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Чтобы оценить масштаб загрязнения почв антропогенным свинцом необходимо найти для сравне-
ния незагрязненный аналог современных почв. В этом качестве предложено использовать палео-
почву, погребенную под двухметровым курганом бронзового века и защищенную им от атмосфер-
ных выпадений в течение 4500 лет. Сопоставлены содержания и изотопный состав подвижного и ва-
лового свинца в погребенной и современных (придорожной и удаленной от источников свинца)
почвах. Явные признаки антропогенного загрязнения выявлены в верхнем горизонте придорожной
почвы в пределах 10 м от автомагистрали. К ним относятся повышенные абсолютные содержания
всех форм свинца, высокое относительное содержание подвижных форм, высокие отношения Pb к
Ti, Zr, Y, а также близость изотопного состава свинца почвы к составу свинца современных атмо-
сферных аэрозолей и российского бензина. Существенных различий в общем содержании или изо-
топном составе валового свинца верхних горизонтов современной удаленной от дорог и погребен-
ной почв не выявлено. Однако некоторые признаки антропогенного воздействия можно наблюдать
при анализе подвижных форм свинца, составляющих небольшую часть от его общего содержания.
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свинца в почвах, антропогенный свинец, стабильные изотопы свинца, палеоэкологические рекон-
струкции
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ВВЕДЕНИЕ

Свинец является опасным загрязнителем окру-
жающей среды. Он хорошо известен своим нега-
тивным влиянием на высшие психические функ-
ции, сердечнососудистую, иммунную и другие
системы организма человека [26]. Считается, что
развитие индустрии и атмосферный перенос за-
грязнителей на дальние расстояния привели к
повсеместному загрязнению окружающей среды
этим токсичным металлом. По некоторым оцен-
кам [46, 47] доля антропогенных источников в
общей эмиссии свинца в конце XX в. составила
94–99.7%.

Источники свинца в почвах в ряде случаев мо-
гут быть определены на основе анализа его изо-
топного состава. Специфический изотопный со-

став рудного свинца разных месторождений [60]
во многих случаях позволяет отличить “есте-
ственный” свинец, характерный для пород и почв
того или иного района, от привнесенного антро-
погенного свинца рудного происхождения, и
иногда даже проследить его источник [18, 22, 24,
25, 34, 37–39, 41, 42, 44]. Изучая изменение кон-
центрации и изотопного состава свинца в “есте-
ственных архивах” — донных осадках [19, 21, 56,
57], торфяных отложениях верховых болот [9, 35,
37, 39, 64, 65, 75], ледниках [12, 29, 43, 58, 68, 74],
можно реконструировать историю антропоген-
ного свинца в атмосферных выпадениях. Много-
численными исследованиями установлено, что
на протяжении последних 3000–4000 лет в Евро-
пе концентрация свинца в них возрастала. Одно-
временно происходило изменение изотопного
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состава свинца от более радиогенного (то есть обо-
гащенного изотопами 206Рb, 207Рb и 208Pb, образую-
щихся и накапливающихся в результате радиоак-
тивного распада U и Th), близкого к усредненному
составу верхней земной коры, до менее радиоген-
ного, обусловленного возрастающим поступлени-
ем антропогенного рудного свинца [10, 36, 75]. Ан-
тропогенный свинец обнаружен не только в непо-
средственной близи к местным источникам, но и
в самых удаленных от индустриальных центров
уголках планеты — в ледниках Гренландии и Ан-
тарктиды, в удаленных районах Северной Евро-
пы. Изменение доли антропогенного свинца в
выпадениях прямо отражает историю производ-
ства металла в мировом масштабе [62], со взлета-
ми в период Римской империи, в средневековье,
в период индустриальной революции. Выпадения
достигли максимума во второй половине ХХ в.
Так, по оценкам шведских ученых [10], атмосфер-
ные выпадения свинца в двадцатом веке возросли
в сотни, тысячи раз по сравнению с “до-антропо-
генным” периодом 3500–4000 лет назад. Однако
на протяжении последних двух десятилетий в ре-
зультате запрещения этилированного бензина си-
туация с атмосферными выпадениями значитель-
но улучшилась. Согласно недавнему отчету ЕМЕП
(Совместная программа наблюдения и оценки
распространения загрязнителей воздуха на боль-
шие расстояния в Европе) [73], эмиссия свинца в
Европе уменьшилась с 1990 по 2010 г. на 90%, что
привело к сокращению атмосферных выпадений
в среднем на 75%. Эта цифра меняется от 18 до
88% в разных странах. За 20 лет изменилась и доля
свинца бензина в составе атмосферных выпаде-
ний – с 75% в 1990 г. до 11% в 2010 г. Металлургия
(29%) и стационарное сжигание топлива в инду-
стрии (26%) начинают доминировать в Европей-
ских странах в качестве источников свинца [73].
Тем не менее, даже после принятия мер по огра-
ничению эмиссии свинца, уровень современных
атмосферных выпадений этого металла в Европе
все еще в десятки раз выше, чем естественный
фон [10], и здоровье людей и окружающей среды
продолжает подвергаться опасности.

Вывод о высокой антропогенной нагрузке ат-
мосферных выпадений Европы и Северной Аме-
рики хорошо обоснован многочисленными ис-
следованиями, однако последствия для почвен-
ного покрова изучены недостаточно, а результаты
исследований противоречивы и вызывают горя-
чую дискуссию в научной литературе [51, 52, 63].
Значительное, иногда тысячекратное, загрязне-
ние верхних горизонтов лесных почв антропоген-
ным свинцом за счет дальнего атмосферного пе-
реноса было зафиксировано во многих удален-
ных от цивилизации регионах [8, 9, 11, 20, 27, 28,
34, 45, 55, 61, 67, 69]. Однако результаты картогра-
фирования сельскохозяйственных и пастбищных
почв Европы в рамках проекта GEMAS [53] пока-

зывают, что характер пространственного рас-
пределения свинца и его изотопный состав в
этих почвах контролируются скорее геологиче-
скими (возрастом и химическим составом по-
род, наличием рудных аномалий) и климатиче-
скими факторами (процессами выветривания,
границами последнего оледенения), чем антро-
погенным. При этом существование отдельных
локальных аномалий (города, промышленные
центры, автомагистрали) антропогенного харак-
тера, несомненно, имеет место.

Степень загрязнения почв относительно есте-
ственного фона определяется не только уровнем
атмосферных выпадений, но также исходным со-
держанием металла в почве. В верхних горизонтах
лесных почв содержание органического вещества
может достигать 70–90%, а содержание мине-
ральной составляющей низко. При доминирова-
нии антропогенного свинца в современных атмо-
сферных выпадениях, его относительная добавка
к небольшому количеству естественного литоген-
ного свинца в этих горизонтах может быть весьма
существенной. В минеральных почвах (горизон-
тах), где содержание органического вещества не-
высоко, а концентрация литогенного свинца,
унаследованного от почвообразующей породы,
значительна, добавка антропогенного свинца на
этом фоне может быть незаметной. Уровень за-
грязнения зависит также от скорости миграции
антропогенного металла в почвенном профиле.
Антропогенный свинец, попадая в почву, прочно
связывается органическим веществом почвы,
гидроксидами железа и марганца, карбонатами, и
может сохраняться в почвенном профиле сотни
лет [9, 33]. Почва служит барьером для попадания
свинца в грунтовые воды, самоочищение почв
происходит очень медленно. Загрязненная свин-
цом почва становится вторичным источником ан-
тропогенного металла в результате ее ветрового
рассеивания.

Для понимания и моделирования поведения
антропогенного свинца необходимо научится раз-
личать естественную и антропогенную составляю-
щие в общем запасе металла в почве. Часто уро-
вень загрязнения современных почв оценивают по
разнице в содержании и изотопном составе свинца
верхних и нижних горизонтов, полагая, что повы-
шенные концентрации свинца в верхнем слое поч-
вы по сравнению с нижними обусловлены глав-
ным образом антропогенным фактором. Именно
на основании существенной разницы в концен-
трациях и, особенно, изотопном составе свинца в
верхних, органогенных, и нижних минеральных
горизонтах, делается вывод о 100–1000-кратном
загрязнении лесных почв Скандинавии [9, 34, 68].
По мнению других исследователей [53, 54], раз-
ница в концентрации и изотопном составе свин-
ца разных генетических горизонтов почвы может
быть вызвана и естественными причинами, на-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2019

ПОГРЕБЕННЫЕ ПАЛЕОПОЧВЫ КАК ФОНОВЫЕ ОБЪЕКТЫ 45

пример дифференциацией вещества в ходе фор-
мирования почвенного профиля. Сравнение про-
филей загрязненной и незатронутой антропоген-
ным воздействием почвы позволило бы учесть
этот фактор. Учитывая глобальный характер ат-
мосферного переноса и доминирование антропо-
генного свинца в современных атмосферных вы-
падениях, найти совершенно “чистые” почвы
представляется сложным. Выходом может быть
использование в этом качестве погребенных па-
леопочв, защищенных с момента погребения от
атмосферных выпадений и, при достаточной
мощности перекрывающих отложений, от про-
никновения антропогенного свинца в погребен-
ный почвенный профиль [49]. Сравнение кон-
центраций, изотопного состава, форм свинца в
погребенных и современных почвах поможет
оценить масштабы современного загрязнения
почв и определить его источники. Этот подход
был недавно использован нами для оценки уров-
ня загрязнения современных каштановых почв
по сравнению с погребенными палеопочвами же-
лезного (1700, 2000 л. н.) и бронзового (3500 л. н.)
веков [4]. В настоящей работе мы рассматриваем
почву, погребенную под более высоким (около
2 м) и более древним курганом, сооруженным
около 4500 лет назад, что с большей степенью уве-
ренности позволяет нам рассматривать ее в каче-
стве незагрязненного аналога современных почв.
Нашей целью является оценить, в какой мере по-
ступление антропогенного свинца с атмосферны-
ми выпадениями приводит к загрязнению почв

свинцом на удаленных от дорог и промышленных
центров территориях.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Полевые работы проводились в рамках сов-

местной экспедиции лаборатории археологиче-
ского почвоведения ИФХиБПП РАН и Волго-
градского университета в 2007 г. Погребенные и
фоновые почвы расположены на территории кур-
ганного могильника “Перекопка-5” в 2 км к юго-
западу от с. Перекопка Клетского района Волго-
градской области на территории Донской гряды в
излучине Дона. Абсолютные отметки поверхности
составляют около 80 м. Среднегодовая норма ат-
мосферных осадков – около 400 мм. Территория
относится к ареалу распространения каштановых
почв (Kastanozems). Палеопочва погребена под
одиночным курганом, отнесенным археологами
Волгоградского университета к катакомбной куль-
туре середины 3 тысячелетия до н. э. [5]. Высота
кургана составляет около двух метров (рис. 1).

Разрез современной каштановой почвы (Kasta-
nozems) расположен в 30 м к югу от края кургана.
Территория курганного могильника удалена от
дорог и других индустриальных объектов. Рас-
стояние до ближайшего крупного города (Волго-
град) — 108 км в ЮВ направлении. Для изучения
“антропогенного сигнала”, то есть изотопных
отношений свинца российского этилированно-
го бензина, были исследованы поверхностные
(0–5 см) загрязненные придорожные почвы, ото-

Рис. 1. Раскопки одиночного кургана Перекопка 5.
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бранные на разном расстоянии (2, 5, 10 м) от авто-
трассы Москва–Волгоград M6 в 39 км к С–СВ от
Волгограда, координаты точки отбора 49°00′ с. ш.,
44°11′ в. д.

Образцы почв были отобраны изо всех генети-
ческих горизонтов методом бороздовой пробы по
всей вертикальной протяженности горизонта.
Почвы были высушены при 40°С, просеяны через
нейлоновое сито с диаметром отверстий 1 мм.
Проведены стандартные химические анализы
(определение гранулометрического состава, со-
держания гумуса, легкорастворимых солей, гипса,
карбонатов [1]), а также определены содержание и
изотопный состав валового (Pb-вал) и подвижного
(кислоторастворимого Pb-HNO3 и связанного с
карбонатами Pb-карб) свинца.

Для определения общего содержания широко-
го спектра элементов и изотопного состава вало-
вого свинца образцы почвы в двух повторностях
разлагали в тефлоновых бюксах Savillex в смеси
концентрированных плавиковой и азотной кис-
лот при температуре 90°С, с последующей обра-
боткой перекисью водорода и азотной кислотой
для удаления органического вещества [28]. Все
работы проводили с кислотами наивысшей сте-
пени очистки в условиях “чистой комнаты” изо-
топный лаборатории Géosciences Environnement
Toulouse (GET), Франция.

Кислоторастворимую форму свинца (Pb-HNO3)
экстрагировали 0.5 н. HNO3 [23]. Для приготовле-
ния раствора использовали реактив Merck, Supra-
pur 65% HNO3. Отношение почва : раствор 1 : 10.
Суспензию в пластиковых центрифужных ста-
канчиках встряхивали в течение 24 ч. Раствор от-
деляли центрифугированием при 4000 об/мин в
течение 15 мин с последующим фильтрованием
через PVDF мембранные фильтры (Life Science) с
диаметром пор 0.45 μm.

Связанную с карбонатами форму (Pb-карб)
извлекали 1 M ацетатом натрия СН3COONa, pH
которого доводили до значения 4.5 добавлением
уксусной кислоты [40]. Навеску почвы в центри-
фужном стаканчике заливали приготовленным
реактивом в отношении 1 : 10. После встряхива-
ния в течение 5 ч, образцы центрифугировали
(3000 об/мин, 15 мин) и отделяли жидкую фазу
для дальнейшего анализа фильтрованием через
мембранные фильтры (0.45 μm).

Концентрации элементов, а также изотопный
состав свинца определяли методом масс-спек-
трометрии с индуктивно-связанной плазмой на
приборах Q-ICP-MS Agilent 7500A (Géosciences
Environnement Toulouse (GET), Тулуза, Франция)
и ICP-MS Thermo Xseries II (Стокгольмский уни-
верситет). Контроль качества элементного анали-
за проводили при помощи внутреннего (In/Re)
стандарта и стандартной почвы (SRM San Joaquin
Soil 2709, Национальный Институт Стандартов и

Технологии США). Среднее относительное стан-
дартное отклонение (RSD%) определения кон-
центрации свинца составляла <10%, в стандарт-
ной почве определено 84% Pb, 87% Ti, 78% Ca от
сертифицированных значений. При определении
изотопного состава для внесения поправки на
эффект дискриминации масс (mass bias correc-
tion) использовали стандарт SRM 981 (common
lead) Национального Института Стандартов и
Технологии США. Перед вычислением изотоп-
ных отношений интенсивности изотопов 206Pb,
207Pb, 208Pb корректировали по холостому опыту.
RSD% изотопных отношений равнялись: для ва-
лового свинца (29 определений) – 0.27%
(207Pb/206Pb), 0.27% (208Pb/206Pb); для кислоторас-
творимой формы (22 определения) – 0.93%
(207Pb/206Pb), 0.91% (208Pb/206Pb); для связанной с
карбонатами формы (48 определений) – 1.35%
(207Pb/206Pb), 1.08% (208Pb/206Pb).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Существует мнение, что почвы едва ли могут
быть использованы в качестве архивов для ис-
следования истории свинцового загрязнения из-
за возможной миграции, перераспределения и
выноса металла за пределы почвенного профиля
[75]. Однако в сухостепной зоне почвенные и
климатические условия (малое количество осад-
ков, высокие значения pH, присутствие карбо-
натов в почве), по-видимому, благоприятны для
иммобилизации свинца и препятствуют его вы-
мыванию из почвенного профиля. Это должно
способствовать консервации в палеопочве черт,
сформировавшихся в условиях палеоэкологиче-
ской обстановки времени ее погребения.

Почвенные характеристики и климатические
реконструкции. Разрезы кургана, погребенной и
современной удаленной почв представлены на
рис. 2. Характеристики почв представлены в
табл. 1 и 2. Погребенная почва диагностирована
как каштановая (Kastanozems) солонцеватая со-
лончаковатая. Удаленная современная почва от-
носится к темно-каштановой (Kastanozems) неза-
соленной маломощной среднесуглинистой на
песчаных отложениях. Подробное описание раз-
резов представлено в работе [5]. В литологиче-
ском отношении исследованные почвы представ-
лены легкими и средними покровными лессовид-
ными суглинками. Подстилающими породами
являются весьма неоднородные по составу отло-
жения делювиального происхождения (ожелез-
ненные супеси и пески с дресвой, галькой, об-
ломками песчаника и известняка). В случае со-
временной почвы подстилающие породы имеют
более легкий гранулометрический состав, чем в
случае палеопочвы (табл. 2). По сравнению с под-
курганной каштановой палеопочвой, в современ-
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ной темно-каштановой почве в слое 0–100 см за-
пасы карбонатов снизились в 2.7 раза, солей – в
16 раз, гипса – в 3.3 раза (табл. 1). Сравнение по-
гребенной и современной почв свидетельствует о
том, что в катакомбное время климатические
условия в регионе были более засушливыми, чем
в наши дни. Согласно проведенным ранее иссле-
дованиям [2, 3, 5, 15], на территории Нижнего
Поволжья наиболее аридные климатические
условия приходились на конец третьего–первую
четверть второго тысячелетий до н. э. На протя-
жении последних 4500 лет произошли существен-
ные эволюционные преобразования почв, обу-
словленные сменой климатических условий от
сравнительно аридных к более гумидным. Кашта-
новые солонцеватые засоленные почвы эволю-
ционировали в темно-каштановые незасоленные
с вероятной промежуточной стадией каштано-
видных почв.

Климатический фактор, вместе с положением
почвы в микрорельефе (приуроченность к пони-
женным или повышенным участкам), определя-
ют подтип почвы и характер строения почвенного
профиля – гранулометрический состав, содержа-
ние гидроксидов железа и марганца, органиче-
ского вещества, карбонатов, глубину залегания
карбонатных и обогащенных гидроксидами гори-
зонтов. Эти показатели влияют на подвижность

свинца и его распределение по профилю почвы.
Похолодание и увеличение осадков могло спо-
собствовать изменению водного режима почв и,
возможно, некоторому увеличению подвижности
свинца в современной почве по сравнению с па-
леопочвой.

Содержание и формы свинца в почвах. Кроме об-
щего содержания свинца в почве, важно проана-
лизировать его содержание в формах, характеризу-
ющихся различной подвижностью и биологиче-
ской доступностью. Поскольку антропогенный
свинец накапливается преимущественно в менее
прочно связанных формах [16, 72], то содержание
этих форм и их изотопный состав являются более
чувствительным показателем загрязнения по срав-
нению с общим содержанием свинца.

Для экстракции легкодоступных для живых
организмов форм мы использовали смесь ацетата
натрия и уксусной кислоты, которую обычно ис-
пользуют для экстракции карбонатов из почв и
осадков. Классический метод Тессиера [70]
предполагает использование 1 М CH3COONa с
pH 5.0. Позже было показано [40], что более пол-
ное растворение карбонатов достигается при
pH 4.5. При этом их исходное содержание не
должно превышать 50%. В нашем случае вытяжка
была одиночной и не являлась ступенью в серии
последовательных экстракций, как в приведен-

Рис. 2. Разрезы: А – насыпи кургана Перекопка 5 и подкурганной каштановой солонцеватой солончаковатой палео-
почвы, Б – современной удаленной темно-каштановой почвы.

А Б
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B1 189−203
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48

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2019

ПАМПУРА и др.

ных выше работах [40, 70], поэтому она извлекала
не только связанный с карбонатами свинец, но
также (частично) обменно и специфически сорби-
рованный различными компонентами почвы. Ме-
таллы, экстрагируемые 1 М CH3COONa с pH 4.5,
составляют небольшую часть от общего содержа-
ния свинца в почве. Однако они являются легко
доступными для живых организмов, так как могут
быть мобилизованы при изменении pH под дей-
ствием корневых и микробных экссудатов. Для
краткости мы дальше условно называем эту фор-
му “связанная с карбонатами”.

Вторую форму, в дальнейшем называемую
“кислоторастворимой”, извлекали 0.5 н. азотной
кислотой. Эта вытяжка дает практически такие

же результаты [23], что и официально рекомендо-
ванная Международной Организацией Стандар-
тов (ISO) вытяжка 0.43 н. HNO3 (ISO 17586:2016)
[32]. Метод позволяет экстрагировать из почвы (в
интервале pH 0.5–1) “потенциально доступную
фракцию металлов”, то есть, согласно принятому
ISO определению [31] “максимальное количество,
которое может быть высвобождено из почвы в
(предопределенных) наихудших условиях (worst-
case conditions)". Принцип экстракции состоит в
переводе в раствор катионов металлов за счет
конкурентной десорбции протоном и за счет ча-
стичного растворения гидроксидов Al, Fe и Mn,
на которых металлы адсорбированы. При этом
обменные и связанные с карбонатами формы ме-
таллов также мобилизуются. В международной

Таблица 1. Профильные характеристики подкурганной и современной почв

Показатель

Погребенная почва: 
каштановая солонцеватая 
солончаковатая, К2сн,ск, 

разр. № Д-711

Современная почва: 
темно-каштановая 
незасоленная, К3,

разр. № Д-710

Мощность гумусового слоя (гор. А1 + В1), см 27 35
Глубина вскипания, см 27 33
Глубина залегания легкорастворимых солей, см 35 Нет
Глубина залегания гипса, см 40 Нет
Средневзвешенное содержание СаСО3 в слое 0–100 см, % 5.6 2.1
Средневзвешенное содержание легкорастворимых солей
в слое 0–100 см, % 0.48 0.03

Средневзвешенное содержание гипса в слое 0–100 см, % 1.03 0.31

Таблица 2. Химические свойства и гранулометрический состав подкурганной и современной почв

Горизонт, 
глубина, см Гумус, % рНводн

СаСО3 СаSО4 Содержание фракций, %
Сумма солей, %

% <0.001 мм <0.01 мм

Курганная почва и погребенная каштановая солонцеватая солончаковатая палеопочва (разр. № Д-711)
А1к, 0–25 2.52 7.6 2.8 0.12 8 23 0.05
С1к, 25–75 – 8.0 2.1 0.39 13 31 0.05
С2к, 75–176 – 7.9 1.0 0.40 9 30 0.20
А1, 176–189 0.65 7.5 0.5 0.62 6 23 0.26
В1, 189–203 0.91 7.5 0.8 0.50 21 41 0.23
В2са, 203–215 0.86 7.8 5.9 0.57 20 42 0.41
ВСса, 215–240 0.55 7.9 7.2 1.01 13 27 0.35
Ds,g, 240–300 – 7.8 8.0 1.55 12 23 0.78

Современная темно-каштановая незасоленная почва (разр. № Д-710)
Ад, 0–6 1.84 6.9 0.5 0.15 17 42 0.08
Апах, 6–33 1.97 7.0 1.0 0.28 19 37 0.04
ВСса, 33–52 1.41 8.1 5.7 0.40 6 13 0.03
Dca, 52–80 – 8.0 2.6 0.35 6 8 0.03
Dfe, 80–130 – 8.1 0.0 0.27 3 4 0.03
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литературе для обозначения этой формы исполь-
зуются также термины “лабильная” и “геохими-
чески реактивная” форма. При этом подразуме-
вается, что этот пул находится в динамическом
равновесии с жидкой фазой, регулируемом про-
цессами адсорбции/десорбции и осаждения/рас-
творения. При определенных условиях он может
быть мобилизован в течение короткого проме-
жутка времени (секунды – дни) и является потен-
циально доступным для живых организмов. В его
состав входят “актуально доступные” формы, то
есть те, которые могут быть мобилизованы кон-
кретными живыми организмами в реально суще-
ствующей обстановке [23].

Валовый свинец. Результаты нашего исследова-
ния показали, что валовые содержания свинца в
двух верхних горизонтах погребенной и совре-
менной (удаленной от дорог) почв не отличаются
в пределах ошибки определения. При этом кон-
центрация свинца в нижней части почвенного
профиля в современной почве меньше, чем в со-
ответствующих по глубине горизонтах погребен-
ной почвы, то есть возрастание концентрации
свинца снизу вверх по профилю более заметно в
современной почве (рис. 3А).

Для определения доли антропогенного свинца
в почве часто используют его отношение к “лито-
генным консервативным” элементам, то есть эле-
ментам, генетически связанным с почвообразую-
щей породой, не мигрирующим в процессе вывет-
ривания, и концентрации которых не слишком
зависят от антропогенного воздействия (напри-
мер, Ti, Sc, Y, Zr) [39]. Анализ наших данных пока-
зывает, что для каждого из отношений Ti/Pb,
Pb/Zr, Pb/Y (рис. 3Б, В, Г) наблюдается постоян-
ство и совпадение значений в профилях погре-
бенной и современной удаленной почв, за исклю-
чением подстилающих пород. Аналогично ведет
себя отношение Pb/Sc (не показано на рисунке).
При этом в верхнем горизонте придорожной поч-
вы отношения были значительно выше, чем в
верхнем горизонте погребенной (= современной
удаленной) почвы: Ti/Pb – в 6 раз, Pb/Y – в 4 раза,
Pb/Zr – в 5 раз, что, очевидно, связано с поступ-
лением в почвы антропогенного свинца из этили-
рованного автомобильного бензина.

Следует отметить высокие содержания вало-
вого свинца и отношений Ti/Pb, Pb/Zr, Pb/Y
(рис. 3Б, В, Г), Pb/Sc в подстилающих породах
(гор. Ds,g) профиля погребенных почв. Они при-
ближающиеся к величинам, наблюдаемым в
придорожных почвах. Аномальные значения
этих показателей горизонта Ds,g объясняются,
по-видимому, пространственной неоднородно-
стью почвообразующих и подстилающих пород
и их различным минералогическим составом
(см. ниже).

Связанный с карбонатами свинец. Наши иссле-
дования показали высокую корреляцию между
Ca, экстрагируемым 1 М CH3COONa с pH 4.5
(Ca-карб) и содержанием карбонатов (R2 0.95 –
все почвы, 0.99 – современные, 0.94 –погребен-
ные). Такая тесная связь позволяет использовать
Ca-карб в качестве proxy для карбонатов.

Содержание в почве Pb-карб коррелирует с со-
держанием карбонатов (R2 0.95 – все почвы, 0.90 –
современные, 0.95 – погребенные) и карбонатного
кальция Ca-карб (R2 0.82 – все почвы, 0.84 – совре-
менные, 0.90 – погребенные). Количество Pb-карб
в погребенных и современных удаленных почвах
составляло от 1.7 до 14% от общего содержания, с
максимумом абсолютных и относительных кон-
центраций в карбонатных горизонтах (рис. 4). В
верхнем горизонте придорожных почв на долю
этой формы приходилось 9.6 ± 1.5% в 10 м от до-
рожного полотна и 26 ± 9% в 5 м, что гораздо
больше, чем в верхнем горизонте современной
удаленной и погребенной почв (рис. 4Б), и, по-
видимому, связано с поступлением антропоген-
ного свинца в придорожную почву из этилиро-
ванного автомобильного бензина.

Абсолютное и относительное содержание Pb-
карб было несколько выше в верхних горизонтах
современной уделенной почвы по сравнению с
погребенной (рис. 4А, Б). Кроме того, при близ-
ких содержаниях карбонатов (и Ca-карб) в верх-
них горизонтах современной удаленной и по-
гребенной почв (табл. 2, рис. 4В), отношение
Pb-карб к карбонатам и (Pb-карб)/(Ca-карб), ха-
рактеризующие степень аккумуляции Pb на карбо-
натах почвы, было больше в верхних горизонтах
современной удаленной почвы. Самые высокие от-
ношения (Pb-карб)/(Ca-карб) наблюдались вблизи
автотрассы (рис. 4Г).

Кислоторастворимый свинец (Pb-HNO3) может
включать свинец, связанный с органическим ве-
ществом почвы, окклюдированный гидроокисла-
ми алюминия, железа и марганца, а также связан-
ный с карбонатами. Его доля в погребенной и со-
временной почве изменялась в диапазоне от 13 до
49% (в придорожных почвах Pb-HNO3 свинец не
определяли). В двух верхних горизонтах современ-
ной удаленной почвы абсолютные концентрации
кислоторастворимого свинца и его доля в общем
запасе были значительно выше, чем в погребен-
ной, и резко убывали с глубиной. Напротив, мак-
симальные относительные и абсолютные содержа-
ния этой формы в погребенной почве приходились
не на верхние горизонты, а на карбонатный гори-
зонт B2ca (рис. 5А, Б).

Многочисленными исследованиями показана
тесная связь свинца с гидроксидами железа и мар-
ганца [36]. Содержания собственно гидроксидов
железа и марганца мы не определяли, однако в на-
ших почвах установлена положительная корреля-
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ция доли кислоторастворимого свинца с содержа-
нием валового марганца Mn-вал (R2 0.71 – все поч-
вы, 0.88 – современная, 0.49 – погребенная). При
этом концентрация марганца выше в современ-

ной почве, чем в погребенной (рис. 5Г), что мо-
жет приводить и к более высокому содержанию в
ней Pb-HNO3 (рис. 5А, Б). Однако относительное
накопление свинца (отношение содержания Pb-

Рис. 3. Общее содержание свинца (А) и отношения Pb/Ti (Б), Pb/Zr (В) и Pb/Y (Г) в валовой форме в профилях совре-
менных (удаленной и придорожной) и погребенной почв. Придорожная почва отобрана из слоя 0–5 см в 5 м от авто-
трассы Москва–Волгоград M6. Показаны средние значения для горизонтов ± стандартное отклонение. Пунктирной
горизонтальной линией обозначена примерная граница между почвой и подстилающей породой. Глубина для погре-
бенной почвы отсчитывалась от линии контакта погребенной и курганной почв.
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Рис. 4. Содержание связанного с карбонатами свинца Pb-карб (А) и его доля в % от общего содержания Pb (Б), содер-
жание связанного с карбонатами кальция Ca-карб (В) и отношение Pb-карб/Ca-карб (Г) в современных (удаленной и
придорожной) и погребенной почв. Придорожная почва отобрана из слоя 0–5 см в 5 и 10 м от автотрассы Москва–
Волгоград M6.
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HNO3 к общему содержанию марганца в почве)
выше в современной почве (рис. 5Д).

Более высокое абсолютное и относительное
содержание связанных с карбонатами и кислото-
растворимых форм свинца в верхних горизонтах
современной удаленной почвы по сравнению с
палеопочвой может быть связано с ее обогащени-
ем антропогенным свинцом, поступающим в
почву в подвижных формах.

Однако на формы нахождения свинца в почве
могут влиять также и естественные факторы. Так,

погребенные почвы, изолированные от атмо-
сферного воздействия, по-видимому, в меньшей
степени подвержены выветриванию, чем совре-
менные. Кроме того, современные почвы форми-
ровались в более влажных и благоприятных для
выветривания условиях, чем почвы 4500 лет на-
зад. В ходе разрушения и трансформации кри-
сталлической решетки минералов под действием
агентов выветривания может происходить высво-
бождение прочносвязанного Pb и его переход в
более подвижные формы. Следствием этого мо-

Рис. 5. Относительное (А) и абсолютное (Б) содержание кислоторастворимого свинца Pb-HNO3, общее содержание
Mn (В), отношение содержания кислоторастворимого свинца к общему содержанию Mn (Г) в профилях современной
(удаленной) и погребенной почв.
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жет быть более высокое содержание подвижных
форм свинца (рис. 4, 5) в верхних горизонтах уда-
ленной современной почвы по сравнению с погре-
бенной палеопочвой. К сожалению, из-за присут-
ствия карбонатов, гипса, растворимых солей по-
гребенные почвы являются трудным объектом для
оценки степени выветривания по химическим ин-
дексам [13]. Тем не менее, различия в интенсивно-
сти процессов выветривания поверхностных и по-
гребенных почв вполне вероятны и могут влиять
на формы нахождения Pb и его подвижности.

Кроме того, изменение форм нахождения ме-
таллов в почве может происходить в результате
трансформации органического вещества. Тесная
связь свинца с почвенным органическим веще-
ством является общеизвестной [36]. Содержание
органического углерода в палеопочве значитель-
но ниже, чем в современной почве (табл. 2). Со-
гласно результатам недавних исследований [3],
погребенные почвы и их современные аналоги
отличаются не только по содержанию органиче-
ского углерода (оно всегда выше в современных
почвах), но и по соотношению главных групп гу-
мусовых веществ почвы — гуминовых кислот (ГК),
фульвокислот (ФК) и гумина (ГМ). Общее содер-
жание органического вещества и соотношение
групп гумусовых веществ в почве обусловлены
как особенностями формирования почв до мо-
мента их погребения (климат и рельеф), так и
процессами диагенеза после погребения. Показа-
но также, что процесс трансформации гумусовых
веществ в палеопочвах приводит к изменению их
молекулярной структуры и степени ароматично-
сти ГК [3]. Минерализация и трансформация ор-
ганического вещества почвы при диагенезе может
привести к разрушению и перестройке связей
функциональных групп органического вещества
с металлами и изменению соотношения подвиж-
ных и прочно связанных форм свинца.

Таким образом, более высокое содержание по-
движных (кислоторастворимой и связанной с
карбонатами) форм свинца в современной уда-
ленной почве по сравнению с палеопочвой труд-
но однозначно связать с воздействием именно
антропогенного фактора. Различия в условиях
формирования этих почв, пространственная не-
однородность, диагенез и выветривание могут
также оказывать влияние на подвижность и фор-
мы нахождения свинца в почвах.

Изотопный состав свинца. Основные принци-
пы изотопной геохимии свинца изложены в лите-
ратуре [6, 7]. Известно четыре стабильных изото-
па свинца 204Pb (1.4%), 206Pb (24.1%), 207Pb (22.1%),
208Pb (52.4%) (в скобках показана табулирован-
ная распространенность изотопов в природе [59]).
Изотопы 206Pb, 207Pb и 208Pb являются конечными
продуктами радиоактивного распада 238U (пери-
од полураспада T1/2 4.47 × 109 лет), 235U (T1/2 7.0 ×

× 108 лет) и 232Th (T1/2 1.4 × 1010 лет) соответствен-
но, изотоп 204Pb не является радиогенным. Коли-
чество 204Pb в объекте (породе, минерале) остается
постоянным во времени, в то время как количе-
ство радиогенных изотопов возрастает с различ-
ными скоростями за счет радиоактивного распада
материнских радионуклидов. Отношение изото-
пов, таким образом, определяется изначальным
отношением Pb, U и Th и временем их сосуще-
ствования. С течением времени в замкнутой си-
стеме закономерно изменяется не только отно-
шения радиогенных изотопов к нерадиогенному,
то есть 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb, но и
отношения самих радиогенных изотопов между
собой. Анализ временной эволюции отношений
207Pb/206Pb, 208Pb/206Pb [14, 66] показывает их мо-
нотонное уменьшение во времени в течение по-
следних 3.7 млрд лет. Это дает возможность ис-
пользовать отношения радиогенных изотопов
для датировки пород и руд. “Более радиогенные”
составы характеризуются меньшими отношения-
ми 207Pb/206Pb и 208Pb/206Pb. Эти отношения наи-
более часто используется в науках об окружаю-
щей среде, так как точность наиболее доступного
и производительного метода изотопного анализа
на базе Q-ICPMS недостаточна для надежного
определения наименее распространенного изо-
топа 204Pb. При этом вероятность правильного
определения источника Pb остается достаточно
высокой (86%) [60].

При кристаллизации основного рудного ми-
нерала свинца галенита (PbS) U и Th не входят в
кристаллическую решетку, и подпитка свинца
радиогенными изотопами прекращается. Изо-
топный состав рудного свинца, извлекаемого че-
ловеком из недр и вовлекаемого в геохимические
циклы, во многих случаях отличается от состава
свинца местных пород и почв [4]. Это дает воз-
можность определить источник и масштаб антро-
погенного воздействия.

Результаты анализа изотопного состава вало-
вого, кислоторастворимого и связанного с карбо-
натами свинца в придорожных, удаленных совре-
менных и погребенных почвах (гор. А+В+ВС)
представлены на рис. 6. Показаны также взятые
из литературных источников изотопные отноше-
ния свинца бензина российского производства,
свинцовых руд бывшего СССР, современных
российских аэрозолей [42] и до-антропогенных
(4000–4500 л. н.) атмосферных выпадений, ре-
конструированных по обобщенным данным ев-
ропейских торфяных архивов [4]. Рис. 6 демон-
стрирует существенный сдвиг изотопного состава
свинца современных атмосферных аэрозолей по
сравнению с до-антропогенными атмосферными
выпадениями в сторону менее радиогенных зна-
чений, характерных для рудного свинца России и
бывших республик Советского Союза, а также
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свинца российского бензина [42]. Близок к ним и
изотопный состав валового и связанного с карбо-
натами свинца верхнего горизонта изученных на-
ми придорожных почв. Эти наблюдения свиде-
тельствуют о том, что в составе свинца современ-
ных атмосферных выпадений и верхних 5 см
придорожной почвы доминирует антропогенный
металл, источником которого очевидно является
рудный свинец, в том числе входивший в состав
этилированного бензина (использовался в Рос-
сии с 30-х годов XX в., официально запрещен с
2003 г.).

Изотопный состав свинца погребенных и со-
временных удаленных почв характеризуется бо-
лее радиогенными отношениями, перекрывается
с составами до-антропогенных выпадений и зна-
чительно отличается от состава свинца придорож-
ной почвы, бензина, свинцовых руд и современ-
ных аэрозолей. При этом статистически значимой
разницы в изотопных отношениях свинца (как ва-
лового, так и кислоторастворимого) в верхних го-
ризонтах почвенных профилей погребенной и со-
временной удаленной почв нет. Это говорит о том,
что в современной удаленной почве доминирует
свинец из естественных источников.

Небольшое смещение изотопного состава со-
временной удаленной почвы относительно по-
гребенной в сторону “антропогенных” составов
отмечается только для наиболее подвижной свя-
занной с карбонатами формы (рис. 6, В), состав-
ляющей лишь небольшую часть от общего содер-
жания свинца (от 1.7 до 14%). Этот сдвиг, а также
более высокая абсолютная и относительная кон-
центрация свинца в подвижной форме (рис. 4),
может указывать на присутствие в современной
удаленной почве антропогенного свинца. Однако
смещение составов не настолько велико, чтобы
считать его убедительным доказательством ан-
тропогенного воздействия и говорить о значи-
тельном загрязнении. Кроме того, смещение изо-
топного состава свинца в почве может происхо-
дить при выветривании как следствие различной
устойчивости породообразующих и акцессорных
минералов, характеризующихся разными изотоп-
ными соотношениями свинца. Исследования из-
раильских ученых [17] показали, что почвы, под-
вергшиеся более интенсивному выветриванию,
характеризовались “менее радиогенным” изо-
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Рис. 6. Изотопный состав валового (А), кислоторас-
творимого (Б) и связанного с карбонатами (В) свинца
погребенных, современных удаленных от дорог
(гор. А+B+BC) и придорожных почв (0–5 см), бензи-
на российского производства, современных россий-
ских аэрозолей (затененная область: среднее ± стан-
дартное отклонение), свинцовых руд бывшего СССР
[42], а также состав атмосферных выпадений в Европе
4000–4500 л. н. (затененная область: среднее ± стан-
дартное откл.), реконструированный по данным тор-
фяных архивов [4].
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топным составом свинца. Такие же закономерно-
сти наблюдается и в нашем случае, а также согла-
суется с результатами более ранних исследований
погребенных почв около с. Саломатино и с. Пере-
грузное Волгоградской области [4].

Необходимо отметить, что подстилающие по-
гребенную почву породы (гор. Ds,g, содержащий
8% карбонатов, глубина от современной поверх-
ности 240–300 см) обогащены менее радиоген-
ным свинцом. Изотопные отношения валового
свинца (207Pb/206Pb = 0.840, 208Pb/206Pb = 2.074, не
показаны на рис. 6) резко отличаются от отноше-
ний в вышележащих горизонтах почвенного про-
филя. Кроме того, в подстилающей породе содер-
жание валового свинца и значения отношения
Pb/Ti, Pb/Y, Pb/Zr (рис. 3), а также Pb/Sc (не по-
казан на рисунке) гораздо больше, чем в вышеле-
жащем почвенном профиле. В гор. Ds,g повыше-
ны также абсолютные концентрации подвижных
форм свинца (рис. 4А, 5Б), обусловленные высо-
ким содержанием карбонатов. Резкое отличие
фракционного и изотопного состава свинца го-
ризонта Ds,g погребенной почвы связано, по-
видимому, с литологической неоднородностью
пород Перекопки. Так, собственно почвообра-
зующими породами являются легкие и средние
покровные лёссовидные суглинки, в то время
как подстилающие породы представлены неод-
нородными по составу отложениями делювиаль-
ного происхождения. Почва не связана с подсти-
лающими породами генетически, и свинец в ней
и вышележащем почвенном профиле может
иметь разные источники и историю. В связи с
этим важно понимать, что сами по себе величины
содержания или изотопного состава свинца не
могут однозначно характеризовать его источник
как антропогенный, и должны рассматриваться в
комплексе с другими факторами.

Погребенные и современные почвы Перекопки
отличаются по своим характеристикам и относят-
ся к разным подтипам каштановой почвы. Совре-
менная темно-каштановая незасоленная почва,
по-видимому, формировалась в более влажных
условиях, чем погребенная каштановая солонце-
ватая солончаковатая палеопочва [5]. Это могло
способствовать большей подвижности свинца в
профиле современной почвы, выносу его наибо-
лее подвижных форм из верхнего горизонта и пе-
рераспределению по профилю, несколько сгла-
живая увеличение концентрации в верхнем гори-
зонте за счет антропогенных атмосферных
выпадений. О том, что поступающий с атмосфер-
ными выпадениями свинец может, пусть и огра-
ниченно, мигрировать в почвенном профиле,
свидетельствуют наши данные по каштановым
почвам Волгоградской области (с. Саломатино)
[48, 49]. Скорость миграции “антропогенного” Pb
в почве может быть определена по профильному
распределению неравновесного короткоживуще-

го радиоактивного изотопа 210Pb-ex, не поддер-
жанного распадом почвенного 226Ra. Неравновес-
ный 210Pb-ex образуется в атмосфере в результате
распада радона, адсорбируется на аэрозолях и по-
падает в почву с атмосферными выпадениями.
Химические свойства и поведение разных изото-
пов свинца в геохимических процессах одинако-
вы, поэтому 210Pb-ex, может служить моделью для
обычного свинца, поступающего в почву, напри-
мер, из автомобильного этилированного бензина.
Было показано, что скорость миграции 210Pb-ex по
профилю непостоянна. В верхней части профи-
ля современной каштановой почвы (в надкарбо-
натных горизонтах) она составляла порядка
0.8 см/год. 210Pb-ex накапливался в карбонатных
горизонтах и не обнаруживался под ними [48]. В
более глубоких слоях почвы оценить скорость
миграции этим методом не представляется воз-
можным вследствие быстрого распада 210Pb (t½ =
= 22 года). Однако доля свинца, способного от-
носительно быстро мигрировать в почвенном
профиле, может быть небольшой. Согласно ис-
следованиям израильских ученых [71, 72], за ми-
грацию свинца бензина в карбонатных почвах
(Terra Rossa) отвечают два различных механиз-
ма. Большая часть (порядка 95%) накапливается
в верхней части профиля и перемещается вниз
очень медленно (~0.05 см/г) с частицами почвы.
Меньшая часть – порядка 5% – движется со
скоростью ~0.5 см/г, вероятно, в растворенной
форме.

Итак, наше исследование показало, что суще-
ственное загрязнение современных почв антро-
погенным свинцом по сравнению с почвами
бронзового века проявлено локально и обнаруже-
но в явном виде только в придорожной почве. Это
противоречит ряду наблюдений (Швеция, [9],
Норвегия [68], США [20, 55], Германия [27],
Шотландия [8], Финляндия [69], Франция [28, 61],
Швейцария [11, 45]), где делаются выводы об уве-
личении содержаний Pb в сотни раз по сравне-
нию с до-антропогенным уровнем даже в удален-
ных от источников загрязнения почвах. Является
ли причиной этого расхождения между нашими и
цитируемыми выше данными более низкий уро-
вень атмосферных выпадений Pb в исследуемом
нами районе?

К сожалению, историческая реконструкция
атмосферных выпадений в степной зоне затруд-
нительна в связи с отсутствием таких природных
архивов, как ледники и верховые торфяники. Од-
нако мы можем оценить превышение современ-
ных выпадений в Перекопке по отношению к до-
антропогенному фону, используя наши недавние
исследования датированного торфяного разреза
верхового болота на СЗ европейской части Рос-
сии (Центрально-лесной государственный при-
родный биосферный заповедник, Тверская обл.)
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[50]. Полученные результаты хорошо согласу-
ются с зарубежными европейскими данными и
свидетельствуют о том, что на территории запо-
ведника максимальные выпадения свинца име-
ли место во второй половине XX в. (около
20 мг/(м2 г.) и превышали естественные (2500–
5800 лет назад) примерно в 1000 раз. Несмотря
на значительное, начиная с 80-х годов XX в.,
уменьшение выпадений, их уровень в 2012 году
по-прежнему превосходил естественный более
чем в 50 раз. По нашей просьбе современные
(1990–2012 гг.) выпадения для Перекопки были
рассчитаны с использованием региональной
модели транспорта тяжелых металлов (Regional
heavy metal transport model MSCE-HM) [30] в
Метеорологическом Синтезирующем Центре
Восток, Москва (MSC-E). С 1990 по 2007 гг. они
уменьшились от 3 до 0.7, а в 2012 г. составляли
1.3 мг/(м2 г.). Современные выпадения в районе
Перекопки близки к выпадениям, реконструи-
рованным по верховому торфу в Тверской обла-
сти. Там они в 1991, 2007 и 2012 гг. были 6, 1.5 и
1.1 мг/(м2 г.) соответственно. Наша оценка до-
антропогенных выпадений свинца (0.02 ±
± 0.01 мг/(м2 г.)) для Тверской области хорошо
согласуются с оценками для Центральной и Се-
верной Европы (0.005–0.01 мг/(м2 г.) [9, 56, 65]) и,
по-видимому, эти величины могут быть исполь-
зованы в качестве фоновых и в районе Перекоп-
ки. Если взять в качестве до-антропогенного
уровня цифру 0.02 мг/(м2 г.), то в исследуемом на-
ми районе в 2007 г., когда отбирали образцы поч-
вы, уровень выпадений свинца превышал до-ан-
тропогенный в 35 раз, а в 1990 г. – в 150 раз. Таким
образом, и в этом районе наблюдаются весьма
значительные превышения современных выпаде-
ний над естественным уровнем.

По-видимому, при одинаковом уровне атмо-
сферных выпадений относительное содержание
антропогенного свинца будет значительно выше
в органогенных почвах (горизонтах), чем в мине-
ральных. В приведенных выше публикациях речь
идет о верхних органических горизонтах лесных
почв с содержанием органического вещества 50–
90% [67], с низким содержанием минеральной
составляющей и связанного с ней литогенного
свинца. На этом фоне роль атмосферных выпа-
дений как источника свинца в почвах возрастает.
В результате увеличение концентрации свинца и
изменение его изотопного состава в атмосферных
выпадениях немедленно отражается на содержа-
нии и изотопном составе свинца органических
горизонтов лесных почв. По сравнению с ними,
исследованные нами каштановые почвы бедны
органическим веществом (табл. 2), доля мине-
ральной составляющей и “естественного” свин-
ца, унаследованного от исходной почвообразую-
щей породы, в них значительно выше. На этом

фоне добавка свинца из антропогенного источ-
ника может быть незаметна с точки зрения вало-
вого содержания и различима лишь при анализе
подвижных форм металла.

ВЫВОДЫ

Сопоставление подкурганной и современных
(придорожной и удаленной от дорог, городов и
промышленных центров) почв позволяет сделать
следующие выводы:

1. Явные признаки антропогенного загрязне-
ния выявлены в верхнем горизонте придорожной
почвы в пределах 10 м от автомагистрали Москва–
Волгоград. К ним относятся более высокие (по
сравнению с удаленной современной и погре-
бенной почвами) концентрации свинца во всех
формах, более высокие отношения Pb/Ti, Pb/Zr,
Pb/Y (вал), а также менее радиогенный изотоп-
ный состав свинца (подвижного и валового), при-
ближающийся к составу свинца современных
аэрозолей, свинцовых руд и российского этили-
рованного бензина.

3. Не было выявлено существенных различий в
содержании или изотопном составе валового
свинца верхних горизонтов современной удален-
ной и погребенной почв.

4. Возможные признаки антропогенного воз-
действия можно наблюдать в современной уда-
ленной почве при анализе подвижных форм ме-
талла. Антропогенный свинец, поступающий в
почву в подвижной форме, может накапливаться
в почвенном профиле за счет сорбции на органи-
ческом веществе, карбонатах и гидроксидах Mn и
Fe. Так, наблюдается некоторое смещение изо-
топного состава свинца в связанной с карбоната-
ми форме в сторону “антропогенных” составов.
Кроме того, абсолютные содержания и доля по-
движных форм свинца выше в современной уда-
ленной почве, чем в погребенной почве бронзо-
вого века. Однако на формы нахождения свинца в
почве могут также влиять и естественные факто-
ры, такие как состав почвы или степень выветри-
вания минеральной матрицы, различающиеся в
современной и погребенной почвах.

Таким образом, наши исследования не вы-
явили существенного загрязнения современной
удаленной от дорог, городов и промышленных
центров почвы по сравнению с почвой, погре-
бенной 4500 лет назад. Несмотря на повсемест-
ное абсолютное доминирование антропогенного
свинца в современных атмосферных выпадениях,
его поступление в удаленную современную каш-
тановую почву было незначительным по сравне-
нию с содержанием естественного литогенного
свинца. Загрязнение каштановых почв свинцом
обнаружено в придорожной почве, проявлено в
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пределах десятков метров от дороги и носит ло-
кальный характер.
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with Lead in the Lower Volga Steppes
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The estimation of soil contamination with anthropogenic lead requires uncontaminated analogues of the re-
cent soils for comparison. A paleosol buried under a 2-m high burial mound of the Bronze Age and protected
by it from atmospheric fallouts during 4500 years has been studied for this purpose. The content and isotopic
composition of mobile and total lead in the buried and recent soils (roadside and remote from lead sources)
have been compared. Obvious signs of anthropogenic contamination have been revealed in the upper layer of
the roadside soil within 10 m from a highway. These were an increase in the absolute content of all lead forms;
a high relative content of mobile forms; high ratios of Pb relative to Ti, Zr, and Y; and the similarity between
isotopic compositions of the soil lead and the lead from current atmospheric aerosols and Russian gasoline.
Interestingly, no significant difference has been found between the total lead contents or the isotopic compo-
sitions in the recent soil remote from roads and in the buried soil. However, some signs of anthropogenic im-
pact could be revealed in the analysis of mobile lead forms, which make up a small portion of its total content.

Keywords: paleoecological reconstructions, buried soils, kurgans, lead in soils, lead in atmospheric deposi-
tions, stable lead isotopes in soils
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