окружа-
ющую среду. Целью данной работы является вы-
явление тенденций изменения загрязнения атмос-
ферных осадков в условиях крупного мегаполиса
Москвы.

Материалы и методы исследований. В МО
МГУ измерения химического состава атмосферных
осадков основаны на отборе единичных проб влаж-
ных выпадений в круглосуточном режиме. Анализ
кислотности осадков проводится с 1980 г., а полный
анализ ионного состава – с 1982 г. Ежегодно отби-
рается и анализируется 100–150 проб дождя и сне-
га, что составляет, 98–99% от всех выпадающих в
году осадков. В каждой пробе оценивается концен-
трация анионов: сульфатов (SO4

2–), гидрокарбонатов

ГЕОГРАФИЯ  И  ЭКОЛОГИЯ
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(НСО3
–), хлоридов (Cl–), нитратов (NO3

–) и катио-
нов: кальция (Са2+), магния (Mg2+), натрия (Na+),
калия (K+) и аммония (NH4

+). Кислотность проб
определяют по показателю рН, который измеряется
сразу после подготовки пробы. Так же сразу оце-
нивается и содержание НСО3

–. Это связано с бы-
стрым изменением этих характеристик во време-
ни при хранении пробы. Значение рН и концентра-
цию НСО3

– (титрованием с соляной кислотой)
определяли с помощью прибора рН–340 или на
иономере «Эксперт-001» («Эконикс», РФ). Концен-
трации остальных катионов и анионов определяли
методом ионной хроматографии на приборе Джет
Хром (Портлаб, РФ).

Всего за период наблюдений собрано примерно
4800 проб, из них около 65% в теплый, остальные –
в холодный периоды.

Результаты исследований и их обсуждение.
Кислотность атмосферных осадков. Известно,
что для незагрязненных осадков, из-за наличия в
составе атмосферы углекислого газа и ряда дру-
гих естественных примесей (сероводорода, двуоки-
си серы, соляной кислоты, оксидов азота, органи-
ческих кислот) рН даже очень чистых атмосфер-
ных осадков, собранных вдали от источников
загрязнений, будет заметно ниже 7. Принято счи-
тать, что нижней границей естественного закисле-
ния осадков можно считать рН=5,0 [Galloway et al.,
1982].

Среднее значение кислотности осадков за все
годы наблюдений с 1980 по 2017 гг. составляет
4,90±0,03 рН, однако эта характеристика может ме-
няться в широких пределах: от минимального 3,20 рН
(дождь в июле 1987 г.) до 9,65 рН (снег в ноябре
1983 г.). Выпадение очень кислых дождей (рН<4)
наблюдается редко – примерно от 1 до 6 проб в год
или 1,8%. Следует отметить период с 2000 по 2007 гг.,
когда таких кислых проб за год не наблюдалось. Не
собрано ни одной пробы с рН<4,0 и в 2017 г. Опас-
ность для окружающей среды представляют слу-
чаи выпадения не только очень кислых осадков, но
и щелочных с рН>8,5 [Попова с соавт., 2013]. Од-
нако такие щелочные осадки в МО МГУ выпадают
еще реже – менее 0,5% случаев.

Годовой ход кислотности осадков в Москве
(рис. 1, А) характеризуется более низкими значени-
ями рН в теплый период с апреля по октябрь (сред-
невзвешенное значение 4,78±0,04 рН), в то время как
в холодные месяцы рН ближе к нейтральным вели-
чинам (5,52±0,04 рН). Отметим, что средние месяч-
ные многолетние с мая по сентябрь имеют кислот-
ные значения рН<5. Кривая распределения повто-
ряемости количества кислотных проб по месяцам
имеет одномодальное распределение с максимумом
в июле, когда половина выпадающих осадков име-
ют рН<5,0 (рис. 1, Б). В холодный период только 2%
осадков имеют рН<5, то есть относятся к классу
кислотных осадков.

Рассмотрим, как менялась относительная доля
кислотных осадков с рН<5,0 за каждый год, с 1980
по 2017 гг., рассчитанная от количества проб, со-

бранных за год (рис. 2). Видно, что по этому показа-
телю весь ряд наблюдений можно разделить на три
периода. В начале наших наблюдений в 80–90-х го-
дах прошлого века (первый период) кислые осадки
составляли в среднем около 20–25% всех выпада-
ющих в году осадков. Максимальное их количество

Рис. 1. Многолетний годовой ход значений кислотности осад-
ков (А) и повторяемость кислотных проб по месяцам года (Б)
                                         за 1980–2017 гг.

Fig. 1. Long-term seasonal changes of precipitation acidity (А) and the
frequency of acidic samples by months of the year (Б) (1980–2017)

Рис. 2. Повторяемость (%) кислотных проб осадков с рН<5,0
за все годы наблюдений относительно числа проб, собранных
                                        за текущий год

Fig. 2. Repeatability (%) of acidic precipitation samples (pH<5,0)
for all years of observations relative to the number of samples
                                   collected for each year
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(40,3%) наблюдалось в 1987 г. Средневзвешенное
значение кислотности проб за этот период составило
4,78±0,06 рН. Но с 1999 по 2004 гг. (второй пери-
од) количество кислотных осадков резко уменьши-
лось в среднем до 2% в год, а в 2002 г. не было ни
одной пробы с рН<5,0. Среднее значение кислот-
ности проб осадков за этот период составило
5,58±0,05 рН. Вспомним, что рН – это показатель
степени концентрации ионов Н+, то есть во втором
периоде кислотность уменьшилась в 6 раз по срав-
нению с первым.

Начиная с 2005 г. по настоящее время (третий
период) кислотные осадки вновь выпадают в зна-
чительном количестве, и их доля увеличивалась,
достигнув в 2009 г. значения 34% кислотных осад-
ков в год. В последние годы это количество несколь-
ко уменьшилось, но, как и в первом периоде наблю-
дений, в среднем около 20–25% проб в год имеет
рН<5,0 (рис. 2). И снова средняя величина за пери-
од с 2005 по 2017 гг. имеет кислотное значение
4,85±0,04 рН, практически не отличаясь от рН осад-
ков в первом периоде.

Изменение кислотности осадков от года к году
представлено на рис. 3, А. Средние годовые значе-
ния кислотности изменялись от минимального 4,25 рН
в 1987  г. до 6,25 рН в 2002 г. С 1980 по 1998 гг. на-
блюдались низкие значения pH при среднем значе-
нии кислотности проб pH<5,0. С 1999 г. по 2005 г. кис-
лотность осадков заметно снизилась, как мы уже
сказали, и средние значения pH были более высо-
кими. Но уже в 2005–2006 гг. тенденция опять из-
менилась, и с 2006 г. почти все средние годовые
значения рН были кислыми. Аналогичные измене-
ния видны и для многолетних сезонных значений рН
проб теплого периода (дождь) (рис. 3, Б). Для хо-
лодного периода изменения также существуют, но
выражены менее четко. В последние годы можно
наблюдать общее небольшое повышение pH (умень-
шение кислотности осадков), которое примерно со-
ответствует уровню начала 1990-х гг. Около 15 лет
от начала наблюдений значения рН для проб твер-
дых и жидких осадков различались довольно значи-
тельно (около 1 рН и более), а потом стали сбли-
жаться, и в 1995, 2002 и 2005 гг. эти среднесезон-
ные значения рН почти совпали, в основном
благодаря уменьшению кислотности дождей (то есть
увеличению значений рН). В последние годы за
счет увеличения кислотности летних осадков сред-
ние значения pH дождя и снега вновь значимо раз-
личаются.

Таким образом, проявляются выраженные тен-
денции существенных изменений pH осадков и чис-
ла кислотных проб за периоды 1980–1998, 1999–2004
и 2005–2017 гг.

Ионный состав осадков. Интегральным пока-
зателем загрязненности атмосферных осадков яв-
ляется суммарная концентрация всех ионов, или
минерализация осадков. В табл. 1 представлены
средневзвешенные годовые и сезонные значения
минерализации и концентрации всех определяемых
ионов за период с 1982 по 2017 гг. При среднем зна-

чении минерализации 17,1 мг/л наблюдаются значи-
тельные изменения в отдельные годы: от 11,8 мг/л
в 2001 году до 27,0 мг/л в 1991 г. Абсолютный ми-
нимум минерализации за весь период наблюдался
31 мая 2001 г. (1,2 мг/л, количество осадков 28,7 мм)
в условиях интенсивного периода выпадения осад-
ков в течение предшествующих 2 недель, причем
отмечалось усиление их интенсивности накануне,
когда за двое суток выпало 83 мм. Абсолютный
максимум минерализации наблюдался 6–7 апреля
1991 г. (363,5 мг/л). Отметим, что здесь, наоборот,
количество осадков было минимальным (1 мм), и
накануне неделю осадки не выпадали. Таким обра-
зом, видно, что в очищении атмосферы от приме-
сей выпадение осадков играет существенную роль.

Однако в целом минерализация осадков в МО
МГУ невысока и в 70% проб не превышает 30 мг/л,
причем около 40% проб осадков имеют значение ми-
нерализации М15 мг/л, а такие значения характер-
ны для региональных фоновых станций наблюдения
[Свистов с соавт., 2014] или небольших городов на
севере европейской части страны [Котова, 2012]. В
крупных городах средние значения минерализации
выше – в 1,5–2,5 раза, например, в Воронеже сред-
няя минерализация составляет 38 мг/л [Прожорина
с соавт., 2013], в Сухуми – более 40 мг/л [Ахсалба
с соавт., 2009], в некоторых городах Беларуси (Грод-
но, Барановичи, Бобруйск) – от 26 до 42 мг/л [Мо-
ниторинг ..., 2011].

Рис. 3. Средние значения рН за все годы наблюдений: А – годо-
вые (1 – максимальные значения, 2 – средние, 3 – минималь-
  ные); Б – сезонные (1 – холодный, 2 – теплый периоды года)

Fig. 3. Average pH values for all years of observations: A – annual
(1 – maximum values, 2 – average, 3 – minimum); Б – seasonal
                     (1 – cold, 2 – warm periods of the year)
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Средние многолетние годовые и средне-сезон-
ные значения минерализации и всех определяемых
ионов представлены в табл. 1. Главные различия
средних концентраций для проб дождей и снегопа-
дов получены для рН и ионов гидрокарбоната
(НСО3

–), натрия (Na+) и аммония (NH4
+). Кислот-

ность проб (рН) и их щелочность (содержание
НСО3

–) находятся в обратной зависимости, и в кис-
лых пробах, которых гораздо больше в теплый пе-
риод, содержание гидрокарбонатов стремится к
нулю, поэтому в теплый период их средние концент-
рации малы. Натрия больше зимой, по-видимому, в
результате использования противогололедных реа-
гентов, в состав которых он входит. А аммония
больше летом, поскольку аммиак выделяется в ре-
зультате жизнедеятельности животных и человека,
и в теплый сезон он прекрасно растворяется в кап-
лях влаги и в результате окислительно-восстанови-
тельных реакций образует ион аммония. Содержа-
ние остальных катионов и анионов в течение года
различаются мало. Концентрации ионов приведены
как в весовой (мг/л), так и в эквивалентной (микро-
экв/л) формах. Использование эквивалентных, а не
весовых концентраций позволяет учесть эквивален-
тный вес различных ионов при оценке вклада каж-
дого иона. На рис. 4, А даны средние относитель-
ные эквивалентные концентрации различных ионов
за весь период наблюдений по отношению к сумме
концентраций всех ионов (минерализации) (% экв.).

Катионный состав осадков очень постоянный,
преобладающим в осадках всегда является ион каль-
ция, остальные катионы убывают в следующем по-
рядке: Са2+>NH4

+>Na+>Mg2+>H+>K+.
Что касается анионов, то в разные годы их со-

отношение менялось очень существенно (рис. 4, Б).
В первый период наблюдений – с 1982 по 1998 гг. –
преобладающим анионом в осадках практически
всегда был сульфат-ион, на втором месте был хло-
рид, и затем – гидрокарбонат-ион. Во втором пери-
оде наблюдений (1999–2004 гг.), когда почти полно-
стью отсутствовали кислотные осадки, наблюдалось
резкое уменьшение концентрации сульфатов и хло-

Т а б л и ц а  1 
Средние значения концентрации ионов в осадках за все годы наблюдений (1982–2017 гг.) 

Ионы Год Теплый период  
(IV–X) 

Холодный период 
(XI–XII, I–III) 

pH 4,90 4,78 5,52 
Год Теплый период 

(IV–X) 
Холодный период 

(XI–XII, I–III) 

 мг/л микро-экв/л 
HCO3

– 2,7 1,9 4,6 44 31 75 
SO4

2– 4,3 4,3 4,2 89 90 87 
Cl– 3,6 3,8 3,1 102 108 87 

NO3
– 1,77 1,7 1,95 29 27 32 

Ca2+ 3,1 2,9 3,5 155 146 174 
Mg2+ 0,17 0,17 0,16 14 14 14 
Na+ 0,39 0,22 0,76 17 9 33 
K+ 0,17 0,18 0,14 4 5 4 

NH4
+ 0,92 1,04 0,67 51 58 37 

Сумма ионов 17,1 16,3 19,0 518 505 545 
 

Рис. 4. Осредненный относительный состав проб осадков в МО
МГУ (А); изменчивость средних годовых значений анионов в
1982–2017 гг. (Б); увеличение хлоридов в последние годы в
                        пробах дождя (1) и снега (2) (В)

Fig. 4. Average relative composition of precipitation samples for
the MO MSU (A); variation of annual average values of anions in
1982–2017 (Б); increase of chlorides in rain (1) and snow samples
                                (2) in recent years (В)
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ридов, зато возросла концентрация гидрокарбонат-
иона, имеющего щелочной характер. В третий пе-
риод – с 2005 г. по настоящее время – вновь начи-
нают выпадать кислотные осадки, и увеличивают-
ся концентрации сульфатов и, особенно, хлоридов, а
содержание гидрокарбонатов уменьшается. Нитра-
тов в осадках всегда меньше всех анионов, и изме-
нения его от года к году незначительны, поэтому
содержание нитрат-иона не показано. Содержание
хлоридов в последние годы увеличилось очень за-
метно: в 2014 г. было зафиксировано максимальное
годовое значение 7,2 мг/л, а в 2014–2017 гг. средняя
годовая концентрация Cl– почти в 4 раза превышала
концентрацию SO4

2–. Добавим, что с 2013 г. наблю-
даются очень низкие концентрации сульфата, а в
2017 г. его содержание составило 1,5 мг/л – наи-
меньшее за все годы наблюдений. О том, что вы-
падение серы на станциях ГГО стало в 3 раза мень-
ше, чем в прошлом веке, отмечается и в работе
[Свистов с соавт., 2009]. Такая тенденция просле-
живается как в пробах дождя, так и снега.

В последние годы именно хлорид-ион стал пре-
обладающим среди анионов. Рис. 4, В наглядно под-
тверждает существенное увеличение хлорид-ионов
как в пробах дождя, так и снега. Наблюдаемые трен-
ды значимы, уравнение регрессии для дождевых
осадков y=8,5x+25,1, а для снежных проб y=5,9x+39,1.

Причины указанных изменений анионного со-
става осадков и уменьшения содержания сульфа-
тов связаны с сокращением эмиссий сернистого
ангидрида в атмосферу после перехода московских
ТЭЦ на природный газ.

Следует отметить, что в последние годы уве-
личение кислотности коррелирует с увеличением
содержания хлоридов в пробах осадков. Получены
расчетные данные, что источником хлорид-анионов
в атмосферных осадках выступают в основном хло-
риды противогололедных реагентов. При этом про-
исхождение хлорид-анионов, наряду с хлоридами
металлов – компонентами этих реагентов – отчас-
ти обусловлено и растворением хлористого водоро-
да. Показано, что появление хлористого водорода в
атмосфере Москвы – результат гетерофазных хи-

мических реакций с участием противогололедных
реагентов [Еремина с соавт., 2015]. Вероятно, это
типично для фоновых условий и лесопарковых райо-
нов Москвы, где много растений и естественный
почвенный покров, в котором могут накапливаться
хлориды. Подтверждение этому – отсутствие пре-
обладания хлоридов в осадках в центральных райо-
нах Москвы, где регулярно происходит очистка по-
верхности дорог и нет накопления хлоридов.

Детальный анализ pH и концентрации различных
ионов в отмеченные нами 3 периода наблюдений, кон-
центрации которых претерпели изменения, приводят-
ся в табл. 2. Хорошо видно, что при переходе ко вто-
рому периоду, (1999–2004 гг.) существенное умень-
шение минерализации проб (с 21,0 до 14,7 мг/л)
связано с более чем двукратным уменьшением в
осадках сульфатов и хлоридов. Соответственно про-
изошло уменьшение содержания катионов кальция
и аммония. Немного увеличилось содержание только
гидрокарбонат-иона, поскольку в щелочных осадках
его роль возрастает.

В третьем периоде, несмотря на вновь возрос-
шую кислотность осадков, минерализация осталась
довольно низкой (15,1 мг/л). Следует отметить умень-
шение содержания гидрокарбонатов (до 1,6 мг/л) и
увеличение концентрации аммония (до 1,0 мг/л). Эти
изменения как раз характерны для кислотных осад-
ков, вновь выпадающих в эти годы. В то же время
продолжает уменьшаться содержание сульфатов и
увеличиваться содержание хлоридов, пока в преде-
лах доверительных интервалов. Все эти значимые
различия для тех же ионов прослеживаются в боль-
шей или меньшей степени и для теплого и для хо-
лодного сезонов, причем для хлорид-ионов в теп-
лый период эти изменения выражены еще замет-
нее: изменения по трем периодам составляют
соответственно 4,3±0,9; 1,0±0,5 и 4,6±0,9 мг/л Cl– для
первого, второго и третьего периодов.

Следует обратить внимание, что средняя мине-
рализация единичных осадков в МО МГУ во втором
и третьем периодах практически совпадает с верх-
ней границей загрязненности осадков региональных
фоновых станций (диапазон значений минерализации

Т а б л и ц а  2 
Ионный состав осадков и pH в разные периоды наблюдений (среднее ±ДИ*) 

Концентрация ионов**, мг/л 
Период, количество случаев рН 

HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ NH4
+ сумма 

ионов 
Первый период, 1982–1998 гг., 
n=1113 4,78±0,06 3,3±0,6 6,8±0,6 3,7±0,6 3,7±0,4 0,9±0,1 21,0±2,0 

 
Второй период, 1999–2004 гг., 
n=771 5,58±0,05 4,3±0,6 3,2±0,6 1,5±0,3 2,7±0,4 0,62±0,09 14,7±1,9 

 
Третий период, 2005–2017 гг., 
n=3720 4,85±0,04 1,6±0,2 2,9±0,3 4,4±0,6 2,8±0,3 1,0±0,1 15,1±1,4 

  *ДИ – доверительный интервал. 
**Изменение содержания ионов нитратов, магния, натрия и калия не приводится, так как эти данные не значимы. 
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для них от 3 до 15 мг/л) [Свистов с соавт., 2014].
Однако полученная гетерогенность при изучении рас-
пределения минерализации единичных проб осадков
по городу, проведенном в предыдущих исследовани-
ях, показала, что минерализация закономерно суще-
ственно выше в центральных районах, примерно в 2–
3 раза. Кроме этого, в разных районах Москвы в про-
бах дождя могут преобладать ионы сульфатов или
гидрокарбонатов, а не только хлоридов, как почти в
90% проб в МО МГУ [Еремина с соавт., 2014].

Похожие результаты получены нами и при изу-
чении сезонного снега в Москве и ближайшем Под-
московье. Средняя минерализация проб снежного
покрова в МО МГУ за несколько зимних сезонов
(13,4 мг/л) была в 1,5 раза меньше, чем в лесопар-
ковой зоне на окраинах Москвы (20,6 мг/л), и почти
в 5 раз меньше, чем в парках и скверах центрально-
го округа (61,2 мг/л). По степени загрязненности
наши пробы ближе всего к пробам Подмосковья
(14,5 мг/л) [Климат Москвы …, 2017].

Итак, мы видим, что МО МГУ является чис-
тым островком в огромном мегаполисе и вполне
может служить фоновой станцией при сравнении
состава осадков в разных районах Москвы.

Выделенная периодизация кислотности осадков
и уменьшение минерализации скорее всего связаны
с застоем в промышленности, повсеместным зак-
рытием многих заводов и фабрик в 90-х гг. Это со-
ответствует и последним тенденциям изменения

кислотности осадков в России [Свистов с соавт.,
2016], что может также определяться сменой топ-
лива на европейской территории России и уменьше-
нием выбросов в атмосферу оксидов серы и азота
[Chubarova et al., 2016]. Указанные изменения, ве-
роятно, и привели к заметному уменьшению мине-
рализации проб осадков в МО МГУ.

Выводы. Таким образом, анализ многолетних
изменений химического состава осадков в МО МГУ
показал, что выделяются три периода, характери-
зующиеся различной кислотностью осадков, содер-
жанием отдельных компонентов и преобладанием
тех или иных ионов. В отличие от первого периода
наблюдений (1980–1998 гг.) в 1999–2004 гг. кислот-
ных осадков практически не было, а с 2005 г. они
вновь стали выпадать, и их количество достигло
уровня до 1999 г. (20–25% от всех выпавших в году
осадков).

В период наблюдений с 1982 до 1998 гг. пробы
атмосферных осадков были более загрязнены. В
1999–2004 гг. средняя минерализация проб значимо
уменьшилась. И в последние годы минерализация
остается на невысоком уровне, то есть загрязнен-
ность проб не увеличивается, и среднее ее значе-
ние примерно на 5 мг/л ниже, чем в начале наших
наблюдений. В целом минерализация осадков в рай-
оне МО МГУ небольшая и, следовательно, мы мо-
жем сказать, что состояние атмосферы здесь близко
к региональному фону.
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I.D. Eremina1

CHEMICAL  COMPOSITION  OF  ATMOSPHERIC
PRECIPITATION  IN  MOSCOW  AND  THE  TRENDS

OF  ITS  LONG-TERM CHANGES

The chemical composition of atmospheric precipitation for the Meteorological Observatory of Moscow
University is analyzed basing on the monitoring of every event of wet atmospheric fallout for 1982 to 2017
period. The whole number of observations can be grouped into three periods, which are characterized by
different acidity of precipitation, changes in mineralization and the predominance of certain ions. The
1980–1998 period is characterized by the most polluted atmospheric precipitation with high acidity; the
1999–2004 period – by almost complete absence of acid deposition and decrease in mineralization of
precipitation. The latest period (2005–2017) is characterized by increasing frequency of acid fallouts,
while the mineralization shows no changes despite a significant increase of chlorides in precipitation in
recent years. The possible reasons for these trends are discussed. The average long-term pH value was
4,90±0,03 and the mineralization value was 17,1±1,0 mg/l.

Key words: acid rains, mineralization, anion-cationic composition of atmospheric precipitation, deicing
reagents
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Введение. В последние десятилетия на терри-
тории России все чаще фиксируются случаи воз-
никновения природных пожаров, которые приносят
значительный экономический и экологический
ущерб. Причиной этих явлений в основном являет-
ся деятельность человека. Для предотвращения
возгораний и борьбы с пожарами необходимо осу-
ществление целого комплекса мероприятий, в том
числе научный анализ последствий прохождения огня
в природной среде, изучение его влияния на различ-
ные компоненты ландшафта, и в частности, почвы.

После прохождения пожара под воздействием
высоких температур, а также последующей смены
растительных ассоциаций и изменения уровня мик-
робиологической активности, трансформируются
практически все физические, физико-химические и
химические свойства почв. Почвы долгое время
сохраняют следы как прямого, так и косвенного воз-
действия огня, поэтому изучение свойств постпиро-
генных почв важно для формирования адекватного
представления о состоянии экосистем.

Особенности влияния пожаров на почвы актив-
но исследуются с начала ХХ века. Наиболее обо-
снованы и не вызывают противоречий оценки из-
менения основных физических свойств почв [Крас-

нощеков 1994; Сапожников, Карпачевский, Ильи-
на, 2001; Certini, 2005; Тарасов, Иванов, Иванова,
2008; Коган, Панина, 2010; Максимова, Быкова,
Абакумов, 2014; Шахматова, 2015]. В то же время
такая физическая характеристика послепожарных
почв как их магнитная восприимчивость нуждает-
ся в дополнительных исследованиях. В условиях
высоких температур при прохождении природных
пожаров, гематит, лепидопропит, гетит (парамаг-
нетики) могут переходить в сильномагнитные со-
единения (ферромагнетики) [Цибарт, Геннадиев,
2008]. По данным А.Ф. Вадюниной и В.Ф. Бабани-
на [1972], в большинстве постпирогенных почв го-
ризонты, подвергшиеся обжигу, имеют более высо-
кие значения магнитной восприимчивости. При ухуд-
шении аэрации магнитная восприимчивость (МВ)
заметно снижается ввиду гидратации железистых
соединений.

При термическом воздействии на почвы может
происходить повышение рН почвенной среды. Это
обусловлено попаданием золы на поверхность почв
после полного сгорания органического вещества
[Certini, 2005]. Также возможно подкисление почв
на гарях, в случае их активного эрозионного смыва
на горных склонах.

УДК 631.481
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ВЛИЯНИЕ  ПОЖАРОВ  НА  СВОЙСТВА  ПОЧВ  НАЦИОНАЛЬНОГО  ПАРКА
«ЗЕМЛЯ  ЛЕОПАРДА»  (ПРИМОРСКИЙ  КРАЙ)

Изучены почвы юга Приморья, испытывающие воздействие весенних палов с различной часто-
той. На основе сравнения с фоновыми почвами выявлены отличия морфологического строения
пирогенных почв, их физических, химических и физико-химических свойств. Благодаря пирогенно
обусловленной смене растительности с лесной на луговую, в постпирогенных почвах повышено
содержание органического вещества в среднем с 5 до 7%, увеличены мощности гумусовых горизон-
тов в среднем с 8 до 14 см. В постпирогенных почвах запасы органического углерода относительно
фоновых возрастают в 3–4 раза для слоя 0–20 см. После прохождения пожара изменяется распреде-
ление величин магнитной восприимчивости по профилю с увеличением их в приповерхностной час-
ти. На гарях возрастают величины рН на 1–2 единицы, что отмечается во всех приповерхностных
горизонтах почв, в результате чего верхние горизонты становятся наименее кислыми во всем профи-
ле. Пирогенные горизонты характеризуются меньшим содержанием оксалаторастворимого железа
по сравнению с нижележащими горизонтами. Пирогенные почвы обладают повышенными концент-
рациями полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), но при этом качественный состав
ПАУ изменяется слабо. Во всех исследованных почвах преобладают легкие структуры полиаренов
и доминируют фенантреново-дифенилово-нафталиновая ассоциация, что является показателем при-
родного, а не техногенного происхождения ПАУ.

Ключевые слова: постпирогенные почвы, органическое вещество, рН, магнитная восприимчи-
вость, оксалаторастворимое железо, полициклические ароматические углеводороды

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра геохимии ландшафта и
географии почв, техник; e-mail: v.m.piskareva@yandex.ru

2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра геохимии ландшафта и
географии почв, науч. с.; e-mail: tkzv@ya.ru

3 ФГБУ «Объединенная дирекция государственного природного биосферного заповедника «Кедровая падь» и национального
парка «Земля леопарда»; заместитель директора по науке; канд. биол. н.; e-mail: bisikalova@leopard-land.ru

4 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра геохимии ландшафта и
географии почв, профессор, докт. геогр. н.; e-mail: alexagenna@mail.ru

5 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра геохимии ландшафта и
географии почв, техник; e-mail: ms.anna.belik@gmail.com



12 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 3

 Результаты исследований химических свойств
пирогенных почв также не столь однозначны
[Khanna and Raison 1986; Ulery et al., 1993; Сапож-
ников, Карпачевский, Ильина, 2001; Макарычев, Тро-
фимов, Беховых, 2003; Тарасов, Михно, Сизина, 2011;
Горбунова с соавт., 2013; Максимова, Абакумов,
2014]. В частности, имеет место противоречивость
оценок постпирогенной динамики содержания орга-
нического вещества в почвах [Certini, 2005]; влия-
ния пирогенеза на качественный состав полицикли-
ческих ароматических углеводородов [Цибарт, Ген-
надиев, 2009, 2013; Максимова с соавт., 2014;
Геннадиев с соавт., 2015; Дымов с соавт., 2015]. Во
время пожара большое количество органического
вещества почв сгорает, однако в дальнейшем про-
исходит его заметное увеличение в результате вос-
становления растительности и увеличения скорос-
ти гумификации в условиях возрастающей микро-
биологической активности [Цибарт, Геннадиев,
2008]. Наибольшее содержание органического уг-
лерода в почвах отмечалось на гарях, пройденных
наиболее интенсивными пожарами. В целом, после-
пожарный уровень содержания органического веще-
ства значительно превышает фоновые значения
[Certini, 2005]. Однако при частом воздействии вы-
соких температур содержание органического угле-
рода может значительно уменьшаться. Особенно
данная тенденция заметна в почвах склоновых уча-
стков, где активно идет эрозионный смыв.

Согласно результатам исследования постпиро-
генных почв Е.Ю. Максимовой с соавт. [2014], в
почвах происходит большее накопление ПАУ после
прохождения низовых пожаров по сравнению с вер-
ховыми. При наиболее сильных лесных пожарах
возможен вынос ПАУ из зоны горения с восходя-
щими токами воздуха и последующее их рассеяние
по прилегающим территориям [Цибарт, Геннадиев,
2009; Максимова с соавт., 2014]. В большей степе-
ни это характерно для легких ПАУ, таких как дифе-
нил, флуорен, гомологи нафталина и фенантрен. Ко-
личество более тяжелых соединений в почвах, на-
против, с увеличением интенсивности пожара
возрастает [Цибарт, Геннадиев, 2009]. Однако в ис-
следованиях А.А. Дымова с соавт. [2015] выявле-
но увеличение количества и 2–3-ядерных ПАУ в
постпирогенных почвах.

После прохождения пожаров ПАУ сорбируют-
ся преимущественно на тонких частицах, богатых
органическим веществом, или высокоуглеродистых
веществах, таких как уголь, сажа и т. п. Условия
окружающей среды также влияют на активность
сорбции ПАУ. Некоторыми авторами описывается
возможность латеральной миграции ПАУ, в том
числе из постпирогенных почв в почвы подчинен-
ных геохимических позиций [Дымов с соавт., 2015].

Целью данного исследования было установ-
ление постпирогенных изменений почв юга При-
морского края. Поставленная цель определила
следующие задачи: а) выявление особенностей
морфологических, физических, физико-химических
и химических свойств постпирогенных почв; б) ха-

рактеристику свойств постпирогенных почв в зави-
симости от давности и интенсивности прохождения
пожаров; в) установление связи концентраций и со-
става ПАУ в почвах с характером воздействия пи-
рогенного фактора.

Материалы и методы исследований. Террито-
рия исследования расположена в Хасанском районе
Приморского края (43°06' с. ш., 131°32' в. д.), к юго-
востоку от пос. Барабаш, в национальном парке
«Земля леопарда», в заповеднике «Кедровая падь»
и на прилегающих к нему территориях (рис. 1). Кли-
мат муссонный умеренный, переходный к субтропи-
ческому, с выраженными сезонами – сухой и холод-
ной зимой, очень влажным и теплым летом [https://
www.meteoblue.com]. Рельеф участка исследования
сильно расчлененный низкогорный, с узкими водо-
разделами и крутыми вогнутыми и прямыми скло-
нами; относительные превышения составляют око-
ло 300 м.

Почвообразующие породы представлены элю-
виальными, элювиально-делювиальными и делюви-
альными отложениями. Территория сложена преиму-
щественно плотными породами мезозойского возра-
ста – кварцевыми порфирами, порфиритами, туфами,
с выходами магматических пород (порфиритовых гра-
нитов, гранодиоритов и др.) [Карта …, 1959].

Пожары на исследуемой территории возника-
ют в весеннее время, и преимущественно являются
низовыми – то есть захватывают травянистый и
кустарниковый ярусы. Происходят они практичес-
ки ежегодно, но с разной территорией охвата. Ос-
новной причиной возникновения пожаров в нацио-
нальном парке являются травяные палы в сухую
весеннюю погоду. Они распространяются от поло-
сы населенных пунктов, расположенных недалеко от
побережья, и границы особо охраняемых природных
территорий (ООПТ). Дневное направление ветра с
моря на сушу приводит к активному распростране-
нию огня вглубь территории национального парка,
реже – заповедника. Наблюдается обратная зави-
симость между удаленностью участков от границ
ООПТ и частотой проходящих на них пожаров [Ми-
келл с соавт., 2004]. В зависимости от расположе-
ния по отношению к населенным пунктам, наблю-
дается различная частота горения: очень высокая
(более 10 раз за 20 лет), высокая (5–10 раз за 20 лет),
средняя (2–5 раз за 20 лет) и низкая (менее 2 раз за
20 лет).

В районе исследований растительный покров
представлен вторичными послепожарными порос-
левыми дубняками. Плотность лесной раститель-
ности зависит от частоты и давности прохождения
пожаров. В заповеднике «Кедровая падь» на опыт-
ных участках, где производилось опробование почв,
лес сомкнутый с подлеском и травостоем. Древо-
стой представлен неморальными видами с преоб-
ладанием дуба монгольского. В кустарниковом ярусе
преобладает лещина разнолистная и леспедеца дву-
цветная. На участках вне заповедника раститель-
ность значительно деградирована пожарами и пред-
ставлена редколесьями и пустырями. Древостой
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сильно разреженный, преобладает дуб монгольский.
Кустарники представлены леспедецей. В травяном
ярусе преобладают полынь и таволга.

Наши исследования проходили в дубовых ле-
сах разной степени нарушенности пожарами. В рам-
ках эколого-флористического подхода к классифи-
кации растительности П.В. Крестов с соавт. [2006]
выделили данную обособленную формацию дубня-
ков в порядок Lespedezo bicoloris – Quercetalia
mongolicae. Положение лесов с участием Quercus
mongolica в районе исследований определено до
уровня порядка [Krestov et al., 2006]. Обозначение
высших единиц растительности (I – класс; I-А –
порядок): I. Querco mongolicae – Betuletea
davuricae Ermakov et Petelin 1997; I-A. Lespedezo
bicoloris – Quercetalia mongolicae [Krestov et al.,
2006].

В почвенном покрове преобладают буроземы
темногумусовые (AU–au/bm–bm/au–BM–BC–C) и

темногумусовые метаморфизованные почвы (AU–
au/bm–bm/au–BC–C). Вершины сопок и крутые
склоны могут быть заняты литоземами темногуму-
совыми (AU-au/bm-M) и литоземами серогумусо-
выми (AY-Cay-M). На подножьях сопок и выполо-
женных участках склонов, способствующих заста-
иванию влаги, формируются оподзоленные буроземы
и темно-серые метаморфические почвы с профи-
лем AUw-AUay-AEL-el,m-BMel-BM-BC. Почвы
склонов сопок отличаются высоким содержанием
каменистого материала, унаследованного от почво-
образующих пород. Из-за высокого содержания ок-
сидов железа для буроземов каменисто-щебнистых
характерна бурая окраска всего профиля [Бояркин,
Костенков, 2009; Костенков с соавт., 2013; Костен-
ков, Жарикова, 2018].

Исследование проведено на шести ключевых
участках (рис. 1), которые выбирались с учетом
давности и частоты прохождения пожаров (табл. 1).

Рис. 1. Картосхема фактического материала

Fig. 1. Schematic map of actual data
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На каждом участке были изучены катенарные со-
пряжения, включающие 3–4 точки опробования: на
вершине сопки, в верхней части склона, в средней
части склона и в пределах подножия. Катены зак-
ладывались на склонах северной экспозиции, на трех
участках («Фон», «Оленник», «Пожарский») они до-
полнялись разрезами на склонах южной экспозиции.
Ключевые участки отличаются по степени пироген-
ной нагрузки.

Полевые исследования проводились в июле
2017 г. В точках опробования характеризовались
рельеф, растительность, проводилось подробное
морфологическое описание профиля почвы, включа-
ющее выделение генетических горизонтов в соот-
ветствии с субстантивно-генетической классифика-
цией [Полевой …, 2008]. Особое внимание уделялось
признакам пирогенной трансформации. Образцы почв
отбирались по генетическим горизонтам. Кроме того,
в почвах на участках «Фон», «Пожарский» и «Олен-
ник» была определена доля мелкоземистого и каме-
нистого материала в почвах с целью последующего
пересчета количественных показателей на мелкозем-
ную часть почвы и расчета запасов органического
углерода, ПАУ, ряда других веществ. Для этого ма-
териал почвенного горизонта вырезали из передней
стенки разреза с площади 2020 см по всей его мощ-

ности, определяли массу вещества всего горизонта
и массу крупных каменистых включений (более
5 см). Почвенный материал со включениями менее
5 см гомогенизировали и отбирали пробу, в которой
в лабораторных условиях определяли долю мелко-
го щебня (от 1 мм до 5 см).

В отобранных образцах почв в лабораторных
условиях были определены: удельная магнитная
восприимчивость почвы на приборе Magnetic
Susceptibility Balance, содержание оксалатораство-
римого железа в вытяжке Тамма методом пламен-
ной атомизации на приборе атомно-абсорбционный
спектрометр novAA-400 (Analytik-Jena AG), вели-
чину рН водной суспензии потенциометрическим
методом на приборе «Иономер И-500», содержание
органического углерода по методу И.В. Тюрина в
модификации Б.А. Никитина, Д.С. Орлова и
Н.М. Гриндель с использованием двухлучевого
спектрофотометра «Specord M40» (двухлучевая
спектрофотометрия), содержание ПАУ методом
спектрофлуориметрии (эффект Э.В. Шпольского) на
спектрофлуориметре «Флюорат Панорама». Стати-
стическая обработка результатов проведена с ис-
пользованием пакетов «R», «Statistica», картографи-
ческие и графические работы – в пакетах «ArcGIS
9.3» и «Grapher».

Т а б л и ц а  1 
Характеристика ключевых участков 

Участок, номер  
разреза 

Годы  
пожаров Возраст гари* Количество 

пожаров** 
Растительность (по позициям в кате-
не)*** 

Количество 
разрезов 

Фон, ЗЛ-15 – 19 начало ХХ в. ~100 лет 0 
Ю, С, П: кленово-дубовый лиановый 
разнотравно-осоково-папоротниковый 
лес 

5 

Оленник, ЗЛ-23 – 25 до 1990-х гг. ~20 лет 0 
Ю, П: осоково-разнотравный луг 
С: дубовый папоротниково-осоковый 
лес  

3 

Придорожный, ЗЛ-26 – 
28, 43 

1998, 2008, 
2014 3 года 3 С, П: дубово-ясенево-липовый малино-

вый хлоранто-ариземо-осоковый лес  4 

Нарвский, ЗЛ-33 – 36 1996, 1998, 
2003, 2006, 
2008, 2009, 
2010, 2011, 

2014 

3 года 9 С, П: дубовое лещиново-леспедециевое 
папоротниково-осоковое редколесье 3 

Тигровый, ЗЛ-37 – 41 1996, 1998, 
2001, 2005, 
2009, 2012, 
2014, 2016 

1 год 3 месяца 8 С, П: бархатно-дубовый рабдозиево-
леспедецевый лес 5 

Пожарский, ЗЛ-13, 14, 
30, 31, 32 

1996, 1997, 
1998, 2000, 
2001, 2003, 
2004, 2005, 
2006, 2007, 
2008, 2009, 
2012, 2014, 

2017 

3 месяца 15 
Ю, П: полынно-землянично-осоковый луг 
С: дубовое леспедециевое папоротнико-
во-осоковое  редколесье 

5 

    *Время с момента прохождения последнего пожара. 
  **Количество пожаров с 1995 по 2017 гг. 
***П – вершинные плакорные позиции, Ю – склоны южной экспозиции, С – склоны северной экспозиции. 
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Результаты и обсуждение. Морфологические
свойства почв. В морфологическом строении иссле-
дованных почв выявлено 3 типа пирогенных изме-
нений. Среди них к прямым последствиям пожаров
относятся: изменение состава и количества опадо-
подстилочных образований; формирование пироген-
ного углесодержащего приповерхностного горизон-
та AUpir. К косвенным последствиям причисляют-
ся изменения мощностей гумусовых горизонтов
(AU, au/bm) (рис. 2).

На фоновой территории почвы имеют наиболее
мощный слой опада (более 4 см), состоящий из четы-
рех подгоризонтов с различной степенью разложенно-
сти органического материала: неразложишийся опад
прошлого года (Оп), неразложившаяся слабоизмель-
ченная подстилка (O), слаборазложившаяся сильно-
измельченная подстилка (OL), среднеразложившаяся
слабооторфованная подстилка (OT). Средние запасы
подстилки составляют 1220 г/м2. На территориях,
подвергшихся воздействию пожаров, запасы и мощ-
ность подстилки и количество ее подгоризонтов
уменьшены. Минимальные запасы подстилки,
вплоть до ее отсутствия, наблюдаются на участке
гари 2017 г. «Пожарский», с очень высоким уров-
нем пирогенной нагрузки (15 пожаров за 20 лет) и
малым временем – 3 месяца – с момента после-
днего пожара. Тенденция изменения запасов под-
стилки в остальных участках неоднозначна. Так,
низкими запасами подстилки (370 г/м2) – характе-
ризуется участок минимального пирогенного воздей-
ствия – «Придорожный» (только 3 пожара за 20 лет,

3 года с момента последнего пожара). Напротив,
высокие величины запасов подстилки (680 г/м2) –
обнаружены на участке «Тигровый» с высоким уров-
нем пирогенной нагрузки (8 пожаров за 20 лет, один
год с момента последнего пожара). Средние вели-
чины запасов (555 г/м2) – выявлены для участка
«Нарвский», характеризующегося высоким уровнем
пирогенной нагрузки (7 пожаров за последние 20 лет,
3 года с момента последнего пожара). Выявленная
тенденция может быть обусловлена особенностя-
ми формирования опада в постпирогенных биогео-
ценозах: при пожарах невысокой частоты (раз в 3–
4 года) в промежутке между ними успевает сфор-
мироваться кустарниковый покров (Lespedeza
bicolor) и подрост древесных растений (Fraxinus
rhynchophylla, Quercus mongolica), который при
следующем пожаре отмирает и его опад участвует
в формировании подстилок. Менее частые пожары
сокращают поступление органического вещества в
подстилку указанным путем. Таким образом, сре-
ди гарей максимальное количество опада выявля-
ется на участках со средним уровнем частоты по-
жаров: более редкие пожары не приводят к допол-
нительному поступлению органических веществ при
высыхании кустарников, а более частые не допус-
кают формирования кустарникового покрова.

Пирогенный приповерхностный органо-мине-
ральный горизонт AUpir выделяется в почвенном
профиле за счет более темного цвета: цвет по шка-
ле Манселла образца почвы в сухом состоянии
10YR 4/2, в сравнении с 10YR 4/3 для нижележаще-

Рис. 2. Распределение опада и подстилки в исследуемых почвах. В – вершинные позиции, Св – склон северной экспозиции, верхняя
часть, Сс – склон северной экспозиции, средняя часть, Сп – склон северной экспозиции, подножие, Юв – склон южной экспозиции,
верхняя часть, Юп – склон южной экспозиции, подножие. Запас органогенных горизонтов в г/м2: 1 – оторфованная подстилка Ot,
2 – ферментированная подстилка Ol, 3 – обугленная подстилка Opir, 4 – слаборазложившаяся лесная подстилка и ветошь О,
                            5 – опад неразложившийся текущего года, 6 – общая мощность горизонтов опада и подстилки, см

Fig. 2. Distribution of leaf litter and debris layer in investigated soils. B – summit positions, Cв – slopes of northern exposition, upper
parts, Cc – slopes of northern exposition, middle parts, Сп – footslopes of northern exposition, Юв – slopes of southern exposition,
upper parts, Юп – footslopes of southern exposition. Organic horizons yields, g/m2: 1 – peat-like debris, 2 – fermented debris Ol,
    3 – charred debris Opir, 4 – semi-decomposed debris O, 5 – undecomposed debris, 6 – total thickness of leaf litter and debris, cm
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го горизонта AU. В горизонте присутствуют обиль-
ные включения угольков. За счет приповерхностно-
го расположения горизонт насыщен корнями травя-
нистых растений. Средняя мощность горизонта со-
ставляет 3 см, на участках с повышенной частотой
горимостью она возрастает до 6 см. Данный гори-
зонт обнаружен на большинстве ключевых участ-
ков, испытавших воздействие пожаров (рис. 3). Ис-
ключением является участок «Придорожный» (гарь
2014 г. с низкой частотой горения), в почвах которо-
го данный горизонт не сформировался.

Соответственно, для формирования морфологи-
чески выделяемого горизонта необходима частота
горения большая, чем 2 пожара за 10 лет. Причи-
ной формирования пирогенного темногумусового
горизонта является включение в материал горизон-
та выпавших на поверхность почвы частиц углей и
сажи за счет партлювации, вноса с дождями, зоо- и
фитотурбаций. Замечено, что постпирогенный гори-
зонт выражен лучше в почвах под луговой расти-
тельностью, в сравнении с лесной, вероятно за счет
уменьшения интенсивности плоскостного смыва при
повышенной задернованности верхнего слоя почвы.

Косвенное влияние пирогенного фактора на по-
чвы проявляется в мощностях гумусовых горизон-
тов (рис. 3). В сравнении с фоновыми почвами, в
большинстве послепожарных почв выявлено значи-
мое возрастание их мощности: для фона среднее
значение составило 8 см с варьированием от 6,5
до 10 см, а для участка гари Пожарский среднее
составило 14 см с варьированием от 10 до 18 см.
Отметим, что для участка Оленник, не испытыва-
ющего влияние пожаров с 1990-х гг., также выявле-
но возрастание глубин прогумусированности почв.
Таким образом, увеличение мощности связано не
столько с непосредственным воздействием огня,
сколько с пирогенно обусловленной сменой расти-
тельности с лесной на луговую или лугово-лесную с
соответствующим возрастанием количества корне-
вого опада.

Органическое вещество почв. Выявлено суще-
ственное влияние пожаров на содержание и распре-
деление органического углерода (ОУ) почв. В боль-
шинстве исследованных постпирогенных почв на-
блюдается увеличение содержания ОУ в сравнении
с фоновыми почвами (табл. 2): так, средняя концен-
трация ОУ в гумусовых горизонтах пирогенных почв

составила 5,4% (N=15, =1,6%), а фоновых почв –
4,4% (N=5,=0,8%). Добавим, что в почвах гарей в
верхней части гумусового горизонта сформирован
пирогенный подгоризонт AUpir, в которым содержа-
ние ОУ существенно повышено: среднее равно 10,4%
при N=15 и =2,8%.

Среди пирогенных почв наименьшее содержа-
ние органического углерода в гумусовых горизон-
тах выявлено для почв участка Пожарский, харак-
теризующегося максимальной частотой пожаров.
Частое или ежегодное выгорание приводит к фор-
мированию низкорослой разреженной травянистой
растительности или редколесья без яруса подлеска
с соответствующим сниженным количеством опа-
да. Дополнительные потери органического углеро-
да могут быть обусловлены сгоранием гумусового
вещества и корневого материала почв. Возможно и
подавление микробиологической деятельности, обус-
ловливающей гумификацию растительных остатков
[Prieto-Fernandezetal, 1998].

Самое большое содержание органического уг-
лерода гумусовых веществ выявлено в верхних го-

Т а б л и ц а  2 
Среднее содержание органического углерода (%) в буроземных почвах ключевых участков 

Ключевой участок (количество разрезов) 
Горизонт 

Фон (4) Придорожный (4) Нарвский (3) Тигровый (4) Пожарский (5) Оленник (3) 

W, AUpir – 13,6 9,6 11,0 7,9 9,9 

AU 4,8 6,9 4,5 4,6 5,1 6,3 

au/bm 3,3 4,4 2,7 1,9 3,4 4,3 

bm/au 2,2 2,4 1,6 0,6 1,9 3,0 

BM 1,6 – 1,1 – 1,4 2,1 

 

Рис. 3. Средние значения глубин генетических горизонтов для
                              почв  ключевых участков

Fig. 3. Mean depths of soil horizons for key areas
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ризонтах почв участка Придорожный. Согласно ли-
тературным данным [Сапожников, Карпачевский,
Ильина, 2001], через несколько лет после прохожде-
ния последнего пожара происходит усиление мик-
робиологической активности, что приводит к усиле-
нию гумификации растительных остатков и накоп-
лению гумуса в почвах.

В почвах гарей за счет возрастания концентра-
ций ОУ и мощностей гумусовых горизонтов проис-
ходит существенное увеличение общих запасов орга-
нического углерода. Оценка запасов была проведена
с учетом объема каменистости почв, сравнивались
участки Фон и Пожарский (рис. 4).

Выявлено, что на участках гари запасы ОУ уве-
личиваются и в приповерхностном слое (0–5 см) и,
в большей степени, в нижележащих слоях почвы (5–
20 см). В постпирогенных почвах запасы органичес-
кого углерода составляют в слое 0–30 см 4,1 кг/м2

для фоновых почв и 9,7 кг/м2для почв гари. При этом
разница в запасах органического углерода между
фоновыми и пирогенными почвами возрастает с глу-
биной: в слое 0–5 см и 5–10 различия достигают двух
раз, в слое 10–20 – 2,5 раз, в слое 20–30 см – четы-
рех раз. Более значительное увеличение запасов ОУ
на глубинах 10–30 см скорее всего обусловлено сме-
ной растительной ассоциации на травянистую и со-
ответствующим увеличением корневой массы и кор-
невого опада.

Магнитная восприимчивость почв и содержа-
ние оксалаторастворимого железа. В постпироген-
ных почвах содержание оксалаторастворимого же-
леза несколько меньше, чем в фоновых почвах – сред-
нее содержание в почвах исследуемой территории

составляет 1 г/100 г для фоновых почв и 0,8 г/100 г
для постпирогенных почв (табл. 3). Уменьшение
содержания оксалаторастворимого железа в почвах
гарей можно объяснить тем, что в постпирогенных
почвах, в условиях увеличивающегося по сравне-
нию с фоном рН среды, металлы становятся более
подвижными и легче поддаются выносу за преде-
лы профиля, а также могут поглощаться растения-
ми [Несговорова, Савельев, Иванцова, 2014].

Преимущественно распределение оксалатора-
створимого железа по профилям почв иллювиаль-
ное или поверхностно-аккумулятивное. Исключени-
ем является почва на вершинной позиции фоновой
катены (рис. 5), где обнаружено ясно выраженное
глубинно-аккумулятивное распределение по профилю
(максимум составляет 1,8 г/100 г в горизонте au/bm).
Пирогенные горизонты во всех почвах гарей обед-
нены оксалаторастворимым железом по сравнению
с нижележащими гумусовыми горизонтами (среднее
содержание железа в горизонте AUpir – 0,9 г/100 г, в
горизонтах AU постпирогенных почв – 1,1 г/100 г).

После прохождения пожаров меняется харак-
тер распределения величин магнитной восприимчи-
вости по профилю почв. Фоновые почвы характери-
зуются ее возрастанием с глубиной, что связано с
богатством почвообразующих пород сильномагнит-
ными минералами. В то же время, в ряде постпиро-
генных почв, особенно на участке гари 2017 г. с
максимальной частотой пожаров, имеет место при-
поверхностная приуроченность наибольших значе-
ний магнитной восприимчивости. По мере увеличе-
ния возраста гари распределение магнитной воспри-
имчивости в постпирогенных почвах приближается

Рис. 4. Запасы органического углерода по слоям почв

Fig. 4. Organic carbon yields in soil layers
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к фоновому. Так, уже на второй-третий годы после
пожара явного поверхностного максимума не наблю-
дается. По абсолютным величинам магнитная вос-
приимчивость оказывается близкой в фоновых и в
постпирогенных почвах.

Значения рН. Прохождение низовых пожаров на
юге Приморья влияет на значения рН. Их увеличе-
ние после прохождения пожара обусловлено едино-
временным поступлением большого количества
зольных элементов в почвы.

Не горевшие почвы (Фон; Оленник) исследуе-
мой территории характеризуются слабокислой ре-
акцией среды, с равномерным распределением ве-
личин рН по профилю почв или небольшой тенден-
цией к увеличению в его нижней части (табл. 4).
После прохождения пожара происходит увеличение
значений рН на 0,5–2 единицы в верхних горизонтах
и возникновения здесь максимумов значений рН.
Послепожарные максимумы рН в приповерхност-

ных горизонтах характерны для всех почв гарей
старше одного года (участки Придорожный, На-
рвский, Тигровый). Распределение величин рН по
профилям почв самой молодой гари (Пожарский)
сходно с распределением в фоновых почвах (Фон;
Оленник), где выявлено равномерное распределение,
с небольшим увеличением в нижних горизонтах.

На участке Пожарский выявлена экспозицион-
ная неоднородность значений рН. Для почв южных
склонов характерной оказалась реакция среды 4,9–
5,2, в то время как почвы вершинной позиции и се-
верных склонов отличались самыми низкими (4,3–
4,9) значениями рН среди постпирогенных почв.
Согласно полученным данным, постпирогенные
изменения величин рН в почвах сохраняются не
менее 3 лет и не более 20 лет.

Полициклические ароматические углеводоро-
ды. Суммарное содержание ПАУ во всех почвах
национального парка «Земля леопарда» и заповед-

Т а б л и ц а  3 
Содержание оксалаторастворимого железа в вытяжке Тамма, % 

Ключевой участок 
Фон Пожарский Нарвский Горизонт 

вершина склон вершина склон вершина склон 
W, AUpir – – 1,1 0,8 0,7 1,0 

AU 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 
au/bm 1,3 0,6 0,7 1,1 1,1 1,2 
bm/au 1,8 0,7 0,6 0,4 0,4 0,6 
BM – 0,6 0,6 0,3 0,3 0,3 

Рис. 5. Содержание оксалаторастворимого железа в фоновых и постпирогенных почвах, %

Fig. 5. Oxalate-soluble iron concentrations in background and post-fire soils, %
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ника «Кедровая падь» не превышали 170 нг/г, (рис. 6),
что для природных территорий, где преобладающим
источником ПАУ являются природные пожары, яв-
ляется значительным содержанием [Цибарт, Ген-
надиев, 2010]. При этом в постпирогенных почвах
изученной территории выявлено некоторое увеличение
содержания ПАУ по сравнению с фоновыми участка-
ми, которые концентрируются в самой верхней части
почвы. Это наиболее заметно в почвах, горевших не
более полугода назад (участок Пожарский), в них
среднее суммарное содержание полиаренов состав-
ляет 48 нг/г (диапазон 20–170 нг/г), при фоновом со-
держании 38 нг/г (диапазон 10–110 нг/г).

Поверхностно-аккумулятивное распределение
суммы ПАУ по профилю почв, как правило, свой-
ственное постпирогенным почвам [Цибарт, 2012],
наблюдается только на участке Пожарский с высо-
кой частотой горения. Максимумы ПАУ в пироген-
ных и гумусовых горизонтах достигают 170 нг/г на
наиболее поврежденных огнем склонах южной экс-
позиции. Для почв участка Нарвский с меньшей
частотой горения не характерны максимумы ПАУ в
приповерхностном горизонте, распределение суммар-
ного содержания полиаренов в них относительно рав-

номерное, с небольшим увеличением книзу (от 25–
50 до 50–70 нг/г). Глубинно-аккумулятивное распре-
деление ПАУ выявлено на участке Тигровый (15–
30 нг/г в приповерхностных горизонтах и 37–70 нг/г в
нижней части профиля), что, вероятно, обусловлено за-
медленным разложением полиаренов в переувлажнен-
ных условиях в нижней части профиля почв. В почвах
заповедника на участке Фон и постпирогенных почвах
участка Придорожный максимумы ПАУ (70–100 нг/г)
были обнаружены в переходных от гумусовых к ме-
таморфическим горизонтах (au/bm), а минимальные
(20–60 нг/г) – в гумусовых горизонтах (AU).

С увеличением времени с момента прохожде-
ния низового пожара суммарное содержание поли-
аренов, качественный состав ПАУ и их распределе-
ние по профилю приближаются к фоновым показате-
лям. В почвах гарей, пострадавших от огня более года
назад, увеличение содержания ПАУ и их профиль-
ное распределение ближе к фоновым значениям, по
сравнению с почвами гари текущего года.

Согласно полученным результатам, участок
Придорожный с редкой частотой горения характе-
ризуется более высокими средними концентрация-
ми ПАУ, чем участок Нарвский с высокой часто-

Т а б л и ц а  4 
Величины рН водной суспензии исследуемых почв 

Позиция в катене Участок Горизонт 
Юп Юв В Св Сп 

AU 4,5 4,3 3,6 5,0 4,9 
au/bm 4,7 4,6 4,0 4,5 4,8 
bm/au   4,5 4,0 5,6 4,7 Фон 

BM; BC   4,5   4,9 4,8 
W, AUpir     4,6 6,1 5,2 

AU     4,3 4,9 4,7 
au/bm     4,4 4,8 4,3 Придорожный 

bm/au; BM       4,9 4,8 
AUpir     5,1   5,5 

AU     4,6   4,7 
au/bm     4,9 4,7 4,8 
bm/au     4,9 4,5 4,9 

Нарвский 

BM     4,9 4,5 5,1 
Opir       5,8   

AUpir     5,4 5,2 5,1 
au/bm     4,8 4,7 4,7 
bm/au     4,9 5,0 4,7 

Тигровый 

BM     4,9 5,5 5,0 
W, AUpir 5,0 5,2 4,6 4,6 4,5 

AU 4,9 5,2 4,5 4,5 4,3 
au/bm 5,1 5,1 4,7 4,9 4,6 
bm/au 5,0 5,2 4,6 4,4 4,7 
BM   5,2 4,8   4,7 

Пожарский 

 BC         4,9 
W   5,2 4,7 5,0   
AU   5,1 4,9 4,7   

au/bm   5,6 5,0 5,1   
bm/au     5,1 5,1   

Оленник 

BM     5,2     

П р и м е ч а н и е. В – вершинные позиции, Св – склон северной экспозиции, верхняя часть, Сп – склон северной экспо-
зиции, подножие, Юв – склон южной экспозиции, верхняя часть, Юп – склон южной экспозиции, подножие. 
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Рис. 7. Качественный состав ПАУ в почвах изученных участков

Fig. 7. Qualitative composition of PAHs in soils of investigated key areas

Рис. 6. Распределение суммы ПАУ по профилям почв на разных участках исследования: A – Фон, Б – Придорожный, В – Нарвский,
Г – Тигровый, Д – Пожарский; 1 – медиана, 2 – межквартильный размах, 3 – диапазон значений от минимального до максимального

Fig. 6. Total PAHs distribution in soil profiles of different key areas: A – background, Б – Pridorozhny, B – Narvsky, Г – Tigrovy,
                              Д – Pozharsky; 1 – median, 2 – interquartile range, 3 – range of values from minimum to maximum
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той горения, но одинаковым временем последнего
пожара. Вероятно, на участке с редкой частотой
горения к моменту пожара 2014 г. сформировалось
большее количество органического материала, под-
верженного горению, из-за чего происходило повы-
шенное разовое поступление ПАУ.

Во всех изученных фоновых и постпирогенных
почвах заповедника и национального парка преоб-
ладают легкие структуры полиаренов – гомологи
нафталина, дифенил и фенантрен, что может слу-
жить показателем отсутствия крупных техногенных
источников загрязнения ПАУ на изучаемой террито-
рии (рис. 7). Наибольшая доля тяжелых, 5- и 6-коль-
чатых соединений в фоновых и постпирогенных по-
чвах наблюдается в приповерхностных горизонтах
(AU, W ли AUpir). Тяготение тяжелых структур к
верхней части профиля может указывать выпаде-
ние данных соединений в сорбированном состоянии
из атмосферы. Данные ПАУ могут быть продуци-
рованы как при пожарах, так и автомобильным или
железнодорожным транспортом. Есть указание на
то, что преобладание 6-кольчатого бенз(ghi)перилена
над остальными тяжелыми (5- и 6-кольчатыми)
структурами служит показателем автомобильного
источника полиаренов [Menichini, 1992].

По мере увеличения частоты и уменьшения дав-
ности прохождения пожара абсолютное содержание
и доля тяжелых структур в суммарном содержании
ПАУ в постпирогенных почвах уменьшается (рис. 4),
что подтверждает данные Дымова с соавт. [2015]
и противоречит данным Цибарт и Геннадиева [2009].
Так, в пирогенных почвах на участках со средней и
высокой частотой пожаров с возрастами гари бо-
лее года (Придорожный, Нарвский, Тигровый) со-
держится 4–5% тяжелых структур от средней сум-
мы ПАУ, а на участке с очень высокой частотой
пожаров и возрастом гари менее года – только 1%
(в 6–7 раз меньше данного показателя на участке

Фон), что также свидетельствует в пользу техно-
генного, а не пирогенного происхождения 4-, 5- и 6-
кольчатых ПАУ на изучаемой территории.

Таким образом, в изученных почвах преоблада-
ют дифенилово-фенантреново-нафталиновая и нафта-
лин-фенантрен-дифениловая ассоциации (выделены
на рис. 8). При этом зависимости преобладания той
или иной ассоциации от возраста гари, глубины, типа
генетического горизонта выявлено не было.

Выводы:
На основании полученных данных о свойствах

постпирогенных почв национального парка «Земля
леопарда» и фоновых почв заповедника «Кедровая
падь» можно сделать следующие выводы.

В постпирогенных почвах происходит увеличе-
ние содержания и запасов органического углерода,
различия с фоновыми почвами достигают двух и
более раз. При этом в случае частого выгорания
растительного покрова содержание органического
углерода в почвах оказывается более низким, чем
на участках с менее частыми гарями.

В почвах, испытавших воздействие пожара,
формируются приповерхностные максимумы вели-
чин магнитной восприимчивости, что, вероятно, свя-
зано с дегидратацией соединений железа в услови-
ях высоких температур.

При нагревании во время пожара соединения
железа переходят в окристаллизованную форму, в
результате чего содержание оксалаторастворимых
форм железистых соединений в пирогенных гори-
зонтах почв становится меньшим, чем в нижележа-
щих горизонтах.

Значения рН в постпирогенных почвах возрас-
тают на 1–2 единицы в связи с поступлением в при-
поверхностные горизонты повышенного количества
зольных элементов. Поверхностные горизонты ста-
новятся наименее кислыми во всем почвенном про-
филе. Увеличенные относительно фоновых величи-

Рис. 8. Диаграмма качественного состава ПАУ в постпирогенных (слева) и фоновых (справа) почвах района исследования

Fig. 8. Qualitative composition of PAHs in post-fire (left) and background (right) soils of investigated area
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ны рН наблюдаются более отчетливо в почвах вер-
шин сопок и склонов южных экспозиций, в сравне-
нии со склонами северных экспозиций.

После прохождения пожара в почвах обнаружи-
вается слабое повышение концентраций ПАУ, при
этом качественный состав ПАУ изменяется мало.
И в пирогенных, и в фоновых почвах преобладают

легкие структуры полиаренов и доминируют фенан-
треново-дифенилово-нафталиновые ассоциации, что
может быть показателем природного, а не техно-
генного происхождения ПАУ. По мере увеличения
частоты и интенсивности горения участка в почвах
обнаруживается большее содержание ПАУ и умень-
шение доли тяжелых соединений.
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V.M. Piskareva1, T.S. Koshovskiy2, E.A. Bisikalova3,
A.N. Gennadiev4, A.D. Belik5

IMPACT  OF  WILDFIRES  ON  SOIL  PROPERTIES
IN  THE  «LEOPARD’S  LAND»  NATIONAL  PARK

(PRIMORSKY  KRAY)

We investigated soils of southern Primorye, which are affected by wildfires of different frequency.
Comparing post-fire soils with background ones we found out specific features of their morphological,
physical, chemical and physico-chemical properties. Due to fire-induced changes of plant communities
(from forest to meadow) the organic matter content has increased from 5% to 7% and the humus horizon
thickness from 8 to 14 cm. The organic matter stocks in 0–20 cm layer of post-fire soils are 3–4 times
higher than in the background ones. After wildfires the pattern of magnetic susceptibility changes along the
soil profile with the increase in subsurface layers. The pH values are 1–2 points higher in subsurface
horizons of all investigated post-fire soils. As a result the upper layers become the least acid along the
whole soil profile. Pyrogenic horizons contain less oxalate-soluble iron than the underlying ones. The post-
fire soils have higher PAHs concentrations but the composition of PAH changes just slightly. Light polyarene
structures are prevalent in all investigated soils with predominance of the phenanthren-diphenil-naftaline
association which proves the natural rather than technogenic origin of PAHs. 

Key words: post-fire soils, organic matter, pH, magnetic susceptibility, oxalate-soluble iron, polycyclic
aromatic hydrocarbons
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Введение. Для обоснованной оценки степени
загрязнения экосистем необходимо знать фоновую
радиальную и латеральную геохимическую струк-
туру катен [Глазовская, Касимов, 1987], то есть раз-
личия содержаний веществ в автономных ландшаф-
тах междуречий и сопряженных с ними склонов,
днищ балок и поверхностей террас и пойм. На рав-
нинах модельными системами для оценки латераль-
ной дифференциации элементов, протекающей при
нарастании гидроморфизма в катенах, являются
балочные водосборы, или микроарены [Ландшафт-
но-геохимические основы ..., 1989].

В настоящее время все большее внимание уде-
ляется не общему содержанию, а разнообразным
формам соединений элементов в почвах, извлекае-

мым вытяжками нейтральных солей и кислот
[Kabata-Pendias, 2011; Motuzova et al., 2014 и др.] и
полнее отражающим подвижность и миграционную
способность. Наиболее подвижные (водораствори-
мые, обменные и частично карбонатные) формы
соединений металлов для краткости можно обозна-
чить F1; комплексные соединения, включающие гу-
маты и фульваты, – F2; сорбированные гидроксида-
ми Fe и Mn – F3, труднорастворимые – F4, общее
содержание – F5. Такой F-анализ дает представле-
ние о полиструктурной геохимической организации
ландшафтов, описываемой моделями радиального
и латерального распределения форм нахождения
(фракций) металлов [Самсонова, 2008; Семенков
с соавт., 2016]. Полученные для некоторых районов

МЕТОДЫ  ГЕОГРАФИЧЕСКИХ  ИССЛЕДОВАНИЙ
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ЛАТЕРАЛЬНАЯ  ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ  ФОРМ  СОЕДИНЕНИЙ  МЕТАЛЛОВ
В  ПОЧВЕННЫХ  СУГЛИНИСТЫХ  КАТЕНАХ  ЦЕНТРА  ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ
РАВНИНЫ

Для оценки латеральной дифференциации форм соединений Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr и Zn
(извлеченных ацетатно-аммонийным буфером (ААБ), ААБ с 1% этилендиаминтетрауксусной кисло-
той (ЭДТА) и 1н. HNO3) в почвах суглинистых катен изучено три балочных водосбора в южной
тайге, подтайге и лесостепи Западной Сибири. Общее содержание Mn (среднее и стандартное откло-
нение в гумусовом горизонте почв трех водосборов 2442±3359 мг/кг), Sr (179±71), Co (20±10),
Cu (42±18), Ni (48±35) и Pb (41±51) соответствует фоновым уровням для почв Западной Сибири;
Fe (3,7±0,9%), Cr (170±34 мг/кг) и Zn (154±141 мг/кг) повышено из-за обогащенности ими почвооб-
разующих пород. В гумусовых, срединных и нижних горизонтах от таежных дерново-подзолистых
почв и глееземов к темно-серым почвам, черноземам и солодям подтайги и лесостепи увеличивается
среднее содержание обменных соединений Fe, Cu, Pb, Co, Zn, Cr, Mn, Ni и Sr. Лишь в гумусовом
горизонте этого ряда увеличивается содержание комплексных соединений Cu, Co, Ni, Pb и Fe за счет
повышенного количества органического вещества и уменьшается – Mn, интенсивно накапливающе-
гося древесной растительностью. Зональные особенности дифференциации сорбированных соеди-
нений Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Sr и Zn не обнаружены.

В таежных катенах от дерново-подзолистых почв к глееземам в подстилке в 2–3 раза уменьша-
ется подвижность Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr и Zn пропорционально доле комплексных соедине-
ний. В подтаежных катенах с темно-серыми почвами она уменьшается с глубиной для Ni (от 40
до 15%), Pb (4540), Cu (2415), Co (1511) и Fe (52); слабо варьирует для Mn и Zn (60–50 и
10–9% соответственно) и увеличивается для Sr (1014) и Cr (57). В солодях эти тенденции сохра-
няются для Co, Cu, Fe и Ni. В лесостепных катенах с черноземами подвижность Co, Mn (9556%), Ni
и Pb (6025%) уменьшается с глубиной, Sr (3746%) – увеличивается, а Cu (40–50), Zn (10–13), Fe
(7–8) и Cr (4) – варьирует слабо. В солодях аналогичным образом ведет себя подвижность Co, Mn,
Ni, Pb и Cr. Суммарная частота встречаемости значений коэффициентов латеральной дифференциа-
ции, отражающих контрастное накопление и рассеяние элементов в подчиненных ландшафтах, умень-
шается с 35±14% в таежной микроарене до 15±4% и 13±7% в подтаежной и лесостепной.

Ключевые слова: катена, подвижность, глеезем, дерново-подзолистая почва, солодь, темно-се-
рая почва, чернозем, миграция тяжелых металлов, потенциально токсичные элементы
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Восточно-Европейской равнины результаты изуче-
ния форм нахождения металлов [например, Shcheglov
et al., 2013; Samonova et al., 2018] пока еще не дают
целостного представления о зонально-провинциаль-
ных закономерностях катенарного фракционирова-
ния элементов.

Цель работы – анализ латеральной почвенно-
геохимической структуры балочных катен в фоно-
вых ландшафтах тайги, подтайги и лесостепи цент-
ра Западной Сибири.

Материал и методы исследований. В трех ба-
лочных водосборах (36 разрезов и 5 точек поверх-
ностного опробования) исследованы поперечные
катены от правого и левого бортов и продольные
вдоль днищ (рис. 1). Таежные катены на озерно-
аллювиальных суглинках изучены на водосборе пло-
щадью 3,7 га в западной части Тобольского мате-
рика, в 100 км к северу от г. Тобольска и 4 км от
поселка Туртас, где междуречье и склоны с крутиз-
ной бортов 4° заняты елово-пихтовым с рябиной раз-
нотравно-хвощово-осоковым лесом на дерново-под-
золистых почвах со вторым гумусовым горизонтом
(рис. 2). В воронке сбора талых вод и днище балки
под низкобонитетным елово-пихтово-зеленомошным
лесом находятся перегнойно-глеевые почвы (глее-
земы). Подтаежные катены на лёссовидных суг-
линках исследованы в северной части Ишимской
равнины на водосборе площадью 76 га, в 150 км к
югу от Тюмени и 8 км к северо-востоку от желез-
нодорожной станции Омутинская. На междуречье
под березняком разнотравно-злаковым и распахан-
ных склонах крутизной 7–10° развиты темно-серые
почвы; под осиновым колком и на распаханном дни-
ще балки – солоди. Лесостепные катены на лёс-
совидных суглинках с агроландшафтами на месте
разнотравно-ковыльной степи изучены в западной
части Ишимской равнины на водосборе площадью
48 га, в 2 км к югу от г. Шадринска, где междуре-

чье занято выщелоченными черноземами, склоны
крутизной 7–10° – оподзоленными черноземами,
днище балки – солодями.

В Эколого-геохимическом центре географичес-
кого факультета МГУ в 271 пробе определены со-
держание гумуса по И.В. Тюрину титриметрически
с фенилантраниловой кислотой и величина рН в вод-
ной суспензии в динамических условиях (соотноше-
ние почва: раствор 1:2,5) на приборе «Эксперт-pH»
(Россия), гранулометрический состав – методом
лазерной дифрактометрии в образцах, обработанных
4% Na4P2O7, на приборе «Analizeter 22» фирмы
«Fritsch» (Германия); элементный состав – рентген-
флуоресцентным методом на приборе «PANalytical»
(Нидерланды), содержание металлов в вытяжках –
атомно-абсорбционным (на приборах «novAA 400»
фирмы «Analytik-Jena AG», Германия (атомизация
в пламени ацетилен – воздух), и «GTA 120 АА 240Z»
фирмы «Varian» (США) с электротермической ато-
мизацией азотнокислой матрицы в среде аргона) и
масс-спектрометрическим (на приборе «Elan-6100»
фирмы «Perkin-Elmer» (США) в азотнокислой мат-
рице) методами. Непрочно связанные соединения
Fe, Mn, Pb, Co, Ni, Zn, Cu, Cr и Sr экстрагировали в
течение 18 ч тремя параллельными вытяжками: аце-
татно-аммонийным буфером (ААБ) с рН 4,8 (соот-
ношение почва:раствор 1:5), ААБ с 1% этилендиа-
минтетрауксусной (ЭДТА) кислотой (1:5) и 1н HNO3
(1:10). Комплексные соединения F2 рассчитаны по
разнице концентрации элементов в вытяжке ААБ с
1% ЭДТА и ААБ; F3 – по разнице содержания в азот-
нокислой и ацетатно-аммонийной вытяжках, трудно
растворимые F4 – по разнице между F5 и непрочно
связанными соединениями F1+F2+F3.

Региональная геохимическая специализация
почв (рис. 3) оценена путем сравнения общего со-
держания металлов с кларками вехней части кон-
тинентальной коры (подстрочные индексы – клар-

Рис. 1. Схема отбора проб в катенах микроарен: А – таежная, Б – подтаежная, В – лесостепная. 1–18 – разрезы (далее в рисунках
порядок катен сохраняется). Элементарные ландшафты: I – автономный выровненной поверхности междуречья, II – трансэлюви-
                                                  альный склонов, III – трансэлювиально-аккумулятивный днищ балок

Fig. 1. Scheme of sampling in the catenas of gully catchments: A – taiga, Б – subboreal forest, B – forest-steppe (the order of catenas is the
same for all figures). 1–18 – soil profiles. Landscapes: I – autonomous of the interfluve surface, II – trans-eluvial of slopes, III – trans-eluvial-
                                                                 accumulative of gully catchments bottoms
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Рис. 2. Продольные (слева) и поперечные (справа) катены балочных микроарен. А – таежная, Б – подтаежная, В – лесостепная.
Автономные ландшафты междуречья: А1 – пихтарник хвощово-осоковый на дерново-подзолистых глееватых почвах, А2 – елово-
пихтовый хвощово-осоковый лес на дерново-подзолистых глееватых почвах, А3 – елово-пихтовый хвощово-осоково-зеленомош-
ный лес на дерново-подзолистых глееватых почвах, А4 – березовый злаковый колок на темно-серой почве, А5 – агроценоз на
пахотных темно-серых почвах и черноземах. АС – автономный супераквальный ландшафт с осиновым мертвопокровным колком на
солоди. Трансэлювиальные ландшафты склонов: ТЭ1 – елово-пихтовый хвощово-осоковый лес на дерново-подзолистых глеева-
тых почвах, ТЭ2 – березово-елово-пихтовый хвощово-осоковый лес на дерново-подзолистых глееватых почвах, ТЭ3 – агроценоз
на пахотных темно-серых почвах и черноземах. Трансэлювиально-аккумулятивные ландшафты днищ балок: ТЭА1 – таволжатник
на глееземе, ТЭА2 – елово-пихтовый хвощово-осоково-зеленомошный лес на глееземах, ТЭА3 – агроценоз на солоди пахотной

Fig. 2. Longitudinal (left) and transverse (right) transects in catenas of gully catchments. А – taiga, Б – subboreal forest, В – forest-steppe.
Autonomous landscapes of the interfluves: A1 – fir (Abies sibirica)-horsetail-sedge forest on Retisols Gleyic, A2 – fir-spruce (Abies
sibirica, Picea sp)-horsetail-sedge forest on Retisols Gleyic, A3 – fir-spruce (Abies sibirica, Picea sp)-horsetail-sedge-moss forest on
Retisols Gleyic, А4 – birch-grass forest on Phaeozems, А5 – agrocenosis on Phaeozems and Chernozems. AС – autonomous superaqual
landscape with aspen forest on Planosols. Transeluvial landscapes of the slopes: TЭ1 – fir-spruce (Abies sibirica, Picea sp)-horsetail-
sedge forest on Retisols Gleyic; TЭ2 – birch-fir-spruce (Abies sibirica, Picea sp)-horsetail-sedge forest on Retisols Gleyic, TЭ3 – agrocenosis
on Phaeozems and Chernozems; Transeluvial-accumulative landscapes of gully catchments bottoms: ТЭА1 – meadowsweet on Gleysols,
             TЭA2 – fir-spruce (Abies sibirica, Picea sp)-horsetail-sedge-moss forest on Gleysols, TЭA3-agrocenosis on Planosols

Рис. 3. Геохимические спектры гумусовых горизонтов (1) и почвообразующих пород (2) катен: А – таежная (16/12), Б – подтаеж-
ная (31/13) и В – лесостепная (25/11). В скобках слева от черты – число проб в гумусовом горизонте, справа – в почвообразую-
                                                                                                 щих породах

Fig. 3. Geochemical spectra of A-horizons (1) and soil-forming rocks (2) in catenas: А – taiga (n=16 in A horizon/n=12 in soil-forming
                                                         rocks), Б – subboreal forest (31/13) and В – forest-steppe (25/11)

П Е Р Е -
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Содержание гранулометрических фракций, углерода органических веществ (Сорг, %)  

Гранулометрические фракции Co Катены G1 G2 G3 G4 G5 G6 С орг F1* F2 F3 F4 F5 
п,5 <0,1 40 42 6,3 9,5 2,9 1,7 2,8 1,2 7 6,8 15 
ц,4 <0,1 17 55 11 13 3,2 2,1 1,9 1,3 4,8 – 12 Таежные 
л,4 16 40 29 6,2 7,8 1,9 3,6 2,8 0,9 13,9 8,5 22 
л,1 <0,1 2,5 38 16 35 9,1 8,4 0,1 1,7 0,7 13 15 
ц,3 <0,1 2,6 51 11 26 6,1 8,4 0,2 1,8 0,6 16 18 Подтаежные 
п,2 <0,1 4,4 43 15 30 7,5 6,5 0,2 1,5 1,3 15 18 
л,2 0 3,2 43 17 30 6,8 4,4 0,1 5,9 7,8 4,4 18 
ц,2 0,1 13 37 17 27 6,4 4,3 0,3 6 7,9 3,8 18 Лесостепные 
п,2 15 6,2 39 8,2 26 6,1 4,5 0,2 5,5 7,6 0,5 14 

Mn Ni Pb Катены F1 F2 F3 F4 F5 F1* F2 F3 F4 F5 F1 F2 
п,5 0,4 279 966 111 1356 2,4 2,2 4,6 18 25 2,9 0,6 
ц,4 0,2 124 323 118 1054 2,9 2,6 5,1 14 21 4,1 1,6 Таежные 
л,4 2,3 742 2668 704 6524 9,0 1,9 11 5,6 42 7,2 0,5 
л,1 44,4 322 269 395 1030 0,3 6,1 11 30 47 0,4 0,9 
ц,3 78 352 323 433 1216 0,8 8,6 12 20 41 0,3 0,8 Подтаежные 
п,2 60 402 303 277 1041 0,6 13 10 22 45 0,3 0,4 
л,2 48 321 381 25 776 0,8 8,9 15 21 46 0,15 3,8 
ц,2 55 310 349 15 722 0,9 9,3 14 14 40 0,23 3,8 Лесостепные 
п,2 70 285 344 40 739 0,6 11 15 14 40 0,19 4,6 

       П р и м е ч а н и е. Катены: л – левая, п – правая, ц – продольная и число проб. Формы металлов: F1 – обменная, F2 –  
         содержание ниже предела обнаружения. Гранулометрические фракции: G1 – крупно- и среднепесчаная, G2 – мелкопесчаная, 
         ющиеся более чем в 1,5 раза от среднего содержания в микроарене. 

           * Обменные соединения Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr и Zn в мкг/кг в таежных катенах.  
        ** Обменные соединения Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr и Zn в %. 

 

мах, глееземах и солодях соответствует фоновым
значениям в почвах Западной Сибири [Структура …,
1974; Ильин, Сысо, 2001; Сысо, 2007; Нечаева с со-
авт., 2010; Московченко, 2013 и др.]. Изученные по-
чвы Тобольского материка относительно дерново-
подзолистых почв Германии и Польши [Reimann
et al., 2018] содержат близкие уровни Co, Cr, Cu, Fe,
Ni, Mn, Pb, Sr и Zn.

В таежных катенах Тобольского материка
в средне-, легкосуглинистых крупнопылеватых дер-
ново-подзолистых почвах и глееземах содержится
78±7% (n=85) физического песка. Из-за оподзоли-
вания доля илистой и пылеватых фракций в элюви-
альном и переходном к текстурному горизонтах
уменьшается, а песчаных – возрастает (рис. 4, А).
Значения рН уменьшаются по профилю почв с 6,0–
6,5 в органогенных горизонтах до 4,7–5,0 в гумусо-
вом, монотонно увеличиваясь с глубиной до 6,0 в
глеевом. Латеральное распределение грануломет-
рических фракций, гумуса и величины рН в катенах
значимо не отличается (табл. 1, рис. 4, А).

В озерно-аллювиальных суглинках западной
части Тобольского материка понижено содержание
подвижного Mn, соединения которого мигрируют в
кислой глеевой обстановке [Московченко, 2016]. Изу-
ченные почвы обеднены Cu по сравнению с почво-
образующими породами (R=0,10,8) и обогащены Mn,
что связано с его избирательным накоплением и
поглощением древесной растительностью [Нечаева
с соавт., 2010]. В дерново-подзолистых почвах меж-
деречья и склонов Ni имеет регрессивное распреде-
ление (R=0,10,7), накапливаясь в глееземах днища

ки, мг/кг): Fe4100 Mn770 Sr270 Cr92 Zn75 Ni50 Pb17 [Гри-
горьев, 2009] и Cu27 Co15 [Hu, Gao, 2008]. Кларк кон-
центрации (КК) – отношение содержания металла
в почве к его кларку, кларк рассеяния (КР) – отно-
шение кларка к содержанию в почве. Контрастность
распределения металлов в гумусовых горизонтах
оценивали коэффициентом латеральной дифферен-
циации (L) – отношением содержания в почвах под-
чиненных ландшафтов к содержанию в почвах ав-
тономных позиций. Накопление или рассеяние ме-
таллов в горизонтах почв относительно пород
выявляли с помощью коэффициента радиальной
дифференциации (R) – отношения содержания в
горизонте к содержанию в почвообразующей поро-
де или переходном к ней горизонте. Подвижность
(P) рассчитывали как отношение содержания не-
прочно связанных соединений к F5, умноженному
на 100%. Связи между показателями считали зна-
чимыми по коэффициентам линейной корреляции r с
уровнем значимости менее 0,05, так же как и разли-
чия между средними (по результатам t-теста раз-
личий среднего).

Результаты исследований и их обсуждение. Для
почв балочных водосборов, удаленных от источни-
ков загрязнения, характерны фоновые уровни боль-
шинства металлов за исключением Cr, содержание
которого в 2 раза больше кларка (табл. 1, рис. 3),
что типично для Западной Сибири из-за возможно-
го влияния рудных районов Урала и Центрального
Казахстана с повышенным фоновым уровнем ме-
талла. Содержание Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Sr и Zn в дер-
ново-подзолистых, темно-серых почвах, чернозе-
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балки (1,53,5). Из-за глеевой обстановки, благопри-
ятной для выноса подвижных форм, в этих почвах
содержится в 10–30 раз меньше обменных соедине-
ний Co, Cu, Ni, Pb, Zn (5–9 мкг/кг) и Mn (0,72 мг/кг),
чем в зональных почвах тайги Восточно-Европейс-
кой равнины [Семенков с соавт., 2016]. В почвах за-
падной части Тобольского материка из-за повышен-
ного гидроморфизма и перехода Fe как типоморфно-
го элемента в подвижную форму по сравнению с
подзолистыми и дерново-подзолистыми почвами лес-
ных ландшафтов Европы в 2–5 раз больше комплек-
сных соединений Cr (0,82±0,40 мг/кг), сорбирован-
ных – Ni (13,7±7,4 мг/кг) и Zn (20±18 мг/кг) [Содер-
жание …, 1979; Самонова с соавт., 1998; Saby et al.,
2009; Sipos, 2009].

В дерново-подзолистых почвах катены левого
борта микроарены повышено содержание крупнопес-
чаной фракции, а также обменного Mn, комплексных
соединений Mn, Ni, Zn, сорбированных Mn, Co и Zn,
труднорастворимых Mn и Pb и общего – Mn, Pb и Zn,
с которыми выявлена положительная корреляция
большинства металлов, за исключением комплекс-
ных соединений Ni. Повышенное общее содержание
Co, Cr, Fe, Mn и Ni обнаружено также в крупнопесча-
ной фракции дерново-подзолистых почв Сатинского
полигона, к которой приурочена основная часть Fe-
Mn конкреций [Samonova et al., 2018]. Изученные по-
чвы содержат меньше обменных соединений Cu, Zn
и Sr (по 2 мкг/кг), сорбированной и труднораствори-
мой Cu (3,7 и 9,3 мг/кг соответственно).

В глееземах подчиненных позиций относитель-
но автономных почв катены правого борта микро-

арены повышенное содержание преобладающих в гра-
нулометрическом составе пылеватых фракций при-
вело к более контрастному распределению Ni, Pb
(L=1,4), Fe (1,8), Co, Zn (2,2–2,3) и Mn (2,7). В катене
правого борта за счет более интенсивного накопле-
ния гумуса и повышенного содержания средней пыли
в глееземах днища балки относительно автономных
почв повышена частота встречаемости коэффициен-
тов L>1,3: 60% по сравнению с 32% в левой и 40% –
в продольной катенами. Повышенные и пониженные
содержания отдельных форм металлов в автоном-
ных ландшафтах продольной катены, связаны, веро-
ятно, с другими неучтенными факторами: оглеением
или фракционно-групповым составом гумуса.

Общее содержание Cr, Co, Cu, Fe и Sr в почвах
микроарены варьирует слабо (рис. 5). Из подчинен-
ных ландшафтов Mn выносится в речную сеть как
наиболее подвижный элемент, а Ni – накапливает-
ся. На склонах увеличивается содержание Zn и
уменьшается – Pb. Обменные соединения Fe и Ni
аккумулируются на биогеохимическом барьере в
подчиненных ландшафтах; в дерново-подзолистых
почвах склонов – Cu (от 6,5 до 8,7 мкг/кг), днище
балки – Zn (от 4,5 до 9,7 мкг/кг) и рассеиваются на
склонах Mn и Co: L=0,20,8. Комплексные соедине-
ния Fe, Ni, Sr и Pb накапливаются, а Cu и Co рассе-
иваются в почвах подчиненных ландшафтов. В по-
чвах склонов понижено содержание Mn и Zn, накап-
ливающихся в глееземах днища балки до 461 и
9,0 мг/кг соответственно. Содержание сорбирован-
ных Cr и Ni больше в почвах подчиненных ланд-
шафтов, а Co и Pb – меньше на склонах.

Т а б л и ц а  1 
и металлов (мг/кг) в гумусовых горизонтах почв автономных ландшафтов микроарен 

Cr Cu Fe 
F1* F2 F3 F4 F5 F1* F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3** F4 F5 
0,8 0,8 3,4 141 137 10 2,5 9,5 52 27 1,6 3 0,7 2,7 2,8 
1,3 1 3,3 166 147 12 3,1 11,1 31 36 1,2 1,5 0,2 2,6 2,7 
0,4 0,3 2,2 117 131 2 0,1 3,7 9,3 25 1,8 4 0,4 2,2 2,7 
0,3 0,1 11 207 218 0 5,2 2,8 39 47 5,4 0,04 0,2 3,8 4 
1,5 – 6,1 147 155 0,3 10,7 3,4 36 52 58,4 0,13 0,2 3,2 3,5 
0,3 0,2 9 178 188 0,4 10 5,8 30 47 <3,7 0,03 0,2 3,7 3,9 
0,2 0,2 6,5 151 158 0,07 4,8 7 18 30 7 0,03 0,23 3,4 3,7 
0,6 – 4,6 131 137 0,08 5,3 7,4 13 26 2 0,03 0,19 3,3 3,5 
0,4 0,1 5 153 159 0,07 6,2 8,4 16 31 5 0,04 0,21 3,1 3,3 

 Sr Zn 
F3 F4 F5 F1 F2 F3* F4 F5 F1 F2 F3 F4* F5** 
8,2 5,1 28 6,2 8,4 8,4 144 161 2,7 2,3 8,7 50 63 
7,7 7,7 17 8,6 10 9,6 141 144 3,5 3 7,9 42 58 
12 16 80 23,2 27 35 117 210 22,0 12 29 24 170 
14 8,7 24 13 – – 134 152 0,3 1,5 10 91 103 
14 5,2 20 9,2 – – 136 143 0,6 1,4 7,2 102 111 
5,2 19 25 23 – – 147 169 0,3 2 16,5 103 122 
5,8 14 24 28 2,3 24 94 148 0,2 1,5 10 96 108 
6,4 6,7 17 27 4,5 26 84 141 0,2 2,5 9,6 112 125 
6,6 9,6 21 33 2,5 25 88 148 0,4 2,2 9,9 106 119 

комплексная, F3 – сорбированная гидроксидами Fe и Mn, F4 – труднорастворимая и F5 – общее содержание. Прочерк– 
G3 –  крупнопылеватая, G 4– среднепылеватая, G5 – мелкопылеватая, G6 – илистая. Полужирным выделены значения, отличаю- 
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В дерново-подзолистых почвах подвижность ме-
таллов резко уменьшается от подстилки к гумусово-
му горизонту AY, срединному BT и глеевому G за
счет обилия в органогенной толще легко переходя-
щих в раствор соединений (подстрочный индекс –
диапазон изменений значений средней P, %,  от гу-
мусового горизонта к глеевому): (Pb,Cu)10040,
(Co,Mn,Ni,Sr,Zn)10020, Fe518, Cr202 (табл. 2). В го-
ризонте G глееземов за счет сорбированных со-
единений больше подвижность Fe, Cu1230 и
Pb2060. У остальных металлов из-за латерального
поступления вещества из почв междуречья и склонов
P варьирует слабее: Ni40–50, Mn30–60, Co30–40, Zn20–30, Cr4.
Только подвижность Sr, чье поведение не зависит
от окислительно-восстановительных условий,
уменьшается с 50 до 20% от органогенных горизон-
тов к минеральным (как и в почвах междуречья и
склонов).

В подстилке от дерново-подзолистых почв к
глееземам за счет комплексных соединений в 2–
3 раза уменьшается подвижность Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Sr и Zn, что отражает их накопление на лате-

ральном геохимическом барьере, диагностирован-
ном ранее в песчаных и суглинистых таежных ка-
тенах центра [Авессаломова, 2012] и северо-восто-
ка [Семенков с соавт., 2016] Восточно-Европейской
равнины. Вниз по катене подвижность Mn, Co, Cu и
Pb уменьшается в 1,3–1,6 раз в гумусовом горизон-
те, у остальных металлов (Fe, Cr, Ni и Zn) меняясь
несущественно, что объясняется нахождением со-
единений Mn в растворе, когда в этих же условиях
Fe осаждается [Kabata-Pendias, 2011]. В глеевом го-
ризонте P большинства металлов увеличивается
пропорционально доле сорбированных соединений,
что связано с формированием более устойчивой
восстановительной обстановки и возможным час-
тичным растворением Fe-Mn-конкреций, сорбирую-
щих элементы с переменной валентностью. Подвиж-
ность Cu уменьшатся в глеевых условиях (табл. 2),
что является типичным поведением элемента в та-
кой обстановке [Борисенко, 1980].

В почвах микроарены значения L обменных со-
единений составляют 0,37,5, комплексных – 0,054,
сорбированных – 0,44,8, трудно сорбированных –

Рис. 4. Радиальное распределение рН (серая линия), содержания гумуса (черная линия) и гранулометрических фракций (G1–G6,
см. табл. 1) в почвах катен. Таежная катена (А): дерново-подзолистые глееватые почвы (разрезы 12 и 11, рис. 1), перегнойно-
окисленно-глеевая (6). Подтаежная катена (Б): темно-серая целинная (16) и пахотная (11), пахотная солодь (13). Лесостепная катена (В):
                       пахотный выщелоченный чернозем (1), пахотный оподзоленный чернозем (2), пахотная солодь (3)

Fig. 4. Vertical distribution of pH (gray line), humus content (black line) and grain-size fractions (G1–G6, see Table 1) in soil catenas. Taiga
catena: Retisols Gleyic (sections 11 and 12, Fig. 1), Gleysols (6). Subboreal forest catena: Phaeozems (11 and 16), Planosols (13).
                                                 Forest-steppe catena: arable Chernozems (1 and 2), Planosols (3)



31ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 3

0,0n10,2 и общего содержания – 0,24,8. От меж-
дуречных дерново-подзолистых почв к подчиненным
глееземам таежных катен уменьшение P металлов
с накоплением их подвижных форм, по-видимому,
является особенностью этих ландшафтно-геохими-
ческих систем. Аналогичная почвенно-геохимичес-
кая структура выявлена в катенах восточно-евро-
пейской тайги за счет аккумуляции органического
вещества в гидроморфных позициях на латеральном
геохимическом барьере [Авессаломова, 2012; Се-
менков с соавт., 2016].

В подтаежных катенах севера Ишимской
равнины в тяжелосуглинисто-глинистых крупнопы-
леватых темно-серых почвах и солодях (физичес-
кой глины 51±7%) радиальная и латеральная диф-
ференциация большинства гранулометрических
фракций неконтрастна за исключением крупного и
среднего песка, имеющих элювиально-иллювиаль-
ное распределение (рис. 4, Б, 5). От темногумусо-
вого горизонта AU (6,7±0,3) к карбонатному BCA
рН увеличивается до 8,0. В профиле подчиненных
солодей рН на 0,5 единиц меньше из-за дополни-
тельного поступления влаги из междуречья и скло-
нов и более интенсивного выщелачивания почв под-
чиненных ландшафтов, что определяет возмож-
ность формирования кислого барьера для

элементов, мигрирующих в составе анионов. При
распашке гумусированность горизонта AU (сред-
нее 5,0±1,9%) из-за эрозии уменьшается до 2% на
бровках выпуклых склонов. В солодях днища бал-
ки в 1,5 раза больше гумуса по сравнению с тем-
но-серыми почвами, что определяет возможность
формирования латерального биогеохимического
барьера в нижней части подтаежных катен.

В темно-серых почвах Ишимской равнины
содержание изученных металлов сопоставимо с
данными по аналогичным объектам Европы
[Geochemical atlas, 2005; Reimann et al., 2018]. В
почвах подчиненных ландшафтов подтаежной мик-
роарены аккумулируется обменный Sr и рассеи-
вается Cu (L=0,10,2) и Ni (0,50,7). В солодях на
биогеохимическом барьере накапливаются Mn и
Co (1,31,4), для которых выявлена положитель-
ная связь с содержанием гумуса (r=0,7–0,8). В
темно-серых почвах склонов рассеивается Pb. Со-
единения Fe и Zn выносятся из темно-серых почв
склонов (0,60,7), накапливаясь в солодях днища
балки (25), по-видимому, на кислом барьере, что
подтверждает корреляция с рН (r=0,2–0,4, n=82).
Комплексные соединения Fe и Zn аккумулируют-
ся на биогеохимическом барьере в солодях днища
балки (с содержанием гумуса r=0,4–0,8), Cr – толь-

Т а б л и ц а  2 
Подвижность металлов в горизонтах почв катен, % 

Катены Горизонты Со Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr Zn 

 Пд Г Пд Г Пд Г Пд Г Пд Г Пд Г Пд Г Пд Г Пд Г 

100 28 20 4 100 16 51 12 100 33 100 44 100 17 100 47 100 33 Подстилка 
(10/5) 21 28 150 55 26 22 59 51 14 47 19 84 24 26 16 30 16 16 

50 38 3 4 34 21 18 18 83 61 58 50 50 31 26 24 29 34 AY 
(20/9) 59 88 30 30 56 45 26 68 37 52 45 45 52 60 81 44 109 32 

22 39 2 4 39 31 8 28 18 49 22 52 35 56 19 17 20 23 

Таежные 

G 
(20/23) 85 63 23 31 39 38 50 36 57 51 16 33 37 42 23 42 20 38 

 СЛ Сд СЛ Сд СЛ Сд СЛ Сд СЛ Сд СЛ Сд СЛ Сд СЛ Сд СЛ Сд 

Подстилка* 22 68 3 2 25 16 17 16 30 26 71 38 82 53 9 10 54 51 

14 15 5 5 24 28 5 7 62 63 39 46 46 47 10 10 10 16 AU 
(24/10) 34 18 14 9 31 21 41 27 15 8 23 32 39 27 26 13 31 30 

11 6 6 6 15 13 2 3 47 31 16 7 41 43 9 10 9 7 

Подтаежные 

BI 
(21/8) 38 65 12 7 44 99 20 140 24 49 30 30 45 30 20 24 53 75 

 Ч Сд Ч Сд Ч Сд Ч Сд Ч Сд Ч Сд Ч Сд Ч Сд Ч Сд 

90 100 4 4 45 48 7 10 96 100 61 84 57 68 37 44 11 17 AU 
(13/12) 13 11 9 7 12 14 6 39 7 4 9 12 22 10 14 7 18 44 

59 26 4 4 49 32 8 6 74 20 38 8 36 26 35 19 10 10 

Лесостепные 

AUBI/BI 
(5/4) 30 28 10 8 14 45 10 3 14 32 11 11 14 13 22 7 19 58 

П р и м е ч а н и е. В скобках слева от наклонной черты – число проб в горизонтах почв междуречных и склоновых 
ландшафтов, справа – в горизонтах почв подчиненных ландшафтов днищ балок (Г – глееземы, Сд – солоди). Почвы: Пд – 
дерново-подзолистые глееватые, СЛ – темно-серые, Ч – выщелоченные и оподзоленные черноземы. Над чертой – медиана, 
под чертой – коэффициент вариации, %. Выделены значения максимальной подвижности металлов в горизонтах сопряжен-
ных почв.  
       * Единичное измерение. 
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жится 50±11% (n=51) физической глины. В чернозе-
мах радиальное распределение большинства грануло-
метрических фракций слабоконтрастно. Лишь содер-
жание илистой фракции увеличивается с глубиной. В
солодях четко выражена текстурная дифференциа-
ция в распределении гранулометрических фракций
(рис. 4, В). В черноземах рН увеличивается от 6,4–
6,8 в гумусовом горизонте до 8,3–8,5 в карбонатном.
В верхней метровой толще солодей рН варьирует в
диапазоне 6,3–6,5, что меньше (p=0,001), чем в чер-
ноземах. Верхние горизонты черноземов и солодей
содержат 8,5±1,5% гумуса при отсутствии значимых
отличий в ряду элементарных ландшафтов.

Черноземы Ишимской равнины по содержанию
изученных металлов сопоставимы с черноземами
Венгрии, Украины и Молдавии [Reimann et al., 2018].
В лесостепных катенах с черноземами и солодями
в большинстве случаев (73%) повышенные значе-
ния коэффициента L связаны с аккумуляцией обмен-
ных Fe, Mn и Zn и комплексных Cr (26), а также
Fe, Mn, Sr, Ni, Cu, Zn (1,32,1) и сорбированных Mn,
Ni, Cu, Zn (1,31,4) на латеральном биогеохими-
ческом барьере в гумусовом горизонте балочных
солодей. Наличие такого барьера характерно для
катен с черноземами и лугово-черноземными почва-
ми восточно-европейской лесостепи [Shcheglov et al.,
2013; Dubovik, Dubovik, 2016; Семенков с соавт.,
2016].

В гумусовом горизонте выщелоченных и опод-
золенных черноземов из-за аккумуляции степными
злаками [Айвазян, 1974] и последующего поступле-
ния в почвы в виде органо-минеральных соедине-
ний повышена подвижность (подстрочным знаком,
в %) Co,Mn95–56, Ni,Pb60–25, а в горизонте ВСА за счет
наличия карбонатных соединений – Sr37–46 при слабой
дифференциации почв по показателю P для Cu40–50,
Zn10–13, Fe7–8, Cr4. В латеральном ряду сопряженных
почв лесостепных катен в гумусовом горизонте со-
лодей интенсивнее накапливаются комплексные
соединения Fe, Mn, Ni, Zn и сорбированные – Cu,
Mn, Zn за счет аккумуляции на биогеохимическом
барьере, а в минеральных горизонтах уменьшается

ко в темно-серых почвах склонов, а Cu выносится
из почв склонов. Сорбированные соединения Zn на-
капливаются на латеральном биогеохимическом
барьере в солодях с 8,8 до 12–19 мг/кг (рис. 5).

В темно-серых почвах подвижность элементов
уменьшается от горизонта AU к BT и BCA для ме-
таллов, интенсивно накапливаемых растительнос-
тью и в большом количестве поступающих в опад и
подстилку (табл. 2): Ni4015, Pb4540, Cu2415, Co1511,
Fe52 (подстрочный индекс – значения P в %). Под-
вижность Mn50–60 и Zn9–10 варьирует слабо, увели-
чиваясь в горизонте ВСА, при накоплении на ради-
альном щелочном геохимическом барьере и пере-
ходе водорастворимых соединений в карбонатные
(Sr) и специфически сорбированные (Cr). В солодях
эти же процессы свойственны Co, Cu, Fe и Ni. В
слабокислых условиях горизонта ВТ за счет выно-
са специфически сорбированных соединений под-
вижность Mn6331 и Zn167 уменьшается от гори-
зонта AU к BT, слабо варьируя для Pb, Sr и Cr.

В гумусовом горизонте почв вдоль катены под-
вижность практически не меняется, лишь для Zn и
в меньшей мере Ni увеличиваясь за счет сорбиро-
ванной формы. В горизонте BT этих почв меньше
подвижность Mn, Co и Ni пропорционально доле ком-
плексных соединений, которые в темно-серых по-
чвах проникают на существенно большую глубину
в составе глинисто-гумусовых кутан по граням
структурных отдельностей.

В подтаежных катенах значения L обменных и
сорбированных соединений не превышают 3,0,
комплексных – 4,2, трудносорбированных и общего
содержания – варьируют в пределах 0,32,0 и
0,71,4. В подтаежных катенах на лёссовидных суг-
линках с темно-серыми осолоделыми почвами и
солодями при однородном гранулометрическом со-
ставе латеральная дифференциация металлов опре-
деляется пониженными значениями рН и повышен-
ным содержанием гумуса в солодях днища балки.

В лесостепных катенах запада Ишимской
равнины в сопряженных тяжелосуглинисто-глинис-
тых крупнопылеватых черноземах и солодях содер-

 
Содержания форм соединений металлов 

F1 – обменные Микроарена, число проб 
Fe Mn Pb Co Ni Sr Cu Zn Cr 

Гумусовые горизонты (АY и AU) 
Таежная, 30 1,8 0,72 0,005 0,005 0,007 0,012 0,01 0,009 0,001 
Подтаежная,31 0,9 50,9 0,25 0,14 0,45 17,3 0,05 0,30 0,47 
Лесостепная,25 5,1 74,9 0,20 0,23 0,74 30,5 0,07 0,46 0,30 

Срединные горизонты (BI и BT) 
Таежная, 9 1,0 0,14 0,004 0,002 0,003 0,010 0,01 0,003 0,001 
Подтаежная,23 20,0 14,6 0,79 0,09 0,69 10,9 1,05 0,18 1,14 
Лесостепная, 7 22,1 28,4 0,85 0,24 0,99 27,5 0,7 0,5 0,78 

Нижние горизонты (G и BCA) 
Таежная, 29 0,9 0,1 0,003 0,001 0,003 0,014 0,01 0,002 0,001 
Подтаежная,9 4,2 26,2 2,00 0,03 0,49 28,0 1,22 0,21 0,42 
Лесостепная, 8 15,6 77,4 0,90 0,26 1,74 72,0 0,78 0,51 0,86 

П р и м е ч а н и е. Выделены медианные значения с коэффициентом вариации Cv, %: менее 100 и 100–200. Без выделе- 
 * в %. 
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Т а б л и ц а  3 
в горизонтах почв ключевых участков, мг/кг 

F2 – комплексные F3 – сорбированные 
Fe Fe* Mn Pb Co Ni Sr Cu Zn Cr Mn Pb Co Ni Sr Cu Zn Cr 

Гумусовые горизонты (АY и AU) 
153 0,43 1326 8,7 7,6 9,9 19 7,8 20,7 3,6 431 1,1 0,9 2,6 18,6 0,3 7,0 0,82 
470 0,16 291 11,2 0,7 11,6 <0,5 4,5 13,6 8,7 356 0,8 1,8 9,2 <0,5 7,6 2,0 0,14 
411 0,24 420 6,4 8,1 17,0 28 8,5 11,6 5,4 337 4,5 5,7 10,9 2,8 6,4 3,1 0,21 

Срединные горизонты (BI и BT) 
163 0,44 178 5,4 3,4 4,4 13 10,4 9,3 2,9 59 1,1 0,7 1,7 12,9 3,6 2,2 0,52 
299 0,08 137 10,9 0,4 4,6 <0,5 1,3 7,7 9,9 163 0,03 1,7 1,8 0,9 2,1 0,5 <0,5 
181 0,31 155 4,8 5,4 5,2 2,8 7,1 8,4 7,5 17 2,6 1 1,7 2,3 4,0 0,9 0,12 

Нижние горизонты (G и BCA) 
119 0,36 104 5,4 3,2 5,6 16 11,3 10,9 3,5 10 1,5 0,3 2,8 16,4 3,8 1,5 0,57 
132 0,08 149 7,4 0,6 7,9 <0,5 1,8 10,2 9,5 242 <0,5 1,6 5,5 <0,5 2,1 0,2 0,36 
82 0,27 197 4,3 5,9 11,4 11 7,7 7,8 6,4 125 2,2 2,9 4,8 14,8 4,7 1 <0,5 

ния Cv>200. 

доля сорбированных Co, Cu, Fe, Mn, Ni и Sr за счет
выноса в речную сеть в кислых условиях при сла-
бой аккумуляции в Fe-Mn конкрециях ввиду отсут-
ствия контрастных изменений окислительно-восста-
новительного потенциала, что ведет к уменьшению
с глубиной подвижности Co, Mn10020, Ni848, Pb6826,
Cu5030, Sr4520, Zn176, Fe106.

В гумусовых горизонтах почв лесостепной мик-
роарены значения коэффициентов L обменных соеди-
нений варьируют в пределах 0,36,0, сорбированных
и общего содержания – 0,71,5, комплексных – не пре-
вышают 4,0, трудно сорбированных – 8,5 (рис. 5). При
гранулометрической однородности почв повышенная
контрастность распределения металлов в лесостеп-
ных катенах на лёссовидных суглинках западной ча-
сти Ишимской равнины обусловлена накоплением со-
единений металлов в солодях днища балки на лате-
ральном биогеохимическом барьере.

Общие черты дифференциации металлов в
катенах. Среди подвижных соединений металлов,
как правило, преобладают комплексные и сорбиро-
ванные при подчиненной роли обменных. Только в
солодях и черноземах у Sr доминируют обменные
соединения (табл. 3). Как и в почвах восточно-ев-
ропейской тайги и лесостепи [Семенков с соавт.,
2016], подвижность Fe, Zn и Cr обусловлена, пре-
имущественно, сорбированными соединениями, ко-
торых в 3–30 раз больше, чем комплексных. В гео-
химии Mn, Co, Ni, Sr и Cu большее значение играет
связь с содержанием гумуса, что проявляется в
повышенной доле комплексных соединений. Проме-
жуточное положение между металлами группы Fe
(Zn и Cr) и Mn (Co, Cu, Ni и Sr) занимает Pb, что
ранее отмечали в буроземах на карбонатных суг-
линках Венгрии [Sipos et al., 2005].

От таежной микроарены к подтаежной и лесо-
степной увеличивается содержание обменных Fe,
Mn, Pb, Co, Ni, Sr и в меньшей степени Cu, Cr и Zn
в гумусовом, срединных и нижних горизонтах почв,
что отражает снижение интенсивности выноса их
наиболее подвижных соединений за пределы по-
чвенного профиля и может быть диагностировано

по уменьшению годовой суммы осадков и смене
промывного водного режима периодически промыв-
ным и непромывным. В гумусовом горизонте по-
чвенных катен увеличивается содержание комп-
лексных соединений Fe, Pb, Co, Ni и Cu с повы-
шенными значениями констант устойчивости
органо-минеральных комплексов [Fan et al., 2015]
при близких уровнях содержания в нижележащих
горизонтах, что отражает более интенсивное об-
разование таких веществ за счет смены фульват-
ного гумуса таежных дерново-подзолистых почв и
глееземов гуматным в черноземах и солодях
[Biryukova, Orlov, 2004]. Зональных особенностей
дифференциации сорбированных соединений не вы-
явлено.

В катенах Ишимской равнины, близких по ус-
ловиям миграции элементов и составу почвообра-
зующих пород, выявлена сходная радиальная по-
чвенно-геохимическая структура и подвижность
металлов. Темно-серые почвы и черноземы с пре-
имущественно поверхностно-аккумулятивным
распределением из-за высокой гумусированности со-
держат в 2 раза больше Zn, чем аналоги в Западной
Сибири. Верхняя часть почв относительно лессовид-
ных суглинков обеднена Ni (R=0,50,8) с элювиаль-
но-иллювиальным распределением. Уровни содержа-
ния форм металлов преимущественно совпадают с
опубликованными материалами по рассматриваемо-
му региону [Этюды ..., 1977; Ильин, Сысо, 2001; Сысо,
2007] за исключением комплексных соединений Cu
(7,8±3,6 мг/кг) и Ni (9,3±2,4 мг/кг), которых в 2–5 раз
больше, вероятно, из-за высокогумусности почв
Ишимской равнины, что подтверждает корреляция с
содержанием гумуса.

В гумусовом горизонте почв микроарен общее
содержание металлов, как правило, варьирует сла-
бо (Cv<50%). Высокие Cv>100% встречаются, пре-
имущественно, у соединений металлов с содержа-
нием, близким к порогу чувствительности метода
(табл. 3), что, вероятно, определяется увеличением
вклада инструментальной ошибки в общую диспер-
сию [Самсонова, 2008]. Повышенная вариабель-
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ность содержания Mn и Ni (Cv=57–111% и 41–54%),
по-видимому, типична для почв тайги Западной Си-
бири [Московченко, 2016]. Содержание подвижных
форм варьирует сильнее, чем F5, что отмечали для
дерново-подзолистых почв [Самонова с соавт., 1998;
Самсонова, 2008; Семенков с соавт., 2016 и др].

Рис. 5. Латеральное распределение гранулометрических фракций, Сорг и форм металлов в гумусовом горизонте катен: л – левая,
п – правая, ц – продольная. Прочерк – содержание ниже предела обнаружения. Формы металлов: 1 – обменная, 2 – органо-
минеральная, 3 – сорбированная гидроксидами Fe и Mn, 4 – силикатная и общее содержание. Гранулометрические фракции G1–G6
                                                                                                 см. табл. 1

Fig. 5. Spatial distribution of grain-size fractions, TOC and metal fractions in A-horizons of catenas: л – left, п – right, ц – longitudinal.
Dash – content below detection limit. Metal fractions: 1 – exchangeable, 2 – complexed, 3 – bound to Fe and Mn hydroxides, 4 – siliceous
                                                          and total content. Grain-size fractions G1–G6 see Table 1

Выводы:
– от дерново-подзолистых почв южной тайги к

темно-серым подтайги и выщелоченным черноземам
лесостепи из-за закрепления в гумусовых горизон-
тах при уменьшении интенсивности выноса наиболее
подвижных соединений за пределы почвенного про-
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филя увеличивается содержание обменных соедине-
ний Fe, Mn, Pb, Co, Ni и Sr и в меньшей степени Cu,
Cr и Zn, а также комплексных Fe, Pb, Co, Ni и Cu;

– контрастность латеральной почвенно-геохи-
мической структуры, оцениваемая разбросом
значений коэффициентов L, уменьшается в ряду ка-
тен таежные–подтаежные–лесостепные за счет

сближения условий миграции в автономных и под-
чиненных ландшафтах микроарен;

– в подчиненных элементарных ландшафтах на-
капливаются обменные, комплексные и сорбирован-
ные соединения металлов на латеральном биогео-
химическом барьере таежных, подтаежных и лесо-
степных катен.
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LATERAL  DIFFERENTIATION  OF  METAL  FRACTIONS
IN  LOAMY  SOIL  CATENAS  OF  THE  CENTRAL  PART

OF  WESTERN  SIBERIA  PLAIN

Lateral fractionation of Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr and Zn compounds (recovered by acetate
ammonium buffer (AAс), AAс+1% EDTA and 1n HNO3) in soils of loamy catenas was studied within
three small catchments in the southern taiga, subboreal forests, and forest-steppe of Western Siberia. The
total concentrations of Mn (mean value and standard deviation in the A-horizon of soils within the three
catchments is 2442±3359 mg/kg), Sr (179±71), Co (20±10), Cu (42±18), Ni (48±35) and Pb (41±51)
correspond to their background levels in soils of Western Siberia, while those of Fe (3,7±0,9%), Cr
(170±34 mg/kg) and Zn (154±141 mg/kg) are higher because of their higher concentrations in parent material.
The average content of exchangeable compounds of Fe, Cu, Pb, Co, Zn, Cr, Mn, Ni and Sr in top-soil and
sub-soil horizons increases from taiga Luvisols and Gleysols to Phaeozems, Planosols and Chernozems of
subboreal forests and forest-steppe. In the A-horizon of this series the content of complexed Cu, Co, Ni,
Pb and Fe increases due to higher concentration of organic matter and that of Mn decreases, because it is
intensively accumulated by tree vegetation. Specific zonal features of sorbed Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Sr, and
Zn were not found.

The mobility of Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, and Zn in O-layer decreases 2 to 3 times from
Luvisols to Gleysols withinn taiga catenas in proportion to the amount of complexed compounds. In
subboreal forest catenas with Phaeozems, it decreases with depth for Ni (40 to 15%), Pb (45–40), Cu (24–
15), Co (15–11), and Fe (5–2); slightly varies for Mn and Zn (60 to 50% and 10 to 9%, respectively) and
increases for Sr (10 to 14%) and Cr (5 to 7%). In Planosols, these tendencies are valid for Co, Cu, Fe, and
Ni. In forest-steppe catenae with Chernozems, the mobility decreases with depth for Co, Mn (95–56%),
Ni and Pb (60–25%) and increases for Sr (37–46%), varying slightly for Cu (40–50), Zn (10–13), Fe (7–8),
and Cr (4). In Planosols, these trends are valid for Co, Mn, Ni, Pb, and Cr. The total frequency of lateral
fractionation coefficient values corresponding to contrast accumulation and contrast scattering of elements
in subordinate landscapes decreases from 35±14% in the taiga catchment to 15±4% and 13±7% in the
subbpreal forest and forest-steppe catchments respectively.

Key words: catena, mobility, Gleysols, Luvisols, Planosols, Phaeozems, Chernozems, heavy metals’
migration, potentially toxic elements
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Введение. Климатические условия лесостепи
с благоприятным водно-воздушным и термическим
режимами гумификации растительных остатков спо-
собствуют формированию самых плодородных почв
среди всех природных зон суши. Однако разнообра-
зие эдафических условий определяет широкое варь-
ирование режимов увлажнения и аэрации почв и, как
следствие, – значительное различие параметров
биологического круговорота и почвообразования как
природных геосистем, так и агроценозов лесостеп-
ной зоны.

Вместе с тем, изучение внутриландшафтного
перераспределения влаги как важнейшего механиз-
ма дифференциации эдафических и агроэкологичес-
ких условий лесостепной зоны, сопряжено с рядом
проблем. Главная из них – ограниченные возмож-
ности организации долговременных инструменталь-
ных наблюдений за сезонной и многолетней измен-

чивостью водного режима элементарных геосистем,
а также процессами миграции влаги в зависимости
от совокупности топографических и литологических
факторов [Водный баланс …, 1974; Базыкина, 2010].
Несмотря на общий прогресс в развитии прямых
методов мониторинга водного режима [Beff et al.,
2013] и средств имитационного моделирования по-
верхностного и внутрипочвенного стока [Golden
et al., 2014], комплексные ландшафтно-гидрологи-
ческие исследования на лесостепных стационарах
в настоящее время не ведутся.

Альтернативный подход связан с использова-
нием косвенных методов ландшафтной индикации
почв возрастающего увлажнения с непромывным,
промывным, застойно-промывным, десуктивно-
выпотным типами водных режимов. В условиях
сплошной распашки лесостепных междуречий воз-
можности фитоиндикации сильно ограничены, что

УДК 631.4: 911.2
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ДИАГНОСТИКА  ВНУТРИЛАНДШАФТНОЙ  ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ
ГИДРОМОРФИЗМА  ПОЧВ  ЛЕСОСТЕПИ  ВОРОНО-ЦНИНСКОГО  МЕЖДУРЕЧЬЯ
ПРИВОЛЖСКОЙ  ВОЗВЫШЕННОСТИ

Рассматриваются методы ландшафтной индикации водного режима почв лесостепной зоны.
Мощный гумусовый горизонт, карбонаты средней и нижней части профиля затрудняют морфологи-
ческую диагностику поверхностного и грунтового переувлажнения черноземных почв, что требует
использования аналитических показателей. В условиях застойно-промывного водного режима глее-
образование вызывает активный вынос большинства металлов. Как следствие – уменьшается доля
гумусовых кислот фракции II, связанных с кальцием, относительно гумусовых кислот, извлекаемых
щелочью без декальцирования (фракции I). Соотношение оптических плотностей вытяжек гумусо-
вых кислот фракций I и II из мелкозема пахотного горизонта использовано Л.В. Степанцовой при
расчете коэффициента степени гидроморфизма (KI–II) почв севера Тамбовской равнины.

Диагностические возможности KI–II исследованы в условиях Вороно-Цнинского междуречья
Приволжской возвышенности как по отношению к почвам возрастающей степени переувлажнения,
так и относительно топографических факторов дифференциации поверхностного стока. Экспери-
ментальные значения KI–II статистически достоверно увеличиваются в ряду почв с морфологически-
ми признаками возрастающего переувлажнения как атмосферного (луговато-черноземные – серые
лесные поверхностно-глееватые), так и смешанного (лугово-черноземные – луговые – влажнолуго-
вые) питания. В условиях однородности почвообразующих пород внутриландшафтная дифферен-
циация поверхностного стока может быть описана моделью множественной регрессии от четырех
морфометрических характеристик рельефа: глубины замкнутых понижений, топографического ин-
декса влажности, топографического фактора эрозионной активности стока и абсолютной высоты.
Модель позволила объяснить 87% пространственного варьирования KI–II и построить прогнозную
карту этого показателя для трех ключевых участков Вороно-Цнинского междуречья, контрастных
по условиям увлажнения. На основе прогнозной карты KI–II выявлены ареалы почв возрастающей
продолжительности переувлажнения пахотного горизонта. Почвы с самым продолжительным се-
зонным переувлажнением до двух и более месяцев, занимая не более 2% площади, определяют
высокую контрастность почвенного покрова недренируемых и замедленно дренируемых междуре-
чий лесостепи.

Ключевые слова: черноземы, почвенно-ландшафтные связи, коэффициент степени гидромор-
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определяет ведущую роль почвы при изучении за-
кономерностей внутриландшафтного перераспреде-
ления влаги [Воробьева, 2013]. Однако морфологи-
ческая диагностика водного режима почв чернозем-
ного ряда сопряжена со сложностью фиксации
признаков переувлажнения на фоне мощного гуму-
сового горизонта и карбонатов срединного горизон-
та [Зайдельман с соавт., 2013; Левченко с соавт.,
2017; Thompson, Bell, 2001].

Проблема полевой диагностики переувлажнен-
ных почв черноземного ряда и особенностей их вод-
ного режима определяет необходимость подкрепле-
ния морфологической диагностики почв лесостеп-
ной зоны аналитическими данными. Для этих целей
предлагались различные показатели, основанные на
соотношении аморфных и валовых соединений же-
леза [Schwertmann, 1988; Водяницкий, 2007], содер-
жании железа и марганца в составе ортштейнов [Зай-
дельман, Оглезнев, 1971], фракционном составе гу-
муса [Зайдельман, 1992]. Исходно эти показатели
разработаны для почв таежно-лесной зоны и каж-
дый из них обладает теми или иными ограничения-
ми, что сужает возможности их использования при
диагностике водного режима и степени переувлаж-
нения почв лесостепной зоны [Зайдельман, 2004;
Степанцова, 2012; Зайдельман с соавт., 2012].

В поиске информативного показателя количе-
ственной диагностики переувлажненных почв чер-
ноземной зоны Л.В. Степанцовой был предложен
коэффициент степени гидроморфизма (KI–II), осно-
ванный на соотношении оптических плотностей вы-
тяжек гумусовых кислот фракций I и II из пахотно-
го горизонта [Степанцова, Красин, 2011; Зайдель-
ман с соавт., 2012]. Периодическое поверхностное
заболачивание способствует выносу кальция из по-
чвенно-поглощающего комплекса и увеличению
доли фракции I, извлекаемой щелочью без декаль-
цирования. В почвах с застойно-промывным вод-
ным режимом значения KI–II увеличиваются про-
порционально продолжительности избыточного ув-
лажнения.

Принципиальная возможность использования
КI–II показана при диагностике продолжительности
весеннего переувлажнения и степени гидроморфиз-
ма черноземовидных почв севера Тамбовской рав-
нины [Зайдельман с соавт., 2012], для диагностики
почв грунтового увлажнения и глубины залегания
минерализованных грунтовых вод [Степанцова, Кра-
син, 2011], для оценки эколого-гидрологического ре-
жима почв лесостепи и степени деградации органи-
ческого вещества [Степанцова с соавт., 2015]. Дан-
ный показатель может использоваться для пахотных
почв, поскольку агротехнические приемы обработ-
ки почвы и внесение минеральных и органо-мине-
ральных удобрений практически не влияют на опти-
ческую плотность гумусовых кислот [Зайдельман
с соавт., 2013].

Потенциальная информативность КI–II при оцен-
ке длительности периода с влажностью пахотного
горизонта больше предельной полевой влагоемко-
сти [Романова, 2015], а также относительная про-

стота его аналитического определения, послужили
основанием для использования КI–II в качестве ди-
агностического показателя водного режима при
картографировании почвенного покрова лесостепи
Вороно-Цнинского междуречья Приволжской возвы-
шенности Тамбовской области. Продолжительность
сезонного переувлажнения пахотного горизонта рас-
сматривается нами одновременно и как результат
перераспределения стока по элементам мезо- и
микрорельефа и как фактор вертикальной диффе-
ренциации почвенного профиля совокупностью эле-
ментарных почвенных процессов, связанных с осо-
бенностями водного режима. Подобная двойствен-
ная интерпретация пространственной изменчивости
значений КI–II позволила в картографической форме
выразить закономерности водно-миграционной диф-
ференциации эдафических и агроэкологических ус-
ловий лесостепной зоны.

Последовательно решались задачи: 1) устано-
вить характерные значения КI–II почв возрастающе-
го ряда поверхностного и поверхностно-грунтового
увлажнения, 2) определить роль топографического
фактора перераспределения поверхностного стока
в изменчивости значений КI–II, 3) построить прогноз-
ную карту КI–II в зависимости от топографических
особенностей, 4) выявить ареалы почв возрастаю-
щей продолжительности переувлажнения.

Материал и методы исследований. Слабопе-
ресеченный рельеф Вороно-Цнинского междуречья
(рис. 1) и породы с низкой фильтрационной способ-
ностью определили условия затрудненного поверх-
ностного и внутрипочвенного стока и, как следствие,
распространение полугидроморфных и гидроморф-
ных почв черноземного ряда [Левченко с соавт.,
2017]. В условиях пространственной однородности
тяжелосуглинистых и глинистых пород разнообра-
зие почв обусловлено спецификой водного режима,
зависящего от соотношения поверхностного и по-
чвенно-грунтового увлажнения различных элемен-
тов мезо- и микрорельефа. Сопряженность почв с
особенностями рельефа исследована на трех клю-
чевых участках общей площадью 390 га, контраст-
ных по условиям увлажнения.

Первый ключевой участок (рис. 1, А, рис. 2, А)
расположен в пределах недренированного между-
речья (общий уклон до 2°), осложненного многочис-
ленными западинами и слаборазвитой сетью лож-
бин. Крайне замедленное поверхностное и внутри-
почвенное перераспределение атмосферных осадков
определяет формирование постоянной верховодки.
Пресные почвенно-грунтовые воды гидрокарбонат-
но-кальциевого состава залегают на глубине от 1,5
до 3 м. В замкнутых понижениях поверхностный
застой влаги может наблюдаться до двух и более
месяцев. В составе почвенного покрова недрениро-
ванного междуречья преобладают лугово-чернозем-
ные почвы. На их фоне по западинам и ложбинам
располагаются пятна луговых выщелоченных и
влажнолуговых осолоделых почв разной степени
оглеения. Единично по днищам ложбин встречают-
ся луговые омергелеванные почвы.
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Второй ключевой участок приурочен к слабо-
наклонным равнинам, замедленно дренируемым
верховьями эрозионной сети (рис. 1, Б, рис. 2, Б).
Верховодка имеет сезонный характер, грунтовые
воды залегают глубже 4 м. В водосборных пони-
жениях и ложбинах весеннее переувлажнение со-
храняется до одного месяца. На фоне луговато-чер-
ноземных обычных почв в условиях выраженного
застойно-промывного водного режима возрастаю-
щей интенсивности формируются луговато-черно-
земные выщелоченные, луговато-черноземные

оподзоленные и серые лесные поверхностно-глее-
ватые почвы.

Третий ключевой участок заложен в пределах
слабонаклонных и пологих равнин, расчлененных
густой сетью ложбин, балок и долин малых рек, уро-
вень грунтовых вод глубже 6 м (рис. 1, В, рис. 2, В).
Тем не менее, вследствие замедленного внутрипоч-
венного стока, здесь повсеместно распространены
луговато-черноземные почвы с признаками сезон-
ного переувлажнения срединного горизонта. В от-
дельных водосборных понижениях при дополнитель-

Рис. 1. Положение района исследования в системе физико-географического районирования Тамбовской области (I – северная
лесостепь, II – типичная лесостепь, III – южная лесостепь Окско-Донской низменности, IV – северная лесостепь Приволжской
возвышенности) и ключевых участков детальной почвенно-топографической съемки в структуре Вороно-Цнинского междуречья:
                       А – недренируемого (ключ а), Б – замедленно дренируемого (ключ б), В – дренируемого (ключ в)

Fig. 1. Location of the study area within the system of geographic zoning of Tambov Oblast (I – northern forest steppe, II – typical forest
steppe, III – southern forest steppe of Oka-Don Lowland: IV – northern forest steppe of Volga Upland) and the key plots location of the
detail soil and topographic survey within the structure of Vorona and Tsna interfluve: A – nondrained interfluve (key plot а), Б – slowly
                                           drained interfluve (key plot б), В – drained interfluve (key plot в)
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ном натечном увлажнении формируются луговато-
черноземные выщелоченные и оподзоленные почвы.
Вдоль коротких прибалочных склонов крутизной до
5° чередуются слабо-, среднесмытые, смыто-намы-
тые и намытые луговато-черноземные почвы.

Разнообразие почв и их сопряженность с усло-
виями мезо- и микрорельефа охарактеризовано в
27 разрезах и 114 скважинах с морфологической и
аналитической характеристикой почв (рис. 2). Опро-
бование проводилось в 2014–2015 гг. при атмосфер-
ном увлажнении ниже среднемноголетней нормы.
Топографические особенности ключевых участков
установлены с помощью детальной геодезической
съемки средствами дифференцированной системы
спутникового позиционирования GNSS STONEX
S9III+ c точностью 1 см для плановых и высотных

координат. В программе SAGA построены
цифровые модели рельефа с размером ячей-
ки 2020 м и рассчитано порядка 20 морфо-
метрических величин [Shary et al., 2002;
Florinsky, 2016], описывающих разнообразие
форм рельефа как фактора дифференциации
водных потоков.

Определение КI–II для 106 образцов из
пахотного горизонта выполнено по методи-
ке Л.В. Степанцовой [2012]. Систематичес-
кие различия экспериментальных значений
КI–II между таксонами почв на уровне рода
(табл. 1) оценены с помощью непараметри-
ческого теста с поправкой на множествен-
ные сравнения [Gao et al., 2008]. Пороговые
значения КI–II для групп почв возрастающей
степени увлажнения определены на основе
сравнения их плотностей распределения КI–II
(рис. 3, Б). Лугово-черноземные омергеле-
ванные почвы не включены в анализ из-за
недостаточного количества точек их опро-
бования.

Сопряженность пространственного ва-
рьирования КI–II с топографическими фак-
торами перераспределения поверхностно-
го стока оценена средствами пошагового
регрессионного анализа [Пузаченко, 2004].
С его помощью отобраны наиболее зна-
чимые морфометрические характеристи-
ки земной поверхности и определен их ин-
дивидуальный и совокупный вклады в
объяснение пространственной изменчиво-
сти КI–II (табл. 2, рис. 4). Регрессионная
зависимость использована для прогноза
значений КI–II в каждой ячейке цифровой
модели рельефа ключевых участков. На
последнем этапе выполнена группировка
ячеек по установленным пороговым зна-
чениям КI–II почвенных таксонов (рис. 5).
Тем самым получены карты ареалов почв
возрастающей продолжительности пере-
увлажнения пахотного горизонта, как ре-
зультата перераспределения поверхност-
ного стока по элементам рельефа.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. По результатам лабораторных анализов зна-
чения КI–II увеличиваются в ряду почв возрастаю-
щего поверхностного и смешанного увлажнения (ри-
с. 3, А), достигая максимальных значений у серых
лесных поверхностно-глееватых почв днищ западин
(KI–II=7,1–10,9). Минимальные значения КI–II (ме-
нее 1) установлены для эродированных почв при-
балочных склонов. Наиболее распространены по-
чвы с значениями КI–II от 1 до 3 (луговато-черно-
земные обычные и выщелоченные почвы,
лугово-черноземные обычные и луговые выщело-
ченные). При уровне значимости 0,05 непарамет-
рический тест суммы рангов (табл. 1) не выявил си-
стематических различий КI–II некоторых пар почв
поверхностного и смешанного увлажнения. Почвы
с общим диапазоном значений КI–II объединены в

Рис. 2. Положение точек почвенного обследования относительно релье-
фа ключевых участков Вороно-Цнинского междуречья: А – недрениру-
емого, Б – замедленно дренируемого, В – дренируемого. Значком +
                        показаны точки почвенного обследования

Fig. 2. Location of soil survey points in relation to topography of the key
plots within the Vorona and Tsna rivers interfluve: A – non-drained, Б –
        slowly drained, В – drained. Symbol+indicates soil survey points
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Т а б л и ц а  1 
Непараметрический тест различий КI–II родов почв с поправкой на множественные сравнения 

Почвы 
Почвы* Интервал КI–II** 

Число 
точек в 

выборке Чл1э Чл1 Чл1в Чл1о СЛ Чл2 Лчв 

Чл1э 0,4±0,3 13 –       

Чл1 1,5±0,5 16 0,000 –      

Чл1в 2,2±0,4 13 0,000 0,001 –     

Чл1о 3,4±0,4 9 0,000 0,000 0,000 –    

СЛ 9,0±1,9 5 0,000 0,000 0,000 0,002 –   

Чл2 1,7±0,4 19 0,000 0,281 0,003 0,000 0,000 –  

Лчв 2,3±0,7 17 0,000 0,003 0,916 0,000 0,000 0,006 – 

Влос 3,1±1,2 10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,162 0,000 0,000 

П р и м е ч а н и е. Серым цветом показаны данные с недостоверными различиями при уровне значимости 0,05. 
*Почвы поверхностного увлажнения: Чл1э – луговато-черноземная эродированная; Чл1 – луговато-черноземная; 

Чл1в – луговато-черноземная выщелоченная; Чл1о – луговато-черноземная оподзоленная; СЛ – серая лесная поверхностно-
глееватая. Почвы смешанного (поверхностного и почвенно-грунтового) увлажнения: Чл2 – лугово-черноземная; Лчв – 
луговая выщелоченная; Влос – влажнолуговая осолоделая. 

** Среднее арифметическое значений КI–II ± стандартное отклонение. 

Рис. 3. Сравнение значений КI–II почв Вороно-Цнинского междуречья возрастающего ряда гидроморфизма (табл. 1): А – медиана,
нижний и верхний квартили, минимальное и максимальное значение выборки КI–II для родов почв поверхностного увлажнения:
луговато-черноземных эродированных (Чл1э); луговато-черноземных обычных (Чл1); луговато-черноземных выщелоченных
(Чл1в); луговато-черноземных оподзоленных (Чл1о); СЛ – серых лесных поверхностно-глееватых; поверхностного и почвенно-
грунтового увлажнения: лугово-черноземных обычных (Чл2); луговых выщелоченных (Лчв); влажнолуговых осолоделых (Влос);
     Б – кривые распределения КI–II достоверно различающихся групп почв (СЛ и Влос; Чл1о; Чл1в и Чл2в; Чл1 и Чл2; Чл1э)

Fig. 3 The mean КI-II values for soils of increasing range of hydromorphism on Vorona and Tsna interfluve (Table 1): А – median, lower and
upper quartiles, minimum and maximum value of the КI–II sample for the soil subtypes of different humidification degree: meadow
chernozem eroded soil (Чл1э); meadow chernozem soil (Чл1); meadow chernozem leached soil (Чл1в); meadow chernozem podzolized
soil (Чл1о); dark gray forest surface gleied soil (СЛ); meadow chernozemic soil (Чл2); meadow leached soil (Лчв); moist meadow solodic
                 soil (Влос); Б – for statistically different soil groups (СЛ and Влос; Чл1о; Чл1в and Чл2в; Чл1 and Чл2; Чл1э)
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Т а б л и ц а  2 
Результаты регрессионного анализа зависимости значений КI–II от свойств рельефа 

Коэффициент 
чувствительности (beta) Коэффициент регрессии Морфометрическая величина и диапазон ее 

значений 
значение ст. ошибка значение ст. ошибка 

Уровень 
значимости 

Глубина замкнутых понижений (CDep, 0–0,37 м) 0,69 0,05 16,2 1,09 0,00 
Топографический индекс влажности (TWI, 4,9–17) 0,3 0,05 0,27 0,04 0,00 
Эрозионная энергия потока (LS фактор, 0–1,9) –0,14 0,05 –1,98 0,59 0,00 
Абсолютная высота (H, 196–218 м) 0,11 0,05 0,05 0,02 0,02 

 

Рис. 4. Регрессионная модель зависимости пространственной изменчивости КI–II от морфометрических величин рельефа (табл. 2):
А – соответствие экспериментальных и модельных значений (R2=0,87 ст. ошибка 0,79), Б – сравнение распределения остатков рег-
рессионной модели с нормальным законом; прогнозные карты КI–II для трех ключевых участков Вороно-Цнинского междуречья:
                                           В – недренируемого, Г – замедленно дренируемого, Д – дренируемого

Fig. 4. The regression model of KI–II spatial variability in relation to the morphometric values (Table 2): A – correspondence of the
experimental and model values (R2=0,87. st. error 0,79), Б – comparison of residuals distribution of the regression model and the normal
distribution; KI–II prognostic maps for three key plots on the Vorona and Tsna rivers interfluve: В – non-drained, Г – slowly drained,
                                                                                                 Д – drained
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группы (рис. 3, Б): луговато-черноземные обычные
и лугово-черноземные обычные почвы (КI–II=1,0–
2,1), луговато-черноземные выщелоченные и луго-
вые выщелоченные (КI–II=2,1–2,8), серые лесные по-
верхностно-глееватые атмосферного увлажнения и
влажнолуговые почвы смешанного увлажнения (КI–

II>4,5). Перечисленные пары почв формируются в
схожих элементах микрорельефа с одинаковыми
условиями поверхностного, но с различными усло-
виями почвенно-грунтового увлажнения [Левченко
с соавт., 2017]. При этом различия КI–II достовер-
ны между почвами возрастающего поверхностно-
го увлажнения (от микроводоразделов к днищам
ложбин и замкнутых понижений), независимо от их
типа увлажнения – поверхностного или смешанного
(табл. 1).

Ведущее значение рельефа в дифференциации
КI–II как показателя продолжительности переувлаж-
нения пахотного горизонта почв, подтверждается
высокой степенью сопряженности пространственно-
го варьирования значений КI–II и морфометрических
величин (табл. 2, рис. 4, А–Б). Линейный пошаговый
регрессионный анализ позволил отобрать четыре
морфометрические величины, в совокупности,
объясняющие 87% изменчивости показателя КI–II.
Регрессионная модель имеет вид:

КI–II = –10,4 + 0,05H + 16,2CDep + 0,27TWI – 1,9LS фактор ±0,79,

где H – абсолютная высота (м), CDep – глубина
замкнутых понижений (см), TWI – топографический
индекс влажности, LS фактор – топографический
фактор эрозионной активности поверхностного сто-
ка. Коэффициент детерминации модели R2 – 87%,
стандартная ошибка – 0,79. Распределение остат-
ков регрессионной модели подчинено нормальному
закону с уровнем значимости 0,05 (рис. 4, Б).

Каждая морфометрическая величина описыва-
ет один из механизмов перераспределения влаги.
Глубина замкнутых понижений (CDep) локализуют
днища западин с максимальной продолжительностью
переувлажнения и затопления почв в условиях огра-
ниченного стока (КI–II более 4,5). Топографический
индекс влажности (TWI, вычисляется как логарифм
отношения водосборной площади и крутизны) опи-
сывает миграцию влаги между микроводораздела-
ми и ложбинами (КI–II от 1 до 4,5). Высокие значения
фактора эрозионной активности (LS фактор, рассчи-
тывается как соотношение крутизны и длины линии
тока) в пределах прибалочных склонов объясняют
положение смытых почв с самыми низкими значени-
ями КI–II (менее 1). При сочетании эрозии и регуляр-
ной вспашки соотношение фракций гумусовых кис-
лот пахотного горизонта смещается в пользу фрак-
ции I за счет подпахивания карбонатного горизонта.
Абсолютная высота (H) в регрессионном уравнении
косвенно характеризует влияние глубины почвенно-
грунтовых вод на продолжительность переувлажне-
ния пахотного горизонта. При прочих равных услови-
ях переувлажнение пахотного горизонта длительнее
у луговых почв не дренируемых вершинных поверх-

ностей междуречья (Н более 213 м) с грунтовыми
водами в пределах почвенного профиля. В целом,
возрастающий ряд значений К I–II соответствует
большей продолжительности поверхностного пере-
увлажнения по мере увеличения водосборной пло-
щади в условиях ограниченного стока.

На основе модели рассчитаны значения КI–II
почв для каждого элемента цифровой модели рель-
ефа трех ключевых участков (рис. 4, В–Д). Полу-
ченные карты демонстрируют значительную нео-
днородность соотношения оптических плотностей
вытяжек гумусовых кислот фракций I и II мелко-
зема пахотного горизонта. Низкое содержание со-
единений гумусовых кислот фракции II особенно
выражено в пределах не дренируемых (рис. 4, В) и
замедленно дренируемых (рис. 4, Г) частей между-
речья. Прежде всего это западины, в днищах кото-
рых значения КI–II пахотного горизонта больше 4,5,
а также днища (КI–II=3,0–4,0) и нижние части скло-
нов (КI–II=2,0–3,0) ложбинообразных понижений. Ми-
нимальные различия КI–II характерны для дрениру-
емых участков междуречья (рис. 4, Д). КI–II изме-
няется от 0,5 на прибалочных склонах, до 2 в днищах
ложбин. У всех ключевых участков значения пока-
зателя в почвах автономных позиций микрорельефа
не превышают двух.

Диапазон прогнозных значений КI–II разбит на
градации, соответствующие группам почв различ-
ной продолжительности поверхностного переувлаж-
нения (табл. 1, рис. 3, Б). Для каждой градации оце-
ночно указана длительность периода с влажностью
пахотного горизонта больше предельной полевой
влагоемкости с учетом данных, полученных ранее
для черноземновидных почв cевера Тамбовской
низменности [Зайдельман с соавт., 2013, стр. 180].
Согласно карте (рис. 5), максимальный ареал (62%)
имеют луговато- и лугово-черноземные обычные
почвы (КI–II=1,0–2,1) с продолжительностью пере-
увлажнения пахотного горизонта до двух недель.
Второй по площади ареал (28%) – луговато-чер-
ноземных выщелоченных и луговых выщелочен-
ных почв (КI–II=2,1–2,8) с продолжительностью пе-
реувлажнения от двух недель до одного месяца.
Оставшиеся три ареала почв в сумме занимают
10% площади ключевых участков. В порядке убы-
вания площади: луговато-черноземные оподзолен-
ные (КI–II=2,8–4,5) с продолжительностью переувлаж-
нения от 1 до 2 месяцев (5%); луговато-черноземные
эродированные (КI–II<1,0) без переувлажнения пахот-
ного горизонта (4%) и влажнолуговые и серые лес-
ные поверхностно-глееватые (КI–II>4,5) с переувлаж-
нением до 2 и более месяцев (1%).

Несмотря на невысокую суммарную площадь,
именно участие почв последней категории в составе
округло-пятнистых и пятнисто-кольцевых почвен-
ных комбинаций (рис. 5, А) определяет контраст-
ность почвенного покрова лесостепной зоны [Ах-
тырцев с соавт., 1981; Ахтырцев, 2003]. Для парал-
лельно-струйчатых пятнистостей дренируемых
частей междуречья (рис. 5, В) локальные различия
в переувлажнении не превышают двух недель. В то
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же время для недренированного (рис. 5, А)
и замедленно дренируемого (рис. 5, Б)
междуречья они составляют полтора и
более месяцев, а почвы в составе их по-
чвенных комбинаций различаются на уров-
не типа.

Дальнейшая почвенно-генетическая
интерпретация прогнозной карты К I–II
(рис. 5) должна дополнительно учитывать
положение почвенно-грунтовых вод отно-
сительно почвенного профиля. Ареал почв
одной и той же градации КI–II в пределах
междуречных недренированных равнин
будет соответствовать гидроморфным
почвам смешанного увлажнения, а в пре-
делах замедленно дренируемых и дрени-
руемых равнин – полугидроморфным по-
чвам поверхностного увлажнения.

Стоит подчеркнуть региональную
специфичность аналитической диагности-
ки водного режима черноземных почв
Вороно-Цнинского междуречья Привол-
жской возвышенности. В исследованиях
на Окско-Донской низменности [Зайдель-
ман с соавт., 2013, с. 244] показано, что
минерализованные гидрокарбонатно-
кальциевые грунтовые воды в пределах
почвенного профиля исключают выщела-
чивание кальция из состава почвенного
поглощающего комплекса пахотного го-
ризонта. В этом случае КI–II принимает
значения исключительно меньше едини-
цы для почв любых позиций микрорелье-
фа. Для обследованных участков Вороно-
Цнинского междуречья КI–II отражает ха-
рактер исключительно поверхностного
увлажнения почв, независимо от особен-

Рис. 5. Прогнозные карты ареалов почв возрастающей продол-
жительности переувлажнения пахотного горизонта трех ключе-
вых участков Вороно-Цнинского междуречья: А – недренируе-
     мого, Б – замедленно дренируемого, В – дренируемого

Продолжительность 
переувлажнения* Почвы** КI–II 

Площадь, 
га 

Доля, 
% 

 нет Чл1э <1,0 10,6    2,8 

 1–2 недели во 
влажные годы Чл1Чл2 1,0–2,1 241,1 62,7 

 от 2 недель до 1 
месяца Чл1вЛчв 2,1–2,8 108,8 28,3 

 от 1 до 2 
месяцев Чл1о 2,8–4,5 19,9    5,2 

 более 2 месяцев СЛ Влос >4,5 3,9    1,0 

   + – Точки почвенного опробования. 
   * По Зайдельману с соавт. [2013]. 
 **Обозначение индексов почв см. рис. 3. 

Duration of 
overmoistening* Soils** KI-II 

Total 
area, ha 

Fraction, 
% 

 no Чл1э <1,0 10,6    2,8 

 1–2 weeks in 
moist years Чл1Чл2 1,0–2,1 241,1 62,7 

 2 weeks to  
1 month Чл1вЛчв 2,1–2,8 108,8 28,3 

 1 to 2 months Чл1о 2,8–4,5 19,9    5,2 

 over 2 months СЛ Влос >4,5 3,9    1,0 

   + – soil sampling points. 
   * According to Zaidelmann et al. [2013]. 
 ** for soil indices see Fig. 3. 

Fig. 5. Prognostic maps of the duration of overmoistening in the
arable layer for three key plots on the Vorona and Tsna rivers
     interfluve: A – non-drained, Б – slowly drained, В – drained
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ностей почвенно-грунтового увлажнения. Вероят-
но, это обусловлено пресным составом почвенно-
грунтовых вод, в условиях междуречного положе-
ния формирующихся из атмосферных осадков и не
препятствующих выщелачиванию [Ахтырцев, Аде-
рихин, 1981]. Исключение должны составлять луго-
вые омергелеванные почвы ложбин, однако их не-
большая площадь не позволила охарактеризовать
значения КI–II с достаточной повторностью.

К другой особенности аналитической диагнос-
тики водного режима черноземных почв относит-
ся невозможность индикации сезонного переувлаж-
нения исключительно нижней части их почвенного
профиля по показателям пахотного или гумусового
горизонтов. Так луговато- и лугово-черноземные
обычные почвы Вороно-Цнинского междуречья и чер-
ноземы выщелоченные севера Тамбовской равнины
[Зайдельман с соавт., 2013] имеют общий диапазон
значений КI–II (от 1 до 2).

Дальнейшие исследования связаны с обоснова-
нием применимости КI–II в качестве индикатора
внутриландшафтной дифференциации гидроморфиз-
ма почв лесостепи как в зональном ряду почв: се-
рых лесных и черноземных, так и в ряду азональ-
ных факторов – литологической неоднородности поч-
вообразующих пород, химизма и минерализации
грунтовых вод. Кроме того, сопоставление значе-
ний КI–II с продолжительностью переувлажнения
пахотного горизонта требует уточнения на основе
модельных экспериментов [Зайдельман с соавт.,
2013] и стационарных наблюдений за водным режи-
мом почв.

Выводы:
– для лесостепи Вороно-Цнинского междуре-

чья Приволжской возвышенности подтверждена вы-
сокая информативность КI–II при аналитической ди-
агностике почв с застойно-промывным типом вод-
ного режима. Экспериментальные значения КI–II
увеличиваются в ряду почв с морфологическими
признаками возрастающего поверхностного переув-
лажнения как атмосферного, так и смешанного пи-
тания. Данный показатель может использоваться в
качестве меры длительности периода с влажностью
пахотного горизонта выше значений его предельной
полевой влагоемкости;

– в условиях однородности почвообразующих
пород внутриландшафтная дифференциация гидро-
морфизма почв региона определяется главным об-
разом размерами и формой их водосборной и дис-
персивной областей и может быть описана моделью
множественной регрессии от четырех морфометри-
ческих характеристик рельефа: глубины замкнутых
понижений, топографического индекса влажности,
топографического фактора эрозионной активности сто-
ка и абсолютной высоты. Модель позволяет объяс-
нить 87% пространственного варьирования КI–II;.

– прогнозная карта КI–II позволяет выявлять
ареалы почв возрастающей продолжительности пе-
реувлажнения пахотного горизонта в зависимости от
рельефа. Почвы с самым продолжительным сезон-
ным переувлажнением до двух и более месяцев,
занимая не более 2% площади, определяют высо-
кую контрастность недренированных и замедленно
дренированных междуречий Вороны и Цны.
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DIAGNOSTICS  OF  THE  INTRA-LANDSCAPE  DIFFERENTIATION
OF  HYDROMORPHISM  OF  FOREST  STEPPE  SOILS  WITHIN  THE  VORONA

AND  TSNA  RIVERS  INTERFLUVE  OF  THE  VOLGA  UPLAND

The paper evaluates the methods of landscape water regime indication within the forest steppe zone.
Thick humus layer and carbonates in the middle and lower parts of the profile hinder the morphologic
diagnostics of surface and ground overmoistening of chernozemic soils, thus requiring the application of
analytical criteria. Under stagnant-percolative water regime the forming of gley causes the active outflow of
most metals. Consequently, the share of IInd humus acids fraction which is associated with calcium decreases
in relation to that of Ist humus acids fraction extracted by alkali without decalcification. To calculate the
hydromorphism degree coefficient for soils of the northern part of the Tambov plain L.V. Stepantsova used
the optical densities correlation of Ist and IInd humic acids extracted from fine grained material of the arable
layer (KI–II).

The diagnostic potential of KI–II was studied for the Vorona and Tsna rivers interfluve of the Volga
Upland in relation to both the increasing degree of soil hydromorphism and the topographic factors
differentiating the surface runoff. The experimental values of KI–II show a statistically significant increase
along the range of soils with increasing moistening resulting from both atmospheric and mixed water input.
Under homogenous soil forming rocks the intra-landscape differentiation of surface runoff is described by
a multiple regression model using four morphometric characteristics: the depth of closed depressions,
topographic wetness index, topographic factor of runoff erosion activity and the absolute height. The
model explains 87% of KI–II spatial variability and was used to compile the prognostic map of index values
for three key plots on the Vorona and Tsna rivers interfluve, which are characterized by contrasting
moistening conditions. Basing of the KI–II prognostic map the areas of soils with increasing duration of
arable layer overmoistening were identified. The soils with the longest seasonal overmoistening, i.e. 2 months
and more, cover no more than 2% of the total area. However, they contribute to high contrasts of soil cover
within non-drained and slowly drained interfluves in the forest steppe zone.

Key words: chernozems, soil and landscape correlations, hydromorphism degree coefficient, water
regime of soils, structural and functional organization of soil cover
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Введение. Многолетними усилиями почвоведов
разных стран была создана международная клас-
сификация почв на основе легенды к почвенной кар-
те мира, cоставленной по проекту ФАО/ЮНЕСКО
[Soil map ..., 1971–1981]. Классификация известна в
мире по аббревиатуре WRB – World reference base
for soil resources (Мировая реферативная база поч-
венных ресурсов), и она начала приобретать попу-
лярность в России, особенно после публикации в
2017 г. ее русской версии. В полном названии моно-
графии указано ее назначение: диагностика почв и
создание легенд почвенных карт [IUSS Working
Group ..., 2006, 2014]. Однако со временем система
WRB все более широко используется не только как
узкопрофессиональный инструмент почвоведов, но
и как важный элемент в разнообразных экологичес-
ких проектах, при изучении биоразнообразия, дег-
радации и устойчивости почв и ландшафтов, циклов
углерода, составлении специальных карт, в том числе
карт в национальных атласах [Герасимова, Богда-
нова, 2015]. Наконец, во многих журналах почвы –
объекты исследования – должны быть названы в
терминологии WRB.

Разнообразие свойств почв и сложность их свя-
зей с факторами почвообразования делают почти
невозможной прямую корреляцию почв большинства
национальных классификаций с международной, и
назначение WRB заключается в поиске аналогов тех
или иных почв в национальных системах. Принципы
классификаций определяют выбор критериев деле-
ния, которыми могут быть свойства почв, либо по-

чвенно-ландшафтные связи. Следовательно, в раз-
ных классификационных системах почвы имеют
разные концептуальные и пространственные грани-
цы, что, в свою очередь, не может не влиять на ин-
терпретацию географических закономерностей, ре-
зультатов экспериментальных исследований, разра-
ботку баз данных и решение других задач, связанных
с почвами.

Приведем простой пример несоответствия пред-
ставлений о почвах в разных классификациях. Поня-
тие «подзол» во всех отечественных педогенетичес-
ких теориях и классификациях (начиная с В.В. Доку-
чаева) подразумевает таежную кислую почву на
легких породах с не очень мощным, но контраст-
ным профилем, в котором под тонким слоем лесной
подстилки находится белесый подзолистый горизонт,
сменяющийся охристо-ржаво-бурым (темным в вер-
хней части), постепенно переходящим в почвообра-
зующую породу. Подзолы в системе WRB обяза-
тельно имеют срединный охристо-ржаво-бурый го-
ризонт, но могут не иметь белесого подзолистого;
условия почвообразования, по принципам системы,
не учитываются. В результате, следуя WRB, в под-
золы включаются также подбуры, что нарушает
«классический» образ подзола и создает иную кар-
тину почвенного покрова.

Главное различие между принципами WRB и
используемой географами «Классификации и диаг-
ностики почв СССР» [1977] заключается в приори-
тете свойств почв в первой и приоритете факторов
почвообразования (преимущественно биоклимати-
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ческих) во второй. Почвообразовательные процес-
сы, или генезис почв, выполняют второстепенную,
контрольную функцию в WRB, в отличие от важной
диагностической функции в генетических классифи-
кациях почв СССР 1977 г. и России [Классифика-
ция …, 2004].

Данная статья имеет целью представить крат-
кую информацию о международной системе клас-
сификации почв, функциях каждого из ее двух уров-
ней и оценить возможности их использования в раз-
ных областях эколого-географических исследований.

Материал исследования. Система WRB.
1. История создания. Международная клас-

сификация имеет «корни» в легенде известной оте-
чественным почвоведам и географам Почвенной
карты мира, составленной под эгидой Продоволь-
ственной и Сельскохозяйственной Организации
ООН–ФАО группой почвоведов многих стран; кар-
ту обычно называют картой ФАО [Soil map ..., 1971–
1981]. Легенда была результатом длительного и
сложного процесса согласования названий почв в
представленных странами материалах; названия
отражали принципы национальных классификаций,
были построены по правилам разных языков; кроме
того, должен был быть соблюден баланс между
терминами, предложенными разными странами.
Усилиями главного координатора проекта – извест-
ного бельгийского почвоведа Р. Дюдаля удалось
достигнуть определенного компромисса между
представителями ведущих научных школ в почво-
ведении – русской, американской, французской, не-
мецкой [Dudal, 1968]. Легенда была опубликована в
1974 г. [Soil map …, 1974], совершенствовалась
[Revised …, 1988] и была принята Международным
обществом почвоведов в качестве основы нового
документа, первая версия которого была названа
World reference base for soil resources, то есть WRB
[1998]. Следующая версия – WRB-2006, была пе-
реведена на русский язык [IUSS Working Group ...,
2007].

Совершенствование классификации проводи-
лось регулярно путем обсуждения в поле заранее
подготовленных почвенных разрезов членами Ра-
бочей группы WRB Международного общества поч-
воведов и почвоведами принимающей страны. Та-
кими странами были Аргентина, Германия, Грузия,
Латвия, Польша, Россия, Чили, Южная Африка и
другие. По результатам обсуждения вносились из-
менения и дополнения, вошедшие в версию WRB-
2014 (с поправками 2015 г.), переведенную на рус-
ский язык2. Классификационные решения принима-
лись Советом Рабочей группы под руководством
Петера Шада (Германия), Эрики Микели (Венгрия)
и Отто Шпааргарена (Нидерланды).

2. Принципы и терминология WRB. Факторы
почвообразования исключены из классификацион-
ных критериев; ими являются свойства почв, выра-
женные как диагностические горизонты, диагно-
стические свойства, диагностические матери-

алы. Каждому из этих диагностических элементов
дано строгое определение, часто с количественны-
ми показателями. Под диагностическими горизон-
тами (например, mollic – темногумусовый, argic –
глинисто-иллювиальный, natric – солонцовый) и свой-
ствами понимаются сочетания почвенных призна-
ков, представляющие наиболее распространенные
и типичные результаты почвообразования. Диагно-
стические горизонты и признаки различаются сте-
пенью выраженности, локализацией в профиле, мощ-
ностью; первым придана функция идентификации
почв, вторые содержат их подробную и/или особую
характеристику, например, литологическую неодно-
родность, языковатую границу горизонта. В WRB-
2014 имеется 39 диагностических горизонтов, 18
свойств и 17 материалов. Диагностические мате-
риалы – субстраты, оказывающие существенное
влияние на почвообразование, например, техноген-
ные или орнитогенные (technic, ornithic). Таким об-
разом, процессы почвообразования, т. е. генезис
почв, учитываются при выборе и группировке конк-
ретных свойств каждого из диагностических эле-
ментов, а также в формулировках их определений,
но прямых разграничительных функций они не име-
ют.

Названия почв в системе WRB построены по
правилам английской орфографии. По происхожде-
нию они могут быть разделены на искусственные,
созданные из элементов разных языков или заим-
ствованные из американской классификации
(Cambisol, Anthrosols, Histosol), искусственные, дав-
но утвердившиеся в западной литературе (Vertisol,
Andosol), и русские (Chernozem, Podzol, Solonetz)
(табл. 1). К этим терминам по строгим правилам
добавляются прилагательные – квалификаторы, в
основном из диагностических признаков, так что
полное название почвы может содержать 10 и боль-
ше компонентов. Оно не должно ни переводиться,
ни транскрибироваться, и в этом отношении назва-
ния почв считаются аналогичными Линнеевским
названиям растений и животных.

3. Структура системы WRB. Система состо-
ит из двух уровней. Верхний уровень включает 32
реферативные почвенные группы (РПГ) достаточ-
но широкого содержания (табл. 1). Их приблизитель-
ные аналоги в других классификациях приводятся
во многих работах, наиболее полно в монографии
П.В. Красильникова [1999].

Реферативные почвенные группы организова-
ны в WRB по принципу ключа, в котором каждая
группа идентифицируется по присутствию или от-
сутствию того или иного диагностического элемен-
та, чаще всего горизонта. Верхний уровень назван
реферативной базой и предназначен для корреляции
с национальными почвенными классификациями.

Второй уровень системы WRB является соб-
ственно классификацией. Его рабочим инструмен-
том служат 186 квалификаторов, представляющие
разные свойства почв. Квалификаторами могут

2 Версия WRB-2014(2015) была переведена на польский, испанский и грузинский языки.
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Т а б л и ц а  1 
Главные свойства почв реферативных почвенных групп (РПГ) по Мировой реферативной базе  

почвенных ресурсов, 2014, с сокращениями  

Общности РПГ РПГ Общая характеристика почв 

Почвы с мощными органиче-
скими горизонтами Histosols Торфяники и торфяные почвы 

Anthrosols Долговременного и интенсивного сельскохозяйственного использова-
ния  

Почвы с признаками сильно-
го антропогенного влияния 

Technosols Содержащие значительные количества артефактов 

Cryosols С многолетней мерзлотой 

Leptosols Маломощные или каменистые 

Solonetzes С высоким содержанием обменного Na 

Vertisols С чередованием увлажнения и иссушения, набухания и сжатия 

Почвы, в которых затруднено 
развитие корневых систем 

Solonchaks С высоким содержанием легкорастворимых солей  

Gleysols Под влиянием грунтовых вод, подводные, в полосе морских приливов 

Andosols Содержащие аллофаны или Al-гумусовые комплексы 

Podzols С внутрипочвенным накоплением гумуса и/или оксидов 

Plinthosols С аккумуляцией и перераспределением Fe 

Nitisols С низкоактивными глинами, высоким содержанием оксидов Fe, струк-
турные 

Ferralsols С преобладанием каолинита и оксидов Fe и Al  

Planosols С застоем влаги и резкой сменой гранулометрического состава 

Почвы, диагностируемые по 
поведению Fe и Al 

Stagnosols С застоем влаги, изменением структуры и/или малыми различиями в 
гранулометрическом составе 

Chernozems С очень темным верхним горизонтом и вторичными карбонатами  

Kastanozems С темным верхним горизонтом и вторичными карбонатами 

Phaeozems С темным верхним горизонтом, без вторичных карбонатов (возможны 
на большой глубине), с высокой степенью насыщенности основаниями  

Почвы с хорошо выраженной 
аккумуляцией органического 
вещества в верхнем мине-
ральном горизонте 

Umbrisols С темным верхним горизонтом и низкой степенью насыщенности осно-
ваниями 

Durisols С аккумуляцией или цементацией вторичным кремнеземом 

Gypsisols С аккумуляцией вторичного гипса 

Почвы с накоплением сред-
нерастворимых солей или 
иных веществ 

Calcisols С аккумуляцией вторичных карбонатов  

Retisols С языками более легкого и светлого материала в более тяжелом и тем-
ноокрашенном материале 

Acrisols С низкоактивными глинами и низкой степенью насыщенности основа-
ниями 

Lixisols С низкоактивными глинами и высокой степенью насыщенности осно-
ваниями 

Alisols С высокоактивными глинами и низкой степенью насыщенности осно-
ваниями  

Почвы с горизонтом В, обо-
гащенным илом  

Luvisols С высокоактивными глинами и высокой степенью насыщенности осно-
ваниями 

Cambisols Умеренно развитые 

Arenosols Песчаные 

Fluvisols На слоистых речных, морских или озерных отложениях  

Почвы со слабой дифферен-
циацией профиля или ее от-
сутствием  

Regosols Со слабым развитием профиля  

П р и м е ч а н и е – данная таблица не предназначена для использования в качестве ключа, но последовательность почв 
в ней соответствует ключу. 
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быть недостаточно ясно выраженные или «неучтен-
ные» в ключе диагностические горизонты и свой-
ства, отдельные химические и физические харак-
теристики почв, например, Sodic, Densic, Skeletic, гра-
нулометрический состав мелкозема (Arenic, Clayic,
Loamic). Для техногенных почв – Technosols, ква-
лификаторами служат техногенные отложения –
субстрат хвостохранилищ или отвалов (Spolic), го-
родских свалок (Garbic), дорожные покрытия
(Ekranic) и т. д. Квалификаторы присоединяются к
названию РПГ по определенным правилам, в разум-
ном количестве и дают возможность достаточно
полно охарактеризовать почву. Количество комби-
наций квалификаторов, по мнению создателей WRB,
непредсказуемо. Тем не менее, поскольку WRB на-
звана системой «для диагностики почв и создания
легенд почвенных карт», она содержит рекоменда-
ции по количеству и значимости квалификаторов в
названиях почв – единиц легенд, в зависимости от
масштаба карт (табл. 2).

Обсуждение результатов.
1. Верхний уровень WRB – реферативная

база, соотношение с традиционными представ-
лениями и отражение пространственных зако-
номерностей. Как известно, принципы классифи-
кации отражаются в первую очередь на верхнем
таксономическом уровне. Если в СССР/России в
традиционных и авторских классификациях почвы
на верхних уровнях группируются по условиям или
процессам почвообразования [Указания …, 1967;
Глазовская, 1966; Ковда, 1973; Герасимов, 1975;
Иванова, 1976; Классификация ..., 2004], то в WRB
отсутствует какая-либо целенаправленная органи-
зация классифицируемых почв. Внеклассификаци-
онная группировка РПГ (в WRB-2014), предназна-
ченная для лучшего понимания системы, иллюст-
рирует приоритет свойств: строение профиля,
поведение разных веществ и соединений, «новые»
антропогенные почвы, а также ограничение к исполь-
зованию (табл. 1). Реализация основного принципа
системы – приоритета свойств, заключается в це-
ленаправленном подборе существенно индивидуаль-
ных свойств для каждой РПГ, резко отличающих ее
от других РПГ и используемых для построения клю-
ча-определителя. Так, ключ начинается с почв, име-
ющих органический диагностический материал оп-
ределенной мощности: торфяных или торфяников. В
других РПГ не исключены органические горизон-
ты, но меньшей мощности и/или на фоне других,

более значимых признаков, по которым они иденти-
фицируются. Органический горизонт возможен в
криогенных почвах – РПГ Cryosols, которые диаг-
ностируются по комплексу мерзлотных явлений.
Последнее, 32-е место в ключе принадлежит РПГ
без каких-либо особых свойств (Regosols), и в этом
заключается ее индивидуальность.

По сравнению с отечественными классифика-
циями, в WRB больше внимания уделено почвам на
разных породах, придающих им своеобразие: на пес-
ках, глинах, вулканических пеплах, что подтвержда-
ется расчетами таксономических расстояний, про-
веденных для всех 32 РПГ по комплексам почвен-
ных свойств [Minasny et al., 2010]. Для «породных»
групп (Arenosols, Vertisols, Andosols) они оказались
наиболее высокими, что свидетельствует об их обо-
собленности (индивидуальности) и объясняет их
выделение в WRB на верхнем уровне. Особую груп-
пу образуют почвы на плотных породах (Leptosols),
которые либо ею подстилаются на глубине 25 см,
либо содержат больше 80% щебня в верхних 75 см;
эти почвы лидируют по распространенности в мире
[Bridges et al. , 1998].

Если попытаться проследить зональный, или
хотя бы климатически обусловленный ряд почв,
то его слабые признаки можно обнаружить среди
почв с аккумулятивно-гумусовым горизонтом –
Castanozems – Chernozems – Phaeozems – Umbrisols
(табл. 1); ряд имеет известную аналогию с кашта-
новыми почвами – черноземами степными и лесо-
степными – горно-луговыми (субальпийскими) по-
чвами. Свойства почв отражают тренд увеличения
увлажнения и уменьшения теплообеспеченности.
Противоположным примером может служить РПГ
Cambisols, которая в соответствии со своим назва-
нием (от итал. Cambiare – изменяться) включает
широкую гамму почв совершенно разных природ-
ных условий: буроземы, как центральный образ РПГ,
коричневые почвы, часть подбуров, вулканических
пепловых и дерновых почв, дерново-карбонатные
выщелоченные почвы, бурые полупустынные, почвы
влажных тропиков на крутых склонах, антропогенные
насыпные почвы. Такое разнообразие объясняется
главным критерием диагностики РПГ Cambisols: до-
минирование педогенных признаков над породными
(в структуре, окраске и некоторых химических свой-
ствах), что можно обнаружить во многих почвах;
отсюда – и многообразие, и широкий ареал почв этой
РПГ.

Таблица  2 
Зависимость структуры названия почв в легенде почвенных карт от их масштаба  

«Мировая реферативная база почвенных ресурсов 2014» 

Масштаб карты Компоненты названия почвы Примеры 
Менее 1:10 000 000 Только РПГ Chernozem 
От 1:5 000 000 до 1:10 000 000 РПГ и 1 главный квалификатор Luvic Chernozem 
От 1:5 000 000 до 1:1 000 000 РПГ и 2 главных квалификатора Greyzemic Luvic Chernozem 
От 1:1 000 000 до 1:250 000 РПГ и 3 главных квалификатора Vermic Greyzemic Luvic Chernozem 

П р и м е ч а н и е. В зависимости от назначения карты или следуя национальным традициям, при любом масштабе до-
пускается добавление других квалификаторов. 
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Из обсуждения содержания единиц верхнего уров-
ня WRB становятся очевидными существенные раз-
личия с представлениями, сложившимися в отече-
ственном почвоведении и географии почв. С одной
стороны, вследствие отказа от (био)климатических
подходов, в перечне почв WRB затруднительно выя-
вить привычные в географии почв зональные почвы и
зонально-провинциальные закономерности на картах
[Добровольский, Урусевская, 2005]. Ясно выделяют-
ся почвы на разных породах и почвы, сильно изменен-
ные человеком. С другой стороны, различия в крите-
риях деления, в том числе количественных, между
классификациями создают трудности в диагностике
почв, даже таких, как черноземы, подзолы, аллюви-
альные (Fluvisols), литоземы (Leptosols). Они заклю-
чаются в разных объемах понятий центральных обра-
зов почв близкого таксономического уровня.

Хорошо известно, что ареалы почв на почвен-
ных картах, особенно мелкомасштабных, зависят от
принятой в программе карты классификации. При-
оритет почвенных свойств в системе WRB опреде-
ляет иное изображение почвенного покрова на со-
ответствующих картах по сравнению с картами в
отечественной традиции. Использование уровня РПГ
с одним квалификатором, рекомендуемое для об-
зорных и мелкомасштабных карт (табл. 2), приводит
к значительному обобщению, сглаживая реальные
различия между почвами и ландшафтами. Рассмот-
ренный пример с РПГ Cambisol служит иллюстраци-
ей: на карте ФАО они показаны в Средней Сибири,
Европейском Средиземноморье и Южноафриканском
буше, хотя и с разными квалификаторами [Soil map …,
1971–1981]. Еще одним примером классификацион-
ной генерализации может быть север и центр Вос-
точно-Европейской равнины в Атласе почв Европы,
где имеются ареалы всего двух почв: подзолов и
почв – аналогов подзолистых и дерново-подзолистых
(Albeluvisols) [Soil Atlas of Europe, 2005].

Таким образом, даже краткое обращение к вер-
хнему уровню системы WRB показывает, что в
формате этой системы меняются сложившиеся
представления о географии почв и детальность мел-
комасштабных почвенных карт; по-видимому, они
упрощаются. Кроме того, происходит потеря инфор-
мации о ландшафтных связях на глобальном и мак-
рорегиональном уровнях. Нетрудно предположить,
что если «идеальный материк» К. Тролля заполнить
содержанием почвенной карты мира с легендой из
РПГ, то оно не будет коррелировать с ландшафтны-
ми зонами на материке [Alexeev, Golubev, 2000].

2. Второй уровень – собственно классифи-
кация почв, информационная емкость. Работа с
системой WRB на втором уровне, то есть собствен-
но с классификацией почв, использующей квалифи-
каторы каждой РПГ, ориентирована на диагностику
почв в поле, составление крупномасштабных карт,
планов ключевых участков, объектов мониторинга,
почвенно-эволюционных, геостатистических и дру-
гих научных и прикладных исследований.

Количество квалификаторов в названии почвы
не ограничено, они ранжированы по значимости: глав-

ные и дополнительные. Функцией второго уровня яв-
ляется максимально полная характеристика почвы,
включающая признаки почвообразовательных про-
цессов (оглеение в разных формах, альфегумусовый
процесс, солонцовый, лессиваж, миграции карбона-
тов, слитизация), химические и физико-химические
характеристики почв (рН, Сорг, состав и свойства по-
глощающего комплекса, состав солей и наличие гип-
са), плотность, щебнистость, гранулометрический
состав, тиксотропность, токсичность, намыв или на-
сыпки, артефакты и многое другое (рис.).

К особенностям второго уровня WRB относит-
ся индивидуальность наборов квалификаторов для
РПГ, которые, как упоминалось выше, сами весьма
индивидуальны. Например, для РПГ торфяных почв
(Histosols) предусмотрены не только вполне обыч-
ные квалификаторы по степени разложения торфа,
трофности, генезиса (верховые/низинные; сплавин-
ные, приморские), но и по свойствам различным
образом мелиорированных торфяных почв, торфя-
ных почв со льдом или на льду, на плотной породе
или на крупнообломочном субстрате, с примесью
свежих или выветрелых вулканических пеплов. Си-
стема квалификаторов – «точка роста» классифи-
кации, и число их увеличивается по мере накопле-
ния сведений о почвах, в первую очередь, квалифи-
каторов, отражающих антропогенные, особенно
техногенные, модификации почв.

В качестве примера полноты сведений о почвах
приведем пример с черноземом (табл. 2). В соответ-
ствии с определением по ключу, РПГ «Chernozem»
имеет верхний горизонт chernic – темный, структур-
ный, с высоким содержанием гумуса, и горизонт
calcic – горизонт аккумуляции вторичных карбонатов,
занимающих >5% почвенной массы, или имеющий
содержание СаСО3 >15%. Кроме трех главных квали-
фикаторов: Vermic, Greyzemic и Luvic, означающих,
соответственно, «копрогенный, оподзоленный и глини-
сто-иллювиальный», можно ввести дополнительные из
списка для черноземов: Loamic (суглинистый), Aric
(пахотный), Novic (с насыпанным сверху тонким сло-
ем «нового» материала), Рachic (мощный), Tonguimollic
(темноязыковатый), чтобы получить довольно типич-
ный образ лесостепного агрочернозема. При наличии
какой-либо еще конкретной информации, например, о
загрязнении, можно добавить один из квалификаторов:
Anthrotoxic, Phytotoxic, Radiotoxic или Zootoxic. Коли-
чество квалификаторов в ключе для черноземов (40)
можно оценить как среднее на фоне других РПГ, мак-
симально оно для рассмотренной выше группы
Cambisols (68) и для Technosols (65). В итоге, 7–10 ква-
лификаторов дают достаточно полную характеристи-
ку особенностей конкретного почвенного профиля, а
также могут адекватно характеризовать педоразно-
образие каких-либо территорий, и даже некоторые при-
чины биоразнообразия, связанные с почвами, или слож-
ность ПТК в ландшафтных исследованиях.

Полное название почвы в WRB содержит по-
лезную информацию для разных специалистов, ко-
торую можно интерпретировать для решения опре-
деленных задач.
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Географы-геохимики могут оценивать условия
миграции и аккумуляции различных химических эле-
ментов по составу диагностических горизонтов, ди-
агностических свойств и диагностических матери-
алов с их комплексами количественных, в том чис-
ле аналитических, показателей. Горизонты  и
некоторые свойства интерпретируются как геохи-
мические барьеры [Глазовская, 2012], например,
горизонт mollic представляет собой биогеохимичес-
кий органо-минеральный барьер, емкость которого
отражается дополнительными квалификаторами со-
ответствующей РПГ, характеризующими мощность
и/или количество гумуса и гранулометрический со-
став. Другим видом такого барьера является гори-
зонт umbric, отличающийся иными физико-химичес-
ким свойствами; если в горизонте mollic происходит
иммобилизация многих элементов, то в горизонте
umbric некоторые элементы образуют подвижные
соединения с присутствующими в нем органичес-
кими кислотами. Горизонты chernic, folic, melanic,
fulvic, histic также могут рассматриваться как био-
геохимические барьеры – (им)мобилизаторы хими-
ческих элементов, поступающих в почву естествен-
ным образом или привнесенные человеком.

Исследователи городских почв, помимо оче-
видного определения Urbic Technosol могут отме-
тить характерные «городские» черты: запечатан-
ность дорожными покрытиями (Ekranic) или фраг-
ментарность покрова в виде клумб, цветников,
кадок с деревьями (Isolatic) с помощью главных ква-
лификаторов. Продолжение характеристики можно
осуществить с помощью 55 дополнительных квали-
фикаторов, содержащих сведения, как о природных,
так и о техногенных свойствах городской почвы.

Сравним подходы к содержанию полных опре-
делений почв в традиционной отечественной систе-

ме [Классификация ..., 1977] и в системе WRB
(рис.). В первой используется строго определенный
набор показателей на каждом уровне, причем коли-
чественным является уровень вида и отчасти фазы.
Этот набор показателей был определен различны-
ми инструкциями и стандартами, он относительно
постоянен и удобен для массовых обследований и
введения в базы данных. В классификации WRB
главных квалификаторов для каждой РПГ немного,
они в целом индивидуальны и отражают результаты
почвообразовательных процессов или какие-либо
особые черты почв. Например, главных квалифика-
торов в РПГ Anthrosols всего 6, и они соответствуют
искусственным горизонтам земледельческих почв;
для ферралитных почв Ferralsols их 16, и они в основ-
ном характеризуют химико-минералогические явле-
ния. Дополнительных квалификаторов, как минимум,
вдвое больше, и они частично повторяются в разных
РПГ. В итоге, квалификаторы не только дополняют
основные характеристики реферативных групп, тре-
буемые их диагностикой по ключу, но и представля-
ют разнообразие свойств почв мира.

Система WRB сравнивается с традиционной
официальной классификацией почв СССР, посколь-
ку именно она обычно используется географами
в работах по территории Европейской России, в
различных ландшафтных, палеогеографических и
геоэкологических исследованиях. Новая класси-
фикация почв России по принципам, элементам
структуры и вниманию к антропогенным почвам
ближе к международной [Герасимова, 2015], но
имеет еще ограниченное распространение среди
географов.

Выводы:
– международная классификация почв – WRB,

первый вариант которой был опубликован 20 лет

Подходы и показатели, формирующие полное название почвы в отечественных системах и WRB

 Approaches and soil characteristics used in Russian and international systems to produce soil names
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назад, приобретает все более широкое признание в
мире. По принципам и номенклатуре она резко от-
личается от традиционных отечественных класси-
фикаций. Ее принцип заключается в использовании
для диагностики почв их свойства, видимые в про-
филе (и измеряемые), в форме диагностических го-
ризонтов, свойств и материалов;

– почвенно-генетические концепции не имеют
классификационных функций и привлекаются лишь
в целях контроля диагностических критериев, что,
вместе с отказом от использования факторов поч-
вообразования как классификационных критериев,
служит границей раздела с традиционными фактор-
но-генетическими классификациями почв;

– система WRB имеет два уровня с разными
функциями. Верхний, уровень реферативных почвен-
ных групп предназначен для корреляции почв в наци-
ональных классификациях и используется на обзор-
ных картах, где традиционные зонально-провинциаль-
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M.I. Gerasimova1

INTERNATIONAL  SOIL  CLASSIFICATION  AND  ITS  POTENTIAL  APPLICATION
IN  GEOGRAPHIC  RESEARCH

The International system of soil classification known as WRB (World reference base for soil resources)
was initiated at the turn of centuries, and acquires high importance in many countries among soil scientists,
ecologists, geographers. It originated of the FAO legend to the Soil map of the world, and strongly differs
of the traditional systems accepted in our country by its principles (priority of soil properties), although
it has common features with the new Russian system of 2004/2008. The upper level in the WRB system
includes 32 reference soil groups, which are entities with unique sets of features implemented in diagnostic
horizons, properties, and materials. The global pattern of reference soil groups hardly coincides with the
zonal sequences of soils. The second WRB level contains voluminous information on various soil
characteristics, including the human-induced and rock-dependent ones, as well as those indicating soil-
forming processes, hydrothermal regimes, texture and consistence, and some particular features. This
information may be interpreted for many purposes: forecasts in cases of global climate change or human
impacts, and assessments of soil/landscape vulnerability, or behavior of chemical elements and their cycles,
in particular.

Key words: WRB system, reference soil groups, qualifiers level, information capacity, application
facilities
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Введение. В раннехвалынский этап на терри-
тории Каспийского региона был сформирован уни-
кальный геолого-геоморфологический комплекс,
многие компоненты которого предопределили совре-
менное развитие природных геосистем в Северном
Прикаспии. Важную роль в этом сыграла раннехва-
лынская трансгрессия – одна из крупнейших транс-
грессий в плейстоценовой истории Каспийского бас-
сейна, феномен которой является предметом изу-
чения многих исследователей на протяжении более
ста лет.

Начало изучения нижнехвалынских отложений
отражено в работах середины XIX в., проводивших-
ся в рамках исследований каспийских слоев, кото-
рыми тогда назывались практически все верхние
отложения, покрывающие территорию Каспийского
региона [Барбот-де-Марни, 1868; Андрусов, 1888;
Православлев, 1908]. Сам термин «нижнехвалынс-
кие отложения» появился гораздо позже, спустя сто-
летие, в многочисленных публикациях, посвященных
основательным исследованиям, благодаря которым
был получен обширный фактологический материал

по палеогеографии и стратиграфии четвертичных
отложений Северного Прикаспия, Среднего и Ниж-
него Поволжья.

В эпоху развития раннехвалынского бассейна
на территории Северного Прикаспия сформирова-
лась толща шоколадных глин, впервые описанная
П.А. Православлевым [1908] в разрезах Нижнего
Поволжья. Результаты стратиграфо-палеогеографи-
ческих исследований нижнехвалынских отложений,
в том числе шоколадных глин, проведенных в сере-
дине XX века, изложены в ряде монографий и круп-
ных статей [Шанцер, 1951; Брицина, 1954; Федоров,
1957; Васильев, 1961; Москвитин, 1962 и др.]. В пос-
ледние десятилетия отмечается новый этап актив-
ного изучения истории палеогеографического раз-
вития Северного Прикаспия в раннехвалынскую эпо-
ху [Бадюкова, 2000; Леонов с соавт., 2002; Янина,
2012; Лаврушин с  оавт., 2014; Свиточ с соавт., 2017;
Янина с соавт., 2017; Richards, Bolikhovskaya, 2010;
Yanina, 2014; Tudryn et al., 2013; Arslanov et al., 2016;
Richards et al., 2017; Yanina et al., 2018; и др.]. В про-
цессе этих исследований был получен новый мате-
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РАННЕХВАЛЫНСКИЙ  ЭТАП  РАЗВИТИЯ  КАСПИЯ:  ПАЛИНОФЛОРА
И  КЛИМАТО-ФИТОЦЕНОТИЧЕСКИЕ  РЕКОНСТРУКЦИИ

В решении дискуссионных вопросов позднеплейстоценовой палеогеографии Каспийского бас-
сейна важная роль отводится результатам спорово-пыльцевого анализа и выполненным на их осно-
вании реконструкциям изменений климата и растительного покрова Северного Прикаспия в период
развития раннехвалынской трансгрессии.

В статье представлены основные результаты палинологического изучения отложений макси-
мальной стадии раннехвалынской трансгрессии Каспия (шоколадных глин и других осадков разреза
Средняя Ахтуба), проиллюстрированные диаграммой с данными спорово-пыльцевого анализа и
подробным списком палинофлоры, а также снимками пыльцы ряда важнейших автохтонных таксонов
и, для сравнения, некоторых переотложенных четвертичных палиноморф. Палинологические мате-
риалы свидетельствуют о субаквальной (солонатоводной морской и пресноводной) седиментации
изученных отложений в перигляциальных ландшафтах и, большей частью, при весьма суровых кли-
матических условиях. Выполненные климатостратиграфические реконструкции не противоречат
данным абсолютного датирования о накоплении изученных отложений в период поздневалдайского
(осташковского) позднеледниковья. На протяжении этого интервала на территории исследуемого
района были развиты растительные сообщества ледникового климата – тундро-степи, перигляциаль-
ные лесостепи, перигляциальные степи, перигляциальные редколесья и леса. Широкое участие в
составе перигляциального растительного покрова изучаемого района микротермных ерниковых фор-
маций из Betula nana и кустарниковых сообществ из Веtula fruticosa, В. nana, Alnaster fruticosus,
Juniperus и др. свидетельствует о суровых климатических условиях и, возможно, существовании
островной многолетней мерзлоты в холодные (стадиальные) этапы осташковского позднеледнико-
вья.

Ключевые слова: поздний плейстоцен–голоцен, палинология, шоколадные глины, Северный При-
каспий
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риал, позволивший дополнить и уточнить сформули-
рованные ранее выводы.

В работах, освещающих результаты изучения
всего комплекса раннехвалынских отложений Север-
ного Прикаспия, к числу наиболее дебатируемых
проблем относятся выводы о возрасте, ландшафт-
но-климатических условиях и фациально-генетичес-
ких особенностях формирования шоколадных глин.

К настоящему времени доминируют несколько
основных представлений о геологическом и абсо-
лютном возрасте шоколадных глин. Рядом иссле-
дователей [Зубаков с соавт., 1974; Варущенко с соавт.,
1987; Рычагов, 1997] развитие раннехвалынского бас-
сейна и накопление его отложений по термолюми-
несцентным датировкам оценивается интервалом
71–42 тысячи лет назад (далее – тыс. л. н.), боль-
шая часть которого отвечает калининскому оледе-
нению. О более молодом возрасте нижнехвалынс-
ких отложений свидетельствуют результаты их да-
тирования радиоуглеродным (РУ, 14C), оптически
стимулированной люминесценции (ОСЛ) и уран-то-
риевым (U-Th) методами. Сводка разнообразия
абсолютных определений возраста всего комплекса
отложений раннехвалынской трансгрессии, выполнен-
ных разными методами, составлена Т.А. Яниной с
соавт. [2017]. Судя по литературным данным, дли-
тельная дискуссия о возрасте раннехвалынской
трансгрессии и ее корреляции с палеоклиматичес-
кими событиями ледниковых районов Русской рав-
нины, в значительной степени конкретизируется дан-
ными абсолютного датирования, полученными в
последнее десятилетие. Более 30 радиоуглеродных
датировок шоколадных глин из разрезов Черный Яр,
Цаган-Аман, Средняя Ахтуба, Райгород, Светлый
Яр (долина р. Волги), Мергенево, Харькино и Ин-
дер (долина р. Урал), выполненных сцинтиляцион-
ным и AMS методами, показали, что их накопление
происходило на протяжении относительно непродол-
жительного интервала осташковского позднеледни-
ковья – 13–11 (16–13 календарных) тыс. л. н. [Сви-
точ, Янина, 1997; Леонов с соавт., 2002; Лаврушин
с соавт., 2014; Arslanov et al., 2016; Свиточ с соавт.,
2017]. Радиоуглеродный возраст шоколадных глин
хорошо сопоставляется с датами, полученными ОСЛ
и U-Th методами. Нижнехвалынские отложения раз-
реза Средняя Ахтуба, согласно данным ОСЛ мето-
да, накапливались 15–13 тыс. л. н [Янина с соавт.,
2017]. Полученные уран-ториевые датировки лежат
в интервале 15,9–11,9 тыс. л. н. [Arslanov et al., 2016].

Фациально-генетические обстановки седимен-
тации шоколадных глин также являются предметом
многолетних дискуссий. Большинство авторов ука-
зывает на развитие шоколадных глин в морских ус-
ловиях и их приуроченность исключительно к пони-
жениям дохвалынского рельефа [Брицина, 1954;
Федоров, 1957; Свиточ с соавт., 2017]. По мнению
Е.Н. Бадюковой [2000], их накопление происходило
в днище лагун при временных флуктуациях раннех-
валынского бассейна, с которыми связана система
образования разновозрастных лагунных террас. Ря-
дом исследователей подчеркивается перигляциаль-

ная природа условий седиментации шоколадных глин.
Г.И. Горецкий [1966] считал, что шоколадные гли-
ны имеют некоторую схожесть с озерно-леднико-
выми отложениями и скорее относятся к флювиог-
ляциальным образованиям. И.А. Чистякова и
Ю.А Лаврушин [2004] указывают на определяющую
роль криогенных процессов – так называемых кри-
осуспензионных потоков, которые впоследствии
отложились в виде шоколадных глин. В одной из
публикаций последних лет показана определяю-
щая деятельность талых ледниковых вод поздне-
валдайского покрова в транспортировке тонковзве-
шенного материала, послужившего источником на-
копления шоколадных глин [Tudryn et al., 2013].

В решении дискуссионных вопросов позднеплей-
стоценовой палеогеографии Каспийского бассейна
важная роль отводится результатам спорово-пыль-
цевого анализа и выполненным на их основании ре-
конструкциям изменений климата и растительного
покрова Северного Прикаспия в период развития
раннехвалынской трансгрессии [Брицина, 1954; Мос-
квитин, 1962; Обедиентова и Губонина, 1962; Яхи-
мович с соавт., 1986; Лаврушин с соавт., 2014; Сви-
точ с соавт., 2017].

Наиболее представительные палинологические
данные и реконструкции ландшафтно-климатичес-
ких изменений в районе Нижнего Поволжья, проис-
ходивших во время формирования раннехвалынских
отложений (шоколадных глин, подстилающих и пе-
рекрывающих их осадков) представлены в работах
В.П. Гричука [1952], К.В. Ворониной [1959],
А.А. Чигуряевой, К.В. Ворониной [1960], Л.С. Тю-
риной [1961], Г.В. Обедиентовой, З.П. Губониной
[1962] и Е.А. Спиридоновой [Лаврушин с соавт.,
2014].

Отметим, что уже в начальный период их пали-
нологического изучения выявились разногласия о
составе аллохтонных и автохтонных компонентов в
анализируемых пробах. Первые самые полные ма-
териалы палинологического анализа нижнехвалын-
ских отложений были получены В.П. Гричуком
[1952] из разреза второй террасы близ с. Верхний
Балыклей, дополненные рядом фрагментарных спо-
рово-пыльцевых спектров из других разрезов Ниж-
него Поволжья. Присутствие в изученных образцах
переотложенных зерен пыльцы и спор из более древ-
них четвертичных отложений им не зафиксировано.
Напротив, А.А. Чигуряева и К.В. Воронина [1960],
также изучившие хвалынские осадки, в том числе
шоколадные глины, в большом числе пунктов Се-
верного Прикаспия, отнесли к переотложенным мик-
рофоссилиям значительную часть пыльцы хвойных
деревьев и спор Polypodiaceae, Lycopodium и др. На
основании этого отмечается, что полученные ими
спорово-пыльцевые комплексы не подтверждают
выделенную В.П. Гричуком [1952] таежную фазу в
развитии растительности раннехвалынского време-
ни.

Мы считаем, что причины существующих и
будущих «разногласий» результатов палинологичес-
ких исследований шоколадных глин и других фаций
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нижнехвалынских отложений, прежде всего, кроют-
ся в том, что палинологами изучены фрагменты этих
осадков из разных районов Северного Прикаспия,
возможно, разновозрастные или отличающиеся пол-
нотой представленных в разрезах толщ, формиро-
вавшиеся в разных седиментационных и фитоцено-
тических (зональных или локальных) обстановках.

Дискуссионностью всех рассмотренных выше
вопросов фациально-генетических и ландшафтно-
климатических условий формирования шоколадных
глин Северного Прикаспия продиктована необходи-
мость изучения тафономических особенностей
пыльцы и спор из этих образований, уточнение так-
сономической принадлежности важнейших компо-
нентов палинофлоры и их процентного участия в
составе спорово-пыльцевых спектров. В связи с
этим Н.С. Болиховской было выполнено детальное
палинологическое изучение шоколадных глин и вы-
шележащего и подстилающего слоев из разреза
Средняя Ахтуба, включающее палиноморфологи-
ческие и палинотафономические исследования с
фотосъемкой пыльцы и спор. Создана электронная
коллекция снимков пыльцы деревьев, кустарников и
травяно-кустарничковых растений, спор высших
споровых растений (зеленых и сфагновых мхов, па-
поротников, плаунов, хвощей), а также других мик-
роостатков (водорослей, грибов, устьиц и т. д.), при-
надлежащих автохтонному и аллохтонному комплек-
сам.

В настоящей статье представлены основные
палеогеографические и палиноморфологические ре-
зультаты проведенного исследования, проиллюстри-
рованные снимками пыльцы ряда важнейших автох-
тонных таксонов и, для сравнения, некоторых пере-
отложенных четвертичных палиноморф, диаграммой
с данными спорово-пыльцевого анализа и списком
палинофлоры изученных нижнехвалынских отложе-
ний.

Краткий анализ данных предшествующих ис-
следований. С целью обоснования необходимости
более детального изучения состава и тафономичес-
ких особенностей ископаемых остатков палинофло-
ры нижнехвалынских отложений остановимся на
важнейших результатах их предшествующих иссле-
дований

Первые результаты палинологического анали-
за нижнехвалынских отложений были получены
В.П. Гричуком [1952] для нескольких разрезов до-
лины нижней Волги и Маныча. Самые полные ма-
териалы проиллюстрированы спорово-пыльцевой
диаграммой примерно 12-метровой толщи разреза
второй террасы у с. Мордовского (близ с. Верхний
Балыклей), в которой сверху вниз охарактеризова-
ны следующие слои (в скобках указана их мощ-
ность): супесь (2,20 м), глина шоколадная (5,30 м),
переслаивание супеси, песка и глины (0,25 м), су-
песь с прослоями песка и глины, с пресноводной
малакофауной в основании слоя (3,05 м); ниже зале-
гает песок (видимая мощность 1,4 м) хазарского или
ательского времени. В изученных образцах не от-
мечались пыльца и споры, переотложенные из бо-

лее древних четвертичных отложений (см. табл. 2,
Гричук, 1952). При этом указываются находки, иног-
да в значительном количестве, микроспор дочетвер-
тичных форм. Низы слоя шоколадных глин и трех-
метровый слой суглинисто-песчанистых отложений
характеризуются спектрами лесного типа (сумма
пыльцы древесных пород до 85%, спор до 30%), с
высоким содержанием пыльцы ели (Picea – 29–
56%) и сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) при
незначительной доле пыльцы пихты и сибирского
кедра (Pinus sibirica). В период накопления рас-
сматриваемых отложений леса из сосны и ели с не-
которым участием пихты и сибирского кедра зани-
мали не только всю Волжскую долину, но и выходи-
ли на водоразделы [Гричук, 1952]. В шести
проанализированных образцах из вышележащей (ос-
новной) части шоколадных глин получены спектры
переходного типа, свидетельствующие, как пишет
В.П. Гричук [1952], о значительном уменьшении
облесенности бассейна Волги, развитии островных
лесов из березы с участием сосны, вероятно, си-
бирского кедра и ели, при ограниченном участии
липы (Tilia cordata) и вяза (Ulmus laevis).

А.А. Чигуряева и К.В. Воронина [1960], полу-
чившие репрезентативные спорово-пыльцевые дан-
ные из большого числа образцов хвалынских отло-
жений, в том числе шоколадных глин разрезов Ено-
таевск, Сухая Мечетка, Черный Яр, Пичуга и др.,
сочли переотложенными значительную часть пыль-
цевых зерен хвойных деревьев (Abies, Picea, Pinus
подрод Haploxylon, Pinus подрод Diploxylon) и спор
Polypodiaceae, Lycopodium и Sphagnum (табл. 1 в их
статье). На основании этого авторы подчеркивают,
что полученные ими «…материалы не позволяют
говорить о таежной фазе развития растительности,
выделяемой [Гричук, 1952] для времени накопления
нижнехвалынских отложений и нижней толщи шоко-
ладных глин» (стр. 1416).

В последние годы опубликованы результаты
палинологического анализа нижнехвалынских отло-
жений разрезов Средняя Ахтуба, Колобовка и Ца-
ган-Аман, выполненного Е.А. Спиридоновой [Лав-
рушин с соавт., 2014], и разрезов Сероглазовка и
Райгород, изученных Т.Ф. Трегуб [Свиточ с соавт.,
2017]. В подробном списке видов, родов и семейств
палинофлоры шоколодных глин Т.Ф. Трегуб в каче-
стве непереотложенных элементов указаны неоге-
новые реликты Tsuga, Nyssa, Magnolia, Zelkova,
Osmunda и другие таксоны. Этому выводу проти-
воречит анализ развития плейстоценовых флор При-
каспия, выполненный на основании большого объе-
ма литературных и собственных палеоботаничес-
ких данных [Болиховская, 1995; Bolikhovskaya, 2011].

Отметим, что самым детальным (за всю исто-
рию их палинологического изучения) анализом шо-
коладных глин и перекрывающих и подстилающих
их нижнехвалынских осадков, выполненным
Е.А. Спиридоновой, «таежная фаза» для времени
образования осадка из основания шоколадных глин
и нижележащего слоя также не выявлена. Высокое
содержание пыльцы ели (до 40%) имеют спектры
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верхней половины горизонта шоколадных глин раз-
реза Колобовка. По палинологическим данным трех
изученных разрезов даны реконструкции лесного и
лесостепного растительного покрова трех поздне-
валдайских интерстадиалов (раунисского, бёллинга
и аллерёда) и степных формаций, господствовавших
в позднеосташковские похолодания (ранний, сред-
ний и поздний дриас). В оптимум аллерёда были
развиты сосново-еловые и елово-сосновые леса с
участием березы, редко, вяза и липы. К сожалению,
подробный состав всей палинофлоры проанализиро-
ванных горизонтов Е.А. Спиридонова [Лаврушин
с соавт., 2014] не приводит.

Материалы и методы. С целью уточнения со-
става палинофлоры нижнехвалынских отложений и
реконструкции климато-фитоценотических сукцес-
сий времени развития максимальной стадии раннех-
валынской трансгрессии Н.С. Болиховской было
проведено детальное палинологическое изучение
шоколадных глин разреза Средняя Ахтуба.

Разрез Средняя Ахтуба (48°4154.22 с. ш. и
44°5433.26 в. д.) расположен на левом берегу р. Ах-
туба в устье крупной балки в 0,5 км южнее одно-
именного поселка. Полное литологическое описание
разреза Средняя Ахтуба и результаты оптико-лю-
минесцентного датирования приведены в работе
Т.А. Яниной с соавт. [2017]. В обнажении под совре-
менной каштановой почвой вскрывается примерно
17-метровая толща позднеплейстоценовых морских,
аллювиальных и субаэральных (с горизонтами ис-
копаемых почв) отложений, для которых получена
серия из 11 дат в интервале от 112 630±5400 до
720±70 лет назад [Янина с соавт., 2017]. Для шоко-
ладных глин получены ОСЛ даты 15 000±1000 и
13 000±500 л. н., подтвердившие результаты радио-
углеродных определений их абсолютного возраста,
опубликованных в статьях Ю.Г. Леонова с соавт.
[2002], Ю.А. Лаврушина с соавт. [2014], и корреля-
ции времени их накопления с периодом деградации
осташковской стадии валдайского оледенения Вос-
точно-Европейской равнины.

Выполнен подробный палинологический анализ
12-ти образцов горизонта шоколадных глин и выше-
лежащих и нижележащих осадков (слои 3–8), вскры-
тых в интервале глубин 1,2–4,0 м в верхней части
разреза. Кровля разреза располагается на абсолют-
ной высоте ~15 м, ниже залегают следующие слои:

1. (pdQ4). Верхняя часть современного почвен-
ного горизонта (каштановые почвы), суглинистого
состава с карбонатными включениями [Lebedeva
et al., 2018]. Мощность ~40 см. 2. (pdQ3–4). Суглин-
ки светло-коричневые пористые, нижняя часть пе-
докомплекса. Мощность ~80 см. 3. (eQ3–4). Супеси
коричневые слоистые с тонкими линзами песков.
Мощность ~25 см. 4. (mQ3hv1). Глины шоколадные,
плотные, тонкослоистые, в верхней части с просло-
ями алевритов и песков. Мощность ~60 см. Из дан-
ного слоя по кварцу получена ОСЛ дата
13 020±610 л. н. (Risо-150806) [Янина с соавт., 2017].
5. (mQ3hv1). Глины шоколадные плотные, массив-
ные с крупной плитчатой отдельностью. Мощность

~65 см. 6. (mQ3hv1). Пески светло-коричневые,
плотные, мелкозернистые, с включениями раковин
моллюсков Didacna protracta,  D. ebersini,
Dreissena rostriformis, Dr. polymorpha. Мощность
~15 см. Из данного слоя по раковинному материалу
получена радиоуглеродная дата 13 570±160 кал. л. н.
(ЛУ-7037). 7. (mQ3hv1). Глины шоколадные плотные,
массивные, трещиноватые. Мощность ~75 см. Из
данного слоя по кварцу получена ОСЛ дата
15 020±1000 л. н. (Risо-150 807) [Янина с соавт.,
2017]. 8. (aQ3hv1). Супеси и пески светло-бежевые
аллювиальные. Мощность ~50 см.

Основу климато-фитоценотической интерпрета-
ции полученных спорово-пыльцевых данных соста-
вили литературные и собственные материалы по
субрецентным спектрам современных разнофаци-
альных отложений Северного Прикаспия, а также
морских донных осадков [Мальгина, 1952; Федоро-
ва, 1952; Вронский, 1976; Болиховская, 1995; Боли-
ховская, Касимов, 2008].

В процессе микроскопирования и определений
палиноморф пристальное внимание уделялось их
тафономическим особенностям. Изученные нами
ранее отложения ательской регрессии из скважины
в северной части Каспийского моря [Болиховская
с соавт., 2018] содержали заметное количество (в
отдельных образцах до 10%) переотложенных до-
кайнозойских миоспор и в значительной степени раз-
рушенных или минерализованных пыльцевых и спо-
ровых зерен из четвертичных отложений. Анализ
нижнехвалынских осадков из этой колонки показал,
что в ряде проб содержание аллохтонных палино-
морф столь же высоко. В шоколадных глинах раз-
реза Средняя Ахтуба доля переотложенных расти-
тельных микрофоссилий составляет не более не-
скольких процентов от общего числа изученных в
каждом образце палиноморф. Примеры переотло-
женных и, для сравнения, накапливавшихся in situ
зерен пыльцы ели (Picea sect. Picea, Picea cf. abies),
кедровидной сосны (Pinus sibirica), докайнозойских
миоспор и спор сфагнового мха (Sphagnum) приве-
дены на рис. 1. При изучении на микроскопе AXIO
IMAGER D1 препаратов анализируемых микрофос-
силий нами с помощью фотосъемки фиксировались
их тафономические признаки. Это позволило со-
здать для каждого образца коллекцию электронных
снимков пыльцы деревьев, кустарников и травяно-
кустарничковых растений, спор высших споровых
растений (зеленых и сфагновых мхов, папоротников,
плаунов, хвощей), а также других микроостатков
(водорослей, грибов и др.), входящих в автохтонный
и аллохтонный комплексы. Составлен представи-
тельный список изученной автохтонной палинофло-
ры.

Результаты исследований и их обсуждение.
Представительная палинофлора и репрезентативные
спорово-пыльцевые спектры (СПП спектры) полу-
чены для следующих отложений разреза Средняя
Ахтуба: суглинков слоя 3 (над шоколадными глина-
ми), шоколадных глин (слои 4, 5, 7) и содержащего
многочисленные раковины раннехвалынских мол-
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Рис. 1. Снимки пыльцы ели (Picea sect. Picea) и сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica) (in situ и переотложенной), спор
сфагнового мха (Sphagnum), докайнозойских миоспор, присутствующих в образцах шоколадных глин разреза Средняя Ахтуба
                                                                                           (увеличение х400)

Fig. 1. Images of the spruce (Picea sect. Picea) and the Siberian stone pine (Pinus sibirica) pollen (in situ and redeposited), spores
           of sphagnum moss (Sphagnum), pre-Cenozoic miospores in chocolate clays of the Srednaya Akhtuba section (zoom x400)
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люсков песчаного прослоя внутри глин (слой 6), фор-
мировавшихся во вторую (максимальную), по Т.А-
. Яниной с соавт. [2017], стадию раннехвалынс-
кой трансгрессии, а также для нижележащих аллю-
виальных супесей и песков (слой 8), отвечающих
концу ранней стадии этой трансгрессии.

Состав палинофлоры. Впервые в истории па-
линологического изучения отложений максимальной
стадии раннехвалынской трансгрессии получены
данные о значительном содержании в большинстве
СПП спектров и почти постоянном участии в пали-
нофлоре изученных образцов таксонов аркто-боре-
альных и аркто-альпийских флор (Веtula fruticosa,
В. nana, Alnaster fruticosus, Juniperus communis,
J. sp., Dryas octapetala, Botrychium boreale и др.),
а также сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica),
являющихся характерными видами равнинных и
горных тундровых, лесотундровых и северо-таеж-
ных фитоценозов. На рис. 2 и 3 приведены серии
снимков присутствующей в проанализированных
осадках пыльцы указанных древесных пород, иллю-
стрирующие их палиноморфологические и тафоно-
мические признаки.

Согласно результатам скрупулезного палиноло-
гического анализа, в изученную автохтонную ран-
нехвалынскую палинофлору вошли около 100 таксо-
нов разного ранга. Группа деревьев и кустарников
(AP – Arboreal pollen) содержит пыльцу 34 таксо-
нов: пихты (Abies sp.), ели (Picea sect. Omorica,
Picea sect. Picea, Picea abies (L.) Karst.), сосны
подрода Haploxylon (видовая принадлежность не
идентифицирована), сосны сибирской кедровидной
(Pinus sibirica), лиственницы сибирской (Larix
sibirica), сосны обыкновенной (Pinus sylvestris),
березы (Betula sect.  Albae,  Betula pendula,
B. pubescens), кустарниковой березы (Betula sect.
Fruticosae, B. fruticosa), березы карликовой
(Betula sect. Nanae, B. nana), ольховника кустарни-
кового (Alnaster fruticosus /по С.К. Черепанову
[1973], Duschekia fruticosa (Rupr.) Pouzar.), ольхи
черной (Alnus glutinosa), ольхи серой (A. incana),
лещины (Corylus avellana), липы (Tilia sp., Tilia
cordata), дуба (Quercus sp., Quercus robur), ясеня
(Fraxinus sp.), вяза (Ulmus sp., Ulmus laevis,
U. cf. pumila), лоха (Elaeagnus), дикого винограда
(Vitis sylvestris C.C. Gmel.), ивы (Salix spp.), мож-
жевельника (Juniperus sp. и можжевельника обык-
новенного J. сommunis L.), смородины красной
(Ribes rubrum L.), хмеля (Humulus lupulus) и др.
Группа пыльцы недревесных растений (NAP – Non-
Arboreal pollen) включает более 50 семейств, родов
и видов трав и кустарничков: верескоцветных
(Ericales), злаков (Poaceae), осоковых (Cyperaceae),
конопли (Cannabis), эфедры (Ephedra sp.), полыни
(Artemisia sp., Artemisia subgenera Seriphidium,
Artemisia subgenera Euartemisia), семейств маревые
(Chenopodiaceae, в их числе Atriplex cana C.A.M.,
A. litoralis L., A. verrucifera M.B., Halostachys
capsica (Pall.) C.A.M., Kochia prostrata (D.) Schrad.
И др.), свинчатковые (Plumbaginaceae, кермек ши-
роколистный Limonium latifolium /Smith./ O.Kundze),

сельдерейные (Apiaceae), бобовые (Fabaceae), гре-
чишные (Polygonaceae, Polygonum, Fagopyrum),
колокольчиковые (Campanulaceae), гвоздичные
(Caryophyllaceae), лютиковые (Ranunculaceae), но-
ричниковые (Scrophulariaceae), розоцветные
(Rosaceae, в их числе дриада Dryas octapetala),
портулаковые (Portulacaceae), мареновые
(Rubiaceae), фиалковые (Violaceae, в том числе фи-
алка трехцветная Viola tricolor), подорожниковые
(Plantaginaceae, Plantago), крапива (Urtica), бобо-
вые (Fabaceae), льновые (Linaceae), касатиковые
(Iridaceae), лилейные (Liliaceae), тюльпан (Tulipa),
луковые (Alliaceae), астровые (Asteraceae), дурниш-
ник (Xanthium), амброзия (Ambrosia), цикориевые
(Cichoriaceae) и др. Среди травянистых растений
присутствует также пыльца водных и прибрежно-
водных растений: урути (Myriophyllum), рдеста
(Potamogeton), ряски (Lemna), повейника мокрич-
ного (Elatine alsinastrum), частуховых (Alismataceae),
рогоза (Typha) и ежеголовника (Sparganium). В груп-
пе спор высших споровых растений определены:
зеленые мхи (Bryales), сфагновый мох (Sphagnum),
папоротники сем. Многоножковые (Polypodiaceae, в
их числе пузырник горный Cystopteris montana
(Lam.) Desv.), папоротники сем. Ophioglossaceae
(гроздовник северный Botrychium boreale (Fr.)
Milde,) г. виргинский и др. (B. virginianum (L.) Sw.,
Botrychium sp.), плауны булавовидный и др.
(Lycopodium clavatum, L. sp.), хвощ (Equisetum sp.).

Реконструкции генезиса отложений и эво-
люции растительности и климата. Большин-
ство проб нижнехвалынских осадков разреза Сред-
няя Ахтуба охарактеризовано определениями свы-
ше 600 зерен пыльцы и спор; в меньшем количестве
образцов изучено более 300–480 зерен. Полученные
репрезентативные спорово-пыльцевые спектры
представлены на диаграмме (рис. 4). Высоким сум-
марным участием в ряде СПП спектров пыльцы
кустарников продиктована необходимость раздель-
ного показа на диаграмме содержаний пыльцы де-
ревьев и кустарников. Это позволяет установить
соотношения площадей лесных древостоев и кус-
тарниковых сообществ в реконструируемых палео-
ландшафтах. Для выявления роли умеренной теп-
лолюбивой дендрофлоры, характеризующей интер-
валы потеплений, суммарное содержание пыльцы
широколиственных деревьев (Quercetum mixtum)
отображено на отдельном графике перед персональ-
ными данными этих таксонов. В связи с многочис-
ленностью таксонов разнотравья для оптимизации
размера диаграммы даны суммы их процентных
значений в каждом спектре (график Herbetum
mixtum).

Эколого-ценотический анализ изученной пали-
нофлоры и изменения состава и процентного учас-
тия таксонов в полученных СПП спектрах позволя-
ют сделать заключение о генезисе шоколадных глин
и реконструировать последовательные смены лан-
дшафтно-климатических условий, происходившие
при образовании всей рассмотренной нижнехвалын-
ской толщи.
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Рис. 2. Снимки пыльцы сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica), сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) и лиственницы (Larix sp.),
присутствующей in situ  в образцах шоколадных глин (раннехвалынские отложения) разреза Средняя Ахтуба
                                                                                           (увеличение х400)

Fig. 2. Images of the Siberian stone pine (Pinus sibirica), Scots pine (Pinus sylvestris) and larch (Larix sp.) pollen (in-situ) in chocolate
                                             clays (Early Khvalynian deposits) of the Srednaya Akhtuba section (zoom x400)
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Рис. 3. Снимки пыльцы березы карликовой (Betula nana L.), березы кустарниковой (Betula fruticosa Pall.), березы пушистой (Betula
pubescens Ehrh.), ольхи кустарниковой (Alnaster fruticosus (Rupr.) Ledeb.) и можжевельника (Juniperus), присутствующей in situ в
образцах раннехвалынских отложений разреза Средняя Ахтуба (увеличение х400). э.д. 17 мк – экваториальный диаметр в
                                                                                                  микронах

Fig. 3. Images of the Dwarf birch (Betula nana L.), Fruticose birch (Betula fruticosa Pall.), Pubescent birch (Betula pubescens Ehrh.), Alder
fruticose (Alnaster fruticosus (Rupr.) Ledeb.) and Juniper (Juniperus) pollen (in-situ) in Early Khvalynian deposits of the Srednaya
                                                     Akhtuba section (zoom x400). э.д. 17 мк – equatorial diameter. µm
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Толща шоколадных глин формировалась в мел-
ководном водоеме, на что указывает большое ко-
личество во всех образцах зеленых водорослей
(Botryococcus и Pediastrum), а также высокое со-
держание в образцах 10–12 (до 24%) и 14–16
(до 16%) пыльцы водных растений (Myriophyllum,
Potamogeton, Lemna), обитающих в лиманах, плав-
нях, озерах, старицах, болотах и т. д., и представи-
телей прибрежно-водных сообществ (Alismataceae,
Typha, Sparganium, Elatine alsinastrum). Палиноло-
гические индикаторы солоноватоводных обстановок
малочисленны. О морских условиях седиментации
верхнего горизонта шоколадных глин, возможно, го-
ворят присутствующие в обр. 9 морские диноцисты
хорошей сохранности (Cleistosphaeridium sp.). В
обр. 13 слоя песков, содержащего морскую мала-
кофауну, обнаружены 10 экземпляров также морс-
ких диноцист (Cordosphaeridium gracile). Эти так-
соны были широко распространены в палеогене и
неогене, поэтому нельзя исключить их принадлеж-
ность к аллохтонному комплексу.

Все СПП спектры нижнехвалынских отложе-
ний являются типичными перигляциальными обра-
зованиями. Сопоставление палинологической запи-
си палеоклиматических событий, полученной для
эпохи раннехвалынской трансгрессии Палеокаспия,
с детальной летописью ландшафтно-климатичес-
ких изменений, происходивших в Нижнем Повол-
жье в последние 11 500 лет, которая реконструиро-
вана Н.С. Болиховской [2011; Bolikhovskaya, Kasimov,
2011] по результатам подробного спорово-пыльце-
вого анализа и 14C датирования озерно-старичных
голоценовых осадков Волго-Ахтубы разреза Соле-
ное Займище (расположен в 130 км юго-восточнее
Средней Ахтубы), показывает, что образование изу-
ченных нижнехвалынских отложений происходило в
перигляциальных климатических условиях леднико-
вой эпохи.

О формировании этих отложений в условиях
перигляциальных ландшафтов наглядно свидетель-
ствует также совместное участие в СПП спектрах
пыльцы и спор представителей тундровой, бореаль-
но-лесной и пустынно-степной флор (Веtula nana,
В. fruticosa, Alnaster fruticosus, Dryas octapetala,
Botrychium boreale, Abies sp., Picea sect. Picea,
Picea abies, Pinus sibirica, Larix sibirica, Pinus
sylvestris, Betula pendula, B. pubescens, Ephedra sp.,
Artemisia s.g. Seriphidium, A. s.g. Euartemisia, видов
сем. Chenopodiaceae /Atriplex cana, A. litoralis,
A. verrucifera,  Halostachys capsica,  Kochia
prostrate / и др.). В них присутствуют пыльца и спо-
ры растений, произрастающих ныне в различных
эколого-ценотических и эдафических условиях – в
лесных стациях, на степных участках, заболочен-
ных и луговых местообитаниях, участках с эроди-
рованным или неразвитым почвенным покровом, с
засоленными и многолетнемерзлыми субстратами.
Полученные СПП спектры свидетельствуют о
сложной структуре и мозаичности растительного
покрова и перигляциальных ландшафтов в целом,
существовавших в раннехвалынское время.

Близ верхней кромки спорово-пыльцевой диаг-
раммы показан СПП спектр образца (рис. 4), ото-
бранного с поверхности современной каштановой
почвы, завершающей изученный разрез Средней
Ахтубы. Этот субрецентный спектр, в котором
господствует пыльца полыни, маревых, эфедры и
разнотравья (среди последнего небольшой набор
видов сем. Polygonaceae, Liliaceae, Asteraceae и
Cichoriaceae), а пыльца деревьев единична (принад-
лежит сосне обыкновенной и иве), адекватно отра-
жает зональную полупустынную растительность и
растительное сообщество, произрастающее в насто-
ящее время на сегменте второй террасы.

Сравнение СПП спектров шоколадных глин с
этим субрецентным спектром, а также со спектра-
ми современных субаквальных осадков [Федорова,
1952; Вронский, 1976; Болиховская, 1995; Болиховс-
кая, Касимов, 2008], показало, что влагообеспечен-
ность Северного Прикаспия в эпоху раннехвалынс-
кой трансгрессии была значительно более высокой,
чем в настоящее время.

Согласно палинологическим данным, на протя-
жении периода накопления слоев 6, 7 и 8 нижнехва-
лынских осадков господствовали открытые ланд-
шафты: тундро-степи, перигляциальные лесостепи,
перигляциальные степи (рис. 4, палинозоны 1–4). При
формировании слоев 4 и 5 (палинозоны 5–7) суще-
ственно возросли площади лесных формаций. В них
преобладали темнохвойные породы. Доминантами
и содоминантами выступали кедровидная сибирс-
кая сосна и ель европейская. Большую часть этого
интервала доминировали перигляциальные лесосте-
пи. Зональное значение перигляциальные темнохвой-
ные леса и редколесья, занимавшие не только скло-
ны речных долин, но и плакоры, вероятно, приобре-
ли в исследуемом районе только в заключительную
фазу образования шоколадных глин.

Климатические особенности времени накопле-
ния обоих горизонтов шоколадных глин и разделяю-
щего их слоя песков наиболее ярко выражены коле-
баниями участия пыльцы холодостойких кустарни-
ков, хвойных и лиственных деревьев, спор мхов и
папоротников в СПП спектрах трех частей пали-
нологической записи. О вероятности развития кри-
огенных процессов и островной мерзлоты свиде-
тельствуют СПП спектры палинозон 2–4, в кото-
рых доминантами или содоминантами являются
пыльцевые зерна карликовой березы (Веtula nana),
при высоком участии Juniperus, Salix и спор зеле-
ных мхов, а также присутствии пыльцы Alnaster
fruticosus и Вetula fruticosa. Самое значительное
потепление фиксируется в начале накопления верх-
него горизонта шоколадных глин палинозоной 5, в
которой выражены 15-процентный максимум пыль-
цы липы, дуба и вяза, заметный пик лещины (до 12%)
вкупе с высоким содержанием пыльцы сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris), березы (Betula pendula,
B. pubescens) и спор папоротников (Polypodiaceae)
при почти полном исчезновении криофитов. Форми-
рование остальной, т. е. большей части верхнего
горизонта шоколадных глин (палинозоны 6 и 7), осу-
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ществлялось при возросшей гумидизации климата
(достигшей максимума при накоплении слоя 4), дег-
радации островной мерзлоты и широкой экспансии
в лесные формации темнохвойных пород – сосны
сибирской кедровидной (Pinus sibirica) и ели евро-
пейской (Picea abies), при участии пихты и сосны
обыкновенной.

Полученная палинологическая запись позволи-
ла выполнить климатостратиграфическое расчлене-
ние изученных отложений и реконструировать сле-
дующие фазы в развитии растительности и климата
примерно 2–2,5 тысячелетнего, исходя из абсолют-
ного датирования, интервала позднеледниковой ис-
тории Северного Прикаспия.

В период седиментации аллювиальных осадков
слоя 8, отвечающий стадиальному похолоданию ран-
него дриаса (EDR), господствовали тундро-степи (па-
линозона 1), в которых преобладали открытые про-
странства с пустынно-степными полынно-маревыми
и злаково-разнотравными сообществами (среди раз-
нотравья преимущественно Plumbaginaceae,
Asteraceae, Liliaceae, Violaceae, Ranunculaceae,
Polygonaceae, Fabaceae, Malvaceae) и ерниковые фор-
мации (Веtula nana). Развитие ерников и кустарнико-
вых зарослей из Alnaster fruticosus, Веtula fruticosa,
В. nana, Juniperus, Salix свидетельствует о существо-
вании многолетнемерзлых пород. Высокое содержа-
ние спор зеленых и сфагновых мхов, вероятно, являет-
ся показателем значительной заболоченности. В са-
мых благоприятных экотопах, возможно, встречались
фрагменты кедрово-сосновых редколесий.

Спектры палинозон 2 и 3 отражают межстади-
альное потепление климата (сопоставляемое с бёл-
лингом), приведшее к распространению перигляци-
альных лесостепей. В начальную фазу их развития
(палинозона 2) сократились площади кустарниковых
формаций и участие в них гипоарктических таксо-
нов, автоморфные ландшафты заняли сосново-ело-
во-кедровые редколесья, в травяном покрове кото-
рых заметную роль играли папоротники и плауны.
Состав доминирующих сообществ степных участ-
ков оставался прежним, но начали появляться учас-
тки влажных лугов. Во вторую фазу (палинозона 3)
широкое распространение получили влажные луго-
вые экотопы с разнотравно-осоково-злаковыми ас-
социациями и участки моховых болот, заселявшие-
ся ерниками. В древостое лесных колков преобла-
дали береза (Betula pendula, B. pubescens) и ольха
(Alnus glutinosa, A. incana). Важнейшая особен-
ность межстадиальной растительности этого интер-
вала выразилась тем, что в древостое лесных со-
обществ появились широколиственные породы (дуб
черешчатый, липа сердцелистная), в подлеске –
лещина, а в прибрежных экотопах – лох и лианы ди-
кого винограда (Vitis sylvestris).

Фаза ухудшения климата последующего стади-
ала, коррелируемого со средним дриасом, ознаме-
новалась развитием перигляциальных степей и ис-
чезновением широколиственных деревьев в услови-
ях похолодания и возросшей континентальности
(палинозона 4). В первую подфазу (4а) в травяно-
кустарничковом покрове степных участков прева-
лировали полынно-маревые ассоциации с эфедрой,
а в составе лесных колков – березовые и сосново-
кедровые редколесья с можжевельником и карли-
ковой березой в кустарниковом ярусе. В прибреж-
ных экотопах наряду с другими ксерофитами и га-
лофитами росли Atriplex cana, A. litoralis, Kochia
prostrata. Вторая подфаза (4б) этого холодного этапа
характеризовалась расширением площади степных
пространств, сокращением в них роли полынно-ма-
ревых группировок и доминированием разнотравно-
злаковых сообществ с участием верескоцветных.
Сократилась роль кедровой сосны и сосны обыкно-
венной. На залесенных участках преобладали бе-
резово-лиственничные древостои с кустарниковой
березой и можжевельником в подлеске. Моховой
покров обеих подфаз составляли зеленые мхи.

Полученная палинологическая запись позволя-
ет предполагать неполноту геологической летопи-
си, представленной в слое 6, то есть перерыв в осад-
конакоплении между слоями 6 и 5.

В самый длительный интервал изученной час-
ти позднеледникового периода, сопоставляемый с
интерстадиалом аллерёд, в разрезе Средней Ахту-
бы формировался верхний горизонт шоколадных
глин. Особенности климато-фитоценотических сук-
цессий времени накопления этого горизонта рас-
смотрены выше, поэтому здесь охарактеризуем
последовательные смены, происходившие в эволю-
ции зональных типов растительности (палинозоны
5–7). В начальную фазу (палинозона 5) развития
растительности этого межстадиала господствова-
ли перигляциальные лесостепи. В составе лесных
формаций преобладали сосново-березовые с приме-
сью ели и вязово-дубово-липовые с лещиной в под-
леске сообщества. В травяном покрове доминирова-
ли злаки, разнотравье и папоротники (Polypodiaceae).
Водные и прибрежно-водные ценозы составляли
рдест, повейник мокричный (Elatine alsinastrum),
осоки, тростник, ежеголовник. Последующая фаза
(палинозона 6; время накопления средней части вер-
хнего горизонта шоколадных глин) отражает разви-
тие перигляциальных лесотепных ландшафтов с лес-
ными стациями, в которых господствовали сосно-
во-кедровые формации с примесью ели и пихты, с
можжевельниковыми зарослями в кустарниковом
ярусе. Из широколиственных деревьев в древостое
участвовали ясень и вяз. В долинных лесах замет-
ную роль играли ольшаники. Состав травяно-кус-

Рис. 4. Спорово-пыльцевая диаграмма нижнехвалынских отложений разреза Средняя Ахтуба.
+ – при содержании <3%

Fig. 4. Spore-pollen diagram of the Lower Khvalynian sediments of the Srednaya Akhtuba section
+ – less than 3%
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тарничкового покрова степных и лесных экотопов
оставался прежним. В сообществах водных и при-
брежно-водных фитоценозов доминировали уруть
(Myriophyllum), рдест (Potamogeton), ряска (Lemna),
повейник мокричный, частуховые (Alismataceae) и
ежеголовник (Sparganium).

Время накопления слоя 4 шоколадных глин от-
вечает следующему этапу рассматриваемого меж-
стадиала, который характеризует гумидная фаза
(палинозона 7) господства перигляциальных кедро-
во-еловых и елово-кедровых лесов и редколесий с
участием в древостое пихты, сосны и березы, а в
кустарниковом ярусе – кустарниковых берез (Веtula
fruticosa, В. nana и, реже, Juniperus). В травяном
покрове открытых местообитаний доминировали ли-
лейные (Liliaceae), осоки, папоротники (Polypodiaceae,
Botrychium boreale, B. virginianum и др.). Пыльца
водных и прибрежно-водных растений в спектрах
отложений этой фазы отсутствует. В наземном яру-
се растительности широкое распространение имел
моховой покров из зеленых и сфагновых мхов.

В данной работе мы не может дать уверенное
заключение о геологическом возрасте вышележа-
щих отложений, представленных переслаивающими-
ся суглинками и супесями слоя 3. Судя по составу
СПП спектра образца 7 (палинозона 8), он отражает
одну из ранних фаз в развитии растительности голо-
цена. Об этом свидетельствует разнообразие соста-
ва и доля участия в нем пыльцы широколиственных
пород (граба обыкновенного, липы, вяза, ясеня, ле-
щины) и спутников (Alnus glutinosa, A. incana,
Euonymus) образуемых ими лесных сообществ. Бо-
лее корректный вывод, вероятно, станет возможным
после получения серии репрезентативных СПП спек-
тров из слоев 1 и 2 изучаемого разреза.

Завершая характеристику реконструированной
климато-фитоценотической летописи, подчеркнем,

что, согласно палинологическим данным, отложе-
ния последнего холодного этапа осташковского по-
зднеледниковья, отвечающего стадиалу поздний
дриас, в разрезе Средней Ахтубы, вероятно, отсут-
ствуют.

Выводы:
– палино-климатостратиграфические реконст-

рукции, выполненные для изученных нижнехвалын-
ских отложений, не противоречат результатам аб-
солютного датирования о их накоплении в период
позднеосташковского позднеледниковья;

– полученные палинологические данные свиде-
тельствуют о субаквальной (солонатоводной морс-
кой и пресноводной) седиментации изученных отло-
жений в перигляциальных ландшафтах и, большей
частью, при весьма суровых климатических усло-
виях;

– на протяжении периода накопления изученных
нижнехвалынских отложений на территории иссле-
дуемого района были развиты растительные сооб-
щества ледникового климата – тундро-степи, периг-
ляциальные лесостепи, перигляциальные степи, пе-
ригляциальные редколесья и леса;

– широкое развитие в составе перигляциально-
го растительного покрова изучаемого района мик-
ротермных ерниковых формаций из Betula nana и
кустарниковых сообществ из Веtula fruticosa,
В. nana, Alnaster fruticosus, Juniperus и др. свиде-
тельствует о суровых климатических условиях и,
возможно, существовании островной многолетней
мерзлоты в холодные (стадиальные) этапы осташ-
ковского (исходя из данных абсолютного датирова-
ния) позднеледниковья. Тем самым подтверждены
представления ряда исследователей [Москвитин,
1962; Горецкий, 1964; Чистякова, Лаврушин, 2004],
опирающихся на результаты литологических иссле-
дований шоколадных глин.
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N.S. Bolikhovskaya1, R.R. Makshaev2

THE  EARLY  KHVALYNIAN  STAGE  OF  THE  CASPIAN  SEA  EVOLUTION:
PALYNOFLORA  AND  CLIMATIC-PHYTOCOENOTIC  RECONSTRUCTIONS

In addressing the controversial issues of the Late Pleistocene paleogeography of the Caspian Sea
basin, the results of spore-pollen analysis are of particular importance, as well as the following reconstructions
of climate and vegetation changes of the Northern Caspian region during the Early Khvalynian transgression.

The paper presents the main results of the palynological study of deposits (chocolate clays and
overlying and underlying layers from the Srednyay Akhtuba section) of the maximum stage of Early Khvalynian
transgression. The materials are illustrated by pollen diagram with the data of spore-pollen analysis and the
detailed list of palynoflora, and complemented with photographs of pollen belonging to the principal
autochtonous taxa and, for comparison, to some redeposited Quaternary palynomorphs. Palynological materials
indicate subaqual (brackish marine and freshwater) sedimentation of studied deposits in periglacial landscapes
and, for the most part, under very harsh climatic conditions. The performed climate-stratigraphic reconstructions
are in line with the data of absolute dating, i.e. the accumulation of the studied deposits during the Late Valdai
(Ostashkov) Late Glacial period. During the time interval plant communities of glacial climate – tundra-
steppe, periglacial forest-steppe, periglacial steppe, periglacial parklands and forests – were developed within
the study area. Widespread occurrence of microthermal willow formations of Betula nana and shrub communities
of Betula fruticosa, B. nana, Alnaster fruticosus, Juniperus, etc. in the composition of periglacial vegetation
cover of the studied region suggests the severe climatic conditions and, possibly, the existence of sporadic
permafrost during the cold stages (stadials) of the Ostashkov Late Glacial period.

Key words: the Late Pleistocene-Holocene, palynology, chocolate clay, Northern Caspian region
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Введение. Бентосные фораминиферы (БФ) яв-
ляются важной составляющей морских осадков, они
встречаются практически на всех глубинах океа-
на и демонстрируют широкую экологическую адап-
тивность. Данные микроорганизмы могут обитать
как в обедненных кислородом средах, так и в об-
ластях с высоким содержанием кислорода, в оли-
готрофных и эвтрофных условиях, в относительно
холодных и теплых водах, а также в спокойной и
активной гидродинамической обстановке [Jorissen
et al., 2007]. Ввиду их обилия, значительного видо-
вого разнообразия и способности хорошо сохра-
няться в осадках океана, а также наличия имею-
щихся и постоянно расширяющихся знаний об их
экологических предпочтениях, БФ широко исполь-
зуются при палеоокеанологических реконструкци-
ях [Gooday, 2003; Murray, 2006].

Выбранный для настоящего исследования рай-
он поднятия Риу-Гранди в юго-западной части Ат-
лантического океана является важным для рекон-
струкции истории циркуляции придонных и глубин-
ных вод Атлантики. Возвышаясь на 4 км над ложем
Аргентинской и Бразильской котловин, плато служит
своего рода преградой для распространения основ-
ных водных масс [Бараш, 1988; Hernández-Molina
et al., 2010; Morozov et al., 2010]: Антарктической
донной (ААДВ), Североатлантической глубинной
(САГВ), Нижней и Верхней циркумполярных
(НЦПВ и ВЦПВ) и Антарктической промежуточ-
ной (АПВ). Западнее поднятия располагается ка-
нал Вима – главный путь проникновения в котлови-

ны Западной Атлантики глубинных и донных вод Ан-
тарктического происхождения, агрессивных к карбо-
натным компонентам осадка и поэтому оказываю-
щих большое влияние на процессы осадкообразова-
ния [Ivanova et al., 2016]. Однако из-за низких
скоростей осадконакопления и отдаленности подня-
тия от высокопродуктивных зон апвеллингов, кото-
рые быстрее реагируют на климатические и океано-
логические изменения, выполнение высокоразреша-
ющих реконструкций палеоокеанологических событий
для данного района затруднено [Pujol, Duprat, 1983].

Основные исследования донных отложений про-
водились здесь в 70–80-х годах прошлого столетия
[Melguen and Thiede, 1974; Johnson et al., 1977;
Thunell, 1982]. Авторами изучалось распределение
фаций поверхностного слоя осадков в зависимости
от глубоководных гидрографических условий. От-
мечалась связь между определенными водными
массами, омывающими различные участки дна юго-
западной Атлантики, и составом современных ком-
плексов БФ [Lohmann, 1978; Mead, 1985]. Такой под-
ход использовался при изучении разрезов четвер-
тичных отложений для оценки вертикальной
миграции границ водных масс и вариаций интенсив-
ности их образования во время оледенений и меж-
ледниковий [Lohmann, 1977; Peterson, Lohmann,
1982]. В частности, Л. Петерсон и Дж. Ломанн
[Peterson, Lohmann, 1982] предположили, что усиле-
ние формирования и поступления ААДВ через ка-
нал Вима происходило около 700 тыс. лет назад.
Согласно полученным данным по распределению в
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осадках створок антарктических видов диатомей,
являющихся индикаторами ААДВ, зарегистрирова-
но четыре основных импульса в увеличении объе-
мов придонной антарктической воды в плейстоцене
(около 1,35–1,32 млн., 780–700 тыс., 430–370 тыс. и
270–40 тыс. лет назад) [Shor et al., 1983]. Другие
авторы [Jones, Johnson, 1984], основываясь на видо-
вом составе комплексов диатомовых водорослей,
полагают, что активизация потока ААДВ происхо-
дила около 23 тыс. лет назад.

Анализ видового состава планктонных форами-
нифер (ПФ) и сохранности карбонатных раковин в
колонках донных осадков, напротив, не выявил ка-
ких-либо значительных вариаций положения водных
масс на глубинах1400–4500 м в течение двух пос-
ледних ледниково-межледниковых циклов для дан-
ного района [Tappa, Thunell, 1984]. При изучении из-
менения среднего размера минеральных частиц
алевритовой фракции М. Ледбеттером [Ledbetter,
1984] сделан вывод об уменьшении скоростей при-
донных течений (в областях распространения совре-
менных НЦПВ и ААДВ) во время изотопно-кисло-
родных стадий (ИКС) 6 и 2 при относительно ста-
бильной динамике потока на глубинах 2800–3000 м
(диапазон максимальных значений солености совре-
менной САГВ). Впоследствии в своей более поздней
работе [Ledbetter, 1986] автор скорректировал по-
лученный ранее результат относительно активнос-
ти циркуляции САГВ: в ИКС 2 темпы поступления
через канал Вима в Аргентинскую котловину глу-
бинных вод североатлантического происхождения
уменьшались до 2 см/с, что в 2 раза ниже показа-
теля их современной скорости. Максимальные ско-
рости придонных антарктических вод в районе ис-
следования реконструируются для переходных интер-
валов ИКС 7/6, ИКС 5/4 и по современным
осадкам; небольшое увеличение скорости потока
САГВ отмечается на границе ИКС 7/6 и в начале
ИКС 5 и 3 [Ledbetter, 1986]. Эпизоды усиления цир-
куляции САГВ в юго-западной Атлантике могут быть
связаны, по мнению Д. Джонсона [Johnson, 1983], с
40-тысячелетними циклами, синхронными с колеба-
ниями наклона земной оси к перпендикуляру к плос-
кости эклиптики и пиками летней инсоляции.

Исследование распределения ПФ в четвертич-
ных разрезах четырех скважин бурового судна «Гло-
мар Челленджер», пробуренных в районе поднятия
Риу-Гранди и канала Вима, позволило выполнить
биостратиграфическое расчленение глубоководных
отложений, выделить интервалы с различной час-
тотой проявления гидрологических флуктуаций
[Pujol, Duprat, 1983], а также реконструировать па-
леотемпературы поверхностных вод [Barash et al.,
1983; Бараш с соавт., 1984; Бараш, 1988]. На основе
изотопно-кислородных кривых, процентного содер-
жания СаСО3 в осадках, серий абсолютных радио-
углеродных датировок 14С и по видам-индексам кок-
колитофорид и ПФ Г. Джонс с соавт. [Jones et al.,
1984] определили возраст осадков 25 колонок (до
150–200 тыс. лет), отобранных с юго-западного
склона поднятия Риу-Гранди.

Кроме того, для последних 150 тыс. лет опуб-
ликованы данные по изотопно-кислородному (18О)
и изотопно-углеродному (13С) составу раковин бен-
тосного вида Cibicidoides wuellerstorfi в семи ко-
лонках этого же района – возвышенности Риу-Гран-
ди и канала Вима [Curry, Lohman, 1982]. Ледниково-
межледниковая изменчивость значений 13С
проявилась только в тех разрезах, станции отбора
которых находились в зоне влияния САГВ (на глу-
бинах 2,7–3,5 км): в пределах ледниковых интерва-
лов величины варьировали от 0,3–0,2‰ и повыша-
лись до 0,9–0,4‰ во время межстадиалов. В ледни-
ковых осадках резкий градиент 13С установлен
примерно на 1 км выше, чем в настоящее время,
что авторы связывают с уменьшением продукции
САГВ. В колонке, поднятой в южной части плато
Сан-Паулу, к западу от канала Вима, высокоампли-
тудные изменения 13С связываются, главным об-
разом, со сменой водных масс североатлантичес-
кого и антарктического происхождения в этом райо-
не в течение ледниково-межледниковых циклов
[Ovsepyan, Ivanova, 2019].

Распределение современных видов БФ в диа-
пазоне глубин 2007–3454 км района поднятия Риу-
Гранди проанализировано в работе М. Фаридудди-
на и П. Лубэра [Fariduddin, Loubere, 1997]. Ими была
предпринята попытка уточнить экологические пред-
почтения доминирующих видов в зависимости от
величины биологической продуктивности поверхно-
стных вод океана. Изучение сообществ БФ по ко-
лонке донных осадков в масштабе трех последних
климатических циклов проводится для данного рай-
она впервые.

Цель данного исследования – по комплексам
бентосных фораминифер колонки АИ-3321 восста-
новить изменения палеоокеанологических условий
в районе поднятия Риу-Гранди (юго-западная часть
Атлантического океана) для трех последних клима-
тических циклов.

Материалы и методы. Материалом для иссле-
дования послужили образцы донных осадков колонки
АИ-3321 (30°56.85’ ю. ш., 38°02.45’ з. д., глубина
2969 м, длина 294 см), которая была получена в 46-м
рейсе научно-исследовательского судна «Академик
Иоффе» в 2014 г. [Иванова с соавт., 2016]. Отбор ко-
лонки осуществлялся ударной трубкой на западном
склоне возвышенности Риу-Гранди (рис. 1).

В настоящее время место отбора колонки
АИ-3321 омывается нижней частью САГВ
[Morozov et al., 2010]. Данные воды перемещаются
с севера на юг и характеризуются максимумами
солености (S>34,8 psu) и кислорода (O2>5,25 мл/л)
по сравнению с вышележащими ВЦПВ и нижеле-
жащими НЦПВ [Morozov et al., 2010]. Ниже по про-
филю в генеральном направлении на север движут-
ся относительно слабосоленые, более плотные с по-
ниженным содержанием кислорода НЦПВ [Reid
et al., 1977; Morozov et al., 2010]. Граница раздела
между этими двумя водными массами (САГВ и
НЦПВ) находится на глубинах около 3300 м [Reid
et al., 1977].
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БФ анализировались в 75 пробах в грануломет-
рической фракции >100 мкм с интервалом опробо-
вания 3–4 см. Ввиду высокого обилия раковин БФ в
каждом образце пробы делились микросплиттером
Отто таким образом, чтобы полученная часть на-
вески содержала достаточно экземпляров для рас-
чета процентного содержания видов (>250 шт.) в
соответствии с общепринятой практикой [например,
Holbourn et al., 2005]. В них определялся видовой
состав комплексов БФ и процентное содержание
индикаторных видов.

С целью выделения интервалов с определенны-
ми комплексами БФ (кластерами) по колонке АИ-
3321 использован метод кластерирования. Обработ-
ка данных реализовывалась с помощью програм-
мы PAST: к матрице процентного содержания видов
БФ, доля которых достигала в сообществе мини-
мум 2% хотя бы в одной пробе, применен кластер-
ный анализ Q-типа по алгоритму базового Евклидо-
ва расстояния [Hammer et al., 2001].

Кулонометрическим методом на экспресс-ана-
лизаторе АН-7529М в лаборатории геологии Атлан-
тики АО ИО РАН выполнен анализ относительного
содержания карбоната кальция (СаСО3) в осадках
колонки АИ-3321 с шагом 2–10 см. Вариации зна-
чений данного параметра отражают соотношение

активности терригенного и биогенного
процессов осадконакопления. Во время
межледниковых интервалов темпы по-
ступления биогенного материала увели-
чиваются, соответственно, повышаются
показатели содержания СаСО3 по сравне-
нию с интервалами оледенений [Бараш,
1988]. При похолодании климата не толь-
ко замедляются процессы осадкообразо-
вания, но и изменяется гипсометрическое
положение глубины карбонатной компен-
сации (ГКК), на которой скорость ра-
створения карбонатного материала рав-
на скорости его поступления, и также
смещается положение фораминиферово-
го лизоклина, разделяющего комплексы
микрофоссилий хорошей и плохой сохран-
ности [Кеннет, 1987]. Последнее объяс-
няется уменьшением объема поступления
САГВ в Северную, а затем и в Южную
Атлантику, вероятно, в результате обра-
зования на поверхности Гренландского и
Норвежского морей постоянного ледово-
го покрова, который препятствовал обме-
ну теплом с атмосферой [Ledbetter, 1984;
Rahmstorf, 2002]. В свою очередь, сокра-
щение объемов формирования относи-
тельно теплых и соленых глубинных вод
в океане приводило к ослаблению глобаль-
ной термохалинной циркуляции [Ledbetter,
1984] и формированию более застойных
условий в глубинных слоях океана [Tappa,
Thunell, 1984], за счет чего могло проис-
ходить растворение карбонатного мате-
риала.

Некоторыми авторами [Shor et al., 1983; Jones,
Johnson, 1984; Бараш, 1988; и др.] отмечается, что
снижение карбонатности четвертичных осадков в
разрезах юго-западной Атлантики в ледниковых ста-
диях плейстоцена было вызвано, в том числе, ин-
тенсификацией объемов поступления через канал
Вима в Бразильскую котловину придонных вод ан-
тарктического происхождения. Агрессивные к кар-
бонату кальция данные воды оказывали большое
влияние на процессы осадкообразования путем ра-
створения раковин карбонатных микрофоссилий.
При этом ГКК и уровень фораминиферового лизок-
лина находились выше относительно своего совре-
менного положения, которое в настоящее время для
данного района оценивается в пределах 4250–4500 м
и 3900–4050 м, соответственно [Melguen, Thiede,
1974; Johnson et al., 1977; Berger, 1978; Corliss, 1986;
Müller, Fischer, 2004; Ovsepyan, Ivanova, 2019].

Результаты. Микропалеонтологический анализ
75 проб донных осадков колонки АИ-3321 позволил
выделить более 100 видов БФ во фракции >100 мкм.
Всего было подсчитано и определено 23 633 рако-
вины, из которых 23 вида оставлены в открытой но-
менклатуре. Среднее содержание БФ в изученных
частях навесок составляет 315 раковин, минималь-
ное значение – 251 раковина, максимальное – 711 ра-

Рис. 1. Положение станции АИ-3321 на западном склоне возвышенности
Риу-Гранди, циркуляция водных масс [по Pujol, Duprat, 1983; Hernández-
Molina et al., 2010] и основные геоморфологические структуры. Обозначе-
ния: БТ – Бразильское течение, САГВ – Североатлантическая глубинная вода,
ААДВ – Антарктическая донная вода; I – Аргентинская котловина, II – Бра-
зильская котловина, III – эскарп плато Сан-Паулу, IV – канал Вима,
                                                V – канал Хантер

Fig. 1. Location of Core AI-3321 on the western slope of the Rio Grande Rise,
water circulation [from Pujol, Duprat, 1983; Hernández-Molina et al., 2010] and
principal geomorphologic structures. БТ – Brazil Current, САГВ – North Atlantic
Deep Water, ААДВ – Antarctic Bottom Water; I – Argentine Basin, II – Brazil
Basin, III – Săo Paulo Plateau scarp, IV – Vema Channel, V – Hunter Channel
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ковин. Такое количество подсчитанных раковин БФ
является достаточным для проведения статистичес-
кой обработки и обоснованных выводов.

В рассмотренных пробах преобладают секре-
ционно-известковые виды БФ. Агглютинирующие
фораминиферы представлены всего 21 видом и край-
не малочисленны. Кроме того, в пробах часто об-
наруживаются только фрагменты агглютинирующих
раковин из-за быстрого растворения после гибели
организма. Наибольший процент агглютинирующих
видов БФ зафиксирован на поверхности осадка (0–
1 см) и достигает 8%, в пределах горизонта 146–
147 см отмечается их наименьшее содержание –
1% (рис. 2). Содержание группы агглютинирующих
фораминифер в среднем по колонке составляет всего
4%.

Стратиграфическое расчленение колонки АИ-
3321 выполнено на основе данных об относитель-
ном содержании карбоната кальция по всей длине
колонки. Интервалы с пониженными значениями
карбонатности сопоставлены с ледниковыми стади-
ями, а максимумы содержания СаСО3 – с межста-
диалами. Согласно данному разделению, минималь-
ное зарегистрированное значение на кривой CaСО3

приходится на начало ИКС 4 (рис. 3). Подобное ин-
тенсивное растворение карбонатного материала,
близкое к границе ИКС 5/ИКС 4, зафиксировано во
многих других работах, посвященных исследованию
осадков в Северной и Южной Атлантике [Broecker,
Clark, 2001]. Вместе с тем, в колонках донных осад-
ков района поднятия Риу-Гранди на шкале леднико-
во-межледниковой цикличности четвертичного пе-
риода (в пределах последних 150–200 тыс. лет) про-
слеживается хорошая корреляция между кривыми
процентного содержания СаСО3 и изотопно-кисло-
родными данными [Jones et al., 1984].

Таким образом, в изученной колонке выделя-
ются три последних ледниково-межледниковых цик-
ла (ИКС 8–1), и, вероятно, нижняя часть разреза
охватывает конец ИКС 9 (рис. 3).

В результате кластерного анализа выделено 6
интервалов (кластеров), характеризующихся опре-
деленными комплексами БФ и отмеченных на ден-
дрограмме (рис. 4), а также на кумулятивной кри-
вой процентного содержания преобладающих видов
(рис. 5).

В интервале I (293–223 см) доминируют следу-
ющие виды: Epistominella exigua (12–30%),

Рис. 2. Процентное содержание агглютинирующих бентосных фораминифер в колонке АИ-3321

Fig. 2. Percentages of agglutinated benthic foraminifera in Core AI-3321

Рис. 3. Процентное содержание карбоната кальция в осадках колонки АИ-3321. ИКС – изотопно-кислородные стадии

Fig. 3. Calcium carbonate percentages in sediments of Core AI-3321. ИКС – oxygen isotope stages
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Рис. 4. Дендрограмма, построенная с помощью кластерного анализа. Римскими цифрами обозначены шесть интервалов в
                                                                                            колонке АИ-3321

Fig. 4. Dendrogram constructed by using cluster analysis. Roman numerals indicate six intervals in Core AI-3321

Рис. 5. Изменения процентного содержания преобладающих видов и смена комплексов бентосных фораминифер в колонке
                                                                  АИ-3321. ИКС – изотопно-кислородные стадии

Fig. 5. Changes in percentages of the dominant species and the succession of benthic foraminiferal assemblages in Core AI-3321.
                                                                                    ИКС – oxygen isotope stages
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Globocassidulina subglobosa  (15–29%),
Alabaminella weddellensis (3–19%), Oridorsalis
umbonatus (7–15%). Кроме того, в большом коли-
честве встречаются раковины видов Pullenia
quinqueloba (2–11%), C. wuellerstorfi (1–11%). Доля
видов Eggerella bradyi, Osangularielloides rugosa
и Pullenia salisburyi не превышает 7%. Отмечено
низкое содержание видов рода Gyroidinoides
(Gyroidinoides lamarckiana+Gyroidinoides
orbicularis+Gyroidinoides polius+Gyroidinoides
soldanii), а также Abditodentrix pseudothalmanni,
Bulimina elongatа, Cibicidoides mundula,
Fursenkoina complanata, Fursenkoina mexicana,
Ioanella tumidula, Lobatula lobatula, Pullenia
bulloides, Pyrgo murrhina, Siphotextularia catenata,
каждый из которых составляет менее 4% комплек-
са. Верхняя граница интервала соответствует рез-
кому увеличению численности E. exigua в сообще-
ствах фораминифер.

Интервал II (223–145 см) характеризуется че-
тырьмя унаследованными из предыдущего комплек-
са доминирующими видами: E. exigua, G. subglobosa,
A. weddellensis, O. umbonatus. Однако количествен-
ные характеристики этих видов существенно раз-
личаются: значительно возрастает доля E. exigua в
сообществе, достигая 24–45%, содержание осталь-
ных видов снижается до 8–19%, 3–16% и 3–13%,
соответственно. В данном интервале наблюдаются
самые высокие значения процентного содержания
видов Nuttallides umbonifera (9%), F. mexicana
(8%), Uvigerina peregrina (6%). Несколько увели-
чивается обилие вида P. bulloides и в то же время
уменьшается процентное содержание C. wuellerstorfi,
P. quinqueloba. Верхняя граница интервала совпа-
дает с резким падением численности вида E. exigua.

В интервале III (145–110 см) выделен следую-
щий комплекс БФ, отличающийся большим видо-
вым разнообразием, чем предыдущий. Доминиру-
ющее положение занимает вид A. weddellensis, ко-
личественное содержание которого достигает
24,6%. Доля E. exigua уменьшается с 45 до 17,5%
по сравнению с интервалом II, а содержание видов
G. subglobosa, O. umbonatus определяется пример-
но теми же значениями – 14–19 и 5–12%, соответ-
ственно. Возрастает доля видов P. quinqueloba
(10%), O. rugosa (7%) в сообществе. Содержание
фораминифер C. wuellerstorfi,  E. bradyi,
N. umbonifera, P. bulloides, U. peregrina не превы-
шает 5%. Как и в интервале I, верхняя граница ком-
плекса отражает резкое увеличение доли вида
E. exigua в осадках.

Интервал IV (110–70 см) демонстрирует схо-
жий тренд изменчивости комплекса с интервалом II.
Здесь содержание доминантного вида E. exigua
достигает максимального значения – 46,6%. В мень-
шем количестве распространены раковины видов
G. subglobosa (5–22%), A. weddellensis (9–17,5%),
O. umbonatus (4–10%), P. quinqueloba (4–8%). Доля
остальных видов БФ в данном интервале снижает-
ся и составляет не более 5% от каждого. К 70-му
сантиметру колонки резко падает численность

E. exigua, на этом же уровне проведена верхняя гра-
ница интервала, согласно результатам кластерного
анализа.

Интервал V отражает распределение форами-
нифер в пределах 70–10 см. Он характеризуется
большим таксономическим разнообразием. Впер-
вые появляются виды Hyperammina elongata,
Pyrgoella irregularis, Robertinoides bradyi,
Usbekistania charoides. Увеличивается обилие ро-
дов Cibicidoides, Gyroidinoides, Fissurina и Lagena.
Изменяется процентное содержание преобладаю-
щих во всем изученном разрезе видов: одновремен-
но со снижением доли E. exigua (до 3–14%) в сооб-
ществе, повышается численность A. weddellensis
(10,5–24,5%), O. umbonatus (7–16%). Содержание
вида G. subglobosa уменьшается по направлению
от нижней границы интервала, а затем, при прибли-
жении к верхней границе, начинает постепенно уве-
личиваться, достигая 19%.

Интервал VI охватывает верхние 10 см колон-
ки. Для него характерны невысокие значения чис-
ленности видов A. weddellensis (<6%), O. umbonatus
(<7,6%), E. exigua (13%) и максимальное количе-
ство G. subglobosa (25–32%). Кроме того, в преде-
лах данного интервала несколько увеличивается со-
держание видов рода Quinquelocilina, а также
Abditodentrix pseudothalmanni, H. elongata,
I. tumidula, P. irregularis.

Обсуждение. В шести рассмотренных интер-
валах колонки АИ-3321 изменчивость комплексов
БФ определяется тремя главными видами
A. weddellensis, E. exigua и G. subglobosa. Осталь-
ные виды являются акцессорными.

Большое количество раковин вида E. exigua
встречено в интервалах оледенений (ИКС 8, ИКС 6,
ИКС 4), а также во второй половине ИКС 7, что
соответствует комплексам I, II и IV. Данный вид
относится к оппортунистическим видам, он спосо-
бен обитать в стрессовых обстановках с ярко вы-
раженной сезонностью в поступлении свежего орга-
нического вещества на дно [Schmiedl et al., 2003;
Yasuda, 1997; Smart et al., 2010]. Абсолютное доми-
нирование E. exigua зарегистрировано в интервале
IV, в пределах ИКС 4. С наступлением ИКС 5 и
ИКС 3 количество этого вида снижается, однако до
середины обоих интервалов сохраняется его повы-
шенное содержание в сообществе. Обилие E. exigua
в осадках не только ледниковых интервалов, а так-
же ИКС 7 и ИКС 5, отмечалось для района северо-
западной части Тихого океана (возвышенность
Шатского) [Ohkushi et al., 2000]. Высокая числен-
ность E. exigua, отражающая сезонные вспышки
биопродуктивности поверхностных вод, по мнению
авторов [Ohkushi et al., 2000], могла быть обуслов-
лена прохождением фронтальных систем над райо-
ном исследования в результате смещения Субарк-
тического фронта на юг с 42–45° до 35–38° с. ш. во
время ледниковых стадий плейстоцена [Thompson
et al., 1980]. Закономерно предположить, что и в рай-
оне поднятия Риу-Гранди преобладание вида
E. exigua связано с происходившими перестройка-
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ми океанской палеоциркуляции, в частности Субтро-
пический фронт мог перемещаться несколько север-
нее относительно своего современного положения
(40–45° ю. ш. по [Niebler et al., 2003]). Последнее
подтверждается ранее опубликованными данными
по распределению планктонных фораминифер в вер-
хнечетвертичных осадках Южной Атлантики: состав
современных «субтропических» комплексов ПФ
возвышенности Риу-Гранди в пределах максимума
последнего оледенения был представлен более хо-
лодноводными «переходными к субполярным» ви-
дами [CLIMAP Project Members, 1981].

Другой вид A. weddellensis, также являющийся
оппортунистом, в наибольшей степени приурочен к
интервалам III и V. Максимум его численности в
конце ИКС 5 и с середины ИКС 3 до наступления
максимума последнего оледенения может свиде-
тельствовать об установлении более продуктивных
условий в это время по сравнению с остальными
интервалами [Fariduddin, Loubere, 1997; Yasuda, 1997].
Данное предположение подкрепляется и тем, что
указанные периоды отличаются большим видовым
разнообразием в сообществах, и, кроме того, уве-
личением содержания вида P. quinqueloba, обита-
ющего преимущественно в областях с умеренным
и высоким потоком органического вещества на дно
[Singh, Gupta, 2004].

Вид G. subglobosa получил широкое распрост-
ранение в первой половине интервала I (ИКС 9) и в
интервале VI (голоцен). Об этом виде известно
[Mackensen et al., 1995; Fariduddin, Loubere, 1997;
Schmiedl et al., 1997], что он существует в условиях
хорошей аэрации придонных вод и имеет высокую
приспособляемость к олиготрофной среде. Макси-
мум численности G. subglobosa указывает на про-
изошедшее увеличение содержания кислорода вбли-
зи дна с конца ИКС 2, вероятно, за счет активного
формирования САГВ в Северо-Восточной Атланти-
ке и последующей экспансии этой водной массы в
Юго-Западную Атлантику. В пользу насыщенности
кислородом придонных вод в голоцене свидетельству-
ет обилие видов-представителей эпифауны в совре-
менных отложениях [Kaiho, 1994]. Это такие виды,
как C. wuellerstorfi, H. elongata, P. irregularis, виды
рода Quinqueloculina. По-видимому, в это же вре-
мя происходила активизация придонных течений, что
подтверждается данными гранулометрического ана-
лиза [Ledbetter, 1986]. Повышение содержания вида
G. subglobosa в течение последнего межледниковья
и в начале ИКС 3 также согласуется с небольшим
увеличением скорости потока САГВ в это время
[Ledbetter, 1986]. Доля G. subglobosa достаточно
высока и в пределах интервала ИКС 9, что может
отражать условия низкой продуктивности одновремен-
но с интенсификацией придонных течений. Несколь-
ко повышенная биопродуктивность поверхностных
вод в ИКС 5 и во второй половине ИКС 3, вероятно,
способствовала развитию других видов, что приво-

дило к межвидовой конкуренции и сокращению пред-
ставителей вида G. subglobosa в сообществе БФ.

Агглютинирующие виды БФ H. elongata,
Hyperammina laevigata, Labrospira (=Cribrostomoides)
crassimargo, встреченные в колонке АИ-3321 пре-
имущественно в поверхностном горизонте (0–1 см),
также причисляют к эпифауне [Murray, 2006]. Их
исчезновение ниже 12 см, вероятно, связано с раз-
рушением раковин в процессе раннего диагенеза
осадков. Ниже по разрезу встречаются более ус-
тойчивые агглютинирующие формы E. bradyi,
S. catenata и единичные раковины вида
Verneuilinulla propinqua.

Выводы:
– в результате анализа распределения бентос-

ных фораминифер по разрезу колонки АИ-3321 вы-
делено шесть комплексов (интервалов), изменчи-
вость которых определяется тремя главными вида-
ми A. weddellensis, E. exigua и G. subglobosa.
Проведено сопоставление выделенных комплексов
с данными по содержанию карбоната кальция в осад-
ках колонки, что позволило выявить корреляцию с
ледниково-межледниковыми циклами верхнего–
среднего плейстоцена в пределах изотопно-кисло-
родных стадий (ИКС 1–9);

– сообщества бентосных фораминифер комп-
лексов I и VI характеризуются доминированием вида
G. subglobosa, что свидетельствует о повышении
содержания кислорода в придонных водах и усиле-
нии их гидродинамической активности в течение
ИКС 9 и в голоцене. Кроме того, для данных интер-
валов закономерно предположить условия относи-
тельно низкой биологической продуктивности повер-
хностных вод, судя по преобладающим видам груп-
пы эпифауны;

– ярко выраженная сезонность в поступлении
свежего органического вещества и умеренное со-
держание кислорода у дна регистрируются в интер-
валах оледенений (ИКС 8, 6 и 4), а также во второй
половине ИКС 7 по максимальным значениям вида-
оппортуниста E. exigua в комплексах I, II и IV;

– небольшое повышение биологической продук-
тивности поверхностных вод установлено в конце
ИКС 5 и во второй половине последнего межстадиала
(ИКС 3) по высокому содержанию вида A. weddellensis
в осадках (комплексы III и V);

– сравнивая климатостратиграфические интер-
валы между собой, можно заключить, что в преде-
лах оледенений происходило усиление сезонного кон-
траста в поступлении органического вещества на
дно; в интервалах межледниковий и межстадиалов,
в целом, наблюдалось увеличение среднегодовой
биопродуктивности поверхностных вод. Однако, по-
видимому, в ИКС 5 и 3 условия для развития фито-
планктона были более благоприятными, чем в те-
чение ИКС 9 и 1. Последнее, возможно, связано с
более теплым климатом в ИКС 5 и 3, что влияло на
биопродуктивность.
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PALEOCEANOGRAPHIC  RECONSTRUCTIONS  FOR  THE  SOUTHWESTERN
ATLANTIC  DURING THE  MIDDLE-LATE  PLEISTOCENE  BASED

ON  BENTHIC  FORAMINIFERAL  ASSEMBLAGES

Benthic foraminiferal assemblages were investigated in the sediment сore AI-3321 (30°56.85’ S,
38°02.45’ W, 2969 m water depth, 293 cm length), retrieved from the western slope of the Rio Grande Rise
in the western South Atlantic. Six intervals reflecting the changes in relative abundance of indicative species
during the last three glacial-interglacial cycles are defined based on cluster analysis. Intervals VI and I are
characterized by the dominance of Globocassidulina subglobosa, which indicates well-aerated conditions
and enhanced hydrodynamic activity of the deep water bathing the seafloor. The high relative abundance of
Epistominella exigua points to stressful conditions for benthic foraminiferal faunas with variable (pulsed)
food supply to the bottom during Intervals V and III. Slight enhancement of sea surface bioproductivity is
proposed for Intervals IV and II based on the high percentages of Alabaminella weddellensis.
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Введение. В долинах рек Восточно-Европей-
ской равнины на поймах и низких террасах сохрани-
лись фрагменты больших палеорусел (макроизлу-
чин) с шириной в разы (иногда в 10–15 раз) превы-
шающей их современные параметры [Панин
с соавт., 1992; Panin et al., 1999; Сидорчук с соавт.,
2000]. Макроизлучины имеют широкое распростра-
нение в умеренном климатическом поясе Северно-
го полушария [Sidorchuk et al., 2003], однако наилуч-
шей сохранностью и выраженностью фрагментов
макроизлучин в рельефе долин выделаются цент-
ральная и южная части Восточно-Европейской рав-
нины, в особенности притоки Дона.

По всему бассейну Дона на поймах рек встре-
чаются аномально крупные палеорусла, свидетель-
ствующие о величинах стока, в 3–4 раза превышав-
ших современные. Полевые исследования и дати-
рование аллювиального заполнения этих палеорусел
проведены на притоках среднего Дона, где было
выявлено, что формирование больших палеорусел
происходило в позднеледниковье, между максиму-
мом последнего оледенения и началом голоцена
[Панин с соавт., 2013]. В долине самого Дона боль-
шие палеорусла до сих пор выявлены не были. Выс-
казывалось предположение, что следами повышен-
ного речного стока могут служить крупные меанд-
ровые цирки среднего течения Дона [Панин с соавт.,
1992]. Отсутствие морфологически выраженных

крупных палеорусел на Среднем Дону может быть
связано с глубоким врезом реки в позднеледнико-
вье, так что палеорусла того времени находятся в
погребенном состоянии. Именно в среднем тече-
нии продольный профиль рек наиболее сильно реа-
гирует на изменения стока – углубляется при росте
расходов воды и поднимается за счет аккумуляции
наносов при снижении стока [Чалов, 1995]. На Ниж-
нем Дону врезание в конце позднего плейстоцена
было вызвано снижением базиса эрозии – уровня
Черного моря. Следовательно, и там можно рассчи-
тывать на присутствие в рельефе поймы только го-
лоценовых форм. Для поиска реликтов доголоцено-
вых палеорусел остается только Верхний Дон.

Выше впадения Красивой Мечи Дон протекает
в стесненной коренными берегами долине с узкой
поймой, исключающей возможность широких гори-
зонтальных деформаций русла. Поэтому геоморфо-
логическая летопись истории развития долины здесь
крайне бедна. Исключение составляет лишь самый
верхний по течению участок в районе пос. Епифань.
Дно долины здесь расширяется, и в нем становятся
отчетливо заметны крупные меандрирующие палео-
русла (рис. 1, 2). Это единственный участок на Вер-
хнем Дону, где в рельефе дна долины сохранились
следы блуждания реки, позволяющие оценить раз-
меры древних русел, а значит и величин водного
стока в прошлом. Это послужило мотивом для по-
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становки здесь специальных исследований, цель
которых – реконструировать историю развития до-
лины Верхнего Дона, установить хронологию изме-
нений водности реки и связанных с ними этапов вре-
зания и аккумуляции в долине.

Геолого-геоморфологическая характеристика
района. В геолого-тектоническом отношении тер-
ритория располагается в пределах древней платфор-
мы, имеющей архей-протерозойский кристалличес-
кий фундамент и мощный чехол разновозрастных
осадочных отложений. Большое значение для фор-

мирования современного облика рельефа террито-
рии в целом и речной долины в частности имеет
геологическое строение верхней части осадочного
чехла.

С поверхности на рассматриваемой территории
залегают преимущественно четвертичные отложе-
ния различного генезиса: ледникового, флювиогля-
циального, лимногляциального, аллювиального и
склонового, часто перекрытые покровными отложе-
ниями. Ледниковые отложения представлены днеп-
ровской мореной (валунный суглинок), флювио- и

Рис. 1. Положение изучаемого участка долины р. Дон в районе г. Епифань Тульской области

Fig. 1. Study area in Don River valley near Epifan town (Tula Region, Russia)
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Рис. 2. Геоморфологическая карта на ключевой участок долины р. Дон в районе г. Епифань. Условные обозначения: 1 – голоцено-
вая низкая и средняя пойма; 2 – позднеплейстоценовая высокая пойма (молодая генерация, 13–15 тыс. л. н.); 3 – позднеплейстоце-
новая высокая пойма (древняя генерация, 17–19 тыс. л. н.); 4 – позднеплейстоценовая надпойменная терраса; 5 – коренной эрози-
онный склон; 6 – междуречье; 7 – современное русло; 8 – контуры макроизлучин четкие; 9 – контуры макроизлучин нечеткие;
                                                                 10 – линии профилей; 11 – скважины

Fig. 2. Geomorphological map of key site of Don River valley near Epifan town. Legend: 1 – Holocene low and middle floodplain; 2 – Late
Pleistocene high floodplain (young generation, 13–15 ka BP); 3 – Late Pleistocene high floodplain (old generation, 17–19 ka BP); 4 – Late
Pleistocene terrace; 5 – erosional slope; 6 – interfluve; 7 – modern channel; 8 – clear contours of paleochannels; 9 – unclear contours of
                                                          paleochannels; 10 – profile lines; 11 – boreholes
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лимногляциальные отложения – преимущественно
песками и алевритами. Аллювиальные отложения
представлены песками, иногда с гравием и галькой,
а также суглинками и супесями; склоновые и по-
кровные отложения – в основном легкими лессовид-
ными суглинками [База данных … ВСЕГЕИ].

Под четвертичными отложениями залегают
коренные породы мелового, юрского, каменноуголь-
ного и девонского возраста. Все они представлены
морскими осадками различной литологии. Меловые
отложения на рассматриваемой территории пред-
ставлены чередованием песков и глин, юрские – гли-
нами и песками с растительными остатками. Отло-
жения среднего карбона представляют собой пест-
роцветные глины с прослоями песков и песчаников,
нижнего – пески с прослоями глин. Лишь самый ниж-
ний ярус нижнего карбона сложен известняками,
мергелями и глинами, а девонские отложения – из-
вестняками, доломитами и мергелями [База дан-
ных …; Геология …, 1971].

На исследуемом участке в районе г. Епифань
долина Дона прорезает лишь верхние толщи карбо-
на, до нижележащих же известняков и доломитов
она дорезается только ниже устья р. Непрядвы, где
в днище долины под четвертичными отложениями
вскрываются верхнедевонские доломиты и извест-
няки. Этими различиями в геологическом строении
объясняется расширение долины Дона на исследу-
емом участке выше устья Непрядвы, где река вре-
зается в податливые пески и глины. Ниже по тече-
нию, когда река начинает врезаться в известняки и
доломиты, долина сильно сужается, с чем связано
отсутствие широкой поймы в днище долины и соот-
ветственно сохранившихся на ней макроизлучин.

В геоморфологическом отношении исследуемая
территория находится в пределах восточной окраи-
ны Среднерусской возвышенности, южнее границы
распространения московского оледенения. В связи
с этим на междуречьях не сохранилось аккумуля-
тивных ледниковых форм рельефа, а эрозионная сеть
отличается большой густотой. Общий характер ре-
льефа рассматриваемой территории равнинный, от-
носительные перепады высот, несмотря на разви-
тую эрозионную сеть, невелики (первые десятки
метров), очертания форм сглажены, что объясня-
ется характером рыхлых отложений (преобладание
песков и суглинков, как среди четвертичных отло-
жений, так и подстилающих их коренных пород).
Развитая овражно-балочная сеть имеет древовид-
ный в плане рисунок.

В долине Дона (ниже по течению) выделяется
4 уровня надпойменных террас (подразделяемых на
подуровни) и 3 уровня поймы. Аллювиальные комп-
лексы террас имеют двучленное строение аллювия
каждой из них, состоящего из нижней, межледнико-
вой или межстадиальной, аллювиальной свиты, и
верхней, перигляциальной [Холмовой, 1993; Грищен-
ко, 1976; Холмовой с соавт., 2007]. Однако в верх-
нем течении долина Дона врезана слабо, и на изу-
чаемом участке имеется лишь одна надпойменная
терраса (НПТ) и 3 уровня поймы. Долина Дона в

районе г. Епифань имеет ширину около 2–2,5 км, не-
четкие бровки и пологие склоны, а превышение бро-
вок долины над днищем составляет всего около 10–
15 м.

Методы исследования. Геологическое строе-
ние поймы Дона изучалось путем механического
бурения (буровая установка УПБ-25). Для детали-
зации морфологии поймы проведены топографо-гео-
дезические работы – съемка профилей с субдеци-
метровой точностью с помощью двухчастотных
приемников GPS Leica Geosystems серии 1200 и
съемка территории с беспилотного летательного
аппарата (квадрокоптер DJI Phantom 4). По образ-
цам органики было выполнено радиоуглеродное ра-
диометрическое (14С ) и масс-спектрометрическое
(14С AMS) датирование. Первое выполнялось в
Лаборатории геохимии изотопов и геохронологии
Геологического института РАН (Москва) (5 образ-
цов), второе – в Лаборатории радиоуглеродного да-
тирования и электронной микроскопии Института
географии РАН (Москва) (6 образцов). Радиоугле-
родные даты были калиброваны (приведены к аст-
рономической шкале времени) с помощью онлайн
версии программы OxCal 4.3 [Bronk Ramsey, 2009]
на основе калибровочной кривой IntCal 13 [Reimer
et al., 2013]. По минеральным образцам, содержа-
щим песчаные фракции, проведено оптико-люминес-
центное (OSL) датирование. Анализ выполнялся в
Институте физики Силезского университета (Гли-
вице, Польша) (3 образца). Для диагностики корен-
ных глинистых пород, которые в ряде случаев было
трудно отличить от аллювиальных суглинков, по ряду
проблемных образцов был выполнен спорово-пыльце-
вой анализ (докт. геогр. н. О.К. Борисовой, ИГ РАН)
(3 образца).

Результаты исследования.
Морфология долины Дона в районе г. Епи-

фань. Надпойменные террасы на исследуемом уча-
стке долины Дона практически не выражены (рис. 2).
В ходе исследований был выделен лишь один не-
большой фрагмент первой (или «промежуточной»)
НПТ на правом берегу реки в ~1,2 км к ЮЮВ от
д. Мельгуново. Ширина этого фрагмента колеблет-
ся от 50 до 100 м, длина достигает 200–250 м, вы-
сота над урезом реки составляет около 5,5 м, что
лишь на 1–2 м превышает отметки высокой поймы.
Поверхность террасы ровная, слабо наклонена в
сторону русла.

Высокая пойма выражена по обоим берегам
реки и занимает большие площади в пределах до-
лины на рассматриваемом участке. Высокая пой-
ма имеет высоту около 4–4,5 м. Рельеф поверхнос-
ти слабоволнистый, осложнен крупными палеорус-
лами (макроизлучинами). Параметры макроизлучин
следующие: ширина от 40–50 до 60–70 м, глубина
около 1–2 м, длина сохранившихся фрагментов ко-
леблется от сотен метров до 1–1,8 км.

Средняя пойма представлена фрагментарно в
виде небольших сегментов и имеет высоту около
2 м над урезом. Низкая пойма занимает небольшие
полосы вдоль русла шириной от первых метров до
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десятков метров и имеет высоту менее 1 м. Совре-
менное русло Дона извилистое, ширина составляет
в среднем 18–20 м.

Геологическое строение дна долины Дона в
районе г. Епифань. Строение первой надпоймен-
ной террасы на рассматриваемом участке было
изучено в скважине 15 226 (рис. 3). Верхние 3,8 м
представлены суглинками средними с прослоями
песка (пойменной фацией аллювия), в нижних 0,8 м
суглинки тяжелые до глины. С глубины 3,8 м до
11 м – переслаивание песков разной крупности, иног-
да оглиненных, иногда со включениями крупнообло-
мочного материала (преимущественно гравия) (рус-
ловая фация аллювия). С 11 м – глина темно-серая,
однородная, со включениями углей и растительных
остатков (коренные породы).

О строении высокой поймы можно судить по
скважинам 15 227, 15 228, 15 230 (рис. 3). Верхние
4–5 м представлены преимущественно средними
суглинками, часто с опесчаненными прослоями,
иногда супесями (пойменной фацией аллювия). Ниже
суглинков – переслаивание песков разной крупности,
иногда оглиненных, иногда со включениями крупно-
обломочного материала (преимущественно гравия)
(русловая фация аллювия). В скв. 15 227 подножье
этой пачки не вскрыто, в скв. 15 228 оно находится
на глубине около 19 м; в скв. 15 230 пески заканчи-
ваются на глубине около 7 м, ниже до глубины 8,8 м
вскрыт суглинок с дресвой известняка. Ниже в обе-
их скважинах залегают белые карбонатные глины с
обломками известняка (коренные породы).

Строение заполнений макроизлучин изучено в
скважинах 15 229, 15 231, 15 232, 15 233, 15 234
(рис. 3, 4). Верхние 3–5 м заполнений сложены суг-
линками тяжелыми, в верхних частях сильно отор-
фованными (старичной фацией аллювия), иногда с
поверхности перекрытыми торфом. Ниже в скважи-
нах переслаиваются слои песков разной крупности,
иногда оглиненные или с прослоями суглинков, иног-
да со включениями крупнообломочного материала
(преимущественно гравия) (русловая фация аллю-
вия). Мощность песчаных толщ в разных скважи-
нах значительно колеблется: в скв. 15 229, 15 232,
15 233 – пески залегают на глубинах от 3–5 до 13–
17 м от поверхности, в скв. 15 231, 15 234 – от 3–4,5
до 6–6,5 м. Во всех случаях песчаные толщи под-
стилаются коренными отложениями, представлен-
ными глинами или элювием известняка.

Геохронология аллювия долины Дона в рай-
оне г. Епифань. Для реконструкции хронологии раз-
вития речной долины и выделения этапов врезания
и аккумуляции Дона в позднем плейстоцене мето-
дами радиоуглеродного и оптико-люминесцентного
датирования был установлен возраст различных
аллювиальных толщ. Из руслового аллювия I НПТ
(скв. 15 226, рис. 3) с глубины 4,1–4,5 м была полу-
чена OSL дата 33 800±1800 л. н. Возраст подстила-
ющих аллювий высокой поймы аллювиальных суг-
линков в скв. 15 230 (рис. 3) на глубине 5,3–5,4 м, по
данным AMS по общей органике, составляет
32 970±210 л. н. (здесь и далее все радиоуглерод-

ные даты калиброванные). Аллювий русловой фа-
ции в скв. 15 229 (рис. 3) на глубине 5,0–5,4 м имеет
возраст 38 600±2400 л. н. (по данным OSL).

Возраст аллювия в пределах макроизлучин уста-
новлен в пяти скважинах. Скважина 15 233 (рис. 2, 3)
пробурена в палеорусле у подножья правого коренного
эрозионного склона. Возраст заполнения макроизлу-
чины в основании старичной фации аллювия на глуби-
не 4,7–4,8 м составляет 20 370±90 л. н. (AMS-датиро-
вание по общему углероду). Самые верхние части
заполнения макроизлучины оторфованы, возраст
подошвы торфа по 14С составляет 3250±50 л. н. (глу-
бина отбора 0,55–0,6 м).

Строение еще одного палеорусла изучено в
скв. 15 229 (рис. 3). Аллювий в верхних частях за-
полнения макроизлучины по данным 14C имеет воз-
раст 4180±120 л. н. (подошва старичных глин, по
общему углероду) и 2780±30 л. н. (подошва торфа)
на глубинах 2,4–2,6 м и 1,4–1,5 м соответственно.
Ясно, что эти осадки не датируют саму макроизлу-
чину, которая должна быть древнее, а лишь отража-
ют одну из последующих стадий ее заиления.

В скв. 15 231 (рис. 4) из подошвы руслового
аллювия на глубине 5,5–6,0 м непосредственно над
коренными породами (элювием известняка) получе-
на явно удревненная OSL дата 98 000±5700 л. н.
Выше заполнение макроизлучины, представленное
старичной фацией аллювия, на глубине 4,6–4,65 м
(подошва старичных глин) имеет возраст
19 180±90 л. н. (AMS), а в верхних частях (на глу-
бине 1,3–1,4 м у кровли старичных глин, перекры-
тых торфом) – 9940±3160 л. н. (C14) (обе даты по-
лучены по общей органике).

Следующее палеорусло, изученное в скв. 15 232
(рис. 4), в своем строении также имеет русловой и
старичный аллювий. Возраст руслового аллювия на
глубине 6,6–6,8 м составляет 18 210±90 л. н. (AMS
по растительным макроостаткам). Возраст старич-
ной фации в средней части заполнения (на глубине
3,3–3,6 м) составляет 11 530±160 л. н. (AMS по об-
щей органике).

Еще одно палеорусло, строение которого изуче-
но в скв. 15 234 (рис. 3), располагается на левобереж-
ной высокой пойме Дона. Русловой аллювий из сква-
жины имеет возраст 14 910±120 л. н. (глубина отбо-
ра 4,3–4,8 м) и 13 050±30 л. н. (глубина 4,4–4,5 м) по
данным AMS на основе анализа общей органики и
растительных макроостатков соответственно.

Для диагностики возраста нескольких проблем-
ных образцов был выполнен спорово-пыльцевой ана-
лиз для установления их относительного возраста.
Так, слой суглинков на глубине 8,1–8,5 м между дву-
мя толщами песков в скв. 15 233 имеет спорово-
пыльцевой спектр, соответствующий палеозойско-
му времени. Глины из основания скв. 15 229 (глуби-
на отбора 13–13,4 м) также имеют палеозойский
спектр. Возраст глин из основания скв. 15234 (глу-
бина 6,4–6,8 м) – поздний мел или ранний кайнозой.

Обсуждение результатов.
Анализ полученных данных позволил реконст-

руировать основные этапы развития долины Верх-
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него Дона в позднем плейстоцене, выявить эпохи
повышенной водности и соответствующие им эта-
пы врезания и функционирования макроизлучин и
разделяющие их этапы пониженной водности и ак-
кумуляции в долине.

Датировки 33–35 тыс. л. н. (33 800±1800,
38 600±2400 и 32 970±210 лет. н. в скв. 15 226, 15 229,
15 230 соответственно; рис. 3), с учетом возмож-
ной неопределенности, особенно для OSL метода,
можно считать близкими, относящимися к периоду
около 30–35 тыс. л. н. Они представлены в скважинах,
пробуренных как в пределах первой НПТ (скв. 15 226),
так и высокой поймы (скв. 15 229, 15 230), что свиде-
тельствует о врезании реки в указанный промежуток
времени. Русловая фация аллювия, верхи которой уда-
лось продатировать, опускается на 10–11 м ниже уре-
за воды, то есть река врезалась на 7–8 м глубже со-
временного уровня (относительно подошвы современ-
ного руслового аллювия). Из всего массива
продатированных образцов сильно выбивается дата
OSL 98 000±5700 примерно на тех же гипсометричес-
ких уровнях, что и даты 33–35 тыс. л. (скв. 15 231,
рис. 4). Эта дата трактуется как удревненная вслед-
ствие неполной засветки кварца – нередкая проблема
при OSL датировании.

Следующая группа дат 18–20 тыс. л. н.
(18 210±90, 19 180±90 и 20 370±90 л. н. в скв. 15 232,
15 231, 15 233 соответственно; рис. 3, 4) отвечает
времени функционирования макроизлучин. Среди
этой группы датировок наиболее надежной являет-
ся дата 18 210±90 л. н. по растительным макроос-
таткам. Две другие даты по общей органике дают
несколько менее точные данные и могут быть не-
сколько удревненными. В связи с этим первый этап
функционирования макроизлучин стоит отнести ко
времени 17–19 тыс. л. н., что хорошо соотносится и
с предшествующими исследованиями в других до-
линах рек региона [Panin, Matlakhova, 2013]. Форми-
рование макроизлучин происходило в областях рас-
пространения многолетней мерзлоты в перигляциаль-
ной зоне последнего оледенения и было обусловлено
экстремально большими (по сравнению с современ-
ными) значениями стока во время половодий.

Еще одна группа дат из заполнений макро-
излучин отражает второй этап их развития 13–
15 тыс. л. н. Наиболее четко маркирующими этот
этап являются две даты из русловой фации аллювия
в скв. 15 234 – 13 050±30 и 14 910±120 л. н. (рис. 3).
Две другие близкие даты – 11 530±160 и
9940±3160 л. н. из верхних частей заполнения макро-

Рис. 4. Поперечные профили через палеорусла р. Дон в районе г. Епифань по линиям CD и EF. Условные обозначения: см. рис. 3

Fig. 4. Cross-sections of the Don River valley near Epifan town on lines CD and EF. Legend: see fig. 3
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излучин (в скв. 15 232 и 15 231, рис. 4) соответству-
ют времени отмирания и заиления палеорусел.

Из вышесказанного следует, что развитие боль-
ших палеорусел происходило в позднеледниковье (в
конце MIS 2) и, по всей видимости, разделялось на
два основных этапа – 17–19 и 13–15 тыс. л. н.

Голоценовые даты 2,5–4 тыс. л.н. в самых вер-
хних частях заполнений макроизлучин (скв. 15 233
и 15 229, рис. 3) по торфам и оторфованным суглин-
кам отражают заиление макроизлучин в голоцене.

Палеозойские и мезо-кайнозойские спорово-
пыльцевые спектры в основании скважин 15 229 и
15 234 подтверждают то, что вскрытые в основа-
нии многих скважин глины являются коренными (мор-
скими) отложениями. Слой суглинков в скв. 15 233
на глубинах 8,1–8,5 м, имеющий палеозойский
спектр, также находится в кровле коренных пород.
Этот слой подстилается песками с прослоями суг-
линков, также являющимися морскими.

История развития долины Верхнего Дона. На
основе полученных результатов была восстановле-
на история развития долины Верхнего Дона в райо-
не г. Епифань за последние 35 тыс. лет.

Около 30–35 тыс. лет назад происходило вре-
зание реки глубже современного уровня, о чем сви-
детельствуют близкие по значениям датировки ал-
лювия как на высоких (в составе первой НПТ), так
и на низких гипсометрических уровнях (на несколь-
ко метров ниже современного уреза). Так как изу-
чаемая территория является стабильной в тектони-
ческом отношении, врезание реки было связано с
климатическими изменениями и сопутствовавшим
им ростом водности реки.

Далее во время последнего ледникового мак-
симума (LGM) на фоне повсеместного иссушения
климата в регионе водность реки упала, врезание
сменилось аккумуляцией.

После LGM произошло значительное повыше-
ние водности, приведшее к формированию макро-
излучин, разработавших широкое днище долины.
Более древняя генерация макроизлучин относится
к 17–19 тыс. л. н. Около 15–16 тыс. л. н., по-види-

мому, наблюдалось временное понижение воднос-
ти. Формирование более молодой генерации макро-
излучин, обусловленное высокой водностью, проис-
ходило около 13–15 тыс. л. н.

С наличием двух этапов развития макроизлу-
чин связано образование двух разновозрастных ге-
нераций доголоценовой высокой поймы. На рассмат-
риваемом участке долины более древняя генера-
ция развита преимущественно по правому берегу и
имеет возраст 17–19 тыс. л. Более молодая (13–
15 тыс. л.) генерация связана со вторым этапом
развития макроизлучин и наблюдается преимуще-
ственно на левом берегу Дона.

В голоцене произошло снижение водности реки и
значительное сужение пояса меандрирования. Наибо-
лее крупные меандры современной реки, скорее все-
го, являются унаследованными от эпох повышенной
водности. В конце голоцена русловые переформиро-
вания были минимальны. В настоящее время река на
изучаемом участке обладает низкой водностью, в
межень течение практически отсутствует, берега за-
дернованы, следы современных русловых переформи-
рований отсутствуют. Голоценовая история развития
реки нуждается в детализации и уточнении с привле-
чением данных по археологии региона и является пред-
метом дальнейших исследований.

Выводы:
– для конца позднего плейстоцена было харак-

терно значительное изменение водности реки, при-
водившее к чередованию этапов повышенной и по-
ниженной водности;

– для позднеледниковья были характерны вы-
сокие значения стока, что приводило к формирова-
нию больших палеорусел (макроизлучин);

– развитие макроизлучин происходило в поздне-
ледниковье (в конце MIS 2) в два этапа: 17–19 и
13–15 тыс. л. н. С этими двумя этапами связано
формирование двух возрастных генераций макро-
излучин и соответствующих им генераций высо-
кой поймы;

– для голоцена было характерно понижение вод-
ности и сужение пояса меандрирования реки.
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THE UPPER DON RIVER VALLEY EVOLUTION
IN THE END OF THE LATE PLEISTOCENE

The relicts of large palaeochannels (macromeanders) are widespread on the floodplains in river
valleys of the Don River basin. These macromeanders indicate river runoff several times above the modern
one. Such macromeanders were found in the Upper Don River valley. To reconstruct the Late Pleistocene
evolution of river valleys the study near Epifan town was organized. It included mechanical coring and
radiocarbon and OSL dating of alluvium. Basing on the data we reconstructed the main stages of the Don
River valley evolution in the end of the Late Pleistocene and identified the epochs of high runoff and
macromeanders formation and the intermediate epochs of low runoff and accumulation in the valley. The
river incision below the present-day level due to climate changes and higher river runoff dated back to about
30–35 ka BP. During the LGM time (20–23 ka BP) the river runoff decreased as a result of climate aridization
and the incision gave way to accumulation in the river valley. After the LGM the high runoff epoch started,
dating about 13–19 ka BP. During that time large meandering palaeochannels (macromeanders) formed a
wide valley bottom. Two periods of their development, about 17–19 ka BP and 13–15 ka BP, were separated
by a low runoff period (~16–15 ka BP). During the Holocene the river runoff was lower than in the Late
Pleistocene.

Key words: Late Glacial, large paleochannels, macromeanders, the history of river valley evolution,
fluvial geomorphology, Pleistocene paleogeography
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Введение. Оценка потенциала развития ветровой
энергетики на региональном уровне позволяет опре-
делить стратегию развития ветровой энергетики в
масштабе административно-территориальных единиц
государства. Задача работы – типологизировать по-
тенциал развития ветровой энергетики территории, ко-
торый определяется нами на основе таких факторов,
как ветроэнергетические ресурсы территории, теку-
щая структура использования земель, существующая
инфраструктура региона, техническая характеристи-
ка ветряных турбин. Большинство исследований сво-
дятся к оценке ресурсов [Van Wijk, 1993; NREL, 1997],
не включая в себя оценку ландшафтной структуры и
экономических факторов, за исключением работы
М. Хугвийк [2004], где произведена оценка ветроэнер-
гетического потенциала на глобальном уровне с уче-
том доступности территории и стоимости производ-
ства электроэнергии. В рамках научной работы была
разработана и применена авторская методика оцен-
ки потенциала развития ветровой энергетики на ре-
гиональном уровне – на уровне субъекта государ-
ства. Потенциал развития определяет степень реа-
лизуемости энергетических проектов на территории,
исходя из основных физико- и экономико-географичес-
ких и экологических факторов. По результатам анали-
за выпусков «Вестника Московского университета»
серии География за последние 10 лет, тематика возоб-
новляемых источников энергии затрагивалась однаж-
ды [Березкин, Синюгин, Соловьев, 2013].

В Бразилии ветровая энергетика активно раз-
вивается, несмотря на доминирующий топливный
сектор, обеспечивающий весомую часть экспорта
ресурсов. За 2015–2016 гг. среднегодовой рост об-
щей установленной мощности ветроэнергетических
установок достиг 30%. Общая мощность в 2016 г.
достигла 9,65 ГВт, объем генерации электроэнер-
гии – 20,6 ТВт ч, составив 3,8% от общего произ-

водства электроэнергии в стране [Associaçăo
Brasileira de Energia Eólica, 2016].

Правительством Бразилии в 2015 г. принята
Программа финансирования энергетической отрас-
ли (Programa de Investimento em Energia Elétrica,
PIEE), согласно которой на строительство 4–6 ГВт
ветроэнергетических мощностей выделили около
5 млрд долларов в течение 2015–2018 гг. [Mayer
Brown, 2015]. Ожидается, что в 2019 г. общий объем
установленных ветроэнергетических мощностей в
Бразилии достигнет 18,8 ГВт при среднем годовом
росте общей мощности ветровых энергетических
станций (ВЭС) страны 20% в год [Brazil Wind Power
2016 Conference and Exhibition].

Ветровая энергетика имеет широкую обще-
ственную поддержку, что связано с увеличением
доходов населения и экономическим ростом стра-
ны [Simas, Pacca, 2013]. Однако в настоящее время
Бразилия находится в экономическом кризисе, что
ставит под сомнение реализацию принятых про-
грамм, в том числе по части развития возобновляе-
мых источников энергии и конкретно ветровой энер-
гетики. Остается неясным, будет ли и в какой сте-
пени Бразильский Банк Развития (Brazilian
Development Bank, BNDES) поддерживать финан-
сирование ветроэнергетических проектов.

Территория исследования. Для оценки на ре-
гиональном уровне был выбран бразильский штат
Риу-Гранди-ду-Норти – он обладает самыми вы-
сокими ветроэнергетическими ресурсами на едини-
цу территории в стране (7,4 м/с при средней по стра-
не в 4,5 м/с) и занимает первое место по объему ус-
тановленных ветроэнергетических мощностей
(3 024 МВт) [The Wind Power, 2016]. Штат располо-
жен на востоке Бразилии, там, где береговая линия
южноамериканского материка меняет юго-восточ-
ное-восточное простирание на южное.

УДК 621. 47
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ОЦЕНКА  ПОТЕНЦИАЛА  РАЗВИТИЯ  ВЕТРОВОЙ  ЭНЕРГЕТИКИ
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Статья посвящена оценке потенциала развития ветровой энергетики на региональном уровне.
Такая оценка позволяет определить стратегию развития ветровой энергетики в масштабе админис-
тративно-территориальных единиц государства. В отношении Бразилии в целом и штата Риу-Гран-
ди-ду-Норти в частности данное исследование является актуальным ввиду активного развития от-
расли и ее государственной поддержки в многолетней перспективе. В ходе исследования установле-
но влияние различных факторов на формирование потенциала развития ветровой энергетики на
территории, в том числе ветроэнергетического потенциала, ландшафтной структуры, доступности
электросетей. Выявлено, что развитие ветровой энергетики в регионе на данный момент не является
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Риу-Гранди-ду-Норти находится в зонах субэк-
ваториального сезонно-влажного климата (большая
часть штата) и тропического пассатного влажного
климата (восточное побережье). На большей терри-
тории штата наблюдается смена сухого и влажного
сезонов, чередование экваториальных и тропических
муссонов [Лукашова, 1958], в то время как на Ат-
лантическое побережье оказывают влияние океани-
ческие антициклоны. Сочетание данных условий фор-
мирует уникальное распределение основных направ-
лений ветров на территории штата (рис. 1).

Результатом того, что Риу-Гранди-ду-Норти на-
ходится на границе климатических зон, стало разно-
образие типов растительности. Большая часть штата
занята растительным сообществом каатинга, север-

ное побережье занято дюнами, поймы крупных рек –
пойменными лесами и лугами [Instituto de
Desenvolvimento Sustentável e Meio Ambiente, 2002].
Дешифрирование космических снимков изучаемой
территории показало, что наибольшее антропогенное
воздействие претерпела восточная прибрежная поло-
са штата, которая более не представляет из себя лес-
ную территорию и занята в основном пашнями и насе-
ленными пунктами. Лесные участки, по большей час-
ти, сосредоточены на северной прибрежной полосе.

Материал и методы исследований. В данном
исследовании использованы различные методы гео-
информационного картографирования. Результирую-
щие карты создавались путем поэтапного введения
данных в ГИС-приложение.

Рис. 1. Ветроэнергетические ресурсы на высоте 80 м на территории штата Риу-Гранди-ду-Норти

Fig. 1. Wind power resources at 80 m above the ground over the territory of the Rio Grande do Norte state
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1) Современная инфраструктура штата Риу-Гран-
ди-ду-Норти была позаимствована с ресурса Open
Street Map и (ЛЭП) из атласа ветроэнергетического
потенциала Риу-Гранди-ду-Норти [COSERN, 2003].

2) Определение типов поверхности происходи-
ло путем ручного и автоматического с ручной клас-
сификацией дешифрирования космических снимков
Digital Globe разрешением 1 м.

3) Поле значений среднегодовых скоростей вет-
ра на высоте 80 м получено путем оцифровки (ин-
терполяция методом «естественного соседства»
(англ. Natural Neighbor)) соответствующей карты на
территории Бразилии [AWS Truepower, 2012].

4) Данные по среднедневной скорости и направ-
лению ветра взяты с ресурса Gismeteo [2017].

5) Пересчет скорости ветра на высоту ветря-
ной турбины производился по формулам U=Uф·Kh
(U – скорость ветра на высоте ветряной турбины,
Uф – скорость ветра на высоте анемометра, Kh –
поправочный коэффициент высоты), где Кh=(H/hф)m,
где Н – высота ветряной турбины, hф – высота ане-
мометра на метеостанции, m – показатель степени,
принимаемый в зависимости от скорости ветра на
высоте анемометра [Елистратов, Кузнецов, 2003].

Результаты исследований и их обсуждение. Как
мы видим из рис. 1, значительная часть территории
Риу-Гранди-ду-Норти обладает очень хорошим вет-
роэнергетическим ресурсом: среднегодовой скоро-
стью ветра порядка 7–9 м/с в год – это возвышен-
ности Санта-да-Сантана в центре штата, Санта-ду-
Карму на северо–западе, Санта-ду-Фейтисейро на
северо-востоке, Сан-Висенти на юго-западе и Сан-
та-дас-Кеймадас на юге. Остальная территория
штата обладает хорошими и достаточными ветро-
энергетическими ресурсами, и только некоторые
территории (отдельные участки долин рек Аподи,
Парау и Пираньяс) – недостаточными ветроэнерге-
тическими ресурсами.

Однако распределение ветроэнергетических
ресурсов в течение года неравномерно. С помощью
данных портала Gismeteo на каждый день о скорос-
ти и направлении ветра на метеостанциях Риу-Гран-
ди-ду-Норти были произведены соответствующие
расчеты, составлены розы ветров и графики годо-
вого хода. Выявлено, что основная часть ветроэнер-
гетических ресурсов на территории Бразилии при-
ходится на весну – начало лета. Данное обстоятель-
ство связано с взаимодействием тропических и
умеренных воздушных масс, образующих холодные
фронты, сопровождающиеся шквальными ветрами
до 20 м/с [Хромов, Петросянц, 2013].

Фактическая возможность установки ВЭС оп-
ределяется технической доступностью территории
и наличием потребителя. Доступность территории
штата крайне высокая, что ясно из ландшафтной
структуры (раздел Территория исследования). На-
личие потребителя определяется близостью к элек-
тропроводящей инфраструктуре. Основные объемы
линий электропередач тяготеют к населенным пун-
ктам, сосредотачиваясь на востоке штата, но они и
пересекают всю территорию штата, что позволяет

развивать ветровую энергетику практически везде
в Риу-Гранди-ду-Норти. Основная часть существу-
ющих ветряных электростанций расположена на
северо-востоке штата [The Wind Power, 2016], где
большие перспективы для развития ветровой энер-
гетики ввиду постоянных и сильных ветров (с до-
минирующим южным направлением).

Для учета всех вышеперечисленных факторов
была создана карта типов территории по потенциа-
лу развития ветровой энергетики на участке иссле-
дования (рис. 2).

Для создания карты использован дополнитель-
ный ряд параметров. В Бразилии существуют нор-
мы шумового загрязнения. Так как ветряные тур-
бины оказывают шумовое воздействие, было рас-
считано расстояние, на котором шум от ветряной
турбины соответствует нормам шумового загряз-
нения (30 дБ, стандарт NBR10152) – такое рассто-
яние для ветряных турбин высотой 80 м составило
1 250 м [Watt, 2006].

Еще один учтенный параметр – турбулентность
от физических препятствий. Согласно исследовани-
ям [CAT, 2017], зона турбулентности от препятствия
составляет 10 высот препятствия. Основными высот-
ными препятствиями на пути воздушных масс на
местности являются здания и деревья. Для городс-
ких окраин характерны одно- и двухэтажные дома,
высотой до 10 м, с соответствующей зоной турбу-
лентности до 100 м, что меньше, чем «санитарные»
зоны городов, обнаруженные ранее в ходе исследо-
вания. Таким образом, остается рассчитать зоны
турбулентности лесных территорий. Средняя высота
тропических лесов составляет 50 м [Лукашова, 1958],
значит, их зона турбулентности равна 500 м.

Согласно рис. 2, территории с наиболее подхо-
дящими условиями для развития ветровой энерге-
тики находятся в восточной половине штата. Здесь
существует наилучшее сочетание факторов – вы-
сокие среднегодовые скорости ветра, наличие по-
требителя (населенных пунктов) и соответствующей
инфраструктуры (линий электропередач), также
здесь доминируют луга, кустарники и пашня с ма-
лым участием лесных территорий. Широко досту-
пен для развития ветровой энергетики и юг штата.
Большие территории для расположения ветроэнер-
гетических станций находятся на северо-западе Риу-
Гранди-ду-Норти, однако там ветроэнергетические
ресурсы значительно меньше по объему. Западные
и юго-западные земли штата относятся к малодос-
тупным территориям.

Выводы.
Наличие материалов широкого спектра позво-

лило провести подробное исследование ветроэнер-
гетического потенциала территорий для разработки
стратегии развития ветровой энергетики на регио-
нальном уровне:

– наилучшие условия для развития ветровой
энергетики в регионе созданы там, где наблюдает-
ся сочетание высоких показателей скорости ветра,
наличия потребителя и электропроводящей инфра-
структуры (типы территории 4–5, рис. 2); для Риу-
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Рис. 2. Оценка потенциала развития ветровой энергетики на региональном уровне (штат Риу-Гранди-ду-Норти, Бразилия)

Fig. 2. Assessment of wind power potential at the regional level (the Rio Grande do Norte state, Brazil)

Гранди-ду-Норти такими территориями являются
центр и юго-восток штата, которые еще в малой
степени освоены с точки зрения ветровой энергети-
ки. В этом видится дальнейшая перспектива разви-
тия отрасли здесь;

– препятствием к развитию ветровой энергети-
ки являются низкие показатели скорости ветра и
широкое распространение лесных территорий (типы
территории 1–2, рис. 2); для Риу-Гранди-ду-Норти

одной из проблем является спорадическое распрос-
транение остатков тропического леса на севере и
северо-востоке штата, что отрицательно влияет на
эффективность части действующих ветроэнергети-
ческих установок;

– предложенная методика оценки потенциала
развития ветровой энергетики на региональном уровне
универсальна и может быть использована для про-
ведения подобной оценки на других территориях.
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The article deals with the assessment of wind power development potential at the regional level. Such
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Введение. Ладожское озеро располагается в
юго-западной части Кольско-Карельской провинции
Восточно-Европейской равнины [Спиридонов, 1978].
Котловина озера, вытянутая в северо-западном на-
правлении, имеет форму, близкую к прямоугольной.
По среднемноголетним данным, Ладожское озеро
приподнято на 5,1 м над уровнем моря. Оно отно-
сится к глубоким водоемам: максимальная глубина
котловины достигает 230 м, средняя глубина со-
ставляет 46,9 м. Около 43% площади акватории при-
ходится на районы с глубинами не менее 50 м, 12%
площади – на участки с глубинами 100 м и более [Ру-
мянцев, Кудерский, 2010]. Проведенный М.А. Нау-
менко морфометрический анализ показал, что север-
ная, самая глубоководная часть котловины отлича-
ется резко расчлененным, контрастным рельефом, в
то время как центральные и южные части впадины
более пологие. Для них характерно развитие слабо-
расчлененных поверхностей, небольшие (1°–2° в сре-
динной части и 0,2°–0,3° в южной части) углы накло-
на склонов, в то время как на севере котловины встре-
чаются крупные возвышенности, вытянутые в
северо-северо-западном направлении, а углы накло-
на склонов в районе острова Валаам и в ладожских
шхерах могут превышать 5°. Различия в строении
рельефа обусловлены геологическими факторами –
северная часть впадины располагается в пределах
Балтийского щита, сложенного устойчивыми к раз-
мыву архей-протерозойскими образованиями, а юж-
ная часть находится в области развития чехла Вос-
точно-Европейской платформы [Науменко, 2013].

В настоящее время существуют различные точ-
ки зрения по вопросу о том, какие процессы оказали
влияние на облик рельефа котловины Ладожского
озера. По мнению А.В. Амантова и М.В. Аманто-
вой [2014], развитие впадины Ладожского озера
можно объяснить с позиций ледниковой теории.

А.А. Никонов [2001; 2017] полагает, что в течение
четвертичного периода множество разрывных на-
рушений испытывали тектоническую активизацию,
что привело к увеличению контрастности рельефа
котловины. А.И. Спиридонов [1978] отмечает вли-
яние как экзогенных, так и тектонических факто-
ров на рельеф Ладожского озера и его побережья.
В.П. Юрковец [2011] считает, что впадина Ладожс-
кого озера является молодой астроблемой возрас-
том около 40 тысяч лет. Такое разнообразие точек
зрения указывает на сложность и многофакторность
процесса рельефообразования котловины. Выполнен-
ное авторами данной работы аналоговое и компью-
терное тектонофизическое моделирование позволи-
ло оценить влияние неотектонических движений,
связанных с активизацией докембрийских дизъюн-
ктивных структур, на облик подводного рельефа
впадины Ладожского озера. Полученные результа-
ты позволяют рассматривать неотектоническую
активизацию древних разрывных нарушений как один
из важных факторов рельефообразования.

Материалы и методы исследования. С целью
проведения анализа подводного рельефа и компью-
терного моделирования были оцифрованы карты
глубин Ладожского озера, масштаб которых варьи-
рует от 1:100 000 до 1:10 000 для детально изучен-
ных участков, расположенных вблизи береговой ли-
нии [Ладожское озеро, 2002]. С помощью програм-
мы «ArcGis» построена карта уклонов рельефа дна,
сопоставленная со схемами плотности разрывных
нарушений, опубликованных в работах [Амантов,
2014; Анохин с соавт., 2016]. Для того чтобы оце-
нить, насколько отчетливо древние разрывные на-
рушения выражены в рельефе, рассчитаны коэффи-
циенты корреляции Пирсона между плотностями
разломов и линеаментов разных порядков, выделен-
ных путем визуального дешифрирования В.М. Ано-
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хиным с соавт. [2016]. По комплексу признаков
(очертаниям береговой линии, пространственному
рисунку гидросети и горизонталей рельефа) постро-
ена схема блоковой делимости острова Валаам. Ме-
тодика подобного геоморфологического анализа из-
ложена в работе [Костенко, 1999]. Кроме того, ав-
торами данной статьи была рассчитана численная
корреляция между плотностями границ блоков и раз-
рывных нарушений Валаама, рассмотренных в мо-
нографии [Свириденко, Светов, 2008].

Для того чтобы оценить возможное влияние
неотектонических движений по древним разрывным
нарушениям на облик рельефа дна Ладожского озе-
ра, проведено компьютерное и аналоговое тектоно-
физическое моделирование. В качестве исходных
данных для компьютерного моделирования с помо-
щью программы «RMS 2013» использовались отмет-
ки глубин [Ладожское озеро, 2002], схемы разрыв-
ных нарушений [Амантов, 2014; Анохин с соавт.,
2016; Свириденко, Светов, 2008], физико-механичес-
кие характеристики среды (коэффициенты Пуассо-
на и внутреннего трения), а также ориентировка вне-
шних осей максимального сжатия и растяжения. В
связи с тем, что представления разных исследова-
телей [Амантов, 2014; Анохин с соавт., 2016; Сви-
риденко, Светов, 2008] о пространственном рисунке
дизъюнктивных структур акватории Ладожского озе-
ра различаются, авторами были построены 3 моде-
ли с использованием различных схем разрывных на-
рушений (рис. 1). Для каждой модели проводился
расчет вероятности формирования новых разрывов
малой протяженности, относительных амплитуд вер-
тикальных и горизонтальных смещений при разных
ориентировках главных нормальных осей напряже-
ний. В ходе моделирования были последовательно
заданы азимуты простирания сжатия от 0° до 180°
с шагом 10°. Оценка полученных результатов мо-
делирования и выбор наиболее достоверных моде-
лей проводился путем сопоставления рассчитанных
показателей с реальными параметрами географичес-
кой среды. Схемы вероятности формирования новых
разрывов малой протяженности сопоставлялись с ха-
рактером распределения эпицентров землетрясений
[Earthquake database …, 2018] и плотностью линеа-
ментов, относительные амплитуды вертикальных пе-
ремещений – с отметками глубин, суммарные вели-
чины относительных перемещений по осям X, Y, Z,
взятых по модулю, – с плотностью осей линейных
форм рельефа. Методика расчета упомянутых пара-
метров моделей заключается в том, что по отмет-
кам глубин строится поверхность в формате «Grid»,
на которую наносится сетка разрывных нарушений,
после чего в меню «Fracture modeling» указываются
ориентировки внешних главных нормальных осей на-
пряжений и осредненные значения коэффициентов
Пуассона и внутреннего трения. При проведении рас-
четов сделаны определенные допущения о геомет-
рии разрывных нарушений (которые считаются не-
пересекающимися) и величинах напряжений, приня-
тыми как достаточные для возникновения новых
разрывов малой протяженности. Более подробно ме-

тодика моделирования рассмотрена в статье [Аги-
балов с соавт., 2017].

Помимо компьютерного моделирования, авто-
рами данной работы проведено аналоговое текто-
нофизическое моделирование, необходимым усло-
вием которого является соблюдение принципа по-
добия. В литературе рассмотрены разные подходы
к реализации этого принципа: одни исследователи по-
лагают, что соблюдение качественного подобия
между моделью и природным объектом является
достаточным условием для получения результата,
не предполагающего количественной оценки пара-
метров структурообразования [Гончаров, 2010]. Сто-
ронники второго подхода считают, что подобие дол-
жно осуществляться на количественной основе [Бор-
няков с соавт., 2014]. В качестве модельных
материалов авторы настоящей работы использова-
ли вязкую каолиновую глину и смесь среднезернис-
того песка с силиконом (2%). Глина традиционно при-
меняется при проведении аналогового моделирова-
ния; обоснованность выбора глины как модельного

Рис. 1. Схема разрывных нарушений, использовавшихся в ка-
честве исходных данных при компьютерном моделировании.
Обозначения: 1–3 разрывные нарушения по данным разных
исследователей: 1 – по: [Свириденко, Светов, 2008]; 2 – по: [Ано-
хин с соавт., 2016]; 3 – по: [Амантов, 2014]; 4 – линия профиля
глубин, показанного на рис. 2; 5 – эпицентры землетрясений
                          (по: [Earthquake database …, 2018])

Fig. 1. Scheme of faults used as initial data in computer modeling:
1 – 3 faults according to different researchers: 1 – after: [Sviridenko,
Svetov, 2008]; 2 – after: [Anokhin et al., 2016]; 3 – after: [Amantov,
2014]; 4 – line of the depth section shown in Fig. 2; 5 – epicenters
              of earthquakes (after: [Earthquake database ..., 2018])
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материала подтверждается расчетами условий по-
добия, изложенными в работе [Шерман с соавт.,
1991]. Для того чтобы получить корректное масш-
табирование экспериментальной модели из смеси
песка с силиконом, испытывающей хрупкие дефор-
мации, требуется соблюдение условий подобия,
предполагающих близость значений углов внутрен-
него трения эквивалентного материала и пород, сла-
гающих верхнюю часть земной коры, а также вы-
полнение соотношения Сс  = Ср  Сg  CL , где C –
безразмерные множители подобия по когезионной
прочности (Cc), плотности (Cр), силы тяжести (Cg),
длины (CL) для модели и природного объекта
[Dooley, Schreurs, 2012]. Множители подобия рас-
считываются по формуле Ci=im/in, где Ci – множи-
тель подобия по параметру i, im – значение парамет-
ра i в экспериментальной модели, in – аналогичное
значение в природном объекте [Гончаров с соавт.,
2005]. В статье [Dooley, Schreurs, 2012] показано,
что при значениях CL=10–5 (1 сантиметр модели со-
ответствует одному километру природного объек-
та) при аналоговом моделировании целесообразно
использовать гранулированные несвязные (сыпучие)
материалы, к которым относится смесь песка с си-
ликоном. Она имитирует, в первом приближении,
блочную структуру, характерную для верхней час-
ти земной коры [Гончаров с соавт., 2014]. Таким
образом, выбор каолиновой глины и смеси песка с
силиконом в качестве эквивалентных материалов
при тектонофизическом моделировании является
обоснованным.

Нами было проведено 2 эксперимента. В ходе
первого эксперимента моделировалась обстановка
северо-восточного растяжения, в которой, судя по
ранее полученным данным компьютерного модели-
рования, развивается котловина Ладожского озера
на новейшем этапе. Методика проведения экспери-
мента заключалась в том, что модель из смеси песка
с силиконом размерами 48,5355 см была поме-
щена на основание из тонких полосок разной шири-
ны, сделанных из шипованной резины. В процессе
раздвижения полосок происходило изменение рель-
ефа модели, изученного с помощью лазерного даль-
номера: для этого над поверхностью образца было
установлено стекло с нанесенной квадратной сет-
кой, в узлах которой проводилось определение рас-
стояния до поверхности образца. Рельеф модели
был сопоставлен с рельефом северной части аква-
тории Ладожского озера. Кроме того, были рассчи-
таны средние круговые значения (m) и выборочные
моды (M) для направлений простирания линеамен-
тов, выделенных В.М. Анохиным с соавт. [2016] и
отдешифрированных по схеме высот модели. При
расчетах использованы следующие формулы:
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где bi – средняя точка i-го интервала группиров-
ки, ai – частота, соответствующая i-му интервалу,
l – нижний предел модального класс-интервала
(то есть класс-интервала с наибольшей частотой,

110 ,  fff и  – частоты, соответственно, предше-
ствующего и следующего за модальным класс-ин-
тервалом, h – ширина модального класс-интервала.
Более подробно методика расчета указанных пара-
метров рассмотрена в монографии [Мардиа, 1978].

В ходе второго эксперимента изучалось разви-
тие «ослабленных зон», конфигурация которых ана-
логична пространственному рисунку разрывных на-
рушений острова Валаам [Свириденко, Светов,
2008], в сдвиговой обстановке при ориентировке оси
сжатия в северо-восточном направлении. Образец
из влажной глины размерами 35285 см испыты-
вал правосдвиговые деформации, локализованные в
широкой зоне. Прибор для моделирования представ-
ляет собой прямоугольную металлическую рамку,
в которую помещены тонкие деревянные планки. На
них наклеены полосы из шипованной резины, необ-
ходимые для лучшего сцепления образца и поверх-
ности прибора. В процессе деформации металличес-
кая рамка приобретает форму параллелограмма, что
приводит к равномерному смещению деревянных
планок. Прибор сходной конструкции описан в рабо-
те [Schreurs, Colletta, 1998].

Результаты исследований и их обсуждение.
Сопоставление схем плотности разрывных наруше-
ний и осей линейных форм рельефа подтверждает
ранее установленную закономерность, заключающу-
юся в том, что выделенная В.М. Анохиным с со-
авт. [2016] сеть линеаментов связана с дизъюнк-
тивными структурами. Авторами данной работы
выполнен расчет коэффициентов корреляции между
плотностями разрывов, выделенных разными иссле-
дователями [Анохин с соавт., 2016; Амантов, 2014],
и плотностью осей линейных форм рельефа [Ано-
хин с соавт., 2016], а также между плотностями раз-
рывов и крутизной склонов. Полученные значения
коэффициентов корреляции Пирсона указывают на
то, что дизъюнктивные структуры находят отраже-
ние в рельефе (табл.). Этот факт, наряду с приуро-
ченностью эпицентров сейсмических событий ма-
лых магнитуд к дизъюнктивным структурам, позво-
ляет поставить вопрос о тектонической активизации
последних в четвертичное время.

Для того чтобы оценить влияние данного процес-
са на облик рельефа, выполнено компьютерное моде-
лирование. Установлено, что максимально высокие
значения коэффициентов корреляции между отметка-
ми глубин и относительными амплитудами вертикаль-
ных смещений по разрывам достигаются в том слу-
чае, когда модель испытывает северо-восточное рас-
тяжение. При проведении расчетов с использованием
схемы разрывных нарушений, опубликованной в ста-
тье [Свириденко, Светов, 2008], коэффициент корреля-
ции Пирсона между рассматриваемыми параметра-
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ми равен 0,46 (азимут простирания оси растяжения
50°); при использовании схемы [Амантов, 2014] – 0,37
(азимут простирания оси сжатия 20°); при использо-
вании карты разломов [Анохин с соавт., 2016] – 0,32
(азимут простирания оси растяжения 40°). В пользу
обоснованности трех построенных моделей свиде-
тельствует расположение эпицентров землетрясений
малых магнитуд в пределах областей возможного
формирования новых разрывов малой протяженнос-
ти. Кроме того, существует численная корреляция
между плотностью линеаментов и вероятностью
формирования новых разрывов (коэффициент корре-
ляции 0,20), а также между плотностью линеаментов
и суммарными амплитудами смещений по осям X, Y,
Z, взятыми по модулю (коэффициент корреляции 0,30;
использована схема разрывных нарушений [Анохин
с соавт., 2006]). Таким образом, выполненное компь-
ютерное моделирование позволяет сделать вывод о
том, что разрывные нарушения котловины Ладожс-
кого озера развиваются в обстановке северо-восточ-
ного растяжения. Наличие численной корреляции
между рассчитанными относительными амплитуда-
ми вертикальных смещений и отметками глубин сви-
детельствует о том, что этот процесс мог оказывать
влияние на облик рельефа Ладожского озера.

С целью повышения степени достоверности
выводов, сделанных по данным компьютерного мо-
делирования, проведен эксперимент, в ходе которо-
го модель из песка с силиконом испытывала растя-
жение. В результате эксперимента сформировалась
система сопряженных поднятий и
впадин, ориентированных ортого-
нально оси растяжения. В рельефе
Ладожского озера им соответству-
ют аналогичные морфоструктуры
северо-западного простирания
(рис. 2). На построенной с помо-
щью лазерного дальномера схеме
высот рельефа модели выделены
три статистически значимых на-
правления простирания линеамен-
тов, соответствующие ориентиров-
кам 130°, 90°–100°, 0°, 50° (в порядке
убывания значимости). В.М. Ано-
хиным с соавт. [2016] было пока-
зано, что сходные направления про-
стирания (по азимутам 140°, 0°, 90°,
40°–50°) линейных элементов рель-
ефа выделяются путем визуально-
го дешифрирования батиметричес-

кой карты Ладожского озера (рис. 3). О схожести
роз-диаграмм, иллюстрирующих закономерности
ориентировок линеаментов, выделенных по данным
анализа рельефа модели и акватории Ладожского
озера, свидетельствует близость средних круговых
значений (m) и выборочных мод (M). Для рельефа
котловины величины m и M составляют 74° и 136°,
соответственно, а для рельефа модели рассчитаны
значения m=72° и M=143°.

Наличие детальных топографических карт и
крупномасштабной схемы разрывных нарушений
позволили рассмотреть территорию острова Вала-
ам в качестве опорного участка. Разрывные нару-
шения Валаама хорошо проявляются в рельефе как
линейные понижения, нередко выделяющиеся по
спрямленным очертаниям береговых линий (рис. 4).
Коэффициент корреляции между плотностью разло-
мов [Свириденко, Светов, 2008] и выделенных по
данным анализа рельефа границ блоков равен 0,45.
Выполненное аналоговое моделирование показало,
что при развитии «ослабленных зон» в сдвиговой об-
становке (ось растяжения ориентирована в северо-
восточном направлении) вдоль разрывов северо-за-
падного простирания возникают трещины отрыва,
которым соответствуют понижения в рельефе ост-
рова. Немногочисленные разрывы северо-восточ-
ного простирания, ориентированные ортогонально
оси сжатия, развиваются как содвиги – разрывы
со сближающимися в процессе деформации кры-
льями [Расцветаев, 2008]. В рельефе модели со-

Рис. 2. Сопоставление профиля глубин Ладожского озера и профиля рельефа
                            модели:  1 – полоски из шипованной резины

Fig. 2. Comparison of the profile of the Ladoga Lake depths and the profile of the model’s
                                        relief: 1 – bands of studded rubber

Сопоставление плотностей разрывных нарушений и морфометрических параметров рельефа котловины  
Ладожского озера 

Сопоставляемые параметры Коэффициент корреляции Пирсона 
Плотность разрывов* Плотность осей линейных форм рельефа**  0,44 
Плотность разрывов***  Плотность осей линейных форм рельефа* 0,27 
Плотность разрывов* Крутизна склонов 0,31 

*По [Анохин с соавт., 2016]. 
      **По [Анохин с соавт., 2006]. 
    ***По [Амантов, 2014]. 
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двигам также соответствуют локальные пониже-
ния. Таким образом, результаты проведенных эк-
спериментов согласуются с ранее полученными
путем компьютерного моделирования данными.

Выводы:
– по данным аналогового и компьютерного мо-

делирования, отражение докембрийских разрывных
нарушений в рельефе впадины Ладожского озера мо-
жет быть связано не только с влиянием экзогенных
процессов (прежде всего, деятельностью ледника),
но и с тектонической активизацией, происходящей в
новейшее время (включая современный этап);

– компьютерные и аналоговые модели, пост-
роенные с использованием разных схем разрывных
нарушений, предполагают, что активизация докем-
брийских дизъюнктивных структур происходит при
ориентировке оси растяжения в северо-восточном
направлении (вкрест простирания Ладожского гра-
бена);

– активизированные дизъюнктивные структу-
ры по-разному развиваются в новейшем поле на-
пряжений: по разломам горсто-грабеновой системы
северо-западного простирания происходят верти-
кальные блоковые движения, влияющие на форми-
рование положительных и отрицательных морфост-
руктур, характерных для северной части Ладожс-
кого озера; разломы острова Валаам, в зависимости
от их ориентировки относительно оси растяжения,
развиваются как трещины отрыва или как содвиги.

Рис. 4. Схема блоковой делимости острова Валаам, составлен-
ная по данным анализа рельефа: 1–5 максимальные высотные
отметки блоков (в метрах): 1–0–10; 2–10–20; 3–20–30; 4–30–40;
5–40–50; 6– разрывные нарушения (по: [Свириденко, Светов,
                                              2008])

Fig. 4. Block divisibility scheme of the Valaam Island, based on the
analysis of relief data: 1–5 maximum elevations of blocks (meters):
1–0–10; 2–10–20; 3–20–30; 4–30–40; 5–40–50; 6 – faults (after:
                               [Sviridenko, Svetov, 2008])

Рис. 3. Сопоставление роз-диаграмм, иллюстрирующих закономерности пространственного распределения линеаментов, выде-
     ленных по цифровой модели рельефа Ладожского озера (по: [Анохин с соавт., 2016], (слева) и по рельефу модели (справа)]

Fig. 3. Comparison of rose diagrams illustrating the patterns of the spatial distribution of lineaments identified by the digital model of the
                                     Ladoga Lake (after: [Anokhin et al., 2016], (left) and by the model topography (right)]
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The established nature of the relationship between the spatial pattern of linear elements of the relief
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Введение. Вопросы геоморфологического стро-
ения и динамики морских берегов привлекают боль-
шое внимание исследователей на протяжении после-
дних десятилетий. Помимо решения фундаменталь-
ных задач такие исследования имеют практическое
значение, так как позволяют более обосновано осу-
ществлять планирование природопользования в бе-
реговой зоне и проектирование берегозащитных со-
оружений.

Особый интерес представляет изучение бере-
гов островных территорий. Даже небольшие по пло-
щади и бедные природными ресурсами острова
могут иметь большое хозяйственно-экономическое,
а иногда и стратегическое значение в силу наличия
вокруг них согласно Конвенции ООН по морскому
праву от 1982 г. 12-мильной зоны территориальных
вод и 200-мильной исключительной экономической
зоны. Это обстоятельство служило и служит при-
чиной возникновения территориальных споров и
международных конфликтов. Территории островов
активно осваиваются. На них размещаются объек-
ты хозяйственной инфраструктуры, населенные пун-
кты, объекты оборонного значения. Для России од-
ной из таких важнейших территорий являются Ку-
рильские острова.

Как и большая часть островов северо-запад-
ной периферии Тихого океана, Курилы имеют пре-
имущественно вулканическое происхождение и при-
урочены к переходной зоне между Тихоокеанской
океанической литосферной плитой и ее континен-
тальным обрамлением. В состав архипелага входит
56 островов. Большая часть их имеет характерные

площади менее 100 км2. В пределах Большой Ку-
рильской гряды различными исследователями вы-
деляется 68 наземных вулканов, в том числе 36 дей-
ствующих и потенциально активных [Федорченко
с соавт., 1989].

Берега Курил развиваются на фоне продолжа-
ющейся вулканической активности и направленного
тектонического воздымания, скорости которого со-
ставляют в голоцене по существующим оценкам
около 1 мм/год [Каплин с соавт., 1991]. Общие очер-
тания береговой линии в значительной степени от-
ражают расположение и контуры современных и
древних вулканических построек. На этом основа-
нии достаточно распространено представление о
молодости берегов Курил. Особенно это касается
небольших островов, представляющих собой оди-
ночные вулканы или телескопированные разновоз-
растные вулканические постройки. Так, в обобща-
ющей работе по берегам Тихого океана [Зенкович
с соавт., 1967] авторы прямо указывают, что доми-
нирующим типом берегов на Курилах являются вул-
канические на разных стадиях развития. В отдель-
ных случаях берега небольших вулканических ост-
ровов полностью относят к морфогенетическому
типу первичных вулканических берегов, практичес-
ки не измененных волновыми процессами (в клас-
сификации А.С. Ионина с соавт. [1961]), или же они
вовсе выпадают из рассмотрения в обобщающих
работах [Каплин с соавт., 1991]. Типично также и
представление о крайне слабой степени волновой
обработки берегов в пределах контуров активных
вулканических построек.
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ТИПЫ  БЕРЕГОВ  ОСТРОВА  МАТУА  (ЦЕНТРАЛЬНЫЕ  КУРИЛЬСКИЕ  ОСТРОВА)

Матуа – типичный небольшой вулканический остров, входящий в состав Центральных Курил.
Большую часть его занимает система телескопированных разновозрастных стратовулканов, наибо-
лее молодой из которых – активный позднеголоценовый вулкан Пик Сарычева. Берега острова раз-
виваются в условиях периодического поступления больших объемов вулканитов в береговую зону.
Последнее крупное извержение, изменившее береговую линию острова, произошло в 2009 г. Не-
смотря на это, установлено, что первично-вулканические берега на острове практически не сохрани-
лись. В пределах контура стратовулканов преобладают абразионные и абразионно-денудационные
берега. В пределах равнинной юго-восточной части острова преобладают аккумулятивные берега,
периодически испытывающие абразионное воздействие цунами. Большая часть берегов острова
характеризуется высокой стабильностью. Скорости абразии незначительны, за исключением участ-
ков берега, выработанных в молодой пирокластике, где они достигают 30–60 м/год. Отмечены одно-
значные свидетельства наличия вдольберегового потока наносов юго-восточного направления вдоль
как северного, так и южного берегов острова.

Ключевые слова: вулканические острова, вулканические побережья, береговые процессы, аб-
разия, эволюция берегов, типизация берегов
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Берега вулканических островов, с характерны-
ми размерами в первые десятки-сотни квадратных
километров и менее, развиваются в иных условиях
по сравнению с материковыми берегами или с бе-
регами крупных островов. Речь идет прежде всего
об относительно меньших объемах и иной структу-
ре поступления рыхлого материала с суши в бере-
говую зону в результате деятельности экзогенных
рельефообразующих процессов. Малые площади
островов препятствуют формированию развитой сети
постоянных водотоков и связанных с ними речных
долин – главных поставщиков песчаного материала
на материковых берегах в условиях гумидного кли-
мата. На небольших островах основными постав-
щиками терригенного материала на берега являют-
ся долины малых и/или временных водотоков, либо
склоны, опирающиеся на шовную линию береговой
зоны. Эти источники преимущественно поставляют
небольшие объемы плохо сортированного и крупно-
размерного обломочного материала [Игнатов, 2004],
что должно предопределять дефицит рыхлого ма-
териала в береговой зоне и господство процессов
абразии. Однако при проявлениях вулканической
активности появляется новый мощный источник
материала – в береговую зону могут поступать зна-
чительные объемы продуктов извержений, представ-
ленных в зависимости от типа извержения лавами
или пирокластикой [Ramalho et al., 2013].

Результаты поступления в береговую зону ла-
вового материала хорошо изучены. Образуется упо-
мянутый выше «берег первичного вулканического
расчленения, слабо измененный волновым воздей-
ствием», при котором наиболее молодым и далеко
выдвинутым лавовым потокам соответствуют вы-
ступающие в акваторию мысы и полуострова. Бе-
рега развиваются в условиях сохраняющегося де-
фицита пляжеобразующего материала.

При крупных эксплозивных извержениях в бе-
реговую зону практически одномоментно могут по-
ступать большие объемы неконсолидированной пи-
рокластики различной размерности, а также лаха-
ровых отложений, а в последующие годы после
извержений активизируется поступление пролювия.
Это не может не сказаться на характере процессов
в береговой зоне, морфологии и динамике берегов.
Однако реакция берегов на такие события изучена
пока недостаточно. Цель данной работы – уточне-
ние существующих представлений о пространствен-
ном распространении и соотношении различных
морфогенетических типов берегов небольших вул-
канических островов, а также их трансформации в
условиях активного вулканизма.

Материалы и методы исследований. Остров
Матуа располагается в северной части Централь-
ных Курил (рис. 1), имеет овальную в плане форму
с размерами 126,5 км и площадью 52,3 км2 и по
своей морфологии и геологическому строению яв-
ляется вполне репрезентативным представителем
небольших островов данного архипелага.

Остров представляет собой систему наложен-
ных друг на друга вулканических построек, ослож-

няющих вершину крупного комплексного вулканои-
да [Новейший ..., 2005] с диаметром основания в
первые десятки километров. Анализ геологическо-
го строения надводной части острова позволяет уве-
ренно говорить о следах как минимум трех возрас-
тных генераций крупных вулканических аппаратов.

Наиболее древние из них имеют предположи-
тельно плиоценовый возраст [Мархинин, 1964; Гор-
шков, 1967], хотя некоторые исследователи на осно-
вании единичных датировок относят время форми-
рования этого вулкана к гелазию [Ishidzuka et al.,
2011]. Сами вулканические постройки к настояще-
му времени практически полностью снивелирова-
ны. Соответствующие им вулканиты, представлен-
ные андезитобазальтами, дацитами и пирокласти-
кой различного состава, обнажаются в нижней части
абразионных уступов морских террас юго-восточ-
ной части острова, а также слагают поверхность
бенча и осложняющие его кекуры в районе мыса
Орлова и мыса Плоского.

Центральную и северо-западную часть остро-
ва занимают телескопированные плейстоценовые
стратовулканы – плейстоценовый вулкан Матуа,
кальдера которого заполнена более молодым стра-
товулканом – Пик Сарычева. Возраст последнего
оценивается как позднеголоценовый [Дегтерев,
2013]. К настоящему моменту достаточно досто-
верно реконструирована история эруптивной актив-
ности данного вулканического центра [Дегтерев,
2013]. Установлено, что преобладающим типом из-
вержений являются эффузивно-эксплозивные, сопро-
вождающиеся формированием пирокластических
потоков. В последние столетия относительно круп-
ные извержения вулкана происходят в среднем раз
в 20–30 лет. Последнее крупное извержение, в ходе
которого пирокластические потоки достигали бере-
говой зоны, произошло летом 2009 г. [Извержение ...,
2010]. До этого в ходе извержения 1976 г. моря дос-
тигали лавовые потоки, но выбросы пирокластики
были незначительны [Андреев, 1976], а в 1946 г. так
же, как и в 2009 г., наблюдался сход мощных пиро-
кластических потоков [Горшков, 1967]. В северо-
восточной части острова периферия вулкана Матуа
осложнена двумя небольшими вулканическими ап-
паратами, возраст которых оценивается как ранне-
голоценовый [Дегтерев, 2013] – экструзивным ку-
полом сопки Круглой и лавовым конусом массива
Плоский. Восточнее, за акваторией бухты Двойной,
располагается еще один лавовый конус – остров
Топорковый.

В основу представленного исследования поло-
жено детальное полевое обследование территории
острова Матуа, проведенное авторами в ходе экс-
педиций Министерства Обороны РФ и Русского гео-
графического общества в мае–июне 2016 и 2017 гг.
Полевые наблюдения дополнялись анализом разно-
временных космоснимков высокого разрешения, Это
позволило уточнить особенности динамики берегов
в период с 1984 г. по 2017 г.

В ходе полевого обследования выполнена
сплошная маршрутная съемка состояния берегов
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острова. Проводилась фиксация положения берего-
вой линии, а также основных элементов береговой
зоны портативными GPS приемниками Garmin
GPSMAP 62s и Oregon 650. Выполнено более 100
детальных описаний морфологии берега, охватыва-
ющих все основные морфогенетические типы и уча-
стки берегов острова.

Результаты исследований и их обсуждение.
Береговая линия острова Матуа протягивается на

42,2 км. Характер контура берега предопределен
особенностями наложения вулканических построек
друг на друга – со смещением центра вулканичес-
кой активности с юго-востока на северо-запад и,
предположительно, с продолжительным перерывом
в вулканической активности перед формированием
вулкана Матуа. Берега относительно неглубоко рас-
члененные. Наиболее крупные бухты имеют шири-
ну 1–3 км и вдаются в сушу не более чем на 200–

Рис. 1. Расположение ключевого объекта исследования (А) и обзорная карта острова Матуа с границами основных морфострук-
тур (Б). Условные обозначения: 1 – действующие вулканы Курильских островов, 2 – границы Южных, Центральных и Северных
Курил; 3 – границы морфоструктур первого порядка; 4 – границы морфоструктур второго порядка. Основные морфострукту-
ры: I – телескопированные плейстоцен-голоценовые стратовулканы: I.1 – позднеголоценовый стратовулкан Пик Сарычева; I.2 –
раннеголоценовый экструзивный купол сопки Круглой; I.3 – раннеголоценовый лавовый купол острова Топорковый; I.4 – ран-
неголоценовый лавовый купол массива Плоский. I.5 – выпукло-вогнутые и ступенчатые внешние склоны плейстоценового стра-
товулкана Матуа; II – террасированная равнина, сложенная пролювиально-морскими отложениями, на абрадированном
                                                                 вулканическом цоколе плиоцен-гелазского возраста

Fig. 1. Key site location (A) and the overview map of Matua island with morphostructure boundaries (Б). 1 – active volcanoes of Kuril
isles; 2 – boundaries of Southern, Central and Northern Kuril isles; 3 – 1st-order morphostructure boundaries; 4 – 2nd-order morphostructure
boundaries. Morphostructures: I – telescoped Pleistocene-Holocene stratovolcanoes: I.1 – Late Holocene Sarychev Peak stratovolcano;
I.2 – Early Holocene extrusive dome of the Kruglaya hillock; I.3 – Early Holocene lava dome of the Toporkovy island; I.4 – Early
Holocene lava dome of the Plosky massif; I.5 – convex-concave and stepped outer slopes of Pleistocene Matua stratovolcano; II – terraced
                     plain covered by proluvial and marine sediments on the abrasion pedestal of Pliocene-Helasian volcanic rocks
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500 м. Они располагаются между разновозрастны-
ми вулканическими центрами.

В юго-восточной равнинной части острова вы-
деляется три уровня морских террас на высотах до
10–15, 15–25 и 25–45 м над ур. м. Ширина их дости-
гает нескольких сотен метров. Происхождение их
подтверждается в разной степени сохранившимися
на их поверхности береговыми валами, палеолагу-
нами, палеокекурами и палеотомболо, а также об-
наружением в горных выработках на их поверхнос-
тях морских песчано-гравийно-галечных отложений,
перекрывающих абрадированный цоколь из разно-
возрастных вулканитов. В районе мысов Орлова и
Клюв также наблюдаются разновысотные абрази-
онные террасы, на высотах до 10 м над ур. м., вы-
работанные в эффузивных породах. Наличие лест-
ницы морских террас подтверждает представление
об общем тектоническом подъеме берегов острова
относительно уровня моря. В акватории, окружаю-
щей о. Матуа, наблюдаются приливно-отливные ко-
лебания уровня моря с амплитудой около 1,5 м, но
из-за приглубости берегов, высокой волновой (штор-
мовой) активности и открытого характера берего-
вой линии эти колебания не играют серьезной рель-
ефоформирующей роли и не образуют характерных
типов берегов. Всего в пределах острова установ-
лено наличие берегов четырех морфогенетических
типов и семи подтипов. Развернутый перечень их
приведен в табл. 1, а пространственное распрост-
ранение и соответствие основным морфострукту-
рам – на рис. 2. Распределение берегов по протя-
женности показано в табл. 2.

Береговая линия острова Топорковый имеет
протяженность 5,75 км и полностью абразионный
характер. Здесь представлено только 2 морфогене-
тических типа берега – абразионные с активным
клифом, выработанным в эффузивных породах (под-
тип 2.1.1) и абразионно-денудационные берега с ва-
лунной отмосткой (подтип 2.2.1).

Наибольшее распространение в пределах рас-
сматриваемых островов имеют абразионные бере-

га и, в частности, их подтип с активными клифами,
выработанными в эффузивных породах и литифици-
рованной пирокластике различного возраста. Они за-
нимают почти половину протяженности береговой
линии острова Матуа и около 94% берегов острова
Топоркового. Участки данного подтипа имеют в
плане вид мысов сложных очертаний. Наблюдает-
ся несколько морфологических разновидностей этих
берегов: субвертикальные клифы высотой до не-
скольких десятков метров с подводным или надвод-
ным основанием; ступенчатые крутые (от 30°
до 80°) склоны с небольшими разноуровневыми аб-
разионными террасами; широкие (до 350 м) выров-
ненные бенчи иногда расчлененные гребнями бо-
лее прочных пород; переходные и комбинированные
варианты. Характерны абразионные останцы – ке-
куры, наиболее крупные из которых являются от-
дельными островами. Высота их может превышать
40 м, а площадь – 5 га. Данный тип берега, хоть и
относится к абразионным, но является наиболее ус-
тойчивым среди берегов о. Матуа. Скорости абра-
зии здесь не превышают нескольких см в год. Мысы,
на которых формируются берега этого типа, являют-
ся каркасом береговой линии острова и определяют
ее общую конфигурацию; между ними располагают-
ся участки с более активной динамикой.

Менее распространены абразионные берега с
активными клифами, выработанными в рыхлых от-
ложениях. Берега этого подтипа наблюдаются ис-
ключительно в пределах контура наиболее молодой
вулканической постройки – Пик Сарычева (рис. 2).
Они фиксируют участки крупных аккумулятивных
конусов, образовавшихся в результате схода пиро-
кластических потоков и выдающихся в море в виде
мысов, либо заполняющих существовавшие ранее
бухты.

Берега этого типа в плане имеют вид пологих дуг
большого радиуса. Это наиболее выровненные учас-
тки береговой линии острова. Морфологически они
представляют собой крутые абразионные уступы
высотой от 1–2 до 40 м, нацело сложенные рыхлой

Т а б л и ц а  1 
Морфогенетические типы берегов острова Матуа 

Группа типов берегов Тип берега Подтип берега 
1. Первичные, слабо изме-
ненные морем 

1.1. Вулканические 1.1.1. Практически не обработанные абразией фронтальные уступы 
позднеголоценовых лавовых потоков 
2.1.1. С активными абразионными уступами в эффузивах и литифи-
цированной пирокластике 

2.1. Абразионные 

2.1.2. С активными абразионными уступами в позднеголоценовой 
рыхлой пирокластике и иных рыхлых отложениях 
2.2.1. С валунной отмосткой и отмирающими абразионно-
денудационными уступами в эффузивах и литифицированной пи-
рокластике 

2.2. Абразионно-
денудационные 

2.2.2. С отмирающими абразионно-денудационными уступами в 
эффузивах и литифицированной пирокластике,  бронированными 
телами сейсмообвалов 

2.3.1. С пляжами полного профиля, со следами цунамигенного раз-
мыва на прилегающих аккумулятивных террасах 

2. Созданные преимущест-
венно в результате дейст-
вия волноприбойного пото-
ка 

2.3. Аккумулятивные 

2.3.2. С пляжами полного профиля, без следов цунамигенного раз-
мыва на прилегающих аккумулятивных террасах  
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Т а б л и ц а  2 
Протяженность берегов о. Матуа 

L, длина 
Типы и подтипы берегов м % 

Количество 
участков 

Первичные вулканические, слабо измененные морем 1 040   2,5 1 
Абразионные,  
в том числе 23 490 55,7 36 

Абразионные в эффузивных породах и литифицированной пирокластике  18 860 44,7 25 

Абразионные в рыхлых отложениях 4 630 11,0 11 
Абразионно-денудационные,  
в том числе 6 390 15,1 7 

Абразионно-денудационные с валунной отмосткой 5 750 13,6 5 
Абразионно-денудационные, бронированные телами сейсмообвалов 640   1,5 2 

Аккумулятивные,  
в том числе 11 280 26,7 12 

Аккумулятивные со следами цунамигенного размыва 8 020 17,5 6 

Аккумулятивные без следов цунамигенного размыва 3 260   7,2 6 

Всего: 42 200 100 56 

 

Рис. 2. Морфогенетические типы берегов островов Матуа и Топоркового. Условные обозначения: А – типы берегов. Расшифров-
ка индексов – см. табл. 1. Б – прочие обозначения: 1 – границы морфоструктур первого порядка; 2 – границы морфоструктур
                            второго порядка; 3 – кекуры. Перечень морфоструктур – см. условные обозначения к рис. 1

Fig. 2. Morphogenetic types of Matua and Toporkovy isles coasts. A – types of coast. Indices see Table 1. Б – other symbols: 1 – 1st-order
     morphostructure boundaries; 2 – 2nd-order morphostructure boundaries; 3 – kekurs. List of morphostructures – see legend to Fig. 1
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пирокластикой и пролювиально-селевыми отложе-
ниями, в основании которых могут наблюдаться вол-
ноприбойные ниши. Обвально-осыпные процессы на
этих уступах идут непрерывно, постоянно наблюда-
ется падение обломков всего спектра размерности,
вплоть до глыб в несколько метров в поперечнике.

Вторым элементом профиля этих берегов яв-
ляются широкие (до 50 м) прислоненные гравийно-
галечные пляжи высотой до 3 м. Параметры таких
пляжей не защищают клиф от штормового заплес-
ка, и они отступают совместно с клифом с катаст-
рофическими скоростями (до 30–60 м/год). Неред-
ки ситуации, когда пирокластические отложения по-
гребают существовавшие ранее абразионные
берега в скальных породах, а в последствии они в
ходе размыва берега экспонируются на дневную по-
верхность и повторно подвергаются абразии. Ана-
логично из-под пирокластических конусов абразией
могут обнажаться не измененные морем фронталь-
ные уступы позднеголоценовых лавовых потоков.

Абразионно-денудационные берега занимают
около 15% береговой линии острова Матуа и около
5,5% – острова Топоркового. Большую их часть со-
ставляют абразионно-денудационные берега с ва-
лунной отмосткой (валунным бенчем). Преимуще-
ственно они распространены на берегах бухты Двой-
ной. Генезис данных участков берега абразионный,
однако по мере отступания клифа, количество круп-
ных глыб, превосходящих по своим размерам нано-
сы волнового поля, на образованном бенче увели-
чивается до такой степени, что они начинают вы-
полнять роль естественного берегозащитного
сооружения, гася энергию штормового заплеска.
Дальнейшее разрушение клифа резко замедляется
и происходит, в основном, под воздействием комп-
лекса склоновых процессов, и активизируется толь-
ко заплесками волн цунами. Помимо клифа, глав-
ным элементом берегов этого типа являются ва-
лунно-глыбовые отмостки – вытянутые вдоль
берега скопления крупных глыб и валунов с отсут-
ствием или с малым количеством мелкоразмерных
обломков, практически не подверженные перемеще-
нию штормовыми волнами. Плановые очертания
этого подтипа берегов – округлые выступы и вог-
нутости без резких изгибов. Эти берега весьма ус-
тойчивы и малодинамичны.

Второй подтип абразионно-денудационных бере-
гов распространен всего на двух небольших участках
на юго-западе острова суммарной длиной около 640 м.
Морфологически это прислоненные к абразионно-де-
нудационным уступам обвальные (вероятно, сейсмо-
обвальные) шлейфы, высотой в 10–30 метров, сложен-
ные обломками с характерными размерами в первые
метры. Эти шлейфы бронируют подножия наиболее
высоких и древних абразионно-денудационных усту-
пов южного фаса вулкана Матуа. Этот подтип берега
характеризуется относительно высокой степенью ус-
тойчивости и малыми скоростями абразии и в этом
отношении сходен с предыдущим подтипом.

Аккумулятивные берега – второй по распрост-
раненности тип берега. Они занимают более 25%

контура острова Матуа, преимущественно концент-
рируясь в его юго-восточной части. Для них харак-
терны плановые очертания в форме вогнутых ши-
роких дуг большого радиуса, приуроченных к бух-
там. Локально встречаются и прямолинейные
аккумулятивные участки. Главным элементом бе-
рега здесь являются полнопрофильные береговые
валы, сложенные пляжевыми наносами, размернос-
тью от галечной до песчаной. Валы формируют се-
рии (до 16 шт. в бухте Южной) от современных, рас-
положенных в волноприбойной зоне, до древних, рас-
положенных на террасовых уровнях с абсолютными
высотами до 20 м. Длина валов достигает 2,4 км,
ширина – 240 м, высота – 4,5 м.

Динамика рельефа аккумулятивных берегов
весьма высока, зависит от гидрометеорологичес-
кой обстановки и проявляется в короткопериодич-
ных трансформациях микрорельефа береговой зоны,
связанных с литодинамикой пляжевых наносов. На
фоне общего выдвижения береговой линии в сторо-
ну моря периодически возникают размывы ранее
сформированных валов, в том числе и низких час-
тей аккумулятивных террас. Максимальная шири-
на зоны аккумуляции отмечена в б. Южной и пре-
вышает 500 м. Для участков низких аккумулятивных
террас характерны незначительные уклоны поверх-
ности, что способствует проникновению волн цуна-
ми в глубь суши (до 400 м в б. Айну). В результате
действия волн цунами в 2006–2007 гг. некоторые круп-
ные участки аккумулятивных береговых валов в бух-
те Айну были в значительной степени размыты
[MacInness et al., 2009]. В этой связи целесообразно
выделять 2 подтипа аккумулятивных берегов – со
следами периодических цунамигенных размывов на
прилегающей к полнопрофильному пляжу аккумуля-
тивной террасе или абразионном уступе, и без них.

Первый подтип наиболее широко распростра-
нен (табл. 2 и рис. 2). Вероятно, это наиболее ха-
рактерный вариант  аккумулятивных берегов для
Курильских островов в целом. Основная тенденция
развития таких берегов – редкие эпизоды активно-
го, иногда катастрофического цунамигенного размы-
ва на фоне длительной постепенной аккумуляции пля-
жевых наносов, сопровождающейся эоловой пере-
работкой песчаных валов.

Второй вариант пользуется ограниченным рас-
пространением. Он наблюдается практически толь-
ко на новообразованных пляжах, парагенетически
связанных с зонами размыва молодых пирокласти-
ческих конусов. Этот подтип берега   эфемерен.
После прохождения первой же крупной волны цуна-
ми он превращается в аккумулятивный берег пер-
вого подтипа. Лишь незначительные по протяжен-
ности участки такого берега, защищенные от пря-
мого воздействия цунами плановыми особенностями
береговой линии, могут более длительное время
сохранять свою морфологию.

Несмотря на общую молодость рельефа ост-
рова, первичные вулканические берега, практичес-
ки не измененные волновыми процессами, распрос-
транены в его пределах незначительно. Морфоло-
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гически они представляют собой фронтальные ус-
тупы наиболее молодых лавовых потоков вулкана
Пик Сарычева, и выражены в виде пологих относи-
тельно прямых склонов крутизной 20–30о, уходящих
под уровень моря иногда без всякого выпуклого пе-
региба. Поверхность их завалена крупными облом-
ками лав и шлака, осложнена характерным микро-
рельефом – напорными грядами, высотой в первые
метры, выпуклыми в плане по направлению движе-
ния лавового потока и сложенными лавами или ту-
фолавами. Такую морфологию имеет небольшой
участок центральной части северного берега ост-
рова в 2 км к востоку-юго-востоку от мыса Лисий.

По мере своего развития берега этого типа пре-
вращаются в типично абразионные за счет выра-
ботки клифа и бенча. Напорные лавовые гряды пре-
парируются абразией и формируют грядовый рель-
еф бенчей, а иногда – кекуры. Приподнятые
грядовые бенчи отмечены на выступах берега за-
паднее мыса Лисий.

Морфологически сходны с вышеописанными
берега, образующиеся при обнажении абразией
фронтальных уступов голоценовых лавовых потоков
из-под толщ более молодой пирокластики. Таковы,
в частности, непосредственно спускающиеся к морю
фронтальные уступы двух лавовых потоков извер-
жения 1976 г. на западном берегу острова.

С определенными оговорками, можно гово-
рить о морфоструктурной приуроченности основ-
ных типов берегов в пределах острова. Абрази-
онные берега наиболее характерны для контура
молодой постройки вулкана Пик Сарычева. Абрази-
онно-денудационные берега с валунной отмосткой
доминируют на более древних участках берегов – в
пределах контура постройки вулкана Матуа. В пре-
делах террасированной аккумулятивно-абразионной
равнины доминируют аккумулятивные берега. Аб-
разионные и абразионно-денудационные берега игра-
ют здесь меньшую, но тоже значимую роль.

Расположение участков аккумулятивных бере-
гов непосредственно юго-восточнее от участков
активного размыва пирокластических конусов, как
на северном, так и на южном берегу острова, сви-
детельствует о существовании вдольбереговых по-

токов наносов юго-восточного направления. В пользу
этого предположения говорит также и приурочен-
ность наиболее крупных участков аккумулятивных
террас к юго-восточной части острова.

Выводы:
– в результате проведенных исследований ус-

тановлено, что представления о господстве первич-
ных вулканических берегов на небольших островах
Курильской гряды с высокой современной вулкани-
ческой активностью, примером которых служит ос-
тров Матуа, требуют пересмотра. Наибольшим рас-
пространением здесь пользуются различные мор-
фологические разновидности абразионных берегов.
Роль их максимальна в пределах контуров наибо-
лее молодых вулканических построек (например,
вулкан Пик Сарычева). В пределах контуров потух-
ших плейстоценовых вулканов (вулкан Матуа) пре-
обладают абразионно-денудационные склоны с ва-
лунной отмосткой при значительной роли абразион-
ных берегов в скальных породах. В пределах
равнинной юго-восточной части острова преобла-
дают аккумулятивные берега особого типа, для ко-
торых характерны периодические кратковременные
катастрофические размывы волнами цунами на
фоне длительной аккумуляции. Первичные вулкани-
ческие берега, слабо измененные морем, практи-
чески не наблюдаются;

– большая часть берегов острова характеризу-
ется высокой стабильностью. Скорости абразии
незначительны. Наиболее динамически активными
и, одновременно, короткоживущими берегами явля-
ются абразионные берега, выработанные в рыхлых
отложениях – молодой пирокластике. Скорости раз-
мыва таких берегов достигают десятков метров в
год, а характерное время существования не превы-
шает 20–40 лет. Эти берега неизбежно трансфор-
мируются либо в абразионные, выработанные в
скальных породах (при обнажении абразией  древ-
них абразионных уступов или уступов лавовых по-
токов), либо в абразионно-денудационные с валун-
но-глыбовой отмосткой;

– отмечены однозначные свидетельства наличия
вдольберегового потока наносов юго-восточного на-
правления на южном и северном берегах острова.
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eruption which changed the coastline of the island occurred in 2009, but the original volcanic coasts are
almost absent. Different types of abrasion coasts are most common for the stratovolcanoes area.
Accumulative coasts, occasionally abraded by tsunami, are more characteristic of the terraced plain within
the south-eastern part of the island. Most coasts are very stable. The rate of cliff retreat is minor, except
of the coast formed in recent pyroclactics, where it can reach 30–60 m/year. Unambigious tracks of the
south-eastward alongshore sediment flow were detected at northern and southern coasts of island.
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Введение. Растительный покров лесных био-
ценозов характеризуется пространственной неодно-
родностью на локальном уровне. Даже на выров-
ненных водораздельных поверхностях, на рассто-
яниях в несколько метров под пологом древесных
пород наблюдается смена видового состава тра-
вяно-кустарничкового, мохового или лишайниково-
го ярусов. Почвы и растительность, являясь ком-
понентами биогеоценозов, непосредственно связа-
ны между собой потоками вещества и энергии,
поэтому изменение одного компонента должно при-
водить к изменению другого. Однако сенсорность
и рефлекторность почв, различия в характерных
временах процессов, влияющих на развитие ком-
понентов биогеоценозов, значительно усложняют
вид и интерпретацию почвенно-растительных свя-
зей [Арманд, Таргульян, 1972; Хорошев, 2004]. Так,
на примере южнотаежных ландшафтов показано,
что разнообразие почвенных и растительных ком-
понентов парцелл может быть различно: если в
дубово-еловых лесах травянистые парцеллы соот-
ветствуют разным почвенным подвидам [Бязров
с соавт., 1971; Холопова, Карпачевский, 1977; Хо-
лопова, 1982], то в монодоминантных сосновых
лесах [Герасимова, Лазукова, 1980], черноольша-
никах [Карпачевский с соавт., 1993] разнообразие
растительных компонентов парцелл выше, чем по-
чвенных. Парцеллярная структура биогеоценозов
других ландшафтных зон и подзон остается слабо
исследованной. Вместе с тем в каждом типе лан-
дшафтов могут быть свои особенности проявле-
ния почвенно-растительных связей и формирова-
ния парцеллярной структуры биогеоценозов, что
обуславливает важность расширения географии
таких исследований.

Структура биогеоценотического покрова на тер-
ритории Устьянского плато характеризуется значи-
тельной пестротой, которая отражена в особеннос-
тях их эколого-географической дифференциации,
специфичности видового разнообразия сообществ,
составе и степени выраженности их вертикальных
ярусов [Мяло с соавт., 2012].

Цель работы – оценить взаимосвязи раститель-
ности и почв на внутрибиогеоценотическом уровне,
соответствующем парцеллярному строению фито-
ценозов и определяющем тесные межъярусные свя-
зи биоты в пределах растительного сообщества и
почв. Для ее достижения решались проблемы отра-
жения геоботанических границ в почвенном покро-
ве, их сопряженности с изменением литологическо-
го фактора и саморазвитием растительности.

Материал и методы исследований. Исследо-
вания проведены на юге Архангельской области в
пределах субгоризонтальной поверхности водораз-
дела рек Козловка и Стругница в бореальных и суб-
бореальных мелколиственно-темнохвойных лесах на
подзолистых почвах и подзолах на площади около
3 км2. Климат умеренно континентальный со сред-
ней январской температурой –13оС, июльской +17оС,
коэффициентом увлажнения – 1,2–1,3. Почвообразу-
ющие породы – двучленные отложения озерно-лед-
никового и ледникового генезиса, часто содержащие
обломки карбонатов с глубин более 0,5 м [Никитина
с соавт., 2016]. Исследованная территория относит-
ся к району длительного хозяйственного использова-
ния: вырубки и распашка проводились до середины
XX века, после чего происходило восстановление
еловых таежных лесов. Сложность современного
растительного покрова участка определяется раз-
личными динамическими состояниями лесных со-
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обществ 50–70-летнего возраста в связи с их сук-
цессионным развитием и варьированием разнооб-
разия в условиях дифференциации экологических
условий [Мяло с соавт., 2012].

Типологическое разнообразие растительности
определено в системе эколого-ценотического [Не-
шатаев, 1987] и эколого-морфологического [Лаврен-
ко, 1947] подходов к классификации и соотнесено с
выделенными на Устьянском плато типами леса
[Мяло с соавт., 2012]. Парцеллы, являясь структур-
ными компонентами биогеоценозов и представляю-
щие собой многоярусные образования, обособлен-
ные в фитоценотическом и почвенном отношении
[Дылис с соавт., 1964], приняты в качестве опорных
структурных единиц анализа сопряженности разно-
образия растительности и почв на внутрибиогеоце-
нотическом уровне.

В каждой выделенной парцелле (всего 19) про-
ведено стандартное геоботаническое описание [Су-
качев, Зонн, 1961] на площади ее выявления и зало-
жен почвенный разрез на расстоянии 1–1,5 м от ство-
лов деревьев на выровненной площадке. Описания
почв проведены согласно Классификации и диагно-
стике почв России [2004]; образцы отобраны из ге-
нетических горизонтов. В трехкратной повторности
определены рН почв прибором фирмы Hanna, гра-
нулометрический состав на лазерном гранулометре
«Fritsсh Analysette 22», валовое содержание SiO2,
Al2O3, Fe2O3, MnO, CaO рентген-флуоресцентным
методом на приборе DeltaProfessional.

При описании и анализе связей среди почвен-
ных характеристик учитывались мощности генети-
ческих горизонтов и свойства, унаследованные от
пород (литологический фактор): мощность верхне-
го субстрата (I); среднее взвешенное содержание
(с учетом мощности горизонтов) гранулометричес-
ких фракций, химических элементов и рН в I и в под-
стилающем субстрате (II); отношение содержания
илистой фракции в верхней толще почвенного про-
филя к нижней толще (Кил); отношение содержания
физической глины в верхней толще почвенного про-
филя к нижней толще (Кфг). Выбранные литологи-
ческие свойства могут обуславливать смену рас-
тительности и не зависят от свойств фитоценозов.
Несмотря на хорошую изученность вариабельнос-
ти литологически обусловленных свойств почв на
локальном уровне [Годельман, 1981; Phillips, Marion,
2005], работы, рассматривающие их влияние на вер-
тикальную структуру биоценоза и разнообразие ви-
дового состава растительных сообществ – единич-
ны. Отметим, что вопрос влияния растительности
на рН почв является дискуссионным [Xu et al., 2006];
ввиду карбонатности почвообразующих пород уча-
стка нами было сделано допущение, что рН почв на
данной территории контролируются главным обра-
зом литологическим фактором, а также, как это было
показано А.В. Хорошевым и А.А. Прозоровым [2000]
для Устьянского плато, сезонными и годовыми ус-
ловиями увлажнения.

Среди характеристик растительности были ис-
пользованы: сомкнутость (СК) древостоя, подрос-

та и подлеска; проективное покрытие (ПП) травя-
но-кустарничкового и мохового ярусов, некоторых
ценотически значимых видов растений, играющих
эдификаторную роль; ПП бореальных и немораль-
ных видов от общего проективного покрытия тра-
вяно-кустарничкового яруса; показатели СК темно-
хвойных и мелколиственных пород, ПП бореально-
го мелкотравья и неморального комплексов видов
травяно-кустарничкового яруса; общее количество
видов растений; значения индексов Шеннона, Сим-
псона (рассчитаны для каждого описания парцеллы
с учетом проективного покрытия каждого из видов
и общего количества видов), экологических стату-
сов в системе координат NMS-ординации.

Сопряженность биотического компонента с по-
чвенными условиями, а также почвенных показате-
лей друг с другом оценены на основе расчета коэф-
фициентов корреляции (КК) Пирсона для показате-
лей с нормальным распределением. Проверка на
нормальность проведена с помощью теста Шапи-
ро-Уилка (при уровне значимости 0,01). При расче-
тах использованы как исходные данные полевых
измерений, так и значения точек описаний в осях
непрямой ординации, выполненной методом немет-
рического многомерного шкалирования (NMS), что
позволило оценить связи почвенных условий с ин-
тегрально выраженным разнообразием раститель-
ного компонента биоты.

При выявленных значимых коэффициентах кор-
реляции строилась линейная зависимость между
характеристиками древостоя и почвенными пока-
зателями и приводился коэффициент детерминации.

Геоботанические описания внесены в базу дан-
ных Turboveg 2.3. Обработка данных проведена в
программах MEGATAB, TWINSPAN,
BioDiversityPro 2.0, ExcelToR, SPSS 11.5, Statistica 10.

Результаты исследований и их обсуждение.
Почвообразующие породы и строение почвенно-
го профиля. Исследованные почвы формируются
на двучленных отложениях, представленных супе-
сями–легкими суглинками, подстилаемыми тяжелы-
ми суглинками и глинами. В нижней части могут
встречаться обломки карбонатых пород. Средняя
(M) мощность I составляет 33,4 см (стандартное
отклонение (S) 11,93 см). Верхний субстрат харак-
теризуется большим содержанием SiO2 (M=74,6%,
S=11,3% в I и M=68,6%, S=9,6% в II) и меньшим
R2O3 (M=14,6%, S=2,2 в I и M=18,4%, S=2,8% в II), в
сравнении с нижележащим; они близки по содержа-
нию MnO, TiO2, CaO. Значения рН верхних горизон-
тов почв изменяется от кислых до нейтральных
(M=5,38; S=0,97); с глубиной, как правило, происхо-
дит увеличение значений до нейтральных.

Все исследованные почвы отличаются друг от
друга, главным образом, строением профиля в I, где,
в среднем, формируется 4–5 горизонтов, однако их
число может достигать семи, либо всего двух-трех.
Более простым строением характеризуются почвы
с более мощным верхним субстратом: статистичес-
кая связь мощности I и числа горизонтов обратно
пропорциональна с уровнем значимости 0,01 (КК =



116 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 3

 
Растительность и почвенный покров парцелл лесных сообществ водораздела  

Циклы Парцеллы 
  I.1.1а.  
    
 I.1.1c.   I 

I.2.1.    
 II.1.1a.   
 II.1.1b.   
    
  II.2.1a.  
 II.2.1b.   
 II.3.1.   

II 

    
 III.1.1a.   
   III.1.1b. 
    III 

    
    IV     
    

Ра
ст

ит
ел

ьн
ос

ть
 

V 
 V.1.1b.   

Строение почвенных 
профилей с указанием 
средних значений и 
разброса в мощностях 
горизонтов 

    

Подтипы почв Потечно-гумусовый 
торфяно-глеезем 

Палево-подзолистая 
грубогумусированная 

Палево-подзолистая 
грубогумусированная 
турбированная 

Палево-подзолистая 
грубогумусированная 
контактно-
осветленная 

 

–0,70). Кроме того, число горизонтов обнаруживает
обратно пропорциональную статистически значимую
связь с рН в II (КК= –0,51), содержанием CaO
(КК=0,58) и Fe2O3 (КК=0,46) в I; прямо пропорцио-
нальную с содержанием SiO2 в I (КК=0,67). Таким
образом, чем беднее и кислее породы, тем сложнее
устроены почвы. На основании расчета КК между
литологическими свойствами почв и мощностью
горизонтов выявлено, что литология играет важную
роль в формировании глеевого, субэлювиального,
различных элювиальных горизонтов и практически
не влияет на формирование гумусовых, иллювиаль-
ных, турбированных горизонтов. На исследованном
участке выделены 5 типов почв: подзолистые, дер-
ново-подзолистые, подзолы, дерново-подзолы, тор-
фяно-глееземы.

Разнообразие растительных сообществ и почв.
Исследуемые бореальные и суббореальные леса

включают в себя сообщества пяти циклов: зелено-
мошного, кустарничкового, мелкотравного, папорот-
никового и высокотравного (табл.), представленных
ассоциациями с разной степенью выраженности пар-
целлярной структуры.

На исследуемой территории преобладают про-
изводные сообщества бореальных лесов. Сообще-
ства зеленомошного цикла занимают максималь-
ную площадь и характеризуются невысоким разно-
образием, консервативным видовым составом,
слабым горизонтальным расчленением, что приво-
дит к отсутствию выраженной парцеллярной диф-
ференциации. Сосново-березово-еловая (IV.1.2.) и
березово-еловая с осиной (IV.1.1.) марьянниково-
чернично-зеленомошные ассоциации представлены
средневозрастными коротко-производными сообще-
ствами от ельников чернично-зеленомошных. Дре-
востой сомкнутый, подлесок не выражен. В сложе-
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нии травяно-кустарничкового яруса (ПП – до 80%)
доминирует Vaccinium myrtillus L. с ПП 60% и бо-
лее, присутствует небольшая примесь видов боре-
ального мелкотравья. Видовая насыщенность неве-
лика: 15–20 видов на пробную площадь. Выражен
моховой ярус (ПП 40–60%), доминируют Hylocomium
splendens (Hedw.) Bruch et al., Pleurozium scheberi
(Brid.) Mitt.

Почвы сообществ формируются на одних из
самых бедных R2O3 и основаниями породах, в срав-
нении с породами под сообществами других цик-
лов; для них характерны и максимальные значения
Кил, Кфг. Кислотность почв изменяется от очень
кислых значений в верхней части, до слабокислых –
в нижней. Сочетание бедности, вертикальной кон-
трастности пород, широкое распространение мохо-
вого покрова, выступающего в качестве источника
органических кислот и губки, обеспечивающей со-

хранение переувлажненного состояния почв, способ-
ствуют формированию в них максимального по мощ-
ности элювиального горизонта. Различие в составе
древесных пород ассоциаций зеленомошного цикла
отражается на морфологических свойствах почв: в
почве ассоциации с большим участием мелколи-
ственных пород (IV.1.1.) формируется грубогуму-
совый горизонт, отсутствующий в почве ассоциации
IV.1.2. Исследованные почвы отнесены к палево-
подзолистым с вложенным микропрофилем подзо-
ла контактно-осветленным (разр. IV.1.2.), в том чис-
ле грубогумусовым (разр. IV.1.1.), и являются наи-
более сложно устроенными в сравнении с другими
почвами участка.

Кустарничковый цикл, ценотически наиболее
разнообразный, представлен, преимущественно, про-
изводными елово-березовыми сообществами с гос-
подством черники в напочвенном покрове. Выде-

рек Козловка и Стругница. Наименования парцелл –  см. в тексте 
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Дерново-подзол 
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микропрофилем 
подзола  
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лены 3 ассоциации. Сосново-елово-березовая мел-
котравно-папоротниково-черничная ассоциация ха-
рактеризуется средневозрастным древостоем с
доминированием березы (СК 0,5–0,6) и участием ели
(СК 0,2–0,3). Подрост развит неравномерно (СК
около 0,1). При фоновом развитии черники (ПП 30–
60%) дифференциация в составе и структуре травя-
но-кустарничкового яруса позволяет выделять 3
парцеллы. Елово-березовая мелкотравно-черничная
(II.1.1с) имеет густой подрост с елью и березой
более 3 м высотой, разреженный травяно-кустарнич-
ковый ярус с редким участием мезо-гигрофильных
видов папоротников. Кустарниковый ярус разрежен-
ный, сложен Sorbus aucuparia L. Елово-березовая
папоротниково-черничная парцелла (II.1.1b) имеет
наиболее сомкнутый подлесок и характеризуется
доминированием мезо-гигрофильных папоротников
(Athyrium fi lix-femina  (L.) Roth,  Dryopteris
carthusiana (Vill.) H.P. Fuchs, D. filix-mas (L.)
Schott). В елово-березовой щитовниково-марьянни-
ково-черничной парцелле (II.1.1а) возрастает роль
Melampyrum sylvaticum L. Моховой ярус для ассо-
циации нехарактерен.

Дерново-палево-подзолистая постагрогенная
контактно-осветленная почва  формируется под пар-
целлой с обильным подростом березы (II.1.1с); в
отличие от других почв ассоциации, она сохраняет
морфологические следы распашки. На контакте
двучленных отложений формируется горизонт кон-
тактного осветления, отсутствующий в почвах под
двумя другими парцеллами, характеризующимися
меньшими значениями Кил и Кфг. Почвы парцелл
II.1.1а и II.1.1b представлены наиболее распрост-
раненными на исследуемом участке почвами – па-
лево-подзолистыми грубогумусированными.

Осиново-сосново-елово-березовая мелкотрав-
но-костяниково-черничная ассоциация отличается от
описанной выше большим развитием березы в дре-
востое (СК – 0,7–0,8) с единичным присутствием
осины, хорошо выраженным подлеском из черему-
хи, рябины и шиповника иглистого, большей ролью
бореальных и неморальных (Asarum europaeum,
Ajuga reptans) видов. Общее ПП травяно-кустар-
ничкового яруса составляет 60%, на долю черники
приходится 20%. Выражены две парцеллы: с обиль-
ным подростом ели, разреженным подлеском с пре-
обладанием бореальных элементов в травостое
(II.2.1a) и с обильным подростом березы, сомкну-
тым подлеском, значительным участием широко-
травных видов (II.2.1b). Почвы представлены па-
лево-подзолистыми грубогумусированными, в том
числе, турбированными (II.2.1a) вследствие ветро-
вала.

Близкие по составу и структуре елово-березо-
вая марьянниково-черничная (II.3.1) и березово-ело-
вая чернично-марьянниковая (II.3.2) ассоциации
представляют восстановительные стадии коренных
еловых черничных лесов. В древостое развита бе-
реза (СК около 0,5), подлесок слабо выражен (при-
сутствует рябина с ПП до 10%). В подросте фор-
мируется достаточно сомкнутый полог из ели с еди-

ничным участием березы. Травяно-кустарничковый
ярус беден по видовому составу и прост по струк-
туре. Доминируют черника и марьянник, небольшую
примесь составляют виды мелкотравья. Встреча-
ются отдельные пятна бореальных зеленых мхов.
Парцеллы для ассоциаций не выражены. Почвы ас-
социаций формируются на наиболее кислых и слабо
контрастных по гранулометрическому составу по-
родах (Кил и Кфг менее 2,8) в сравнении с почвами
других циклов. Почвы елово-березовой марьянни-
ково-черничной (II.3.1) и чернично-марьянниковой
(II.3.2) ассоциации относятся к разным отделам
классификации (альфагумусовому и текстурно-диф-
ференцированному), но близки по своим свойствам,
находятся на периферии таксономических групп.

В целом, особенностью почв сообществ кус-
тарничкового цикла является повышенная мощность
подстилки (максимальна в сравнении с почвами
других циклов). Сообщества формируются на по-
чвах различного гранулометрического состава и
кислотности.

Мелкотравный цикл представлен небольшими
фрагментами производных березово-еловых и бе-
резово-елово-сосновых сообществ. Березово-еловая
мелкотравно-голокучниковая ассоциация характери-
зуется сомкнутым древостоем с равным участием
ели и березы, разреженным подлеском из рябины
(СК 0,1), бедным травяно-кустарничковым ярусом
с доминированием видов бореального мелкотравья
и незначительным участием широкотравных видов.
Хорошо выражены елово-березовая мелкотравно-
голокучниковая (III.1.1a) и березово-еловая с обиль-
ным подростом ели мелкотравно-рыхлопокровная
(III.1.1b) парцеллы. Вторая отличается густым ело-
вым подростом, под полог которого не проникает
голокучник, а травяно-кустарничковый покров раз-
режен и обеднен. Почвы представлены палево-под-
золистыми грубогумусированными, в том числе,
контактно-осветленными под парцеллой III.1.1b, где
Кил и Кфг, соответственно, равны 5,1 и 3,7.

В сообществах березово-елово-сосновой чере-
муховой майниково-кисличной (III.2.1) и сосново-
березово-еловой майниково-кисличной (III.2.2) раз-
вит древостой (СК – 0,7–0,8) с участием сосны, раз-
реженным подлеском из рябины и рыхлопокровным
напочвенным покровом, преимущественно, из Oxalis
acetosella L., Maianthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt
с небольшой примесью черники. Для первой ассо-
циации характерно участие черемухи в подлеске
(СК–0,1) и пятна Pleurozium schreberii. Во второй ас-
социации развит еловый подрост высотой более 3 м
(СК – до 0,4). Их особенностью является наличие
постагрогенного горизонта. Почвы диагностирова-
ны как дерново-подзолы постагрогенные.

Почвы мелкотравного и кустарничкового цик-
ла близки по своим свойствам: они формируются на
породах с разной мощностью верхнего субстрата,
средними значениями, в сравнении с почвами дру-
гих циклов, рН и SiO2. В почвах формируется мощ-
ный элювиальный горизонт, некоторые почвы сохра-
няют следы распашки. Почвы мелкотравного цик-
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ла, в отличие от почв других циклов, формируются
на наиболее легких по гранулометрическому соста-
ву породах.

Суббореальные леса встречаются на террито-
рии локально, однако их сообщества характеризу-
ются большей видовой насыщенностью, связанной,
прежде всего, с увеличением в травостое роли не-
моральных видов и представителей мезо-гигрофиль-
ного высокотравья. Эти сообщества формируются
на наиболее богатых основаниями и R2O3 породах.
Для каждой выделенной парцеллы характерен свой
подтип почв.

Папоротниковый цикл представлен осиново-
сосново-елово-березовой смородиново-черемухо-
вой мелкотравно-широкотравно-щитовниковой ас-
социацией. Выражен сомкнутый подлесок (СК 0,2–
0,3) из ольхи, черемухи и смородины. Травостой
сложен мезо-гигрофильными папоротниками
(Dryopteris expansa (C. Presl) Fraser-Jenk. & Jermy,
Athyrium filix-femina) и неморальными видами
(Asarum europaeum, Ajuga reptans, Galium
odoratum (L.) Scop.) при заметном участии бореаль-
ного мелкотравья. Общее ПП достигает 80%. Мохо-
вой ярус не выражен, встречаются отдельные пятна
Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) Warnst. Парцел-
лярная дифференциация в ассоциации, связана, преж-
де всего, с развитием подлеска. Выражены сосно-
во-елово-березовая мелкотравно-землянично-щи-
товниковая (V.1.1а) и елово-березовая с обильным
подлеском из черемухи широкотравно-мелкотрав-
но-щитовниковая (V.1.1b) парцеллы. Для почв ха-
рактерен мощный гумусовый горизонт. Почвы ди-
агностированы как дерново-палево-подзолистые
постагрогенные (V.1.1а) и палево-подзолистые гру-
богумусированные (V.1.1b).

Сообщества высокотравного цикла занимают
на водоразделе небольшие участки. Елово-березо-
вая шиповниковая кислично-борцово-хвощевая ас-
социация приурочена к ложбине и имеет четко вы-
раженную парцеллярную структуру. В елово-бере-
зовой широкотравно-кислично-хвощевой парцелле
(I.1.1а) подлесок разрежен (СК – 0,1), сложен ши-
повником. В сомкнутом травостое (ПП – 80%) вы-
ражен доминант – хвощ лесной, в примеси развит
Dryopteris expansa. Моховой ярус имеет ПП около
50%, доминирует Rhytidiadelphus triquetrus. В по-
чве диагностированы следы ветровала.

Елово-березовая мелкотравно-щитовниково-
хвощевая парцелла (I.1.1c) при сходстве структуры
характеризуется отсутствием подлеска, большей
ролью видов бореального мелкотравья, менее сом-
кнутым моховым ярусом и общим обеднением ви-
дового состава. Она формируется на палево-подзо-
листой грубогумусированной почве. Обедненность
видового состава растительности может быть обус-
ловлена более кислыми, в сравнении с почвами дру-
гих парцелл ассоциации, значениями рН и более
мощным элювиальным горизонтом.

Наиболее специфичная парцелла представлена
таволгово-хвощево-борцовым ценозом в лесном
окне (I.1.1b) на палево-подзолистой постагрогенной

почве. Древостой не выражен, но по периферии про-
израстают березы и осины, обеспечивающие поступ-
ление лиственного опада. Из кустарников встреча-
ются Lonicera pallasii Ledeb., Rosa acicularis Lindl.
В сомкнутом травостое доминируют Aconitum
septentrionale Koelle, Filipendula ulmaria (L.)
Maxim., Crepis sibirica L., Equisetum sylvaticum L.
Активное участие принимают широкотравные виды
и кислица. Моховой покров выражен, доминируют
представители рода Mnium, встречается немораль-
ный вид Rhodobryum roseum (Hedw.) Limpr.

Березово-еловая шиповниковая влажнотравно-
чиновая ассоциация четко приурочена к периферий-
ной части верхового болота на водоразделе. СК
древостоя составляет 0,8. Кустарниковый ярус раз-
нообразен по видовому составу (жимолость Палла-
са, рябина, шиповник иглистый, можжевельник си-
бирский). В травостое (ПП – 80%) доминируют чина
весенняя, черника, костяника. Моховой ярус фрагмен-
тарный из Rhytidiadelphus triquetrus. Сообщество
развивается на торфяно-глееземе потечно-гумусо-
вом. Верхние 5 см глеевого горизонта прокрашены
подвижным органическим веществом, поступаю-
щим из мощного вышележащего торфяного горизон-
та, рН почв слабокислый.

В целом почвы высокотравного цикла характе-
ризуются наиболее высокими значениями рН, фор-
мируются в условиях повышенного содержания фи-
зической глины в почвообразующих породах, в срав-
нении с почвами других циклов. Для них характерна
минимальная мощность элювиального горизонта.

Сопряженный анализ компонентов парцелл по-
казывает, что различные растительные сообщества
могут формироваться на одних и тех же почвенных
подтипах. Палево-подзолистые грубогумусирован-
ные почвы и почвы, сохраняющие следы механи-
ческих нарушений (распашка, ветровал) были об-
наружены под сообществами всех циклов, за ис-
ключением зеленомошного. В то же время, только под
последними формировались палево-подзолистые по-
чвы с вложенным микропрофилем подзола контакт-
но-осветленные. Наибольшее разнообразие почвенных
подтипов обнаружено под сообществами, формирую-
щимися на наиболее богатых почвообразующих по-
родах (высокотравном и папоротниковом). Несовпа-
дение почвенных и геоботанических границ может
быть вызвано процессами саморазвития раститель-
ности, включающих, в том числе, сукцессионные из-
менения и «захват» растительными сообществами
новых территорий, а также влиянием антропогенно-
го фактора.

Анализ корреляционных связей раститель-
ности и почв с использованием непрямой орди-
нации. Среди морфологических свойств почв фито-
ценотическое разнообразие на парцеллярном уровне
обнаруживает наиболее тесные связи с мощнос-
тью элювиального горизонта, влияющего на дос-
тупность элементов питания. Высокие значения КК
отмечены также между осью 1 NMS-ординации со
значениями суммарной мощности гумусового го-
ризонта (рис.). Среди аналитических свойств почв
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высокие значения КК получены для значений кис-
лотности. В целом, фитоценотическое разнообразие
формируется при пониженной кислотности в услови-
ях небольшой мощности элювиального горизонта.

Дифференциация фитоценотического разнообра-
зия сопряжена также с изменением ряда химичес-
ких характеристик – положительная связь с содер-
жанием CaO, Mn2O3, TiO2 и отрицательная с содер-
жанием SiO2. Эти соединения характеризуются
значимыми значениями КК между собой и рН, по-
этому зависимость фитоценотического разнообра-
зия от их содержания может быть проинтерпрети-
рована как зависимость от богатства пород в це-
лом, а не содержания отдельных элементов.

Анализ связей растительности и почв на
основе конкретных показателей. Развитие ели
в древостое парцелл (по показателю сомкнутос-
ти) ожидаемо прямо пропорционально содержанию
физической глины в почве, что согласуется с тяго-
тением вида к суглинистым почвам. Невысокое зна-
чение коэффициента детерминации (R2=0,22)
свидетельствует о важной роли других факторов,
определяющих формирование породного состава
древостоя. Участие березы в древостое парцелл
прямо пропорционально мощности подстилки, что
связано с обилием поступающего лиственного опа-
да. Суммарная мощность гумусового горизонта ха-
рактеризуется прямо пропорциональной связью с
участием сосны в древостое. Полученная статис-
тическая связь скорее отражает особенности сохра-
нения в почвах постагрогенных горизонтов, харак-

Положение точек описаний парцелл в осях NMS-ординации (коэффициент
различия – эвклидово расстояние). Отображены векторы почвенных па-
раметров со значимой коррелятивной связью: p=0,05 – для [AY] (суммар-
ная мощность гумусового горизонта), pH (средневзвешенное значение
рН), рН II (рН в II), SiO2 I (средневзвешенное содержание SiO2 в I), CaO II
(CaO в II),TiO  I (средневзвешенное содержание TiO2 в I);  p=0,01 –
                           для рН I (рН в I), Mn2O3 II (Mn2O3 в II)

Position of the points of parcels description within the axes of the NMS-
ordination (the coefficient of difference is the Euclidean distance). The vectors
of soil parameters with significant correlation are shown: p=0,05 for [AY] (total
depth of humus horizon), pH (pH-weighted average), pH II (pH in II), SiO2 I
(weighted average SiO2 in I), CaO II (CaO in II), TiO2 I (weighted average content
of TiO2 in I); p=0,01 for pH I (pH in I), Mn2O3 II (Mn2O3 in II)

теризующихся максимальной мощностью
в сравнении с другими гумусовыми; почвы
парцелл, в фитоценотическом компоненте
которых присутствует сосна, преимуще-
ственно представлены постагрогенными
подтипами с мощностью гумусового гори-
зонта более 10 см.

Состав и структура напочвенного покро-
ва (травяно-кустарничковый, мохово-лишай-
никовый ярусы) обнаруживают менее тесные
связи с почвенными параметрами, сопряжен-
ность отмечается, преимущественно, с хи-
мическими и физико-химическими свойства-
ми. С увеличением содержания Mn2O3 в вер-
хних, и уменьшением содержания MgO в
нижних горизонтах почв возрастает ПП бо-
реальных видов в травяно-кустарничковом
ярусе парцелл. Объяснение причин полу-
ченных корреляций требует дальнейшего
исследования, и может быть обусловлено
особенностями биологического накопления
элементов в верхних горизонтах, минера-
логическим составом пород. Накопление
Mn в гумусовых горизонтах по сравнению
с породой часто связывают с его высокой
биогенной аккумуляцией [Kabata-Pendias,
2011]; следовательно, увеличение ПП видов
травяно-кустарничкового яруса (то есть и
фитомассы) может повлиять на увеличение
содержания Mn2O3 в верхнем минеральном

почвенном горизонте. Уменьшение содержания
MgO в нижних почвенных горизонтах, входящего в
состав минералов доломитов, может свидетельство-
вать об уменьшении карбонатности пород и, следо-
вательно, более благоприятных условий произрас-
тания бореальных видов в сравнении с немораль-
ными, а значит, увеличением их ПП. Высокая
теснота связей обнаружена между показателем
максимальной высоты травостоя и значениями pH
почв, на которых они развиваются. Вероятно, дан-
ная связь является косвенной и объясняется при-
уроченностью суббореальных лесов к почвам с бо-
лее высокими значениями рН в сравнении с боре-
альными; исследованные суббореальные леса
представлены сообществами с развитием крупных
мезо-гигрофильных видов.

На парцеллярном уровне не обнаружено значи-
мых связей между видовым разнообразием фито-
ценозов (насыщенность видов на учетную площадь,
индексы Шеннона и Симпсона) и большинством
почвенных параметров. Индекс Шеннона положи-
тельно связан с мощностью гумусового горизонта
(КК = 0,47) и отрицательно – с мощностью элюви-
ального горизонта (КК = –0,59). Отмечается тен-
денция к увеличению видового богатства с возрас-
танием значений pH в I. Оно максимально в усло-
виях слабокислой и близкой к нейтральным средам.
При pH<4 количество видов не превышает 20.

Морфологические свойства почв обнаружива-
ют наиболее тесные связи с параметрами древес-
ного яруса и подроста. Травяно-кустарничковый



121ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 3

ярус, сложенный большим числом видов, имеет
большую вариабельность признаков, поэтому его
сопряженность с почвенными показателями выра-
жена в меньшей степени. Основную роль в парцел-
лярной дифференциации плакорных среднетаежных
еловых лесов в условиях их сукцессионного разви-
тия играет участие и соотношение лиственных и
хвойных пород и связанное с ними влияние фито-
генного поля, что подтверждается аналогичными
исследованиями [Карпачевский с соавт., 1971; Кар-
пачевский с соавт., 2007], в отличие от сосновых
лесов, где парцеллярность связана с особенностя-
ми биологического круговорота в сообществах [Ге-
расимова, Лазукова, 1980].

Выводы:
– в условиях активного хозяйственного исполь-

зования среднетаежных лесов, при восстановлении
их сообществ не наблюдается четкого соответствия
фитоценотического и почвенного компонентов пар-
целл за счет инертности исследуемых почвенных
свойств по отношению к быстрее меняющимся био-
тическим компонентам. Различные растительные
сообщества могут формироваться на одних и тех
же почвенных подтипах. Фактор саморазвития фи-
тоценозов является более существенным при фор-
мировании геоботанических границ в сравнении с
литогенным;

– исследованные сообщества зеленомошного и
мелкотравного циклов характеризуются отсутстви-

ем выраженной парцеллярной дифференциации. Уве-
личение парцеллярного разнообразия, выявленного
в пределах кустарничкового, высокотравного и па-
поротникового циклов связано с участием видов
широкотравной, высокотравной эколого-ценотичес-
ких групп, мезо-гигрофильных папоротников. Сооб-
щества двух последних циклов характеризуются
максимальным почвенным разнообразием;

– существенна роль состава и структуры дре-
весного, кустарникового ярусов и подроста в отно-
шении сопряженности фитоценозов и почв, на кото-
рых они развиваются, за счет влияния фитогенного
поля образующих полог видов. С большей вариабель-
ностью состава и структуры напочвенного покрова
фитоценозов (травяно-кустарничковый и мохово-ли-
шайниковый ярусы) как в пространстве, так и во вре-
мени, связано отсутствие их сопряженности с мор-
фологическим строением почвенного профиля;

– фитоценотическое разнообразие, определен-
ное на основе индексов разнообразия, не имеет тес-
ной взаимосвязи с изменением почвенных парамет-
ров. Выявленные корреляции показателя индекса
Шеннона (положительная – с мощностью гумусо-
вого горизонта, отрицательная – с мощностью элю-
виального горизонта) свидетельствуют о тенденции
к увеличению видового богатства при улучшении
условий доступности элементов питания. Увеличе-
ние количества видов совпадает с уменьшением
кислотности почв.
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PARCEL  STRUCTURE  OF  THE  MIDDLE  TAIGA  UPLAND  BIOGEOCENOSES  WITHIN
THE  SOUTH-EASTERN  PART  OF  THE  USTYANSK  PLATEAU

The parcel structure of forest biogeocenoses of the watershed of the Kozlovka and the Strugnica
rivers in the south of the Arkhangelsk region was studied in detail. Statistical relationships between the
parameters of soils and vegetation have been revealed by the indirect ordination and correlation analysis. It
was shown that the diversity of plant component of parcels in the middle taiga forests of 50–70 years of
age is higher than that of soils. Different plant communities can be formed on the same soil subtypes, and
the potential of indication is small. The closest connections between the parameters of soils and vegetation
are characteristic of the tree and shrub layers and the upper horizons of soils (litter, humus and eluvial
horizons). Differences in the composition of the ground cover of phytocenoses do not reflect the features
of the soil profile structure, but are significantly associated with several chemical and physical-chemical
soil characteristics.
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методы исследований; результаты исследований и
их обсуждение; выводы; список литературы.

Текст набирается шрифтом Times New Roman
14 кеглем через 1,5 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, 1985]. Библио-
графическое описание дается в следующем поряд-
ке: 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 пе-
ревод названия на английский язык, транслитера-
цию выходных данных, в скобках (in Russian).
Ссылки на иностранных языках остаются в ориги-
нальном варианте. Пример оформления первой
страницы и списка литературы см. на сайте жур-
нала.

Таблицы печатаются на отдельной странице
каждая, кегль 14, через 1,5 интервала. Нумеруют-
ся по порядку упоминания их в тексте арабскими
цифрами. После номера должно следовать назва-
ние таблицы. Все графы в таблицах должны иметь
заголовки и быть разделены вертикальными лини-
ями.

Все рисунки необходимо присылать в формате
JPEG, отдельным файлом. На иллюстрациях сле-
дует избегать лишних деталей и надписей (надписи
рекомендуется заменять цифрами или буквами,
разъяснение которых дается в подрисуночных под-
писях или в тексте). Линии на рисунках должны
быть четкими (5–6 pix). Ширина рисунков не дол-
жна превышать 180 мм, высота – 240 мм. Шрифт
буквенных и цифровых обозначений на рисунке
Times New Roman (9–10-й кегль). В рисунках ре-
комендуется применять разные типы штриховки (с
размером шага, позволяющим дальнейшее умень-
шение). Фото контрастными.

Возможна публикация цветных рисунков в on-
line версии журнала. При этом они должны хорошо
читаться и при черно-белой печати в «бумажной»
версии.

Подрисуночные подписи представляются на от-
дельной странице, кегль 14, через 1,5 интервала.

Статьи принимаются на географическом фа-
культете в редакции, через сайт журнала и по элек-
тронной почте.

Редакция: комната 2108а, тел. +7(495)-939-29-23.
Cайт журнала http://geogrmsu.elpub.ru/jour/index
Электронная почта: vestnik_geography@mail.ru
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