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Представлены результаты исследования карбонатных профилей почв Прибайкалья и Селенгинского
среднегорья. Отмечается сходство в их строении – характерны многочисленные внутрипрофильные
максимумы СаСО3, что связано с неоднократным перераспределением карбонатов в ходе разновре-
менных этапов почвообразования. Карбонатный профиль почв Байкальского региона – относитель-
но древнее (наиболее молодые новообразования датируются средним голоценом) и довольно консер-
вативное образование, не испытывающее каких-либо заметных перестроек при современных клима-
тических условиях. Аккумуляции вторичных карбонатов локализуются в аккумулятивно-
карбонатных горизонтах современных и погребенных почв каргинского (MIS-3) времени и голоцена.
Исключение составляют гипокутаны, часто обнаруживаемые и за пределами указанных горизонтов,
что связано с более активным перераспределением карбонатов в пределах корневой системы расти-
тельности. Твердофазный эффект карбонатизации (карбонатные новообразования) наблюдается на
исследуемой территории преимущественно в почвах, формирующихся на карбонатных почвообразу-
ющих породах и продуктах их переотложения, и не зависит от типа почв и характера произрастающей
растительности. На основании анализа состава стабильных изотопов углерода и кислорода аккумуля-
ций вторичных карбонатов выявлено, что в почвах Прибайкалья осаждение карбонатов происходило
при дегазации почвенных растворов в ходе процессов периодического промерзания–протаивания,
динамического повышения и снижения биологической активности почв, чередования фаз увлажне-
ния почвы талыми и дождевыми водами и ее последующего промерзания, которые могут наблюдаться
в регионе в весеннее и осеннее время. В этих условиях основное влияние на изотопный состав угле-
рода оказывал атмосферный СО2, изотопный состав кислорода карбонатов контролировался фракци-
онированием изотопов при промерзании почвенных растворов. Карбонатные новообразования почв
Селенгинского среднегорья формировались при иссушении почвы в результате расхода влаги расте-
ниями на транспирацию, которая наиболее выражена здесь в первой половине лета.
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ВВЕДЕНИЕ

Педогенные карбонаты являются важными ин-
дикаторами почвенных режимов и процессов, со-
временных и древних условий почвообразования,
а также ландшафтно-геохимической обстановки.
В связи с этим интерес к их изучению высок как в
почвоведении, так и в ряде смежных наук.

Аккумуляция карбонатов в почвах влияет на их
физические, химические и биологические свой-
ства [35, 49] и определяет условия роста растений и
продуктивность почв [12, 30, 34, 45]. Учитывая
значительное влияние карбонатов на почвы, ко-
личественные характеристики горизонтов их ак-

кумуляции (содержание углекислых солей каль-
ция, мощность и глубина залегания аккумулятив-
но-карбонатных горизонтов) используются в
качестве значимых диагностических критериев в
международной и национальных классификаци-
онных системах почв. Кроме этого, педогенные
карбонаты являются основным резервуаром поч-
венного неорганического углерода, который иг-
рает значимую роль в углеродном обмене между
почвой и атмосферой и оказывает влияние на
глобальные климатические процессы [60]. Это
определяет актуальность изучения условий обра-
зования и пространственно-временной динами-
ки карбонатов в почвах.
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По представлениям Роде [28], из почвенного
профиля можно выделить и изучать частные про-
фили: гумусовый, солевой, гидрологический и др.
Частный карбонатный профиль отражает резуль-
тат процессов образования, накопления и пере-
распределения карбонатного вещества в почвах.
Анализ карбонатного профиля необходим для
оценки современного карбонатного состояния
почв, изучения его динамики во времени при
сменах климатических условий и антропогенных
воздействиях [14].

Карбонаты, как один из основных компонен-
тов почвенного профиля, попадали в поле зрения
практически всех исследователей, занимавшихся
вопросами генезиса и географии почв Байкаль-
ского региона [3, 18, 20, 22, 25]. Различия в содер-
жании карбонатов в почвах и их распределении в
профиле связывались с актуальными гидротерми-
ческими условиями, составом и особенностями
аккумуляции почвообразующих пород [26, 31],
влиянием мерзлоты [13], особенностями эволю-
ции почв в условиях климатических изменений
прошлого и, даже, импактными событиями [4].
Имеющийся в литературе материал по изучению
карбонатов в почвах Байкальского региона осно-
ван, главным образом, на полевых морфологиче-
ских описаниях и данных о профильном распре-
делении карбонатов, содержание которых оцени-
валось химическими методами. Несмотря на
бесспорную ценность таких данных, они не все-
гда дают исчерпывающую информацию о проис-
хождении карбонатов. До настоящего времени за
рамками исследований оставался вопрос вторич-
ности, то есть собственно почвенном происхож-
дении карбонатов в профиле, вопросам эволю-
ции карбонатного профиля практически не уде-
лялось внимания, отсутствуют данные о возрасте
педогенных карбонатов.

Цели работы: проведение сравнительной ха-
рактеристики карбонатного профиля почв Верх-
него Приангарья и Селенгинского среднегорья,
характеристика наиболее распространенных мор-
фологических форм педогенных карбонатов, рас-
смотрение факторов формирования карбонатов в
почвах, оценка возраста карбонатного профиля
почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Территория исследования охватывает три
крупных района в пределах Байкальского реги-
она (рис. 1): островные лесостепи Верхнего При-
ангарья, расположенные преимущественно в
границах Иркутско-Черемховской равнины, за-
падное побережье оз. Байкал (Приольхонье), ха-
рактеризующееся преобладанием степных ланд-
шафтов, и межгорные котловины Селенгинско-
го среднегорья, занятые степями и лесостепями.

В геологическом строении Верхнего Прианга-
рья принимают участие кембрийские отложения
(доломиты, известняки), перекрытые толщей
бескарбонатных юрских образований (песчани-
ки, алевролиты, аргиллиты), продукты выветри-
вания которых на большей части территории
служат почвообразующими породами [5]. Одна-
ко в долинах основных водотоков (например,
р. Белая) наибольшее влияние на почвообразо-
вание оказывают именно кембрийские карбо-
натные породы. Олигоцен-миоценовые отложе-
ния выполняют фрагменты древней эрозионной
сети [27]. Эолово-делювиальные лёссовидные
карбонатные суглинки плейстоцена перекрывают
относительно маломощным чехлом дочетвертич-
ные образования на водоразделах и заметно нара-
щивают свою мощность в пределах долин, где вы-
деляются разновозрастные террасы [19].

Преобладают лесостепные ландшафты, для
которых характерно чередование хвойно-мелко-
лиственных лесов с серыми почвами (Luvic Retic
Greyzemic Phaeozems) и участков остепненных
лугов и степей с черноземами глинисто-иллюви-
альными (Luvic Chernic Phaeozems). Большая
часть территории распахана.

Климат территории – резкоконтинентальный.
Среднегодовая температура воздуха –2.2°C. Сред-
немесячная температура июля +17.7°C. Средняя
температура января –23.4°C [24]. Продолжитель-
ность периодов с отрицательными температурами
воздуха значительно превышает периоды с поло-
жительными, что сказывается на термическом
режиме почв. Годовая сумма осадков составляет
350 мм, из которых около 86% выпадает в конце
июля и в августе. С конца мая до середины июля
на территории преобладают сухие и теплые усло-
вия [24]. Таким образом, наблюдается выражен-
ная контрастность между сухим и влажным сезо-
нами теплого периода. Тип водного режима иссле-
дуемых почв – непромывной [15, 16]. Специфика
термического режима – существование почвенной
толщи длительное время в мерзлом состоянии, ее
позднее оттаивание в весенне-летний период –
оказывает большое влияние на их водный режим,
который относится к криогенному подтипу (не-
достаточное увлажнение при наличии поздно от-
таивающей сезонной мерзлоты) [15]. Вследствие
малой мощности снежного покрова (25–35 см)
почвы промерзают на значительную глубину (до
2–2.5 м) и очень медленно оттаивают весной и в
начале лета [16].

Часть Байкальской впадины, в состав которой
входят о. Ольхон и Приольхонье, сложена мета-
морфическими породами позднего архея, со-
бранными в систему сжатых крупных линейных
складок северо-восточного простирания. В со-
ставе архейской толщи – кристаллические слан-
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Рис. 1. Территория исследования и положение основных исследуемых разрезов в пределах Верхнего Приангарья (А), Се-
ленгинского среднегорья (Б), Приольхонья (В). Разрезы: 1 – Тайтурка-I; 2 – Тайтурка-II; 3 – Березовый; 4 – Холмушино;
5 – Осиновый; 6 – Узкий Луг; 7 – Буреть; 8 – Крестовый; 9 – Хорга; 10 – Сарма-I; 11 – Кучулга; 12 – Анга. Условные обо-
значения: 1 – доломиты, известняки, мергели нижнего кембрия; 2 – конгломераты, брекчии, песчаники, глины нижней
юры; 3 – песчаники, алевролиты, аргиллиты, пласты угля средней юры; 4 – четвертичные аллювиальные отложения, су-
глинки, супеси, глины, илы с галькой, галечниковые отложения; 5 – четвертичные аллювиальные и аллювиально-делю-
виальные отложения; 6 – гнейсы сланцы, амфиболиты, кристаллические известняки, кварциты архея; 7–11 – сланцы,
кварциты, порфириты, метаморфизированные гравелиты и конгломераты нижнего протерозоя; 12 – интрузии среднего
протерозоя (габбро, диориты, диориовые порфиры); 13 – интрузии верхнего протерозоя (граниты и плагиограниты); 14 –
аллювиальные и аллювиально-озерные суглинки, пески, галечники нижнего отдела четвертичной системы; 15 – пролю-
виальные суглинки, пески и валунно-галечниковые отложения среднего-верхнего отделов четвертичной системы; 16 –
аллювиальные и озерные суглинки, пески и галечники верхнего отдела четвертичной системы; 17 – горизонты мраморов.
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цы, парагнейсы, амфиболиты, мигматиты, квар-
циты и полосы мраморов [19].

Основу ландшафтной структуры Приоль-
хонья составляют геосистемы горных степей и
ксерофитных остепненных лесов. Степные со-
общества занимают основную площадь и пред-
ставлены сухостепными криоксерофильными
комплексами мелкозлакового, низкотравного
типов. Ландшафтное своеобразие Приольхонья
определяется дефицитом влаги в связи с прояв-
лением барьерно-теневого и аридно-котловин-
ного эффектов [11]. Они оказывают значитель-
ное влияние на климат Приольхонья, который
характеризуется как резкоконтинентальный со
средней температурой января –25°С, июля +18°С.
Среднегодовая температура составляет –1.9°С.
Отмечается низкое атмосферное увлажнение
200–250 мм/г. [24].

Для гидротермического режима почв характер-
ны сильное охлаждение и глубокое промерзание
почв в зимний период. Отмечается длительное со-
хранение в профиле отрицательных температур. В
течение вегетационного периода наблюдаются
значительные колебания влажности почв и их
сильное иссушение в первой половине. В целом,
описанные климатические особенности опреде-
ляют преимущественно криоаридный тип почво-
образования в Приольхонье [29].

Дифференциация почвенного покрова При-
ольхонья связана с геоморфологическими усло-
виями, в особенности экспозиционными эффек-
тами, чередованием устойчивых и неустойчивых
к выветриванию почвообразующих пород, харак-
тером растительности. Склоны южных экспози-
ций занимают преимущественно светлогумусовые
почвы, общее строение профиля которых можно
представить в виде AJ–ABpl,f,ca–(BC)–Cpl,f,ca.
На склонах северных экспозиций преимуществен-
ное развитие получают серогумусовые (дерновые)
с профилем типа OL–AY–AYB–Bf–(BCf)–C [29].
Почвенный покров подножий склонов и выполо-
женных широких суходолов с большей толщей
рыхлых отложений представлен криоаридными
почвами и черноземами.

Наиболее общей чертой рельефа Селенгинско-
го среднегорья является чередование низких и
средневысотных хребтов, обладающих сглажен-
ными водоразделами, и межгорных впадин, ори-
ентированных в северо-восточном и восток-севе-
ро-восточном направлении [21]. Сложное строе-
ние межгорных котловин обусловливает большую
пестроту почвообразующих пород. В межгорных
котловинах почвообразование протекает на мощ-
ной толще рыхлых отложений. Встречаются как
четвертичные, так и третичные, меловые и юрские
осадки. Для исследованных разрезов почвообразу-
ющими породами являются преимущественно
толщи мелкозема (элювио-делювий плотных по-

род), содержащие невыветрелые щебень и облом-
ки пород.

Общими для всей территории являются недо-
статочность атмосферного увлажнения, мало-
мощность снежного покрова, сильное промерза-
ние почв в зимний сезон. Климат Селенгинского
среднегорья резко континентальный. Средняя
месячная температура января –26°С. Жаркие и
сухие условия первой половины лета способству-
ют иссушению почвы. Средняя температура июля
на равнинных участках на юге территории – от 19
до 21–22°С. За апрель–май количество осадков
не превышает 50 мм, коэффициент увлажнения
по Н.Н. Иванову составляет 0.25. Основная часть
осадков (до 70–80%) выпадает в летний период. В
степных и лесостепных районах среднегорья вы-
падает 200–300 мм/г. осадков. Среднегодовая
температура колеблется от –1.1°С в южной части
Среднегорья, до –1.7°С в средней и –2.3°С в се-
верной [23].

В настоящей работе изучили репрезентатив-
ные разрезы, вскрывающие следующие типы
почв. В Верхнем Приангарье: черноземы глини-
сто-иллювиальные (Luvic Chernozems) (Тайтур-
ка-I, Тайтурка-II) с профилем AU–BIyu–BCAic–
Cca,ic. Детально их свойства изучены ранее [9]. Се-
рые метаморфические (Cambic Greyzemic Phae-
ozems) (Осиновый, Березовый, Буреть) с профилем
AY–AEL–BMic–Cca,ic и темногумусовые остаточ-
но-карбонатные почвы AU–AUCca,ic–R (Calcaric
Rendzic Phaeozems) (Узкий Луг), псаммоземы гу-
мусовые (Arenosols (Humic)) (Холмушино, Гри-
вистый) с профилем W–Cf–C [8]. В Приольхонье
изучены черноземы (Haplic Chernozems) (Кре-
стовый), характеризующиеся профилем AUyu-
BCAnc–Cca,mc, криоаридные (Skeletic Cambisols
Protocalcic) (Сарма-I) с профилем AK–BPLic-
BCAic–BCca,ic–Cca, и светлогумусовые почвы
(Calcaric Cambisols (Loamic, Ochric) (Хорга, Анга)
с профилем типа AJ–AB–(BCic)–Cca,ic. В Се-
ленгинском среднегорье карбонатные профили
изучены в черноземах Куйтунского межгорного
понижения (Большой Куналей-I и Большой
Куналей-II, Пестерево), характеризующихся про-
филями AUlc,yu–BImc–BCAmc–Cca,nc (Luvic
Chernozem (Loamic) и AUyu–ABnc–BCAnc–
BCca,nc–C (Haplic Chernozem (Loamic)). А так-
же в криоаридных почвах, формирующихся под
сухостепными ландшафтами Боргойской кот-
ловины (разр. 5-Z (AK–BPLic–BCAml,dc,ic,si–
BCAml,dc,ic,si,crm–BCcrm, Skeletic Cambic Lep-
tic Calcisol (Hypercalcic, Yermic)), 9-Z (AK–[AU]–
BPLic–BCAml,dc,ic–BCAml,ic,nc,crm–BCic,crm
Skeletic Cambic Leptic Calcisol), 11-Z (AK1rh–
AK2rh–AK3rh–BPLic–BCAml,dc,ic,crm–BCic,crm,
Skeletic Cambic Leptic Calcisol (Hypercalcic, Yer-
mic)), под степями Иволгинской и Оронгойской
(разр. 1–Z (AK[akl]–Bpl,i–Csi–D Skeletic Leptic
Cambisol (Yermic)), 2-Z (AK–[AUyu]–BPL–
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BCAml,ic,si–BCAml,dc,ic,si–BCic,si Skeletic Cam-
bic Leptic Calcisol (Turbic)) и Средне–Удинской
впадин (Хоринск (AK–BPL–BCAdc,ic–BCA-
ic,nc,crm–BCic,crm Skeletic Cambic Leptic Calcisol)).

Гранулометрический состав исследуемых почв
сходен и находится в пределах супесей-легких су-
глинков, за исключением разрезов песчаных дюн
(Гривистый и Холмушино).

При проведении полевых исследований ос-
новное внимание уделяли морфогенетическому
описанию почв, морфологическим характеристи-
кам карбонатных новообразований и анализу их
распределения в разрезах. В лабораторных услови-
ях образцы почв высушивали до воздушно-сухого
состояния, растирали и просеивали через сито
диаметром 1 мм. Содержание СО2 карбонатов
определяли объемным (ацидиметрическим) мето-
дом [2]. Мезоморфологические исследования вы-
полняли с использованием микроскопа Микро-
мед МС-2-ZOOM. Микроморфологический ана-
лиз проводили на микроскопе AxioScope A1
CarlZeiss (Германия) в ЦКП ФИЦ ПНЦБИ ИФ-
ХиБПП РАН. Субмикроскопические исследова-
ния вели в ЦКП “Лаборатория радиоуглеродно-
го датирования и электронной микроскопии”
Института географии РАН с использованием
растрового электронного микроскопа JEOL
JSM-6610LV (Япония). Карбонатный материал
новообразований измельчали в агатовой ступке
до состояния пудры, минеральный состав неори-
ентированных образцов полученного материала
изучали с помощью рентгендифрактометрическо-
го метода на дифрактометре D8 Advance (Bruker,
AXS). Элементный состав анализировали рент-
генфлуоресцентным методом с использованием
спектрометра S4 Pioneer (Bruker, AXS).

Абсолютный возраст карбонатов, почв и отло-
жений, вмещающих карбонатные аккумуляции,
определяли радиоуглеродным методом со сцин-
тилляционным измерением активности 14С в
Санкт-Петербургском государственном универ-
ситете. 14C AMS-датирование слоев кутан, марки-
рующих смены этапов педогенеза, выполняли с
использованием системы MICADAS в лаборато-
рии Klaus Tschira Archäometrie Zentrum (Mann-
heim, Germany), а также в лаборатории ускори-
тельной масс-спектрометрии Университета Ари-
зоны (Tucson, USA). Измерения проведены в
мельчайших доступных образцах, чтобы миними-
зировать искусственную гомогенизацию кри-
сталлов разного возраста.

Состав стабильных изотопов углерода и кисло-
рода педогенных карбонатных новообразований
определяли с использованием изотопного масс-
спектрометра ThermoFinniganMAT 253 (Герма-
ния), оборудованного приставкой пробоподго-
товки GasBenchII. Состав стабильных изотопов
углерода органического вещества почв исследо-

вали в ЦКП “Лаборатория радиоуглеродного да-
тирования и электронной микроскопии” Инсти-
тута географии РАН с использованием масс-
спектрометра Isoprimeprecis IONIRMS (Elemen-
tar, UK).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Распределение карбонатов и основные характе-
ристики карбонатных новообразований. Аккумуля-
тивно-карбонатные горизонты почв Прибайка-
лья выражены четко, имеют резкую верхнюю гра-
ницу, совпадающую с уровнем вскипания от HCl и
залегающую на глубине 70–100 см от дневной по-
верхности (рис. 2, А). В среднем мощность гори-
зонта аккумуляции карбонатов составляет 50 см.
Отмечается меньшая глубина залегания аккуму-
лятивно-карбонатного горизонта в почвах При-
ольхонья по сравнению с Верхним Приангарьем,
что закономерно, учитывая большую аридность
климата Приольхонья. По критериям, предло-
женным в [12], современные почвы Прибайкалья
относятся к неглубокоокарбоначенным, средне-
мощным, карбонатным-среднекарбонатным.

Верхний пик содержания карбонатов, свя-
занный с их выщелачиванием и последующей
аккумуляцией в ходе современного педогенеза,
обычно максимален. Ниже профиль карбонатов
также имеет несколько экстремумов меньшей
величины. Как правило, они приурочены к сре-
динным горизонтам разновозрастных погребен-
ных почв. Подобный характер распределения
карбонатов связан с их перераспределением в
ходе позднеплейстоценовых и голоценовых эта-
пов почвообразования. Наибольшие содержа-
ния карбонатов отмечаются в верхних частях
профилей разновозрастных почв, формирую-
щихся в условиях близкого залегания карбонат-
ных почвообразующих пород.

Одним из основных отличий карбонатного
профиля почв Селенгинского среднегорья от та-
кового в Приольхонье и Верхнем Приангарье яв-
ляется меньшая глубина залегания карбонатов,
которая составляет здесь от 40 до 60 см (рис. 2, Б).
Общее содержание карбонатов в почвах Селен-
гинского среднегорья (Забайкалье) заметно боль-
ше. Это хорошо согласуется с меньшим среднего-
довым количеством выпадающих здесь атмо-
сферных осадков [23, 24]. Мощность горизонта
аккумуляции карбонатов в почвах Селенгинского
среднегорья совпадает с таковой в Прибайкалье –
50 см. Отмечается резкая верхняя граница, совме-
щающаяся с уровнем вскипания от HCl. Исследу-
емые почвы Селенгинского среднегорья относятся
к высокоокарбоначенным среднемощным.

Таким образом, карбонатные профили почв
Селенгинского среднегорья и Прибайкалья ха-
рактеризуются внутрипрофильными максимума-
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Рис. 2. Характер распределения карбонатов в почвах Верхнего Приангарья и Приольхонья (А) и Селенгинского средне-
горья (Б). Серые прямоугольники указывают на теоретическую глубину залегания аккумулятивно-карбонатного гори-
зонта при нынешнем уровне атмосферного увлажнения (пояснения см. в разделе “Обсуждение результатов”).
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ми СаСО3, неоднократно повторяющимися ниже
по профилю, что связано с перераспределением
карбонатов на современном и более ранних эта-
пах почвообразования. По типу они относятся к
элювиально-аккумулятивным испарительным и
имеют неразвитую миграционную зону.

Аккумуляции вторичных карбонатов почв При-
байкалья локализуются в пределах аккумулятивно-
карбонатных горизонтов современных и погребен-
ных почв каргинского (MIS-3) времени и голоцена
(рис. 3). Исключение составляют гипокутаны, ча-
сто локализующиеся и за пределами аккумулятив-
но-карбонатных горизонтов почв, что может объ-
ясняться более активным перераспределением
карбонатов в профиле в пределах корневой систе-
мы растительности. В разрезах Селенгинского
среднегорья аккумуляции вторичных карбонатов
практически во всех случаях приурочены к аккуму-
лятивно-карбонатным горизонтам почв. Преобла-
дают карбонатные кутаны на поверхностях различ-
ных щебнистых включений в почвенном профиле.
Отмечается меньшая выраженность новообразова-
ний по сравнению с Прибайкальем.

Среди наиболее распространенных аккумуля-
ций вторичных карбонатов в почвах Байкальско-

го региона выделяются пропиточные формы, бе-
логлазка, гипокутаны, ризолиты, игольчатый
кальцит, кутаны. На основании их морфологии,
особенностей микро- и субмикростроения, ми-
нералогии, химического и изотопного состава, а
также условий образования проведена их типиза-
ция (табл. 1). Предлагаемая схема составлена пре-
имущественно на основании материалов соб-
ственных исследований. На данный момент она
не может претендовать на исчерпывающую пол-
ноту и призвана продемонстрировать усреднен-
ные характеристики вещественного состава и ос-
новные особенности морфологии карбонатных
новообразований почв исследуемой территории.
Представления об условиях образования пропи-
точных форм, белоглазок и нодулей, которые
многие авторы относят к единому эволюционному
ряду, взяты из литературы [14], так как материа-
лов, опровергающих или дополняющих эти дан-
ные в ходе исследования, получено не было. Мор-
фология новообразований на разных уровнях
структурной организации представлена на рис. 4.

Изотопный состав новообразований и органиче-
ского вещества почв. Значения δ13С карбонатных
новообразований Верхнего Приангарья и При-
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Рис. 3. Распределение различных типов аккумуляций вторичных карбонатов в почвах Прибайкалья и Забайкалья.
Условные обозначения: 1 – гумусовые горизонты почв; 2 – аккумулятивно-карбонатные горизонты почв; 3 – травя-
нистая растительность; 4 – древесная растительность; 5 – однослойные кутаны на щебне и дресве; 6 – многослойные
кутаны на щебне; 7 – пропиточные формы; 8 – мелкие ризолиты и карбонатные трубки; 9 – крупные ризолиты по дре-
весным корням; 10 – белоглазка; 11 – псевдомицелий; 12 – гипокутаны; 13 – коренные породы; 14–16 – карбонатные
кутаны на гальке; 17 – суглинки; 18 – супеси; 19 – пески.
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ольхонья колеблются в пределах от –7.9 до –1‰.
При этом наиболее отрицательные значения на-
блюдаются во внешних слоях кутан, сформиро-
ванных в почвах долины р. Белая, в белоглазке и
пропиточных формах Приольхонья (рис. 5). Наи-
более положительные – во внешних слоях ризо-
литов, кутанах разр. Анга и Хорга и внутренних
слоях кутан из почв в долине р. Белая.

Состав стабильных изотопов кислорода ново-
образований характеризуется значениями δ18О
от –15.3 до –8.6‰. Минимальные значения на-
блюдаются во внутренних слоях кутан из почв до-
лины р. Белая, гипокутанах Приольхонья. Мак-
симальные значения характеризуют внешние
слои натеков из почв Верхнего Приангарья, кута-
ны и пропиточные формы карбонатов в почвах
Приольхонья.

Анализ соотношения стабильных изотопов уг-
лерода в различных частях карбонатных ризоли-
тов из речных дюн Верхнего Приангарья показал
его утяжеление от внутренних к внешним слоям.
Так, значения δ13С во внутренних слоях в среднем
составляют –7.4‰, в центральных – (–3.6‰), а
во внешних достигают –1.5‰. Величина δ18О

карбонатного вещества исследуемых новообразо-
ваний варьирует от –10.34 до –11.99‰, демон-
стрируя тренд к обогащению 18О от внутренних к
внешним слоям новообразований. Ранее показа-
но, что такие вариации связаны со степенью пе-
рекристаллизации литогенных карбонатов в со-
ставе новообразований [8]. Значения δ13С для ор-
ганического вещества почв Верхнего Приангарья
в среднем составляют –24‰, тогда как в почвах
Приольхонья в среднем –23‰.

Новообразования почв Селенгинского сред-
негорья при сходных значениях δ13С (от –3 до
‒6.5‰) демонстрируют большее обогащение изо-
топом 18О. Значения δ18О в них колеблются от –9.5
до –8‰, единичные новообразования попадают в
интервал от –11 до –10‰. Значения δ13С для орга-
нического вещества исследуемых почв Селенгин-
ского среднегорья составляют в среднем –24‰.

Возраст новообразований. Формирование кар-
бонатных кутан, залегающих в аккумулятивно-
карбонатных горизонтах современных почв
(рис. 4, В), происходило в среднем голоцене (3.6–
3.3 тыс. кал. л. н.). Формирование новообразова-
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ний, залегающих на более древних уровнях педоге-
неза (рис. 4, А, 4, Б, 4, Т, 4, У) проходило во второй
половине MIS-3 (24.1–23.3 и 34–35 тыс. кал. л. н.)
и хронологически хорошо соотносится с возрас-
том вмещающих их ископаемых почв. Интервал

формирования карбонатных кутан в почвах цен-
тральной части Селенгинского среднегорья
(рис. 4, Ф, 4, Х, 4, Ц) довольно широкий (12925–
4682 кал. л. н.). Рассматривая эти временные рам-
ки в контексте климатических изменений на ис-

Рис. 5. Распределение теоретических и экспериментальных величин δ13С и δ18О карбонатных новообразований Прибай-
калья (А) и Селенгинского среднегорья (Б). Условные обозначения: 1–6 – кутаны из почв долины р. Белой (Верхнее
Приангарье): 1 – внутренние слои голоценовых кутан; 2 – внешние слои голоценовых натеков; 3, 5 – внутренние слои
каргинских (MIS 3) натеков; 4, 6 – внешние слои каргинских кутан; 7–9 – внутренние, средние и внешние слои ризоли-
тов, соответственно; 10 – карбонатные кутаны разр. Узкий луг; 11 – пропиточные формы карбонатов (Приольхонье);
12 – карбонатные кутаны (Приольхонье); 13 – гипокутаны (Приольхонье); 14 – белоглазки (Приольхонье); 15 – внут-
ренние слои кутан (Селенгинское среднегорье); 16 – внешние слои кутан (Селенгинское среднегорье); 17 – общая масса
кутан (Селенгинское среднегорье); 18 – состав стабильных изотопов углерода и кислорода для педогенных карбонатов,
формирующихся в перигляциальных условиях [39]; 19 – теоретический интервал значений δ13С для педогенных карбо-
натов; 20 – пределы фракционирования изотопов углерода в педогенных карбонатах при разных температурах; 21 – пре-
делы фракционирования изотопов кислорода в педогенных карбонатах при разных температурах.
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Рис. 4. Морфология карбонатных новообразований в почвах Байкальского региона: А, Б – каргинские (MIS-3) карбо-
натные кутаны разр. Березовый и Тайтурка-II соответственно; В – голоценовые карбонатные кутаны разр. Осиновый;
Г – почковидное строение кутан разр. Анга (Приольхонье); Д – субмикростроение почковидных образований; Е, И –
общий вид карбонатных гипокутан; Ж, З, К – микростроение карбонатных гипокутан; Л–Н – морфология белоглазок
на разных уровнях организации; О – радиально-лучистые кристаллы кальцита, составляющие микрослои почковидных
образований; П – строение ризолитов; Р, С – микростроение кутан разреза Хорга (Приольхонье); Т, У – микростроение
позднекаргинских кутан Верхнего Приангарья; Ф – строение внутренних слоев кутан Селенгинского среднегорья; Х –
строение внешних слоев кутан Селенгинского среднегорья; Ц – коралловидная поверхность кутан разр. 5-Z; Ч – карбо-
натные кутаны, оплетенные корнями растений (разр. Хорга (Приольхонье)); Ш – следы корневой системы раститель-
ности на внешних поверхностях кутан; Щ – окарбоначенные корни растений во внутренних слоях натеков.
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следуемой территории, очевидно, что начало фор-
мирования новообразований приходилось на этап
кратковременного потепления, обозначаемого как
беллинг. Завершилось формирование описывае-
мых кутан на этапе похолодания и аридизации, от-
мечающегося в регионе 4.5–5 тыс. кал. л. н. [6, 7,
10, 32]. Остается открытым вопрос о непрерывно-
сти формирования этих кутан в течение столь про-
должительного времени. Наиболее вероятно, что в
своем развитии кутаны в почвах Селенгинского
среднегорья проходили продолжительные этапы
отсутствия роста, сменяющиеся активной аккуму-
ляцией карбонатного материала.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Строение и возраст карбонатного профиля. Кар-
бонатный профиль почв Прибайкалья производит
впечатление давно сложившегося и консерватив-
ного, на что указывает неразвитая миграционная
зона, преобладание устойчивых форм карбонат-
ных новообразований и отсутствие форм миграци-
онных, а также довольно высокая стадия его раз-
вития. В большинстве исследованных почв разви-
тие карбонатного профиля оценивается [по 41] как
стадия II–II+ (сплошные карбонатные кутаны на
гальках и щебне, вмещающий мелкозем осветлен
из-за карбонатов и содержит от 10 до 25% CaCO3).
Датирование карбонатных аккумуляций также
указывает на значительный возраст карбонатного
профиля. Так, возраст голоценовых кутан, широко
распространенных в почвах Прибайкалья (рис. 3,
4, В) составляет 3.3–3.6 тыс. кал. лет. Сравнение
возраста кутан с возрастом гуминовых кислот из
подошвы гумусового горизонта вмещающих их
почв (2.6 тыс. кал. л. н.) указывает на формирова-
ние натеков на начальных стадиях современного
педогенеза. Данный вывод основан на допуще-
нии о том, что зрелый профиль чернозема фор-
мируется в течение 3 тыс. лет [1] и возможности
омоложения углерода органического вещества в
ходе углеродного обмена в биологическом кругово-
роте. Фактически они представляют собой релик-
товые признаки, записавшие условия начальных
стадий формирования современных черноземов
исследуемой территории. Исходя из 14С AMS дат,
полученных по внешним слоям кутан, их форми-
рование в ходе выщелачивания карбонатов из вы-
шележащих отложений завершилось 3.3 тыс. л. н.
Учитывая резкие границы аккумулятивно-карбо-
натных горизонтов, неразвитые миграционные зо-
ны, а также доминирование устойчивых форм кар-
бонатных новообразований, есть основания пола-
гать, что существенных изменений с тех пор
карбонатный профиль почв не претерпевал. В
пользу этого свидетельствует и практически пол-
ное отсутствие признаков травления и растворения
кристаллов во внешних слоях голоценовых кутан.
Степень развития карбонатного профиля почв Се-

ленгинского среднегорья несколько меньше в
верхних частях профилей (I стадия (тонкий пре-
рывистый налет на щебне/гальке)) и совпадает с
развитием карбонатного профиля Приольхонья
и Верхнего Приангарья в срединной и нижних
частях (стадии II–II+ (сплошные карбонатные
кутаны на гальках и щебне, вмещающий мелко-
зем осветлен из-за карбонатов и содержит от 15 до
25% CaCO3)). Верхняя граница формирования
карбонатных кутан в почвах Селенгинского сред-
негорья (разр. 2-Z-2018) еще более далека по вре-
мени от наших дней (4682 кал. л. н.). Однако и воз-
раст вмещающих их почв несколько древнее (3160
кал. л. н.), чем возраст гумуса чернозема (2.6 тыс.
кал. л. н.) в Верхнем Приангарье (разр. Тайтурка-
I), и в данный момент они находятся в погребен-
ном состоянии. Такой возраст новообразований
позволяет предполагать еще больший возраст
карбонатного профиля почв Селенгинского сред-
негорья.

Стоит отметить, что в данной работе мы при-
водим лишь первые данные о возрасте отдельных
компонентов карбонатного профиля почв. В
дальнейшем приведенные нами временные рам-
ки, несомненно, будут уточняться с учетом мно-
гообразия вариаций карбонатного профиля почв,
формирующихся в различных условиях.

Климатические условия, то есть количество ат-
мосферных осадков и температура, считаются ос-
новными факторами, определяющими ход фор-
мирования педогенных карбонатов и их локализа-
цию в профиле почвы [44, 55]. Количество
среднегодовых осадков и сезонность их выпадения
определяют глубину, на которую выщелачиваются
карбонаты и, соответственно, глубину их аккуму-
ляции [43, 54]. Так, для Верхнего Приангарья, где
среднее количество атмосферных осадков состав-
ляет 350–400 мм, глубина залегания аккумулятив-
но-карбонатных горизонтов теоретически должна
находиться на уровне 30–50 см, тогда как фактиче-
ски эта глубина составляет 70–100 см (рис. 2, А),
что соответствует 450–520 мм осадков. Это может
говорить о более гумидных условиях в прошлом,
обусловивших выщелачивание карбонатов на
большую глубину, чем возможно при современ-
ном уровне атмосферного увлажнения. Такая же
закономерность наблюдается и в почвах Селен-
гинского среднегорья, где глубина залегания кар-
бонатов составляет 40–60 см (рис. 2, Б). Общее их
содержание здесь заметно выше, чем в Прибайка-
лье. Это хорошо согласуется с меньшим среднего-
довым количеством атмосферных осадков в Се-
ленгинском среднегорье. В степных и лесостепных
районах здесь выпадает в среднем 200–300 мм/г.
осадков [23], тогда как в Прибайкалье это значе-
ние достигает 350–400 мм/г. Глубина аккумуля-
ции карбонатов 40–60 см теоретически соответ-
ствует среднегодовым осадкам в 370–400 мм, хотя
при нынешнем уровне атмосферного увлажнения
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карбонаты должны были бы аккумулироваться в
верхних 20–25 см профиля почв.

Таким образом, можем предполагать, что пере-
распределение карбонатов и формирование сегре-
гационных форм вторичных карбонатных аккуму-
ляций не протекает активно в почвах исследуемой
территории при современных климатических
условиях. Наиболее вероятно, что эти процессы
активизировались в более влажных климатиче-
ских условиях предшествующих периодов голоце-
на. Анализ возраста новообразований и вмещаю-
щих их почв и данных о палеоклиматических из-
менениях на исследуемой территории позволяет
выделить суббореальный и пребореальный пери-
оды голоцена, когда названные процессы были
наиболее активны. В пользу суббореального пе-
риода говорит возраст новообразований в совре-
менных и погребенных голоценовых почвах При-
байкалья и Селенгинского среднегорья, а также то,
что для этого периода на территории Байкальского
региона и Монголии реконструируется повышен-
ная тепло- и влагообеспеченность, позволяющая
сравнивать его по климатическим условиям с ат-
лантическим периодом [6, 32]. Высокая влажность
пребореального периода и активное выщелачива-
ние карбонатов наиболее ярко прослеживается в
разр. Большой Куналей-I по погребенному про-
филю чернозема глинисто-иллювиального, фор-
мировавшегося 11.7–11.0 тыс. кал. л. н., и подтвер-
ждается многими палеоклиматическими данны-
ми [7].

В то же время глубокий уровень залегания кар-
бонатов, отражающий уровень прежнего прома-
чивания, возможен только при отсутствии дли-
тельных периодов иссушения во время активного
влагооборота. Это не противоречит особенно-
стям водного режима исследуемых почв. Как от-
мечалось выше, год по увлажненности делится на
два периода: влажный – в июле-августе, и сухой –
все остальное время года. При этом сухой период
характеризуется низкими температурами, влаж-
ный – наиболее высокой теплообеспеченностью.
В результате почвы не получают осеннее-весен-
ней влагозарядки. Максимум влагообеспеченно-
сти приходится в них на позднелетний период,
при этом большой расход влаги на физическое и
биологическое испарение препятствует сквозно-
му промачиванию почв. Осадки, выпадающие от-
носительно небольшими порциями, глубокого
промачивания профиля не дают. Основной влаго-
оборот охватывает главным образом верхнюю мет-
ровую толщу почв, а наиболее энергично верхний
полуметр. Нижележащие слои отличаются инерт-
ностью гидрологического режима [16].

Пространственное распределение аккумуляций
вторичных карбонатов. Анализируя простран-
ственное распределение аккумуляций вторичных
карбонатов в исследуемых почвах, можно заме-

тить, что почвы в долинах рек Белая и Ангара бо-
гаты карбонатами, источниками которых служат
широко распространенные здесь доломиты и из-
вестняки, и содержат выраженные новообразова-
ния в независимости от типа почв и характера про-
израстающей растительности. В то же время на
прилегающих территориях Иркутско-Черемхов-
ской равнины в местах выхода юрских бескарбо-
натных пород, почвы зачастую бескарбонатны, хо-
тя климатические и ландшафтные условия сходны.
Такая неоднородность в распределении карбона-
тов наблюдается и в почвах Приольхонья. Здесь,
несмотря на засушливость климата новообразова-
ния обнаруживаются лишь в почвах, формирую-
щихся на продуктах выветривания мраморов.

Иными словами, твердофазный эффект кар-
бонатизации (карбонатные новообразования) на-
блюдается в Верхнем Приангарье и Приольхонье
лишь в почвах, формирующихся на карбонатных
почвообразующих породах и продуктах их переот-
ложения, и не зависит от типа почвы и характера
произрастающей растительности. Таким образом,
доминирующее влияние на пространственное рас-
пределение, обилие и выраженность аккумуляций
карбонатов в почвах Верхнего Приангарья и При-
ольхонья оказывает именно наличие карбонатных
почвообразующих пород.

В котловинах Селенгинского среднегорья
рыхлые наносы в большинстве случаев очень обо-
гащены карбонатами, что неоднократно отмеча-
лось ранее [3, 26]. При этом, по мнению [26], зна-
чительная часть карбонатов в почвах котловин
Селенгинского среднегорья не является продук-
том процессов выветривания и почвообразова-
ния in situ, а имеет литогенную природу и привне-
сена с окружающих горных массивов. В связи с
этим здесь отмечается высокая карбонатность
почв практически во всех изученных нами разре-
зах, новообразования также везде выражены от-
четливо. Однако, по данным [26] в степных ланд-
шафтах Селенгинского среднегорья нередки и
так называемые литогенно-кислые почвы, сфор-
мировавшиеся на породах, обедненных кальцием
и частично магнием. Для них в большинстве слу-
чаев характерна кислая реакция в подгумусовом
горизонте и слабокислая или даже нейтральная –
в верхнем.

Однако имеющаяся в нашем распоряжении
выборка разрезов не изобилует такими почвами.
Из изученных нами объектов к таким стоит отне-
сти только разрез 1-Z-2018. Тем не менее, приве-
денных данных вполне достаточно, чтобы говорить
о том, что в почвах Селенгинского среднегорья, как
и в почвах Прибайкалья обилие и выраженность
педогенных карбонатов зависит именно от нали-
чия карбонатных почвообразующих пород. При та-
ком влиянии литогенной основы на формирование
карбонатного профиля почв встает вопрос о влия-
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нии первичных карбонатов на карбонаты вторич-
ные (педогенные). Значительное влияние на внеш-
ние слои карбонатных ризолитов показано ранее
[8]. При анализе микростроения кутан выявлено
отсутствие в карбонатном материале новообра-
зований включений литогенных карбонатов
(рис. 4, Т, 4, У). При этом исследуемые натеки за-
метно обогащены тяжелым 13С, что свидетель-
ствует об отсутствии равновесия с почвенным
СО2 в ходе их формирования (рис. 5). Отсюда по-
является необходимость более подробно остано-
виться на факторах, определяющих изотопный
состав карбонатов в исследуемых почвах.

Факторы формирования педогенных карбона-
тов в почвах Байкальского региона. Вариации от-
ношений стабильных изотопов 12С/13С и 16О/18О
в педогенных карбонатах отражают механизмы и
условия их формирования [33, 39, 47, 48, 51, 53].
Процессы, определяющие динамику воды и уг-
лекислоты в почве, контролируют и изотопный
состав CaCO3.

Основные источники углерода в наземных
экосистемах – атмосфера, дыхание растений и
почвенных микроорганизмов. При этом изотоп-
ный состав С в СО2 атмосферы составляет –7‰.
Растения фракционируют углерод в ходе фото-
синтеза и в зависимости от его типа в почву по-
ступает углерод с δ13С –26 ± 4‰ для С3-расте-
ний, –13 ± 3‰ для С4-растений [36]. Промора-
живание почвы влияет на изотопный состав
углерода напрямую путем высвобождения СО2 из
жидкой фазы и опосредованно из-за усиления
диффузии атмосферного СО2 в почву в периоды
сниженной биологической активности [47, 52].
Таким образом, изотопный состав углерода поч-
венного СО2 определяется соотношением в фито-
массе растений с разными типами фотосинтеза,
скоростью почвенного дыхания, определяющей
интенсивность поступления изотопно-тяжелого
атмосферного СО2 в почву, фракционированием
12СО2 и 13СО2 при миграции в почвенном профиле
из-за различных коэффициентов диффузии.

Изотопный состав кислорода почвенной воды
определяется атмосферными осадками, δ18О ко-
торых тесно связан с климатическими условиями
местности, в особенности, среднегодовой темпе-
ратурой [40]. Изотопный состав кислорода поч-
венной воды практически не изменяется при
транспирации, однако испарение вызывает значи-
тельное обогащение остаточной воды тяжелым 18О,
а замерзание – легким 16О. Фракционирование
изотопов при этом зависит от температуры [47].

Таким образом, педогенные карбонаты могут
быть обогащены тем или иным изотопом по срав-
нению с исходным СО2 или Н2О благодаря фрак-
ционированию изотопов в зависимости от меха-
низма осаждения и температурных условий.

Предполагается три основных механизма для
осаждения карбонатов в почвах [37, 47, 50, 52]:

1. СаСО3 осаждается в верхних горизонтах
почвы при испарении вследствие капиллярного
подъема неглубоко залегающих грунтовых вод.
Изотопный состав (ИС) углерода контролируется
при этом, главным образом, атмосферным СО2,
ИС кислорода – метеорными осадками и фрак-
ционированием при испарении. Теоретически в
ходе этого процесса произойдет утяжеление ИС
углерода и кислорода осаждающихся карбонатов
по сравнению с органическим веществом почв и
атмосферными осадками, соответственно.

2. CaCO3 осаждается при иссушении почвы пу-
тем транспирации. ИС углерода карбонатов кон-
тролируется почвенным СО2, ИС кислорода – ат-
мосферной водой. Это приведет к равновесным
значениям δ13С и δ18О по отношению к почвенно-
му СО2 и О метеорных вод.

3. СаСО3 осаждается при замерзании почвенно-
го раствора. Вследствие низкой биологической ак-
тивности ИС углерода карбонатов контролируется
таковым атмосферного СО2, а ИС кислорода – ат-
мосферными осадками и фракционированием кис-
лорода при замерзании. Это приведет к утяжелению
ИС углерода карбонатов по отношению к органи-
ческому веществу почв и облегчению их ИС кисло-
рода по отношению к атмосферным осадкам.

Для реконструкции механизмов и условий оса-
ждения различных форм карбонатных новообра-
зований сравнили экспериментально установлен-
ные значения δ13С и δ18О вторичных карбонатных
аккумуляций с теоретическими значениями для
различных механизмов формирования (рис. 5).
Осаждение карбонатов разными механизмами мо-
жет протекать при разной температуре, которая
оказывает сильное влияние на величину фракцио-
нирования изотопов в системе H2O–CO2–CaCO3.
Нами были оценены факторы изотопного фракци-
онирования при осаждении кальцита при промо-
раживании (0°С), транспирации (7 и 15°С) и испа-
рении (15°С) по уравнениям, приведенным в лите-
ратуре [39, 47].

Верхний предел изотопного фракционирова-
ния углерода был принят –7‰ (значение δ13С ат-
мосферного углерода), измеренные значения δ13С
растительности для территории исследования в
среднем составили –24‰. Это значение принято
как нижнее для диапазона. Таким образом, теоре-
тические значения δ13С для педогенных карбона-
тов территории исследования должны попадать в
интервал от –10.8 до 7.4‰. Исходя из этих дан-
ных, рассчитаны теоретические значения δ13С
для кальцита, осаждающегося при разных темпе-
ратурах. Они составили –9.6, –10.8 и –12.2‰ для
0, 7 и 15°С соответственно.
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Для расчета ИС кислорода педогенных карбо-
натов необходимо знать значение δ18О атмосфер-
ных осадков. На территории Прибайкалья оно
составляет –11.13 (по отношению к SMOW) и
‒40.73‰ (по отношению к PDB) [17, 56]. Для тер-
ритории Забайкалья –10.0 (SMOW) и –39.63‰
(PDB) [46]. Для Прибайкалья теоретические зна-
чения δ18О карбонатов, осаждающихся при кон-
центрировании почвенных растворов в ходе
транспирации составили –9.33 и –10.13‰ при 7 и
15°С соответственно. Для испарительного кон-
центрирования почвенных растворов δ18О дол-
жен быть примерно равен –0.73‰. При промер-
зании теоретические значения δ18О станут значи-
тельно легче и составят около –10.73‰. Для
Забайкалья теоретические значения δ18О карбо-
натов, осаждающихся при концентрировании
почвенных растворов в ходе транспирации, со-
ставили –8.23 и –9.03‰ при 7 и 15°С соответ-
ственно. Для испарительного концентрирования
почвенных растворов δ18О должен быть примерно
равен 0.37‰. При промерзании теоретические
значения δ18О станут значительно легче и соста-
вят около –9.63‰.

В почвах Прибайкалья ИС углерода всех ис-
следуемых новообразований попадает в пределы
значений δ13С, характерных для педогенных кар-
бонатов. Практически во всех случаях наблюдают-
ся более тяжелые значения δ13С, чем равновесные
для приемлемых температур, что может свидетель-
ствовать о значительном участии атмосферного
СО2 в формировании исследуемых новообразова-
ний. Эта закономерность отмечалась ранее для
карбонатов, формирующихся в холодных перигля-
циальных условиях [39, 42, 47, 52, 59], диапазон
значений δ13С для таких карбонатов еще более по-
ложительный (рис. 5). Исходя из полученных дан-
ных, полагаем, что осаждение карбонатов проис-
ходило при дегазации почвенных растворов из-за
резкого изменения внешних условий в ходе про-
цессов периодического промерзания–протаива-
ния, динамического повышения и снижения био-
логической активности почв, чередования фаз
увлажнения почвы талыми и дождевыми водами и
ее последующего иссушения, которые могут на-
блюдаться в регионе в весеннее и осеннее время.
Однако динамика всех перечисленных условий в
ИС карбонатов перекрылась основным действую-
щим фактором – периодическим промерзанием
почвы. Именно поэтому наблюдаем значения δ13С,
тяготеющие к механизму промерзания. Кроме
этого, наблюдается значительное облегчение зна-
чений δ18О, характерное для осаждения кальцита
при вымораживании почвенных растворов. Их
значения в исследуемых карбонатах сопоставимы
с таковыми для карбонатов, формирующихся в
холодных перигляциальных условиях.

В пользу осаждения кальцита при промерзании
свидетельствует и субмикроморфология натеков.
Для формирования кристаллов, слагающих как
внешние, так и внутренние слои, предполагается
высокая скорость их роста в результате относи-
тельно быстрого удаления растворителя, что, в
свою очередь, могло быть вызвано проморажива-
нием почвенных растворов. Особенно хорошо это
заметно в слоях кутан, где формирование сферо-
литов может быть объяснено расщеплением кри-
сталлов при кристаллизации из замерзающих рас-
творов, а игольчатая форма отдельных кристаллов
может быть связана с псевдоморфозами по кри-
сталлам льда [57, 58]. Основная масса карбонат-
ного материала кутан разделена на микрослои,
состоящие из радиально-ориентированных ше-
стоватых кристаллов кальцита (рис. 4, О). Воз-
никновение подобной структуры интерпретиру-
ется как результат перерыва в их росте, в резуль-
тате чего на внешней поверхности остается
множество мелких зерен кристаллов. Последую-
щее возобновление роста провоцирует конку-
ренцию между такими произвольно-ориентиро-
ванными зародышами, что, в конечном итоге,
выражается в формировании своеобразной ра-
диально-шестоватой структуры [38]. В результа-
те частых перерывов в росте формируются мно-
гочисленные микрослои, по резким контактам
сменяющие друг друга. Сами по себе такие рез-
кие перерывы в росте кристаллов могли быть
вызваны периодическим промерзанием раство-
ров, из которых происходило их выпадение.

Таким образом, осаждение карбонатов проис-
ходило при дегазации почвенных растворов в ходе
процессов периодического промерзания–протаи-
вания, динамического повышения и снижения
биологической активности почв, чередования фаз
увлажнения почвы талыми и дождевыми водами и
ее последующего промерзания, которые могут на-
блюдаться в регионе в весеннее и осеннее время.
Талые/дождевые воды растворяют первичные кар-
бонаты, содержащиеся в отложениях, которые за-
тем кристаллизуются как кальцит в ходе промерза-
ния почвы. В этих условиях основное влияние на
ИС углерода оказывал атмосферный СО2, ИС кис-
лорода карбонатов контролировался фракциони-
рованием изотопов при промерзании почвенных
растворов. Лишь немногие измеренные значения
δ18О попадают в теоретический интервал величин,
характерный для транспирации. Сюда относятся
кутаны и белоглазка в почвах Приольхонья, что за-
кономерно, учитывая более засушливые условия
этого района. Не выявлено величин δ13С и δ18О, ха-
рактерных для механизма испарения.

При сходном ИС углерода новообразования
почв Селенгинского среднегорья обогащены тя-
желым 18О. Анализ состава стабильных изотопов
углерода и кислорода в карбонатных новообра-
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зованиях Селенгинского среднегорья указывает
на их формирование в ходе иссушения почвы в
результате расхода влаги растениями на транс-
пирацию. Единичные новообразования демон-
стрируют значения δ13С и δ18О, характерные для
механизма промерзания. Это дает основание
предполагать, что формирование педогенных
карбонатов в почвах котловин Селенгинского
среднегорья приурочено в основном к летнему
времени года, когда почва наиболее прогрета,
растения активно расходуют влагу и выделяют
большое количество СО2. Это хорошо согласует-
ся с несколько большими среднегодовыми темпе-
ратурами и большей засушливостью среднегорья.

ВЫВОДЫ
1. Отмечается сходное строение карбонатных

профилей почв Селенгинского среднегорья и
Прибайкалья с многочисленными внутрипро-
фильными максимумами СаСО3, связанными с
неоднократным перераспределением карбонатов
на разновременных этапах почвообразования. По
типу они относятся к элювиально-аккумулятив-
ным испарительным и сформированы при выще-
лачивании и последующей аккумуляции карбо-
натов в нижележащих горизонтах.

2. Аккумуляции вторичных карбонатов в поч-
вах Верхнего Приангарья, Приольхонья и Селен-
гинского среднегорья локализуются в пределах ак-
кумулятивно-карбонатных горизонтов современ-
ных и погребенных почв каргинского (MIS-3)
времени и голоцена. Исключение составляют ги-
покутаны, обнаруживающиеся и за пределами ак-
кумулятивно-карбонатных горизонтов, что связа-
но с более активным перераспределением карбона-
тов в пределах корневой системы растительности.
Наиболее распространены пропиточные формы,
белоглазка, гипокутаны, ризолиты, игольчатый
кальцит, кутаны.

3. Карбонатный профиль почв Байкальского
региона характеризуется относительной древно-
стью (наиболее молодые формы карбонатных
новообразований датируются средним голоце-
ном, не редкость и MIS-3 новообразования) и
консервативностью (не испытывает каких-либо
заметных перестроек в современных климатиче-
ских условиях).

4. Твердофазный эффект карбонатизации (кар-
бонатные новообразования) наблюдается на ис-
следуемой территории в почвах, формирующихся
на карбонатных почвообразующих породах и про-
дуктах их переотложения, и в значительно мень-
шей степени зависит от типа почвы и характера
произрастающей растительности. Таким образом,
доминирующее влияние на пространственное
распределение, обилие и выраженность аккуму-
ляций карбонатов в почвах исследуемой терри-

тории оказывает именно наличие карбонатных
почвообразующих пород. 

5. В ходе педогенеза углерод карбонатов из вме-
щающих отложений полностью замещается угле-
родом почвенного СО2. Таким образом, можно
утверждать, что большинство форм новообразова-
ний имеют педогенное происхождение. Исключе-
ние составляют внешние слои ризолитов, где отме-
чена значительная доля литогенных карбонатов.

6. Значения δ13С карбонатных новообразова-
ний Верхнего Приангарья и Приольхонья колеб-
лются в пределах от –7.9 до –1‰. Состав стабиль-
ных изотопов кислорода новообразований характе-
ризуется значениями δ18О от –15.3 до –8.6‰.
Новообразования почв Селенгинского среднегорья
при сходных значениях δ13С (от –3 до –6.5‰) де-
монстрируют большее обогащение изотопом 18О.
Значения δ18О в них колеблются от –9.5 до –8‰,
На основании приведенных значений установле-
но, что в почвах Верхнего Приангарья и Приоль-
хонья осаждение карбонатов происходит при де-
газации почвенных растворов в ходе процессов
периодического промерзания–протаивания, дина-
мического повышения и снижения биологической
активности почв, чередования фаз увлажнения
почвы талыми и дождевыми водами и ее последую-
щего промерзания, которые могут наблюдаться в
регионе в весеннее и осеннее время. В этих услови-
ях основное влияние на изотопный состав углерода
оказывает атмосферный СО2, изотопный состав
кислорода карбонатов контролируется фракциони-
рованием изотопов при промерзании почвенных
растворов. Карбонатные новообразования почв
Селенгинского среднегорья формируются пре-
имущественно в засушливых условиях первой по-
ловины лета в результате активного расхода влаги
растениями на транспирацию и выделения ими
большого количества СО2.
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Carbonate Profile of Soils in the Baikal Region: 
Structure, Age and Formation Conditions

V. A. Golubtsov1, #, A. A. Cherkashina1, and O. S. Khokhlova2

1Sochava Institute of Geography, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Irkutsk, 664033 Russia
2Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 142290 Russia

#e-mail: tea_88@inbox.ru

The results of the study of the carbonate profiles of soils in the western (Cis-Baikal) and eastern (the Selenga
middle mountains) Baikal region are presented. There is a similarity in their structure: numerous CaCO3
maxima in the soil profiles are typical, which is associated with the repeated redistribution of carbonates
during different stages of pedogenesis. The carbonate profile of soils in the Baikal region is relatively ancient
(the youngest accumulations date from the Middle Holocene) and a rather conservative formation that does
not undergo any noticeable rearrangements under modern climatic conditions. The accumulations of sec-
ondary carbonates are localized in the carbonate-accumulative horizons of the modern surface soils and bur-
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ied Kargin (MIS-3) soils and Holocene soils. The exception is hypocoatings that are often found beyond the
indicated horizons, which is associated with a more active redistribution of carbonates within the root system
of vegetation. The solid-phase effect of carbonatization (carbonate neoformations) is observed in the study
area mainly in the soils formed on calcareous rocks and their redeposition products and does not depend on
the type of soil and the nature of the growing vegetation. Based on the analysis of the composition of stable
carbon and oxygen isotopes in secondary carbonate accumulations, it was found that carbonate precipitation
in soils of the Cis-Baikal region occurred during the degassing of soil solutions in the course of freezing–
thawing cycles, dynamic increase and decrease in the soil biological activity, and alternation of the soil moist-
ening with snowmelt and rainwater with its subsequent freezing that can take place in spring and autumn sea-
sons. Under these conditions, atmospheric CO2 has the main influence on the isotopic composition of car-
bon in pedogenic carbonates; the isotopic composition of oxygen was controlled by the fractionation of iso-
topes upon freezing of the soil solutions. Secondary carbonate accumulations in the Selenga middle
mountains were formed during the soil drying as a result of active water consumption for plant transpiration,
which is most pronounced in the first half of summer.

Keywords: carbonate profile of soils, secondary carbonate accumulations, composition of stable isotopes,
14C AMS-dating, morphology
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