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Климатические условия являются важным фактором, влияющим на минералогический и химиче-
ский составы почв и палеопочв, что приводит к формированию палеопочвенных архивов, отража-
ющих значимые этапы эволюции биогеосферных систем в четвертичное время. В степной зоне юга
Восточно-Европейской равнины сосредоточены два типа “временных капсул” четвертичного вре-
мени, хранящих информацию о палеоэкосистемах и палеоклиматах. Во-первых, это лёссово-поч-
венные комплексы (Приазовье и Северный Кавказ), фиксирующие последовательность развития
педосферы в интервале плейстоцена до ~800 тыс. л. н. Во-вторых, это голоценовые палеопочвы ар-
хеологических памятников, погребенные под курганными насыпями на различных временных ин-
тервалах, охватывающих средний и поздний голоцен. Полнота и достоверность палеогеографиче-
ских реконструкций определяются выбранными объектами исследования. Для проведения количе-
ственных реконструкций параметров состояния окружающей среды использованы независимые
методы, отражающие состояние твердой фазы почв (магнитный, минералогический, геохимиче-
ский метод, изотопная геохимия). Детальные минералогические исследования палеопочв, а также
анализ органо-минеральных комплексов, дополненные изучением вариаций биофильных и лито-
фильных элементов, существенно увеличивают достоверность почвенных индикаторов для получе-
ния информации о палеоклиматических условиях. Полученные комплексные почвенные парамет-
ры палеоэкологических условий для хронорядов почв голоцена и по ключевым разрезам лёссово-
почвенной серии Приазовья позволили оценить параметры состояния окружающей среды (палео-
температуру, палеоосадки, аридность климата).
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ВВЕДЕНИЕ

Последние десятилетия характеризуются при-
стальным вниманием к глобальным изменениям,
происходящим на Земле, и связанным с ними про-
гнозам последствий для человечества и биосферы в
целом. Климатические изменения существенно
воздействуют на среду обитания растительных со-
обществ и, как следствие, затрагиваются почвооб-
разовательные процессы, процессы выветривания,
биологический круговорот элементов, эмиссию и
сток парниковых газов. В этой связи приоритет-
ными и актуальными является продолжение целе-
направленных исследований роли климатического
фактора почвообразования. Почвы и почвенный
покров являются регулятором климата его индика-

тором и памятью происходивших изменений. Уди-
вительная и отличительная особенность биосфе-
ры – сохранение детальных палеопочвенных архи-
вов (тысячи и миллионы лет) прошлых изменений
климата, окружающей среды и жизни на Земле.
Палеопочвы являются надежным носителем ин-
формации о палеоклимате и палеоэкологии в це-
лом. Человеческий интеллект и инструментальные
средства и подходы к настоящему времени позво-
ляют обнаружить, измерить и расшифровать эти
природные записи. Поэтому в последние годы ве-
дутся детальные разработки методических и теоре-
тических основ изучения палеопочв и эволюции
природной среды в различные исторические и гео-
логические эпохи, развитие палеопочвоведения
идет по пути перехода из области качественного
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анализа к количественному подходу, к палеоре-
конструкциям. Климатические изменения явля-
ются основным фактором, влияющим на минера-
логический и химический составы палеопочв, что
делает их незаменимым архивом значимых этапов
эволюции биогеосферных систем в четвертичное
время. В степной зоне юга Восточно-Европейской
равнины сосредоточены два типа “временных кап-
сул” четвертичного времени, хранящих информа-
цию о палеоэкосистемах и палеоклиматах. Во-
первых, это лёссово-почвенные комплексы (При-
азовье и Северный Кавказ), фиксирующие после-
довательность развития педосферы в интервале
плейстоцена до ~800 тыс. л. н. Различия в тепло- и
влагообеспеченности определяли особенности
процессов почвообразования, соотношение ин-
тенсивности процессов почвообразования и седи-
ментации. Наиболее полно последовательность
типов эпох почвообразования запечатлена в строе-
нии лёссово-почвенно-криогенных формаций, где
обнаружены и изучены особенности почвообразо-
вания и седиментации не менее, чем семи природ-
но-климатических макроциклов (палеомагнитная
эпоха Брюнес). Внутри макроциклов выделены
три главных типа эпох почвообразования: межлед-
никовый, интерстадиальный и пленигляциальный
(фазиальный) [2–4]. И это голоценовые палеопоч-
вы археологических памятников, погребенные под
курганными насыпями разных временных интер-
валов, охватывающих средний и поздний голоцен.
Палеопочвенные исследования на территории
Нижнего Поволжья активно проводятся, начиная
с 80-х годов ХХ в. Основы этих работ заложены со-
трудниками Института физико-химических и био-
логических проблем почвоведения РАН (Пущино)
[5–10, 12, 16, 17].

На сегодняшний день благодаря изучению
разновозрастных археологических памятников в
области палеопочвоведения достигнуты весьма
заметные успехи в решении генетико-эволюци-
онных проблем степного почвообразования.
Экспонирование грунтовой толщи при сооруже-
нии курганов дало возможность установить ско-
рость степного педогенеза с известным нуль-мо-
ментом, причем для различных элементов мик-
рорельефа (прикурганных ровиков, курганных
насыпей) [5–9]. Основное внимание при почвен-
но-археологических исследованиях уделяется во-
просам пространственно-временной изменчиво-
сти почвенных свойств и процессов и эволюции
почв за последние 5000–6000 лет. Таким образом,
в настоящее время проблему палеопочвенного
изучения памятников археологии как памятни-
ков природы отличает фундаментальная степень
разработанности в методическом, теоретическом
и хроногеографическом аспектах. Следует отме-
тить, что это приоритетная заслуга, прежде всего,
российской почвенно-генетической школы. Спе-
цифика зарубежных работ обусловлена иными

археологическими объектами исследований (сто-
янки и поселения палеолита и мезолита плей-
стоценового и раннеголоценового возрастом 8–
10 тыс. лет и более, центры древних цивилизаций
Ближнего Востока и Средиземноморья и др.) и
они ориентированы, главным образом, на реше-
ние геоархеологических проблем.

К настоящему времени обобщены результаты
комплексного изучения широкого спектра
свойств голоценовых палеопочв археологиче-
ских памятников (курганов) ряда ключевых объ-
ектов степей юго-востока Восточно-Европей-
ской равнины (юг Приволжской возвышенно-
сти; Северные и Южные Ергени – курганные
группы на территории Ростовской области, Рес-
публики Калмыкия и Ставропольского края; За-
волжья и южного Приаралья и др.). Базируясь
на исследованиях большого набора почв, по-
гребенных под разновозрастными насыпями
археологических памятников степей юго-во-
стока Восточно-Европейской равнины, к на-
стоящему времени сформированы представле-
ние о климатических изменениях коснувшихся
этого региона. Реконструкции показали, что в
конце IV–первой четверти III тыс. до н. э. кли-
матические условия были ариднее современ-
ных. На рубеже III–II тыс. до н. э. отмечается
наименьшая среднегодовая норма атмосферных
осадков. На I в. н. э. приходился микроплювиал,
который во II–III вв. н. э. сменился очеред-
ным засушливым периодом. В эпоху развитого
средневековья (XII–XIV вв. н. э.) имел место
климатический оптимум с максимумом увлаж-
ненности за последние 5000 лет. Сопоставление
полученных результатов для палеопочв степей ев-
ропейской части России с климатическими запи-
сями для регионов Ближнего Востока, свидетель-
ствует о синхронизации глобальных планетарных
климатических колебаний [1, 7, 8, 10, 17].

Важным этапом в палеопочвенных исследо-
ваниях явилось привлечение инструментальных
минералогических и геохимических методов, а
также комплекса магнитных методов. Ранее на-
шим научным коллективом продемонстрирова-
на связь содержания магнитных минералов с
биоклиматическими условиями почвообразова-
ния. Показана ведущая роль диссимиляторных
железоредукторов в образовании супердисперс-
ного биогенного магнетита в степных почвах и в
формировании профиля магнитной восприимчи-
вости и намагниченности почв [1, 16, 24]. Исследо-
вание магнитных свойств и магнитной минерало-
гии степных почв показало прямую зависимость
прироста величины магнитной восприимчивости
материала почвенного профиля относительно
почвообразующей породы от среднегодового ко-
личества осадков. Это позволило количественно
рассчитать величины атмосферных осадков на
изучаемой территории в прошлые исторические
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эпохи [1, 17]. Таким образом, был реализован но-
вый подход для реконструкции количества атмо-
сферных осадков в разные исторические и геоло-
гические эпохи по результатам изучения магнит-
ной минералогии палеопочв степей в голоцене и
плейстоцене. Анализ данных для различных реги-
онов планеты и математическое моделирование
данных, проведенное в последние годы Махер с
соавт. [25, 26], продемонстрировали, что наи-
большая статистическая зависимость между маг-
нитными свойствами почв и среднегодовым ко-
личеством осадков фиксируется в степной зоне
Восточно-Европейской равнины и для террито-
рии лёссового плато Китая в интервале осадков
300–700 мм/год. Это в очередной раз подтверди-
ло правомочность этого подхода к количествен-
ным реконструкциям палеоклимата для степной
зоны юга Восточно-Европейской равнины.

Перспективными методами в палеоклимати-
ческих реконструкциях являются исследования
минералогических и геохимических параметров
твердофазных продуктов палеопочв и четвертич-
ных отложении [11, 12, 30]. В настоящей публика-
ции предпринята попытка демонстрации воз-
можностей различных инструментальных мето-
дов для комплексной реконструкции динамики
климатических параметров условий почвообра-
зования в четвертичное время.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Голоценовые палеопочвы археологических

памятников использовали в качестве модели для
апробации и тестировании геохимических, ми-
нералогических и изотопных параметров, ис-
пользуемых при реконструкциях климата в даль-
нейшем для степной зоны Восточно-Европей-
ской равнины в четвертичное время.

В качестве примера и одного из тестовых объек-
тов выбрали палеопочвы второй половины голо-
цена – курганную группы “Авиловский”. Курган-
ный могильник расположен на краю первой над-
пойменной террасы правобережья р. Иловля в 1 км
к западу от с. Авилов (Волгоградская область). В
современном почвенном покрове здесь доминиру-
ют каштановые и светло-каштановые солонцева-
тые почвы. Район исследования относится к зо-
не сухих степей, он расположен в Волгоградской
области (Иловлинский район) и приурочен к
южной части Приволжской возвышенности.
Хроноряд почв включал современные фоновые
и погребенные под курганными насыпями поч-
вы эпох бронзы (конец IV–II тыс. до н. э.), ран-
него железа (V в. до н. э. – IV в. н. э.) и средневе-
ковья (XII–XIV вв. н. э.). Таким образом, изучен
представительный педохроноряд, включающий
почвы, погребенные ~5100, ~4900, ~4000, ~1900,
~1750, ~700 л. н. и современную почву. Этот
педохроноряд и аналогичные палеопочвенные

объекты детально описаны в предшествующих
публикациях [1, 8, 17].

Почвообразующие породы представлены по-
кровными лёссовидными суглинками (QIII) и
мелкозернистыми песками аллювиального про-
исхождения. Среди палеопочв преобладают каш-
тановые (солонцеватые почвы в различной степе-
ни засоленные).

Объектами исследования, фиксирующими по-
следовательность развития педосферы в интервале
плейстоцена, были опорные разр. Семибалки-2,
Чумбур-Коса, Беглица и др., содержащие гори-
зонты лёссов и ископаемых почв. Объекты иссле-
дования расположены на территории Азово-Ку-
банской низменности на побережье Таганрогско-
го залива. Большую часть территории занимают
лёссовые аккумулятивно-эрозионные равнины
[15]. Северо-Восточное Приазовье из-за полноты
и открытости разрезов четвертичных отложений
является одним из наиболее значимых в палеогео-
графическом отношении районов юга Восточно-
Европейской равнины. Береговые обнажения Та-
ганрогского залива позволяют непрерывно про-
слеживать строение лёссово-почвенных комплек-
сов на протяжении многих километров. В разр.
Семибалки-2 представлены три региональных
комплекса ископаемых почв: воронский, инжа-
винский, каменский – и четыре горизонта лёс-
сов: коростылевский, борисоглебский, валдай-
ский. В ходе экспедиционных исследований
2014 г. совместно с лабораторией эволюционной
географии Института географии РАН, возглавля-
емой А.А. Величко, отобрали образцы из опорно-
го разр. Чумбур-Коса (восточное побережье Та-
ганрогского залива). В разрезе вскрыта толща
плейстоценовых отложений общей мощностью
15.9 м, в которой представлены следующие палео-
почвы: мезинский почвенный комплекс (~135–
117 тыс. л. н.); каменская почва (~200–250 тыс. л. н.);
инжавинская почва (~380–410 тыс. л. н.); ворон-
ская почва (500–600 тыс. л. н.). Привязку горизон-
тов палеопочв проводили в соответствии с хроно-
стратиграфической схемой плейстоцена, разрабо-
танной лабораторией эволюционной географии
Института географии РАН [3, 4].

Химический состав образцов изучали методом
рентгенфлуоресцентного анализа (Spectroscan
MAKC-GV) по методике измерений массовой до-
ли металлов и оксидов металлов в порошковых
пробах. Среднюю пробу измельчали до пудры и
помещали в специальную кювету. Стандартная на-
веска не менее 200 мг. Количественные калибров-
ки производили с помощью комплекта государ-
ственных стандартных образцов состава почв. Из-
мерения показателя магнитной восприимчивости
проводили в лабораторных условиях на приборе
Kappabridge KLY-2. Минеральный состав валовых
образцов, илистой (<2 мкм) и крупной (>2 мкм)
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фракций изучали методом рентгеновской ди-
фрактометрии на дифрактометрах ДРОН-3 и
Bruker-Phaser (CuKα-излучение). Рентгеновская
диагностика глинистых минералов базировалась
на результатах следующих тестов: Mg2+-форма в
воздушно-сухом состоянии; Mg2+-форма, насы-
щенная этиленгликолем в течение 24 ч; Mg2+-
форма, прокаленная до Mg 350°C в течение 2 ч;
Mg2+-форма, прокаленная до 550°C в течение
2 ч, и ряд других стандартных тестов. Структур-
ные особенности захороненного органического
вещества изучали методом твердофазной ЯМР-
спектроскопии на ядрах 13С (Bruker Avance NMR
400 MHz). Изотопный состав углерода органиче-
ского вещества почв исследовали методом масс-
спектрометрии с использованием аналитическо-
го EA-CF-IRMS комплекса, состоящего из эле-
ментного анализатора Flash 1112, изотопного
масс-спектрометра Delta V Advantage и интерфей-
са ConFlo III. Навески проб для анализа взвеши-
вали на весах Mettler Toledo XP26, масса навесок
20–30 мг. Для обеспечения метрологического
контроля использовали международный стандарт
МАГАТЭ USGS40. Определение изотопного со-
става углерода каждой пробы выполняли в дву-
кратной аналитической повторности.

Для проведения количественных реконструк-
ций параметров состояния окружающей среды
(палеотемпературы, палеоосадков, аридности
климата) использовали различные методы и
подходы.

Магнитные свойства степных почв связаны с
биоклиматическими условиями. Для палеоэко-
логических реконструкций в качестве оптималь-
ного показателя и наиболее легко получаемого
технически использована величина прироста
магнитной восприимчивости в почвенном про-
филе относительно материнской породы [1].
Среднегодовая норма атмосферных осадков
(MAP_MS) на основании данных магнитной
восприимчивости (MS) современных почв степ-
ной зоны европейской части России определя-
ется следующим уравнением:

где (χB – χC) – прирост магнитной восприимчи-
вости в результате почвообразования, B и C поч-
венные горизонты соответственно.

Для территории лёссового плато Китая ранее
были получены аналогичные эмпирические зави-
симости [26].

Геохимический подход базируется на эмпири-
ческих зависимостях коэффициентов выветрива-
ния, связывающих изменения валового химиче-
ского состава почвенной массы и ее элементов с

( )
[ ]

=
= χ χ + =2

B C

MAP_MS,  мм год

86.4 ln – 90.1, 0.93 1( ) ( ) ,, 16R

климатическими факторами (пелеоосадки –
MAP, палеотемпературы – МАТ).

Геохимический коэффициент выветрива-
ния, выбранный для использования по резуль-
татам предшествующих исследований [27]:
CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)]100 –
отражает соотношение первичных и вторичных
минералов в валовом образце, используется для
получения информации о интенсивности вы-
ветривания и используется для климатических ре-
конструкций пелеоосадков (MAP). Невыветрелые
породы характеризуются значениями CIA ~50 ед.,
тогда как сильновыветрелые имеют CIA до 100 еди-
ниц, в почвах этот коэффициент отражает в
первую очередь степень преобразования вторич-
ных глинистых минералов илистой фракции;

PWI (палеопочвенный индекс выветривания)
предложен и используется как показатель па-
леотемператур [22]: PWI = [4.20Na + 1.66Mg +
+ 5.54K + 2.05Ca]100;

Rb/Sr – коэффициент предложен на основе
разницы в устойчивости различных минералов к
выветриванию, а именно слюд и калиевых поле-
вых шпатов, с которыми в ассоциации находится
Rb, и карбонатов, с которыми ассоциирует Sr [20];

Ba/Sr – характеризует гидротермические усло-
вия осадконакопления, в частности, процесс вы-
щелачивания [30, 31]. Ba находится в ассоциации
с калиевым полевым шпатом и выносится из почв
слабее Sr, который ассоциирует с карбонатами.

Подробный анализ использования предло-
женных показателей и ряда других, а также обос-
нование этого подхода представлены в ряде пуб-
ликаций последних лет [12, 21, 27, 30, 31].

Калибровки, полученные на основании анали-
за современных почв различных климатических
зон в основном для территории Северной Амери-
ки, выявили следующие зависимости для средне-
годовых атмосферных осадков (MAP, мм/год) и
среднегодовых температур (МАТ, °С):

Также для количественных реконструкций
MAP нами используется выявленная зависи-
мость уровня атмосферных осадков и изменение
концентрации Rb в гумусовых горизонтах по-
гребенных почв сухостепной зоны России
(МАP_YRb) [12].

Методы изотопной геохимии позволяют полу-
чать информацию о климатическом режиме тер-
ритории, реконструировать некоторые парамет-
ры климатических систем [19, 22, 28, 33, 34]. Сум-
му среднегодовых атмосферных осадков (MAP)
можно оценить, используя эмпирическую зави-
симость: С4-растений–атмосферные осадки, по-
лученную в наших предшествующих исследова-

[ ]= 0.0179 CIA )-( KMAP_CHEM 221.1 ,30e

[ ]= +MAT –2.74 ln PWI 21.( ) 39 20 .
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ниях [14]. Кроме того, поскольку гумус наследует
изотопный состав растительности, то по значени-
ям Δ13С гумуса можно выяснить, какие растения
преобладали в составе растительности в то или
иное время. С4-растения более конкурентоспо-
собны в аридных условиях, что позволяет оце-
нить степень аридности по доле С4-растений в
экосистемах. Чем тяжелее изотопный состав уг-
лерода, тем больше присутствовало в составе рас-
тительности С4-растений, тем ариднее был кли-
мат. Очень важным для палеореконструкций явля-
ется время отклика изотопного состава углерода
гумуса на изменение растительности. Оно состав-
ляет всего несколько десятков лет. Таким образом,
изучая изотопный состав органического вещества
погребенных под археологическими памятниками
почв, мы имеем возможность реконструировать
природные условия времени непосредственно
предшествующего его сооружения. При подобных
исследованиях могут быть зафиксированы даже
краткосрочные изменения природной среды.

Некоторыми авторами рассматривается воз-
можность проведения реконструкций среднегодо-
вой температуры по изотопному составу углерода
гумуса [28], позволяющего оценить температуру
середины лета. Эта эмпирическая зависимость
успешно использовалась при реконструкции кли-
мата семиаридных территории.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Голоценовый хроноряд палеопочв. Исследование
профильного распределения магнитной воспри-
имчивости изученных почв демонстрирует, что
максимальные изменения в исследуемом хроно-
интервале затрагивают гор. А1, В1, В2. Максималь-
ные значения магнитной восприимчивости (χ) до
(80–85) × 10–8 м3/кг характерны для верхних гори-
зонтов почв средневековья (XIII в. н. э., ~700 л. н.)
и сарматского периода (I в. н. э., ~1900 л. н.), в
то время как для почвы катакомбной культуры
(рубеж III–II тыс. до н. э., ~4000 л. н.) они состав-
ляют лишь (25–28) × 10–8 м3/кг. В современной
каштановой почве значения χ достигают (55–60) ×
× 10–8 м3/кг, для почвообразующих лёссовидных
суглинков величина χ составила (15–20) ×
× 10‒8 м3/кг. В дальнейшем при описании полу-
ченных результатов будем оперировать возрастом
погребения в абсолютных значениях (л. н.), полу-
ченных на основании археологических датиро-
вок. По ранее полученным зависимостям вели-
чины прироста магнитной восприимчивости от
количества атмосферных осадков [1, 24] рассчи-
тан уровень атмосферной увлажненности на ис-
следуемой территории, который составил 330–
420 мм/год. При этом наименьшее количество
осадков характерно для почвы, погребенной
4000 л. н. (около 330 мм/год). Максимальная сте-

пень увлажненности отмечается для почв, погре-
бенных 5100, 1900 л. н., и почв средневековья
(400–420 мм/год). Полученные климатические
параметры использовали для интерпретации про-
цессов преобразования минеральной массы почв
и органического вещества почв в связи с вариаци-
ями климатических условий в позднем голоцене
(рис. 1). Климатические колебания нашли отра-
жение в изменении минералогического состава
палеопочв (рис. 1Б). В ходе изучения илистой
фракции гор. А1 и В1 разновозрастных палеопочв
выявлены следующие особенности. В профилях
изученных почв смектитовая фаза представлена
смешанослойным иллит-смектитом, его содер-
жание убывает к гор. А1, где составляет от 30 до
51%, тогда как содержание гидрослюды возраста-
ет в том же направлении и изменяется в пределах
от 35 до 50%. Для почв, имеющих признаки со-
лонцеватости, максимальное содержание смек-
титовой фазы отмечается в солонцеватых гор. В1
почв, погребенных 5100, 4900, 700 л. н. и совре-
менной почве, достигая 67%. Стоит отметить, что
максимально процессы преобразования мине-
ральной массы почв затрагивают два верхние го-
ризонта (верхние 30 см профиля). Здесь, помимо
описанных выше процессов преобразования, от-
мечается разрушение хлоритовой фазы. Данное
явление не характерно для почв, формирующих-
ся в условиях наиболее аридного климата – 4000
и 1750 л. н. Для них наблюдается сохранение хло-
ритов в пределах всего профиля, включая гор. А1.

Указанные изменения также фиксируются в
геохимических коэффициентах в связи с их чув-
ствительностью к процессам преобразования ми-
нералогического состава степных почв. Значения
CIA для валовых образцов почв изменяются в
пределах от 25 до 70, Rb/Sr – от 0.20 до 0.62,
Al2O3/(CaO + MgO + K2O + Na2O) от 0.26 до 1.41.
Во всех случаях максимальные величины индек-
сов отмечаются для гор. А1 почв влажных клима-
тических эпох, погребенных 5100, 1900, 700 л. н.,
и современной каштановой почвы. Для них зна-
чения CIA варьируют от 55 до 65, Rb/Sr – от 0.51
до 0.62. Минимальные значения характерны для
почв аридных условий формирования (погребен-
ных 4000 и 1750 л. н.), CIA – от 44 до 50, Rb/Sr –
от 0.37 до 0.48.

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

Мы считаем, что Rb накапливается в верхних
горизонтах почв при выветривании глинистых
минералов, в частности смектита. В результате в
гумусовом горизонте остаются более устойчивые
к выветриванию гидрослюды, такие как иллит, в
которые в виде изоморфной примеси входит Rb.
При этом биологические факторы, так же как и
испарительная концентрация, не играют суще-
ственной роли в его накоплении. Этот показатель
может рассматриваться по аналогии с иллит-
смектитовыми характеристиками, предложенны-
ми для почв автоморфного ряда, сформировав-
шихся на лёссах и лёссовидных отложениях.

Проведена отработка методики расшифровки
информации, сохраняющейся в органо-мине-
ральных комплексах палеопочв. Выполнено изу-
чение органического вещества в валовых образ-
цах и в составе илистой фракции фоновых почв
и палеопочв голоценового хроноряда методом
твердофазной 13С ЯМР-спектроскопии. Содер-
жание органического углерода в гор. А1 изучен-
ных почв составляет 0.59–2.01%. По профилю
оно изменяется в широких пределах от 0.29 до
1.65%. Изучение органического вещества почв по-
казало, что содержание Сорг в валовом образце со-
временной почвы составляет 2.01%, азота – 0.17%;
в илистой фракции Сорг = 2.89%, N = 0.37%. Для
валовых образцовы палеопочв характерно умень-
шение содержания Сорг от 1.14 до 0.59%, N от 0.08
до 0.05%. Илистые фракции всех изученных почв
существенно обогащены Сорг и N по сравнению с

валовыми образцами. Изучение состава и харак-
теристик органического вещества показало, что
потери Сорг и N валовых образцов почв коррели-
руют со временем, прошедшим с момента погре-
бения почвы, распределение Сорг в составе или-
стой фракции определяется степенью атмосфер-
ной увлажненностью.

Метод 13С ЯМР-спектроскопии позволяет по-
лучать уникальную информацию о доминирую-
щих типах углерод–углеродных связях и их про-
странственном расположении. На сегодняшний
день имеется полная классификация химических
сдвигов ядер атомов углерода по типам связей,
позволяющая идентифицировать основные струк-
турные фрагменты многокомпонентных смесей
органических молекул [32]. 13С ЯМР-спектры ва-
лового образца гор. А1 современной почвы и его
илистой фракции имеют сходные характеристи-
ки: преобладают О-алкилы – 35%. Содержание
алифатических структур составляет около 25–
27%, ароматических 17–19% и карбоксильных
групп 11–14%. Органическое вещество в составе
илистой фракции погребенных почв, формиро-
вавшихся в условиях гумидного климата (погре-
бенных 5100, 700 л. н.), характеризуется близким
составом, но здесь по сравнению с илистой фрак-
цией современной почвы несколько сокращается
содержание алкилов, а количество ароматиче-
ских структур и карбоксильных групп возрастает.
13С ЯМР-спектр илистой фракции почвы аридно-
го типа (погребенной 4000 л. н.) резко отличен.
Для этого образца характерно низкое содержание
ароматических структур (13%) и преобладание
алифатических (30%).

Анализ параметров ЯМР спектров органо-ми-
неральных комплексов илистых фракций погре-
бенных и современных почв продемонстрировал
наличие прямых корреляций качественных ха-

Рис. 1. Реконструкции изменения среднегодовых атмосферных осадков по магнитным палеопочвенным данным хро-
норяда АВИЛОВ (А); связь глинистой минералогии палеопочв с климатическими факторами (Б).
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рактеристик органического вещества палеопочв с
вариациями климатических условий голоцена
(рис. 2). Следует подчеркнуть, что значимость по-
лучаемых зависимостей для илистой фракции су-
щественно больше по сравнению с валовым образ-
цом. Органическое вещество палеопочв макси-
мально сохраняется в форме стабилизированных
органо-минеральных комплексов.

Изменения изотопного состава органическо-
го вещества в илистой фракции палеопочв изу-
ченного хроноряда отражают динамику клима-
тических условий степей в голоцене и позволяют
определить различие в соотношение групп
С3/С4-растений в связи с изменением климата.
Таким образом, демонстрируется возможность
использования изотопного состава углерода ор-
гано-минеральных комплексов (илистой фрак-
ции палеопочв) для палеореконструкций (рис. 3).

Кроме того, для изученного хроноряда почв
проведена апробация возможности количествен-
ной оценки палеотемператур для голоценовых
палеопочв на основе геохимических индексов
(PWI) [20]. Полученные результаты коррелируют
с записями палеотемператур для голоцена по лед-
никам Гренландии [18]. Таким образом, данный
инструмент позволит в дальнейшем рассчитывать
гидротермический показатель (индекс аридно-
сти) и детально оценить сдвиги границ климати-
ческих зон на протяжении позднего голоцена на
юге Восточно-Европейской равнины.

Лёссово-почвенные комплексы Приазовья. В ка-
честве примера приведем детальные климатиче-
ские реконструкции для разр. Семибалки-2 с ис-
пользованием параметров состояния твердой фазы
палеопочв (рис. 4).

Средние значения показателя удельной маг-
нитной восприимчивости в лёссах составляет
порядка 32 × 10–8 м3/кг, в почвенных горизонтах χ
порядка 62 × 10–8 м3/кг. Это говорит о том, что
условия почвообразования способствовали
формированию ферримагнитных минералов.
Максимальные значения χ фиксируются в Во-
ронской почве ~77 × 10–8 м3/кг и уменьшаются в
почвенных горизонтах вверх по разрезу ~72 ×
× 10–8 м3/кг в Инжавинской, ~51 × 10–8 м3/кг в
Каменской почве.

Реконструированный по магнитным данным
среднегодовой уровень атмосферных осадков, су-
ществовавший на протяжении формирования лёс-
сово-почвенного комплекса Семибалки-2 состав-
лял в эпохи оледенений в среднем 290 мм/год. В
более теплые и влажные периоды межледниковий,
во время которых формировались почвенные ком-
плексы, среднегодовой уровень атмосферных
осадков увеличивался в среднем до 580 мм/год.
Максимальные значения фиксируются в Муч-
капское межледниковье (580 мм/год) и последо-
вательно снижаются в Лихвинское (560 мм/год) и

Каменское (530 мм/год). Если рассматривать про-
центное отклонение этих показателей от совре-
менной голоценовой почвы, отмечается уменьше-
ние уровня атмосферной увлажненности до 40% в
ледниковые периоды и увеличение до 5% в меж-
ледниковые эпохи.

По показателю CIA породы, слагающие
разр. Семибалки-2, являются слабовыветрелы-
ми [35]. Среднее значение CIA в лёссовых гори-
зонтах составляет 51, в почвенных комплексах 64.
Показателем CIA порядка 70 характеризуются от-
ложения, находящиеся на глубине 8.45–8.75 м.
Эти слои соответствуют Воронскому педоком-
плексу, сформированному в Мучкапское меж-
ледниковье. Для этих отложений отмечается по-

Рис. 2. Изменение качественных характеристик орга-
нического вещества илистой фракции палеопочв в
зависимости от климатических факторов.
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вышение значений показателей выветривания и
выщелачивания (CIA ~67–70, Rb/Sr ~0.4–0.5, и
Ba/Sr ~1.7–2.1). В Инжавинской почве, сформи-
рованной в Лихвинское межледниковье, наблю-
дается увеличение показателя CIA до 73, а также
коэффициентов выветривания Rb/Sr ~0.4, что со-
ответствует достаточно выветрелым отложениям,
формировавшимся в условиях относительно влаж-
ного и теплого климата. Некоторым увеличением
коэффициента CIA (порядка 62–66) характеризу-
ются слои, залегающие на глубине 2.6–3.6 м. Они
сложены темно-коричневым суглинком и явля-
ются сформированной в Чекалинское межледни-
ковье Каменской почвой. Значениями коэффи-
циента CIA ≤ 50 соответствуют холодным этапам
лёссонакопления. Так, сложенный серо-корич-
невым суглинком, расположенный на глубине
6.8–7.1 Коростылевский лёсс имеет CIA = 47 и
значения коэффициентов выветривания Rb/Sr ~
~ 0.3 и Ba/Sr ~ 1.8. Для отложений Борисоглебско-
го лёсса характерно значение показателя CIA по-
рядка 43, для отложений Валдайского лёсса (Вал-
дайское оледенение) – 40, что является характер-
ным для слабовыветренных пород.

На рис. 4 приведены данные расчета МАP c ис-
пользованием магнитных (MAP_MS) и геохими-
ческих показателей (MAP_CHEM). В целом, по-
казатели MAP c использованием индекса CIA,

по-видимому, завышают значения осадков, так
как по морфотипическим признакам погребен-
ных почв в среднем и позднем плейстоцене на ис-
следуемой территории преобладали степные ланд-
шафты, для формирования которых необходимо
небольшое количество осадков. Рассчитанное с
помощью показателя MAP_YRb количество осад-
ков значительно меньше. Средние значения для
ледниковых эпох составляют около 320 мм/год,
для межледниковых периодов – 390 мм/год. Мак-
симальное значение фиксируется в Мучкапское
межледниковье ~440 мм/год.

По показателям МАР_CHEM и MAP_YRb фик-
сируется тренд на аридизацию и уменьшение коли-
чества атмосферных осадков от 570–520 мм/год в
Мучкапское межледниковье до 440–490 мм/год в
Каменское. Эти значения сопоставимы с рекон-
струкциями осадков в межледниковые эпохи по
показателю магнитной восприимчивости. Таким
образом, для межледниковых эпох плейстоцена
были характерны более влажные, чем современ-
ные условия. В ледниковые периоды количество
атмосферных осадков уменьшалось на 20–40%
относительно современных значений. Схожий
результат получен и для других изученных разре-
зов в регионе.

Для опорных разр. Чумбур-Коса, Беглица, со-
держащих серии лёссов и ископаемых почв, наи-

Рис. 4. Пример палеоэкологических количественных реконструкций. Среднегодовой уровень атмосферных осадков
на различных этапах исследуемого хроноинтервала, рассчитанный с помощью геохимических и магнитных парамет-
ров для разр. Семибалки-2.
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более полно отражающих четвертичную историю
юга Восточно-Европейской равнины, проведены
детальные исследования глинистой минералогии
с целью апробации новых параметров для палео-
реконструкций (минералогические индексы ил-
лит/хлорит и иллит/смектит). Для почвенных го-
ризонтов отмечается увеличение этих индексов
по сравнению с лёссами (детально данные не
приводятся). Интенсивность процесса иллитиза-
ции определяется климатическими факторами.
Полученные результаты согласуются с геохими-
ческими данными и реконструкциями, базирую-
щихся на магнитной минералогии палеопочв.

В дополнение для разр. Чумбур-Коса, помимо
детальной характеристики минеральной матрицы
ископаемых почв, изучено захороненное почвен-
ное органическое вещество с использованием
традиционных для почвоведения химических ме-
тодов и комплекса инструментальных физико-
химических методов его исследования, включая
твердофазную 13С ЯМР-спектроскопию. Анализ
ЯМР-спектров органо-минеральных комплексов
илистых фракций погребенных почв лёссово-
почвенного комплекса, как и в случае с голоцено-
вым хронорядом, продемонстрировал наличие
корреляций качественных характеристик с вари-
ациями климатических условий. Для илистой
фракции отмечаются значимые изменения в изо-
топных данных δ13С, отражающих климатические
факторы МАТ (температуры) и МАP (осадки).
Для разр. Чумбур-Коса δ13С изотопного состава
углерода палеопочв и лёссов лежит в интервале
‒27.2–24.52, что свидетельствует о преобладании
С3-растений. Для всех лёссов значения δ13C об-
легчатся в интервале 1.5–3‰ по сравнению с па-
леопочвами, что подтверждает понижение сред-
негодовой температуры в период лёссонакопле-
ния. Полученные результаты свидетельствует о
информативности изотопного состава углерода
органо-минеральных комплексов (илистой фрак-
ции палеопочв) для палеореконструкций, но тре-
бует дополнительных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании полученной совокупности маг-
нитных, минералогических, геохимических и
изотопных параметров почв и пород выделяется
оптимальный вариант набора показателей для
палеоклиматических реконструкций. Результа-
ты разных методов дополняют и подтверждают
полученные данные, динамика климата суще-
ственным образом сказывается на состоянии
почв степной зоны и находит отражение в фор-
мировании, исчезновении или степени выра-
женности их свойств и признаков. Детальные
минералогические исследования палеопочв, а
также анализ органического вещества палеопочв

максимально сохраняющегося в форме стабили-
зированных органо-минеральных комплексов
(илистой фракции почв), дополненные изучени-
ем вариаций био- и литофильных элементов су-
щественно увеличивает достоверность почвен-
ных индикаторов для получения информации о
палеоклиматических условиях.

Базируясь на изучение геохимических, магнит-
ных и минералогических параметров палеопочв
хроноряда палеопочв голоцена и ключевым разре-
зам лёссово-почвенной серии Приазовья (Чумбур-
Коса, Семибалки и др.) получены количественные
параметры состояния окружающей среды (палео-
температуры, палеоосадков, аридности климата).
В частности, расчеты с использованием почвен-
ных параметров (магнитные и геохимические ин-
дикаторы) палеоэкологических условий на юге
Восточно-Европейской равнины показали, что в
конце IV–первой четверти III тыс. до н. э. клима-
тические условия были несколько засушливее со-
временных. На рубеж III–II тыс. до н. э. приходи-
лась наименьшая среднегодовая норма атмо-
сферных осадков. На I в. н. э. приходился
микроплювиал, который во II–III вв. н. э. сме-
нился очередным засушливым периодом. В эпоху
развитого средневековья (XII–XIV вв. н. э.) имел
место климатический оптимум с максимумом
увлажненности за последние 5000 лет. Градиент
среднегодовых осадков в этом временном интер-
вале составлял 100–120 мм/год. Расчетные данные
для современных почв соответствуют метеороло-
гическим показателям. Эти результаты полностью
согласуются с климатическими реконструкциями,
проведенными с использованием традиционных
почвенных показателей (содержанием гумуса, лег-
корастворимых солей, карбонатов и др.) [8].

На территории Приазовья в плейстоцене су-
ществовал направленный сдвиг гидротермиче-
ского режима межледниковых эпох от условий с
более высокой влагообеспеченностью к условиям
увеличения аридизации. Наиболее гумидные
условия на исследуемой территории существова-
ли в период Мучкапского межледниковья (500–
600 мм/год), наиболее аридные – в эпоху Камен-
ского межледнековья (400–500 мм/год). В ледни-
ковые эпохи на территории Приазовья в среднем
выпадало 300–400 мм осадков.

Следует отметить некоторые методические
трудности. Типичным подходом в разработке гео-
химических, геофизических и других индексов,
используемых для количественной реконструк-
ции палеоклиматических условий древних эпох,
является определение зависимости между этими
параметрами в современных отложениях с совре-
менными климатическими параметрами (средне-
годовым количеством осадков, температурой и дp.).
При этом следует учитывать влияние на результат
матричного эффекта, заключающегося в исполь-
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зовании эмпирических зависимостей, полученных
для конкретных территорий и геологических отло-
жений. Калибровка палеогеографических показа-
телей, как правило, полученная в определенных
климатических зонах и соответствующих геологи-
ческих породах и отложениях, и распространение
полученных зависимостей, не всегда позволяет од-
нозначно реконструировать климатические осо-
бенности для всех исследуемых территорий и отло-
жений. Идеальное решение отмеченных проблем
требует использования в каждом исследовании ре-
гиональных калибровок, однако такие работы для
территории Восточно-Европейской равнины но-
сят единичный характер. Несмотря на опреде-
ленные объективные трудности, именно иссле-
дование четвертичных палеопочв и отложений с
использованием комплекса геохимических, пет-
рофизических и минералогических методов, вза-
имно дополняющих и уточняющих, позволяет
проводить наиболее реалистичные реконструкции
условий их формирования.

Количественные параметры палеоэкологиче-
ских условий на юге Восточно-Европейской рав-
нины позволяют провести оценки масштаба
сдвига природных зон степей в четвертичное вре-
мя, а также определить кризисные и оптималь-
ные этапы в истории почвообразования как осно-
вы для оценки современного состояния почвен-
ного покрова степных экосистем юга России и
долгосрочных прогнозах его развития в контексте
глобальных и региональных изменений климата.
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сударственного задания № 0238-2016-0015  и при
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Soil Indicators of Paleoenvironmental Conditions in the South 
of the East European Plain in the Quaternary Time

A. О. Alekseeva, *, P. I. Kalinina, and T. V. Alekseevaa

aInstitute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences,
ul. Institutskaya 2, Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia

*е-mail: alekseev@issp.psn.ru

Climatic conditions are an important factor affecting mineralogical and chemical compositions of soils and
paleosols with the formation of paleosol archives that ref lect major stages of the evolution of biogeosphere
systems in the Quaternary period. In the steppe zone of the south of the East European Plain, two types of
the “time capsules” storing information on paleoecosystems and paleoclimate of the Quaternary period are
found. First, these are loess/paleosol complexes in coastal zone of the Sea of Azov and in the North Cauca-
sus; their environmental records extend back into the Pleistocene for about 800 ka. Second, these are Holo-
cene paleosols of archeological sites; they are buried under kurgans constructed in different periods of the
Middle and Late Holocene. The completeness and reliability of paleoenvironmental reconstructions depend
on the chosen study objects. For quantitative reconstruction of the environmental parameters in the past, in-
dependent methods based on the assessment and interpretation of soil solid-phase properties–magnetic.
mineralogical, geochemical, isotopic, etc.–are to be applied. Detailed mineralogical study of paleosols cou-
pled with the analysis of their organomineral complexes and variations in the concentrations of biophile and
lithphile elements significantly increase the reliability of soil indicators of the paleoclimatic conditions. The
sets of soil indicators obtained from the study of Holocene paleosols and loess/paleosol sequences in the Sea
of Azov region allow us to estimate parameters of the paleoenvironment: paleotemperature, paleoprecipita-
tion, and aridity of the climate.

Keywords: global climate changes, soil evolution, paleopedosphere, biogeochemistry, geochemistry, soil
mineralogy, magnetic characteristics
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