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Выполнены реконструкции динамики климатических параметров условий почвообразования в чет-
вертичное время на юге Восточно-Европейской равнины, базируясь на изучении палеопочв как ин-
дикаторов эволюции биосферы в масштабе геологического и исторического времени. Полнота и
достоверность палеогеографических реконструкций определяется выбранными объектами иссле-
дования, среди которых палеопочвы археологических памятников (курганов) степной зоны евро-
пейской части России, а также лёссово-почвенные толщи Приазовья, содержащие серии ископае-
мых почв плейстоцена (последние 800 тыс. лет). Для проведения количественных реконструкций
параметров состояния окружающей среды использованы три независимых метода: 1) магнитный
метод (магнитная восприимчивость почв), связывающий почвенную “магнитную запись” с пред-
шествующими условиях окружающей среды степей и позволяющий получать количественные ха-
рактеристики климата (атмосферные осадки) в плейстоцене и голоцене; 2) геохимический, базиру-
ющийся на эмпирических зависимостях геохимических коэффициентов выветривания, связываю-
щих изменения валового химического состава почвенной массы и еe элементов с климатическими
факторами, а также комплекс минералогических исследований; 3) методы изотопной геохимии,
изотопный состав углерода, позволяющие получать информацию о климатическом режиме терри-
тории, реконструировать некоторые параметры климатических систем. На основании полученной
совокупности магнитных, геохимических, изотопных параметров почв и пород предложен опти-
мальный вариант набора показателей для палеоклиматических реконструкций и промоделированы
климатические условия (палеотемпература, палеоосадки, аридность), характерные для природной
среды степей Евразии в голоцене и плейстоцене.
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DOI: 10.31857/S2587556620040032

ВВЕДЕНИЕ

Палеопочвы являются надежным носителем
информации о палеоклимате и палеоэкологии в
целом. В связи с этим в последние годы ведутся
детальные разработки методических и теоретиче-
ских основ изучения палеопочв как индикаторов
состояния и эволюции природной среды в раз-
личные исторические и геологические эпохи, раз-
витие палеопочвоведения идет по пути перехода из
области качественного анализа к количественному
подходу к палеореконструкциям. Климатические
изменения являются основным фактором, влияю-
щим на минералогический и химический состав па-
леопочв, что делает их незаменимым архивом, по-

тенциально содержащим ответы на важные вопро-
сы, отражающие значимые этапы эволюции
биогеосферных систем в четвертичное время, бази-
руясь на палеоаналогах. В степной зоне юга Восточ-
но-Европейской равнины сосредоточены два типа
“временных капсул” четвертичного времени, хра-
нящих информацию о палеоэкосистемах и палео-
климатах. Во-первых, это лёссово-почвенные ком-
плексы (Приазовье и Северный Кавказ), фиксиру-
ющие последовательность развития педосферы в
интервале плейстоцена до ~800 тыс. л.н. Различия
в тепло- и влагообеспеченности определяли осо-
бенности процессов почвообразования, соотно-
шение интенсивности процессов почвообразова-
ния и седиментации. Наиболее полно последова-
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тельность типов эпох почвообразования
запечатлена в строении лёссово-почвенно-крио-
генных формаций, где обнаружены и изучены
особенности почвообразования и седиментации не
менее, чем семи природно-климатических макро-
циклов (палеомагнитная эпоха Брюнес). Внутри
макроциклов выделены три главных типа эпох поч-
вообразования: межледниковый, интерстадиаль-
ный и пленигляциальный (фазиальный) [3–5].

Во-вторых, это голоценовые палеопочвы ар-
хеологических памятников, погребенные под
курганными насыпями на различных временных
интервалах, охватывающих средний и поздний
голоцен. Палеопочвенные исследования на тер-
ритории Нижнего Поволжья активно проводят-
ся, начиная с 80-х годов ХХ в. Основы этих работ
были заложены сотрудниками Института физи-
ко-химических и биологических проблем почво-
ведения РАН (Пущино): И.В. Ивановым,
В.А. Демкиным, С.В. Губиным и др. [6–9, 11, 16,
19]. К настоящему времени обобщены результаты
комплексного изучения широкого спектра
свойств голоценовых палеопочв археологических
памятников (курганов) ряда ключевых объектов
степей юго-востока Русской равнины (юг При-
волжской возвышенности; Северные и Южные
Ергени – курганные группы на территории Ро-
стовской области, Республики Калмыкия и Став-
ропольского края; Заволжья и южного Приуралья
и др.). Базируясь на исследованиях большого на-
бора почв, погребенных под разновозрастными
насыпями археологических памятников степей
юго-востока Русской равнины, к настоящему
времени сформированы представления о клима-
тических изменениях, коснувшихся этого регио-
на. Реконструкции показали, что в конце IV–пер-
вой четверти III тыс. до н.э. климатические усло-
вия были ариднее современных. На рубеже III–
II тыс. до н.э. отмечается наименьшая среднего-
довая норма атмосферных осадков. На I в. н.э.
приходился микроплювиал, который во II–III вв.
сменился очередным засушливым периодом. В
эпоху развитого средневековья (XII–XIV вв.) имел
место климатический оптимум с максимумом
увлажненности за последние 5000 лет. Сопоставле-
ние полученных результатов для палеопочв степей
европейской части России с климатическими запи-
сями для регионов Ближнего Востока свидетель-
ствует о синхронизации глобальных планетарных
климатических колебаний [1, 8, 9, 19].

Важным этапом в палеопочвенных исследова-
ниях явилось привлечение инструментальных
минералогических и геохимических методов, а
также комплекса магнитных методов. Исследова-
ние магнитных свойств и магнитной минерало-
гии степных почв показало прямую зависимость
прироста величины магнитной восприимчивости
материала почвенного профиля относительно
почвообразующей породы от среднегодового ко-

личества осадков. Это позволило количественно
рассчитать величины атмосферных осадков на
изучаемой территории в прошлые исторические
эпохи [1, 18, 19, 27–29]. Таким образом, был реа-
лизован новый подход для реконструкции коли-
чества атмосферных осадков в разные историче-
ские эпохи по результатам изучения магнитной
минералогии палеопочв степей в голоцене и
плейстоцене [19, 27]. Анализ данных для различ-
ных регионов планеты и математическое модели-
рование данных, проведенное в последние годы
Б. Махер с соавторами [28, 29], показали, что наи-
большая статистическая зависимость между маг-
нитными свойствами почв и среднегодовым ко-
личеством осадков фиксируется в степной зоне
Русской равнины и для территории лёссового
плато Китая в интервале осадков 300–700 мм/год.
Это в очередной раз подтвердило правомочность
этого подхода к количественным реконструкци-
ям палеоклимата для степной зоны юга Восточ-
но-Европейской равнины.

Перспективными методами в палеоклимати-
ческих реконструкциях являются исследования
минералогических и геохимических параметров
твердофазных продуктов палеопочв и четвертич-
ных отложений [10–12, 33]. В настоящей публи-
кации предпринята попытка демонстрации воз-
можностей различных инструментальных мето-
дов для реконструкции динамики климатических
параметров условий почвообразования в четвер-
тичное время.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для проведения количественных реконструк-
ций параметров состояния окружающей среды
(палеотемпература, палеоосадки, аридность кли-
мата) использованы три независимых метода:
1) магнитный метод (магнитная восприимчи-
вость почв), объединяющий почвенную “магнит-
ную запись” с предшествующими условиями
окружающей среды степей и позволяющий полу-
чать количественные характеристики климата
(атмосферные осадки) в плейстоцене и голоцене;
2) геохимический, базирующийся на эмпириче-
ских зависимостях геохимических коэффициен-
тов выветривания, связывающих изменения ва-
лового химического состава почвенной массы и
ее элементов с климатическими факторами;
3) методы изотопной геохимии, изотопный состав
углерода, позволяющие получать информацию о
климатическом режиме территории, реконструиро-
вать некоторые параметры климатических систем.
Голоценовые палеопочвы археологических памят-
ников использовались в качестве модели для апро-
бации и тестировании геохимических, минералоги-
ческих и изотопных параметров, используемых при
реконструкциях климата в дальнейшем для степ-
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ной зоны Восточно-Европейской равнины в чет-
вертичное время.

Объекты

В качестве тестового объекта для голоценовых
почв выбраны современная каштановая почва и
палеопочвы второй половины голоцена – курган-
ная группа “Авилов”. Район исследования относит-
ся к зоне сухих степей, он расположен в Волгоград-
ской области (Иловлинский район) и приурочен к
южной части Приволжской возвышенности. Иссле-
дованный педохроноряд включает почвы, погребен-
ные ~5100, ~4900, ~4000, ~1900, ~1750, ~700 л.н. и
современную почву. Почвообразующие породы
представлены покровными лёссовидными су-
глинками (QIII) и мелкозернистыми песками ал-
лювиального происхождения. Среди палеопочв
преобладают каштановые солонцеватые почвы, в
различной степени засоленные.

Объектами исследования, фиксирующими по-
следовательность развития педосферы в интерва-
ле плейстоцена, были опорные разрезы “Семи-
балки-2”, “Чумбур-Коса”, “Беглица” и др., со-
держащие горизонты лёссов и ископаемых почв.
Объекты исследования расположены на террито-
рии Азово-Кубанской низменности на побережье
Таганрогского залива. Большую часть террито-
рии занимают лёссовые аккумулятивно-эрозион-
ные равнины [17]. Северо-Восточное Приазовье,
ввиду полноты и открытости разрезов четвертич-
ных отложений, является одним из наиболее зна-
чимых в палеогеографическом отношении райо-
нов юга Русской равнины. Береговые обнажения
Таганрогского залива позволяют непрерывно
прослеживать строение лёссово-почвенных ком-
плексов на протяжении многих километров. В
разрезе “Семибалки-2” представлены три регио-
нальных комплекса ископаемых ископаемых
почв: воронский, инжавинский, Каменский – и
три горизонта лёссов: коростылевский,
борисоглебский, валдайский. В ходе экспедици-
онных исследований 2014 г. совместно с лабора-
торией А.А. Величко отобраны образцы из опор-
ного разреза “Чумбур-Коса” (восточное побере-
жье Таганрогского залива). В разрезе вскрыта
толща плейстоценовых отложений общей мощ-
ностью 15.9 м, в которой представлены следую-
щие палеопочвы: мезинский почвенный ком-
плекс (~135–117 тыс. л.н.); каменская почва
(~200–250 тыс. л.н.); инжавинская почва (~380–
410 тыс. л.н.); воронская почва (500–600 тыс. л.н.).
Привязка горизонтов палеопочв проведена в со-
ответствии с хроностратиграфической схемой
плейстоцена, разработанной Лабораторией эволю-
ционной географии ИГ РАН [4, 5].

Методы

Химический состав образцов изучен методом
рентгенфлуоресцентного анализа (SPECTROS-
CAN MAKC-GV) по методике измерений массо-
вой доли металлов и оксидов металлов в порош-
ковых пробах. Средняя проба измельчалась до
пудры и помещалась в специальную кювету.
Стандартная навеска была не менее 200 мг. Коли-
чественные калибровки производились с помо-
щью комплекта Государственных стандартных
образцов состава почв. Измерения показателя
магнитной восприимчивости проводились в ла-
бораторных условиях на приборе “KAPPA-
BRIDGE KLY-2”. Минеральный состав валовых
образцов, илистой (<2 мкм) и крупной (>2 мкм)
фракций был изучен методом рентгеновской ди-
фрактометрии на дифрактометрах ДРОН-3 и
Bruker – Phaser (CuKɑ излучение). Рентгеновская
диагностика глинистых минералов базировалась
на результатах следующих тестов: Mg – форма в
воздушно-сухом состоянии; Mg – форма, насы-
щенная этиленгликолем в течение 24 ч; Mg –
форма, прокаленная до 350°C в течение 2 ч; Mg –
форма, прокаленная до 550°C в течение 2 ч; и ряд
других стандартных тестов. Структурные особен-
ности захороненного органического вещества
(ОВ) изучены методом твердофазной ЯМР-спек-
троскопии на ядрах 13С (Bruker Avance NMR 400
MHz). Изотопный состав углерода органического
вещества почв изучен методом масс-спектромет-
рии с использованием аналитического EA-CF-
IRMS комплекса, состоящего из элементного ана-
лизатора Flash 1112, изотопного масс-спектромет-
ра Delta V Advantage и интерфейса ConFlo III. На-
вески проб для анализа взвешивались на весах
Mettler Toledo XP26, масса навесок находилась в
пределах 20–30 мг. Для обеспечения метрологиче-
ского контроля использовался международный
стандарт МАГАТЭ USGS40. Определение изотоп-
ного состава углерода каждой пробы выполня-
лось в двухкратной аналитической повторности.
Подготовка образцов для морфоскопического
изучения песчаных зерен с помощью растрового
электронного микроскопа осуществлялась по
принятой в мировой практике методике [2, 36].
Форма и характер поверхности кварцевых зерен
изучались для фракции среднего (0.25–0.5 мм)
песка с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа SEM TESCAN VEGA 3
LMU. Из каждого образца исследовалось по
25 случайно отобранных зерен кварца. При опи-
сании зерна оценивались три группы признаков:
1) общие морфологические особенности (форма
зерна, характер поверхности зерна); 2) элементы
поверхности, образованные в результате механи-
ческого воздействия на зерна; 3) текстуры, имею-
щие химическое происхождение.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 84  № 4  2020

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 565

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для проведения количественных реконструк-

ций параметров состояния окружающей среды
(палеотемпература, палеоосадки, аридность кли-
мата), как отмечалось выше, были использованы
различные методы и подходы.

Магнитные свойства степных почв связаны с
биоклиматическими условиями. Содержание
почвенного (биогенного) магнетита является
“магнитной записью”, которая может сохранять
информацию о предшествующих условиях окру-
жающей среды степей и позволяет получать ко-
личественные характеристики климата (атмо-
сферные осадки) в плейстоцене и голоцене [1, 18,
19, 27]. Для палеоэкологических реконструкций
нами в качестве оптимального показателя и наи-
более легко получаемого технически выбрана ве-
личина прироста магнитной восприимчивости в
почвенном профиле относительно материнской
породы.

Среднегодовая норма атмосферных осадков
(мм) (степная зона европейской части России)
определяется следующим уравнением:

где (XB – XC) – прирост магнитной восприимчи-
вости в результате почвообразования.

Для территории лёссового плато Китая ранее
были получены аналогичные эмпирические зави-
симости [29].

Геохимический подход базируется на эмпири-
ческих зависимостях коэффициентов выветрива-
ния, связывающих изменения валового химиче-
ского состава почвенной массы и ее элементов с
климатическими факторами (палеоосадки –
MAP, палеотемпературы – МАТ).

Геохимические коэффициенты предшествую-
щих исследований (CIA, PWI, Rb/Sr, Ba/Sr):

 

Отражает соотношение первичных и вторич-
ных минералов в валовом образце. Может быть
использован как климатический показатель. Не-
выветрелые породы характеризуются значениями
CIA ~50 ед., тогда как сильно выветрелые их
разновидности имеют CIA до 100 ед., в почвах
этот коэффициент отражает в первую очередь
степень преобразованности вторичных глини-
стых минералов илистой фракции.

PWI (палеопочвенный индекс выветривания)
используется как климатический показатель для
получения информации о палеотемпературах [22]:

( )B CMAP_MS 86.4Ln X – X 90.1,= +

( )[ ] [ ]2 3 2 3 2 2

CIA
Al O / Al O CaO* Na O K O 100 30 .

=
= + + + ×

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
PWI

4.20Na 1.66Mg 5.54K 2.05Ca 100.
=

= + + + ×

Rb/Sr – коэффициент предложен как разница
в устойчивости различных минералов к выветри-
ванию, а именно слюд и калиевых полевых шпа-
тов, с которыми в ассоциации находится Rb, и
карбонатов, с которыми ассоциирует Sr [23];
Ba/Sr – характеризует гидротермические условия
осадконакопления, в частности, процесс выще-
лачивания [32, 33]. Ba находится в ассоциации с
калиевым полевым шпатом и выносится из почв
слабее Sr, который ассоциирует с карбонатами.

Подробный анализ использования предло-
женных показателей и ряда других, а также обос-
нование этого подхода представлен в ряде публи-
каций [11, 33, 34].

Калибровки, полученные на основании ана-
лиза современных почв различных климатиче-
ских зон в основном для территории Северной
Америки, выявили следующие зависимости:

 

Также нами используется для количественных
реконструкций обнаруженная зависимость с
уровнем атмосферных осадков  концентрации Rb
в гумусовых горизонтах погребенных почв сухо-
степной зоны России, относительно фоновых
значений, характерных для пород данного ре-
гиона.

Методы изотопной геохимии также позволяют
нам получать информацию о климатическом ре-
жиме территории, реконструировать некоторые
параметры климатических систем [15, 16, 21, 24,
31, 39, 40].

Сумму среднегодовых атмосферных осадков
(MAP) возможно оценить, используя эмпириче-
скую зависимость % С4-растений–атмосферные
осадки, полученную в наших предшествующих
исследованиях [15, 16]. Кроме того, поскольку гу-
мус наследует изотопный состав растительности,
то по значениям δ13С гумуса можно выяснить, ка-
кие растения преобладали в составе растительно-
сти в то или иное время. С4-растения более кон-
курентоспособны в аридных условиях, что позво-
ляет оценить степень аридности по доле С4-
растений в экосистемах. Чем “тяжелее” изотоп-
ный состав углерода, тем больше в составе расти-
тельности присутствовало С4-растений, тем
ариднее был климат. Очень важным для палеоре-
конструкций является “время отклика” изотоп-
ного состава углерода гумуса на изменение расти-
тельности. Оно составляет всего несколько десят-
ков лет. Таким образом, изучая изотопный состав
органического вещества погребенных под архео-
логическими памятниками почв, мы имеем воз-
можность реконструировать природные условия
времени, непосредственно предшествующего его
сооружению. И даже краткосрочные изменения

MAP 221.1e^0.0179(CIA K) [34],
MAT 2.74ln(PWI) 21.39 [22].

= −
= − +
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природной среды имеют шанс быть зафиксирова-
ны при подобных исследованиях.

Предлагается рядом авторов также проведение
реконструкций среднегодовой температуры по
изотопному составу углерода (ИСУ) гумуса [31],
позволяющие оценить температуры середины ле-
та. Эта эмпирическая зависимость успешно ис-
пользовалась при реконструкции климата семиа-
ридных территорий.

Перечисленные выше подходы были примене-
ны к изучаемым палеопочвам и отложениям.

Голоценовый хроноряд палеопочв
На основании ранее полученных зависимостей

величины прироста магнитной восприимчивости
от количества атмосферных осадков [1, 19, 27] был
рассчитан уровень атмосферной увлажненности
на исследуемой территории, который составил
330–420 мм/год. При этом наименьшее количе-
ство осадков характерно для почвы, погребенной
4000 л.н. (около 330 мм/год). Максимальная сте-
пень увлажненности отмечается для почв, погре-
бенных 5100, 1900 л.н., и почв средневековья
(400–420 мм/год). В дальнейшем полученные па-
раметры были использованы для интерпретации
процессов преобразования минеральной массы
почв и органического вещества почв в связи с ва-
риациями климатических условий в позднем го-
лоцене (рис. 1).

Определенные климатические колебания на-
шли свое отражение в изменении минералогиче-
ского состава палеопочв (см. рис. 1а). В ходе изу-
чения илистой фракции гор. А1 и В1 разновоз-
растных палеопочв были выявлены следующие
особенности. В профилях изученных почв смек-

титовая фаза представлена смешанослойным ил-
лит-смектитом, его содержание убывает к гор. А1,
где составляет от 30 до 51%, тогда как содержание
гидрослюды возрастает в том же направлении и
изменяется в пределах от 35 до 50%. Для почв,
имеющих признаки солонцеватости, максималь-
ное содержания смектитовой фазы отмечается в
солонцовых В1-горизонтах почв, погребенных
5100, 4900, 700 л.н. и современной почве, дости-
гая 67%. Стоит отметить, что максимально про-
цессы преобразования минеральной массы почв
затрагивают 2 верхних горизонта (верхние 30 см
профиля). Здесь, помимо описанных выше про-
цессов преобразования, отмечается разрушение
хлоритовой фазы. Данное явление не характерно
для почв, формирующихся в условиях наиболее
аридного климата – 4000 и 1750 л.н. Для них ха-
рактерно сохранение хлоритов в пределах всего
профиля, включая и гор. А1. Климатические из-
менения являются определяющими в интенсив-
ности минералогических преобразований по
сравнению с длительностью выветривания (см.
рис. 1б).

Указанные изменения также фиксируются в
геохимических коэффициентах в связи с их чув-
ствительностью к процессам преобразования ми-
нералогического состава степных почв. Значения
CIA для валовых образцовов почв изменяются в
пределах от 25 до 70, Rb/Sr – от 0.20 до 0.62,
Al2O3/(CaO + MgO + K2O + Na2O) от 0.26 до 1.41.
Во всех случаях максимальные величины индек-
сов отмечаются для горизонтов А1 почв влажных
климатических эпох, погребенных 5100, 1900,
700 л.н. и современной каштановой почвы. Для
них значения CIA варьируют от 55 до 65, Rb/Sr –
от 0.51 до 0.62. Минимальные значения характер-

Рис. 1. (а) Связь глинистой минералогии палеопочв хроноряда “Авилов” с реконструированными изменениями сред-
негодовых атмосферных осадков по магнитным свойствам палеопочв; (б) связь глинистой минералогии палеопочв с
возрастом погребения почв. СМ — смектит; ИЛ — иллит; К + ХЛ — каолинит + хлорит.
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ны для почв аридных условий формирования (по-
гребенных 4000 и 1750 л.н.) – CIA – от 44 до 50,
Rb/Sr – от 0.37 до 0.48.

В случае илистой фракции возможно приме-
нение геохимических индексов – Rb/Sr и Ba/Sr.
При изучении коэффициента Ba/Sr, характеризу-
ющего гидротермические условия, в частности,
процесс выщелачивания, повышенные значения
наблюдаются как для А1, так и для В1-горизонтов
почв и изменяются в пределах от 2.57 до 7.34.
Максимумы, как и в случае коэффициента Rb/Sr,
характерны для гор. А1 почв, формировавшихся
под влиянием гумидных условий (от 6.71 до 7.34).
Значения коэффициента Rb/Sr для изученных
почв находятся в интервале от 0.31 до 1.97. При
этом максимальные значения отмечаются для
гор. А1 почв влажных климатических эпох (по-
гребенных 5100, 1900 л.н. и современной почвы) и
составляют 1.50–1.97. Минимальные значения
характерны для почв, погребенных 4000 и
1750 л.н. – 0.98–1.09. Для почвообразующей по-
роды значение Rb/Sr составляет от 0.46 до 0.74.

Мы считаем, что Rb накапливается в верхних
горизонтах почв в результате выветривания гли-
нистых минералов, в частности смектита, в ре-
зультате чего в гумусовом горизонте остаются бо-
лее устойчивые к выветриванию гидрослюды, та-
кие как иллит, в которые в виде изоморфной
примеси входит Rb, при этом биологические фак-
торы, так же, как и испарительная концентрация,
не играют существенной роли в его накоплении.
Этот показатель может рассматриваться по анало-
гии с иллит-смектитовыми показателями, предло-
женными для почв автоморфного ряда, сформиро-
вавшихся на лёссах и лёссовидных отложениях.

Проведена отработка методики расшифровки
информации, сохраняющейся в органоминераль-
ных комплексах палеопочв. Выполнено изучение
ОВ в валовых образцах и в составе илистой фрак-
ции фоновых почв и палеопочв голоценового
хроноряда методом твердофазной 13С-ЯМР спек-
троскопии.

Содержание органического углерода в А1-го-
ризонтах изученных почв составляет 0.59–2.01%.
По профилю оно изменяется в широких пределах
от 0.29 до 1.65%. Изучение ОВ почв показало, что
содержание органического углерода (OC) в вало-
вом образце современной почвы составляет
2.01%, азота (N) – 0.17%; в илистой фракции –
ОС = 2.89%, N = 0.37%. Для валовых образцов
почв характерно уменьшение содержания ОС от
1.14 до 0.59%, N от 0.08 до 0.05%. Илистые фрак-
ции всех изученных почв обогащены OС и N по
сравнению с валовыми образцами. Изучение со-
става и характеристик ОВ показало, что потери
ОС и N валовых образцов почв коррелируют со
временем, прошедшим с момента погребения

почвы, поведение Сорг в составе илистой фракции
определяется степенью увлажненности.

Метод спектроскопии ЯМР 13С позволяет по-
лучать уникальную информацию о доминирую-
щих типах углерод–углеродных связей и их про-
странственном расположении. На сегодняшний
день имеется достаточно полная классификация
химических сдвигов ядер атомов углерода по ти-
пам связей, позволяющая идентифицировать ос-
новные структурные фрагменты многокомпо-
нентных смесей органических молекул [37]. 13С-
ЯМР спектры валового образца гор. А1 современ-
ной почвы и его илистой фракции имеют сходные
характеристики: преобладают О-алкилы – 35%.
Содержание алифатических структур составляет
около 25–27%, ароматических 17–19% и карбок-
сильных групп 11–14%. ОВ в составе илистой
фракции погребенных почв, формировавшихся в
условиях гумидного климата (погребенных 5100,
700 л.н.), характеризуется близким составом, но
здесь по сравнению с илистой фракцией совре-
менной почвы несколько сокращается содержа-
ние алкилов, а содержание ароматических струк-
тур и карбоксильных групп возрастает. 13С-ЯМР
спектр илистой фракции почвы аридного типа
(погребенной 4000 л.н.) резко отличен. Для этого
образца характерно низкое содержание аромати-
ческих структур (13%) и преобладание алифати-
ческих (30%).

Анализ параметров ЯМР спектров органоми-
неральных комплексов илистых фракций погре-
бенных и современных почв продемонстрировал
наличие прямых корреляций качественных ха-
рактеристик (отношение содержания алкилов, О-
алкилов с ароматичностью) с вариациями клима-
тических условий голоцена (рис. 2а). Следует
подчеркнуть, что значимость получаемых зависи-
мостей для илистой фракции существенно выше
по сравнению с валовым образцом. Изменения
изотопного состава ОВ в илистой фракции палео-
почв изученного хроноряда отражают динамику
климатических условий степей в голоцене и поз-
воляют определить различие в соотношении
групп С3/С4-растений в связи с изменением кли-
мата. Таким образом, подтверждена возможность
использования изотопного состава углерода орга-
номинеральных комплексов (илистая фракция
палеопочв) для палеореконструкций (рис. 2б).

Кроме того, для изученного хроноряда почв
проведена апробация возможности количествен-
ной оценки палеотемператур для голоценовых
палеопочв на основе геохимических индексов
(PWI) [22]. Полученные результаты коррелируют
с записями палеотемператур для голоцена по лед-
никам Гренландии [20]. Таким образом, данный
инструмент позволит в дальнейшем рассчитывать
гидротермический показатель индекс аридности
и оценить детально сдвиги границ климатических
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зон на протяжении позднего голоцена на юге Во-
сточно-Европейской равнины.

Лёссово-почвенные комплексы Приазовья

В качестве примера приведем детальные кли-
матические реконструкции для разреза “Семи-
балки-2” с использованием параметров состоя-
ния твердой фазы палеопочв (рис. 4).

Средние значения показателя удельной маг-
нитной восприимчивости в лёссах составляют
порядка 32 (* 10–8 м3/кг), в почвенных горизонтах
порядка 62. Это говорит о том, что условия почво-
образования способствовали формированию
ферримагнитных минералов. Максимальные
значения фиксируются в Воронской почве ~77 и
уменьшаются в почвенных горизонтах вверх по
разрезу: ~72 в Инжавинской, ~51 в Каменской
почве.

Реконструированный по магнитным данным
среднегодовой уровень атмосферных осадков, су-
ществовавший на протяжении формирования лёс-
сово-почвенного комплекса “Семибалки-2”, со-
ставлял в эпохи оледенений в среднем ~290 мм/год.
В более теплые и влажные периоды межледнико-
вий, во время которых формировались почвен-
ные комплексы, среднегодовой уровень атмосфер-
ных осадков увеличивался в среднем до 580 мм/год.
Максимальные значения фиксируются в Муч-
капское межледниковье (580 мм/год) и последо-
вательно снижаются в Лихвинское (560 мм/год) и
Каменское (530 мм/год). Если рассматривать про-
центное отклонение этих показателей от совре-

менной голоценовой почвы, отмечается уменьше-
ние уровня атмосферной увлажненности до 40% в
ледниковые периоды и увеличение до 5% в меж-
ледниковые эпохи. В целом, исходя из получен-
ных значений, можно заключить, что по магнит-
ным параметрам в течении плейстоцена сохраня-
ется тренд на аридизацию (рис. 3).

По показателю CIA породы, слагающие разрез
“Семибалки-2”, являются слабовыветрелыми
[35]. Среднее значение CIA в лёссовых горизон-
тах составляет 51, в почвенных комплексах 64.
Показателем CIA порядка 70 характеризуются от-
ложения, находящиеся на глубине 8.45–8.75 м.
Эти слои соответствуют Воронскому педоком-
плексу, сформированному в Мучкапское меж-
ледниковье. Для этих отложений отмечается по-
вышение значений показателей выветривания и
выщелачивания (CIA ~67–70, Rb/Sr ~0.4–0.5,
Ba/Sr ~1.7–2.1). В Инжавинской почве, сформи-
рованной в Лихвинское межледниковье, наблю-
дается увеличение показателя CIA до 73, что соот-
ветствует достаточно выветрелым отложениям,
формировавшимся в условиях относительно
влажного и теплого климата, а также коэффици-
ентов выветривания Rb/Sr ~0.4. Некоторым уве-
личением коэффициента CIA (порядка 62–66)
характеризуется слой, залегающий на глубине
2.6–3.6 м. Он сложен темно-коричневым суглин-
ком и является сформированной в Чекалинское
межледниковье Каменской почвой.

Значения коэффициента CIA ≤ 50 соответству-
ют холодным этапам лёссонакопления. CIA = 47
наблюдается в сложенном серо-коричневым

Рис. 2. (а) Изменение качественных характеристик органического вещества палеопочв по данным ЯМР спектроско-
пии в зависимости от климатических факторов (0–50 ppm – алифатические структуры; 110–160 ppm – ароматические
структуры); (б) изменение изотопного состава углерода органического вещества почв в зависимости от климатических
факторов.
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Рис. 3. Палеоклиматические реконструкции среднегодового уровня атмосферных осадков на различных этапах иссле-
дуемого хроноинтервала для разреза “Семибалки-2” с помощью геохимических параметров и магнитных свойств почв
и лёссов.
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Рис. 4. Морфоскопические особенности зерен кварца фракции 0.25–0.5 мм из отложений разреза Чумбур-Коса, Ро-
стовская область: (а) ансамбль частиц различной формы (окский лёсс); (б) кварцевое зерно элювиальной группы (ин-
жавинская почва); (в) кварцевое зерно элювиальной группы с чертами водного переноса (днепровский лёсс); (г)  квар-
цевое зерно, сильно преобразованное в ходе транспортировки в водной среде (инжавинская почва); (д) кварцевое зер-
но, преобразованное в ходе активного водного переноса, со следами криогенного воздействия (борисоглебский лёсс).
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суглинком слое Коростылевского лёсса,
расположенном на глубине 6.8−7.1 и представля-
ющий собой отложения Коростылевского лёсса.
Значения коэффициентов выветривания: Rb/Sr ~
0.3 и Ba/Sr ~ 1.8. Выше по разрезу на глубине 4.4 м
залегает слой, сложенный коричнево-палевым
суглинком, для которого характерно значение
показателя CIA порядка 43, что является харак-
терным для слабо выветрелых пород. Этот слой
относится к отложениям Борисоглебского лёсса.
В нижней части слоя, залегающего на глубине 2.5
м и сложенного плотным коричневым суглин-
ком, отмечается значение коэффициента CIA по-
рядка 40. Эти отложения диагностируются как
Валдайский лёсс (Валдайское оледенение).

На рис. 4 приведены данные расчета МАP c ис-
пользованием геохимических показателей. В це-
лом, показатели MAP c использованием индекса
CIA, по-видимому, завышают значения осадков,
т.к. по морфотипическим признакам погребен-
ных почв в среднем и позднем плейстоцене на ис-
следуемой территории преобладали степные
ландшафты, для формирования которых необхо-
димы более низкие значения осадков.

Рассчитанное с помощью показателя YRb ко-
личество осадков значительно ниже. Средние
значения для ледниковых эпох составляют около
320 мм/год, для межледниковых периодов –
390 мм/год. Максимальное значение фиксирует-
ся в Мучкапское межледниковье ~440 мм/год.

По показателям МАР 1 и YRb фиксируется
тренд на аридизацию и уменьшение количества
атмосферных осадков от 570–520 мм/год в Муч-
капское межледниковье до 440–490 мм/год в Ка-
менское. Эти значения сопоставимы с рекон-
струкциями осадков в межледниковые эпохи по
показателю магнитной восприимчивости. Таким
образом, для межледниковых эпох плейстоцена
были характерны более влажные, чем современ-
ные, условия. В ледниковые периоды количество
атмосферных осадков уменьшалось на 20–40%
относительно современных значений. Схожий
результат был получен и для других изученных
разрезов в регионе.

Для опорных разрезов Чумбур-Коса, Беглица,
содержащих серии лёссов и ископаемых почв,
наиболее полно отражающих четвертичную исто-
рию юга Восточно-Европейской равнины, прове-
дены детальные исследования глинистой мине-
ралогии с целью апробации новых параметров
для палеореконструкций (минералогические ин-
дексы – иллит/хлорит и иллит/смектит). Для
почвенных горизонтов отмечается увеличение
этих индексов по сравнению с лёссами (детально
данные не приводятся). Интенсивность процесса
иллитизации определяется климатическими фак-
торами. Полученные результаты согласуются с гео-

химическими данными и реконструкциями, бази-
рующимися на магнитной минералогии палеопочв.

С целью реконструкции условий лёссонакоп-
ления и формирования погребенных почв ключе-
вого разреза Чумбур-Коса проведена также мор-
фоскопия песчаных кварцевых зерен методом
растровой электронной микроскопии. В целом
по разрезу преобладают зерна округлой формы
(III–IV классы окатанности по А.В. Хабакову
[13]), доля которых колеблется от 54 до 68%. Доля
средне окатанных частиц (II класс окатанности)
составляет 28–46%, а слабо окатанные песчинки
угловатой формы (I класс окатанности) встреча-
ются в единичных случаях (0–8%). Соответствен-
но, коэффициент окатанности выборки частиц
варьирует от 64 до 70%, причем средние значения
данного коэффициента несколько ниже для от-
ложений лёссов, чем для материала погребенных
почв (66 и 68% соответственно). Это можно объ-
яснить более интенсивно протекающими в почвах
процессами химического выветривания, что при-
водит к сглаживанию контуров частиц за счет фор-
мирования на поверхности пленок кремнезема.

Во всех изученных образцах преобладают хо-
рошо окатанные кварцевые зерна с гладкой по-
верхностью, специфическая комбинация эле-
ментов поверхности которых характеризует ча-
стицы, испытавшие интенсивную обработку в
водной среде (рис. 4г–4д). Доля таких зерен по
разрезу составляет 56–84%, лишь в отложениях
Мезенской почвы опускаясь до 44%. Весомая до-
ля частиц (12–36%) несет следы незначительного
преобразования в водной среде: зерна имеют пре-
имущественно полуугловатую форму и распро-
странение характерных элементов лишь на вы-
пуклых частях зерен (рис. 4в). В единичных слу-
чаях встречаются угловатые частицы, облик
которых характерен для продуктов разрушения
подстилающих коренных пород (рис. 4б), а также
зерна кварца, в сильной степени измененные
процессами химического выветривания. Следы
незначительной эоловой обработки в виде мелко-
ямчатого микрорельефа на выпуклых частях зе-
рен наблюдаются лишь на 4–8% частиц в ряде об-
разцов лёссов и погребенных почв.

Во всех изученных образцах присутствуют
кварцевые зерна со следами криогенного вывет-
ривания в виде относительно “свежих” наложен-
ных сколов, борозд и трещин, образующихся в
результате комплексного воздействия процессов
криогенного выветривания, приводящего к рас-
калыванию [14, 25, 36, 38]. Содержание зерен с
криогенными текстурами поверхности (см.
рис. 4д) колеблется от 20 до 56% и в целом увели-
чивается к нижней части разреза. При этом доля
частиц с криогенными чертами поверхности в по-
гребенных почвах немного выше, чем в лёссах (43
и 40% соответственно). Процессы химического



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 84  № 4  2020

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 571

выветривания песчаных частиц представлены в
виде как следов травления ранее сформирован-
ных элементов поверхности (например, более
глубокая проработка серповидных желобков, см.
рис. 4д), так и в виде “изъеденных” растворением
участков зерен (см. рис. 4г). Содержание зерен со
следами химического выветривания довольно ве-
лико во всех изученных образцах (36–48%) и уве-
личивается в нижней части разреза (до 56–72%),
что может быть связано с более длительным вре-
менем воздействия.

Анализ морфоскопии зерен кварца разреза
Чумбур-Коса позволяет говорить, что абсолютно
преобладают кварцевые зерна, в той или иной
степени испытавшие перенос в водной среде;
суммарная доля их в среднем составляет 89%. Вы-
сокая степень окатанности частиц и плотность
специфических элементов на их поверхности
указывает на то, что коренным источником, веро-
ятно, являются прибрежно-морские отложения.
При формировании отложений лёссовых толщ и
разделяющих их горизонтов погребенных почв
участвовал один основной источник поступления
вещества. Слабая выраженность эоловой обра-
ботки указывает на то, что это был источник
ближнего сноса. Отсутствие четко выраженной
динамики в распределении кварцевых зерен того
или иного типа свидетельствует о многократном
переотложении материала. Высокая встречае-
мость элементов травления и химического рас-
творения свидетельствует о длительности и ин-
тенсивности процессов химического выветрива-

ния. Вместе с тем, присутствие криогенных
элементов говорит о наличии мерзлоты.

В дополнение для разреза Чумбур-Коса, поми-
мо детальной характеристики минеральной мат-
рицы ископаемых почв изучено захороненное
почвенное ОВ с использованием традиционных
для почвоведения химических методов и ком-
плекса инструментальных физико-химических
методов его исследования, включая твердофаз-
ную 13С ЯМР спектроскопию. Целью детального
исследования состава захороненного ОВ являет-
ся изучение древнего гумуса и форм его захороне-
ния в ископаемых почвах, выявление его особен-
ностей в зависимости от состава растительности,
типа почвообразования и состава минеральной
матрицы палеопочв, а также изучение цикла ор-
ганического углерода в масштабе геологического
времени. Анализ ЯМР спектров органоминераль-
ных комплексов илистых фракций погребенных
почв лёссово-почвенного комплекса, как и в слу-
чае с голоценовым хронорядом, продемонстри-
ровал наличие корреляций качественных харак-
теристик с вариациями климатических условий
(рис. 5).

Проведена реконструкция климатических
факторов по ИСУ гумуса. Для илистой фракции
отмечаются значимые изменения в изотопных
данных δ13С, отражающих климатические факто-
ры МАТ (температуры) и МАP (осадки). Прове-
дены пробныe реконструкции среднегодовой

Рис. 5. Изменение качественных характеристик органического вещества палеопочв разреза Чумбур-Коса (илистая
фракция) по данным ЯМР спектроскопии в зависимости от климатических факторов (0–50 ppm алифатические
структуры; 110–160 ppm ароматические структуры).
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температуры по ИСУ гумуса. Данный подход поз-
воляет оценить температуры середины лета:

Для разреза Чумбур-Коса. δ13С ИСУ палео-
почв и лёссов лежит в интервале – 27.2–25.52‰,
что свидетельствует о преобладании С3-расте-
ний. Для всех лёссов значения δ13C облегчаются в
интервале 1.5–2‰ по сравнению с палеопочва-
ми, что подтверждает понижение среднегодовой
температуры в период лёссонакопления. Полу-
ченные результаты свидетельствуют об информа-
тивности изотопного состава углерода органо-ми-
неральных комплексов (илистая фракции палео-
почв) для палеореконструкций, но требуют
дополнительных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основании полученной со-

вокупности магнитных, минералогических, гео-
химических и изотопных параметров почв и по-
род выделяется оптимальный вариант набора по-
казателей для палеоклиматических реконструкций.
Применение разных методов дополняет и
подтверждает полученные результаты, динамика
климата существенным образом сказывается на со-
стоянии почв степной зоны и находит отражение в
формировании, исчезновении или степени выра-
женности их свойств и признаков. Проведение де-
тального минералогического анализа палеопочв
и их илистых фракций и органо-минеральных
комплексов, поддержанное изучением вариаций
биофильных и литофильных элементов, суще-
ственно увеличивает информативность геохимиче-
ских показателей для получения информации о
палеоклиматических условиях.

Базируясь на изучении геохимических, маг-
нитных и минералогических параметрах палео-
почв по хроноряду палеопочв голоцена и ключе-
вым разрезам лёссово-почвенной серии Приазо-
вья (Чумбур-Коса, Семибалки-2, др.), получены
количественные параметры состояния окружаю-
щей среды (палеотемпература, палеоосадки, арид-
ность климата). На территории Приазовья в плей-
стоцене существовал направленный сдвиг гидро-
термического режима межледниковых эпох от
условий с более высокой влагообеспеченностью к
условиям роста аридизации. Наиболее гумидные
условия на исследуемой территории существова-
ли в период Мучкапского межледниковья (500–
600 мм/год), наиболее аридные – в эпоху Камен-
ского межледнековья (400–500 мм/год). В ледни-
ковые эпохи на территории Приазовья в среднем
в год выпадало 300–400 мм осадков.

Анализ морфоскопии зерен кварца разреза
Чумбур-Коса позволяет говорить, что абсолютно
преобладают кварцевые зерна, в той или иной

( ) ( ) [ ]13MАТ J 0.685 C 34.9  31 . 
 = δ +

степени испытавшие перенос в водной среде. Вы-
сокая степень окатанности частиц и плотность
специфических элементов на их поверхности
указывает на то, что коренным источником, веро-
ятно, являются прибрежно-морские отложения.
Слабая выраженность эоловой обработки указы-
вает на то, что это был источник ближнего сноса.
Четкой разницы в морфоскопии кварцевых зерен
из отложений лёссовых толщ и разделяющих их
горизонтов погребенных почв не наблюдается;
можно сказать, что при формировании этих отло-
жений участвовал один основной источник по-
ступления вещества. Отсутствие четко выражен-
ной динамики в распределении кварцевых зерен
того или иного типа свидетельствует о много-
кратном переотложении материала.

Следует отметить, что калибровки, используе-
мые для палеогеографических реконструкций,
базирующиеся на связях почвенных свойств с со-
временными условиями, как правило, получены
в определенных климатических зонах и для соот-
ветствующих геологических пород и отложений,
и распространение полученных зависимостей не
всегда позволяет однозначно реконструировать
климатические особенности для всех исследуе-
мых территорий и отложений. Идеальное реше-
ние требует использования в каждом исследова-
нии региональных калибровок, однако такие ис-
следования для территории Русской равнины
носят единичный характер. Несмотря на опреде-
ленные объективные трудности, именно исследо-
вание четвертичных палеопочв и отложений с ис-
пользованием комплекса геохимических, петрофи-
зических и минералогических методов, взаимно
дополняющих и уточняющих, позволяет проводить
наиболее реалистичные реконструкции условий их
формирования. Полученные результаты исследова-
ния палеопочв четвертичного периода могут быть
использованы в долгосрочных прогнозах будущих
изменений степных экосистем юга России при
различных сценариях изменения климата.
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The Mineralogical and Geochemical Parameters Reflecting the Palaeoenvironment 
of Soil Formation in the South of the East European Plain in Quaternary

A. O. Alekseev1, *, P. I. Kalinin1, T. V. Alekseeva1, and V. A. Alekseeva2

1Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science, Russian Academy of Sciences, Pushchino, Russia
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Reconstructions of the dynamics of soil formation conditions’ climatic parameters in Quaternary in the south
of the East European Plain are performed. Reconstructions are based on the study of paleosols as indicators
of biosphere evolution on the scale of geological and historical time. The completeness and reliability of pa-
leogeographic reconstructions is determined by the selected research objects, including the paleosols of ar-
chaeological sites (kurgans) of the steppe zone of the European part of Russia, as well as loess-soil sections
of the Azov region, containing a series of Pleistocene paleosols (the last 800 thousand years). Three indepen-
dent methods were used to perform quantitative reconstructions of paleoenvironment: 1) magnetic method
(magnetic susceptibility of soils) linking the soil “magnetic record” with the previous environmental condi-
tions of the steppes and allowing to obtain quantitative climate characteristics (precipitation, aridity) in the
Pleistocene and Holocene; 2) geochemical method based on empirical dependencies of geochemical coeffi-
cients of weathering, linking changes in the bulk chemical composition of soil mass and its elements with cli-
mate factors, as well as a complex of mineralogical studies; 3) methods of isotopic geochemistry, the isotopic
composition of carbon, allowing us to obtain information about the climate regime of the territory, recon-
struct some parameters of climate systems. Based on the obtained set of magnetic, geochemical, and isotopic
parameters of soils and rocks, the optimal indicators’ set for paleoclimatic reconstructions is proposed. The
climatic conditions (paleotemperature, paleoprecipitation, and aridity) of the natural environment of the
Eurasian steppes in the Holocene and Pleistocene were modeled.

Keywords: evolution of soils, paleopedosphere, global climate change, soil magnetic properties, geochemis-
try, soil mineralogy
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