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Исследованы фоновые дневные и подкурганные почвы крупного раннесредневекового некрополя
Сростки-I, выявлены изменения свойств почв во времени, проведена реконструкция палеоклима-
та. Курганная группа располагается в Бийском районе Алтайского края и датирована радиоугле-
родным методом 890 ± 105…975 ± 85 гг. (калибровка по 1δ). В палеопочвах средневековья более
слабая выщелоченность от карбонатов в средней части профиля, меньшее накопление в поверх-
ностных слоях элементов-биофилов (Р, S, Со) и меньшая величина индекса выветривания
Al2О3/(CaO + MgO + Na2O + K2O) по сравнению с фоновым аналогом свидетельствуют, что па-
леопочва в фазу, предшествовавшую сооружению курганов, формировалась в несколько более за-
сушливом климате по сравнению с современными условиями. Однако сходство в древних и фо-
новых почвах морфологических свойств, реконструированного содержания гумуса и усреднен-
ных величин в слое 0–30 см относительно почвообразующей породы для коэффициентов
выветривания CIA = Al2О3 · 100/(Al2О3 + CaO + Na2O + K2O) и Rb/Sr, а также индексов Mn/Sr,
Mn/Al, Mn/Fe, указывающих на степень биологической активности, свидетельствуют о начавшей-
ся гумидизации палеоклимата. Из высокоопасных загрязнителей первого класса токсичности изу-
ченные почвы обогащены As и Cd по сравнению с кларком литосферы. В целом для почв региона
характерна насыщенность Ni, Zn, Ba и Sn, определяемая особенностями материнских пород. Одна-
ко накопление этих тяжелых металлов в профиле не превышает допустимых величин, опасных для
здоровья людей. В фоновой почве по сравнению со средневековым аналогом не отмечено аккуму-
ляции токсичных элементов, обусловленной антропогенным загрязнением. Методом ГИС-техно-
логий выявлено, что 21 поселение и 130 некрополей сросткинской общности, функционировавшей
во второй половине VIII–XII вв., локализировались на плодородных почвах выровненных площа-
док с небольшими перепадами высот, вблизи крупных озер, рек (Обь, Катунь, Бия, Алей и др.) и
широких долин при слиянии с ними мелких водотоков.

Ключевые слова: палеоклимат, палеопочвы, геохимические коэффициенты, поллютанты, ГИС-тех-
нологии, средневековье, Алтайский край
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ВВЕДЕНИЕ

На территории Алтая с древних времен сели-
лись людей. В регионе находятся древнейшая
стоянка Карама (ранний палеолит), известный в

мире памятник Денисова пещера, где люди жили,
начиная с 280 тыс. л. н., и были особой ветвью
эволюции рода Homo [57], уникальные пазырык-
ские курганы, где благодаря мерзлоте, образовав-
шейся в могилах, сохранились мумии с татуиров-
ками, ковры, одежда, украшения и др. [30]. Из-
вестным является крупный раннесредневековый
курганный могильник Сростки-I [8, 38]. Архео-

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X20030053
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логами исследованы сотни памятников разных
хроносрезов голоцена, в ходе разведок выявлены
тысячи курганов на юге Западной Сибири и в го-
рах Алтая. Однако только немногие из них изуче-
ны естественно-научными методами с рекон-
струкцией палеоклимата. Особенно важно знать
параметры изменчивости климата за последние
2000 лет, чтобы дать более точный прогноз его ди-
намики в будущем.

Почвенный покров, как и другие природные
архивы, может служить летописью, сохраняющей
информацию (память) о современных и прошлых
геоэкологических обстановках [2, 10, 15, 22, 23,
31, 39, 45, 60, 63, 69]. Для равнинного Алтая мало
детальных реконструкций эволюции окружаю-
щей среды в голоцене. Для горного Алтая получе-
на информация о палеоэкосистемах и палеокли-
матах на основе изучения погребенных почв [5,
11, 46].

Например, проведено морфолого-субстан-
тивное генетическое изучение погребенных го-
лоценовых почв из нескольких профилей в горах
юго-восточного Алтая, развивающихся в настоя-
щее время в обстановке аридного климата. Пока-
зано, что условия почвообразования за последние
1–2 тыс. лет были наиболее экстремальными за
весь голоцен [46]. Выполненная реконструкция
природных условий голоцена на основе исследо-
вания границ и размеров ледников, уровня озер,
дендрохронологии, свойств палеопочв на терри-
тории высокогорного юго-восточного и южного
Алтая позволила утверждать, что с 884–1110 гг.
(14С кал.) горные ледники заметно отступали, а
граница распространения деревьев поднималась
на бóльшую высоту и температура воздуха летних
месяцев была выше современной на 0.4°С. Радио-
углеродное датирование (54 14С дат, в том числе
АМS-даты) проведено по остаткам древних дере-
вьев, найденных в зоне современного оледенения
на высоте 2.4 км над ур. м. [41].

Для соседней территории республики Тыва на
основе педогумусового и палинологического ис-
следований палеопочв и отложений установлено,
что на протяжении голоцена общий климатиче-
ский тренд направлен на усиление похолодания и
аридизации с динамикой температур и увлажнен-
ности в разные хроносрезы. На этапах увеличения
теплообеспеченности формировались степи, в ин-
тервалы похолодания – лесостепные (и таежные)
ландшафты. В субатлантический период гумидные
условия были в его начале, а засушливые – в сере-
дине и конце, теплые – субатлантике-1 и 3, про-
хладные – в субатлантике-2. Для территории гор-
ной юго-западной части Тывы при изучении ку-
танного комплекса почв и его радиоуглеродном
датировании фиксировались близкие климатиче-
ские условия средневековья [5]. Выполнено ком-
плексное исследование нескольких палеопочв в

аллювиальных отложениях, формировавшихся в
течение последних 13 тыс. лет и находящихся в
межгорном аридном бассейне вблизи озера Тере-
Холь, Саяно-Тувинской возвышенности. Уста-
новлено, что последние 2000 лет климат был наи-
более континентальным и засушливым [45].

В сопредельном регионе (в лесостепи Новоси-
бирской области) изучение подкурганных почв
выявило, что в период XI–XIII вв. климат был
благоприятен для проживания людей [29].

Спорово-пыльцевые данные, полученные из
отложений озер, рек и болот, служат наиболее изу-
чаемой летописью климата и ландшафтов голоцена
и часто сопровождаются комплексом других ана-
лизов. Реконструкция климата разных периодов
голоцена выполнена по данным палинологических
и ландшафтных исследований регионов Алтая [24,
26, 27, 32, 42, 53, 77, 78]. Обобщение палинологиче-
ских данных для отложений 30 озер Алтае-Саян-
ского и четырех соседних регионов показало зна-
чительный разброс реконструированных парамет-
ров климата голоцена. Для равнинных и горных
районов выявлена зависимость динамики темпера-
туры голоцена от общего солнечного излучения.
Для гор отмечена замедленная реакция на инсо-
ляцию между ~10000 до ~6500 кал. л. н., возможно,
связанная с оттаиванием ледников. В течение по-
следних 12000 лет установлен тренд увеличения
увлажненности климата в результате комбиниро-
ванного снижения температуры и увеличения
осадков, что, вероятно, обусловлено климатиче-
скими событиями в Северной Атлантике [78].

Реконструкция климата голоцена по палиноло-
гическим исследованиям выполнена для Новоси-
бирской области [66, 77]. Для севера, северо-запа-
да и северо-востока Китая составлены картосхемы
увлажненности климата в периоды 1050–1350 и
1400–1900 гг. на базе комплексных данных по
71 объекту [48]. Применение модели CCSM4 в
оценке изменения климата Китая по комплекс-
ным данным для периода 850–1850 гг. выявило,
что в динамике осадков преобладает непредсказу-
емая внутридекадная изменчивость, а вариабель-
ность температуры зависит от медленно изменяю-
щейся междекадной динамики факторов [76]. Для
соседней Монголии проведено обобщение об-
ширных данных о климате голоцена, полученных
на основе комплексных исследований различных
геоархивов. Сделан вывод, что изменение регио-
нального палеоклимата в пределах 100 км и мас-
штабе нескольких столетий все еще неоднознач-
но в Монголии и требуются дальнейшие исследо-
вания [59]. Это можно сказать и для Алтайского
региона.

В настоящей работе приводятся результаты
педологических и геохимических исследований
подкурганных почв некрополя Сростки-I (одного
из крупных раннесредневековых некрополей Ал-
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тайского края) и дается реконструкция климати-
ческих условий того периода. Для выявления ло-
кализации памятников культурного наследия
средневековой сросткинской общности исполь-
зуются ГИС-технологии.

Элементный химический состав почв – один из
индикаторов процессов почвообразования и со-
стояния условий окружающей среды, при которых
происходит формирование и развитие почв. Изу-
чение распределения и соотношения химических
элементов в профиле фоновых современных и по-
гребенных почв позволяет реконструировать усло-
вия почвообразования и осадконакопления раз-
ных хроносрезов. В связи с этим геохимические
методы применяют в палеогеографических и па-
леоэкологических исследованиях при изучении
почв археологических памятников, эволюции
почв и решении других вопросов [3, 4, 18, 19, 36,
37, 49–52, 54, 74]. В качестве литохимических ин-
дикаторов палеоклимата и условий почвообразо-
вания предложен ряд показателей, в том числе
различные геохимические коэффициенты [12, 16,
21, 47, 50, 51, 60–62, 65].

Применение ГИС-технологий и дистанцион-
ного зондирования Земли полезны при исследо-
вании памятников археологического наследия.
Проанализированы возможности их использова-
ния в археологии в нашей стране и за рубежом [14,
22, 40, 64]. Установлено распределение памятни-
ков разных археологических культур в разные пе-
риоды голоцена в ландшафтах горного Алтая и
составлены карты. Показано, что наиболее ак-
тивное заселение региона происходило в перио-
ды влажного климата [53]. ГИС-методы были ин-
формативны при изучении палеолитических сто-
янок людей в горном Алтае. Показано, что их
локализацию определяли наличие пологих пло-
щадок, удаленность от ближайшей реки (менее
400 м для 77% изученных памятников) и точки
слияния водотоков (менее 2 км, 88%), близость к
источникам каменного сырья, освещенность тер-
ритории [14].

Целью наших исследований являлось изучения
подкурганных почв раннесредневекового некро-
поля Сростки-I и сравнение их с фоновыми совре-
менными аналогами для выявления изменений
физико-химических и геохимических свойств и
реконструкции климатических условий в период
создания курганов в лесостепной предгорной ча-
сти Алтайского края на юге Западной Сибири, а
также определение особенности локализации по-
селений и некрополей средневековой сросткин-
ской общности с помощью ГИС-технологий.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Курганная группа Сростки-I – один из круп-
ных раннесредневековых некрополей Алтайского

края, состоящий из 61 объекта, расположен в
25 км к юго-востоку от г. Бийска, на восточной
окраине с. Сростки Бийского района, на правом
берегу р. Катунь, на склоне горы Пикет, в преде-
лах предгорной зоны Бийско-Катунского меж-
дуречья; координаты 85°42.876′ Е, 52°24.337′ N,
255 м над ур. м. (рис. 1). Благоприятные условия
ландшафтов переходной зоны от равнин к пред-
горьям Алтая в значительной степени обусловле-
ны сравнительно мягким климатом и проявляют-
ся в сокращении годовых амплитуд температур,
увеличении количества осадков за счет барьерно-
го эффекта и преобразовании циркуляционных
процессов. Зональные границы сгущены и при-
обретают субмеридиональное направление, по-
вторяя конфигурацию горных массивов.

Климат

В регионе средняя температура января состав-
ляет –13.9°С, июля – +20°С, годовая – –3.2°С,
сумма активных температур равна 2000–2100°С,
вегетационный период длится 120–130 дней.
Среднее годовое количество осадков достигает –
548 мм, более половины из них выпадает в июле–
августе, изменение количества осадков между
засушливыми и увлажненными годами не пре-
вышает 40 мм. Устойчивый снежный покров за-
легает в течение 165–175 дней, его высота со-
ставляет 30–60 см. Использованы данные метео-
станции г. Бийск, ближайшей к с. Сростки.

Состав биоценозов на изученном пастбищном
участке вблизи некрополя при умеренном выпасе
близок целинному.

ГИС-методика

Использовали мультиспектральные снимки
космических аппаратов Landsat 7 и Landsat 8 с
пространственным разрешением 30 м в пикселе.
Обработку проводили методом синтезирования с
помощью программных комплексов ENVI 5.2.
Геопривязку исходного материала выполняли пу-
тем нахождения опорных точек на исходном гео-
графически привязанном и обрабатываемом изоб-
ражениях. Составляли мозаику из изображений
снимков Landsat 7 и Landsat 8. Сопоставляли ее с
данными следующих карт: лесорастительного
районирования (М 1 : 2100000), природных зон,
почвенной (М 1 : 1000000) и полезных ископае-
мых (М 1 : 2500000). После выявления географи-
ческого положения объектов культурного насле-
дия, используя программное обеспечение ENVI
или ErdasEmagine, Multispec, QGis, наносили их
местонахождение на электронный картографиче-
ский материал для последующего анализа. Более
подробно методика описана ранее [40].
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Почвенные методы
Образцы фоновой и погребенных под насыпя-

ми двух курганов (№ 18 и 32) почв отобрали по-
слойно с учетом границ генетических горизонтов:
каждые 10 см до глубины 1 м и каждые 20 см – из
толщи 1–2.4 м из трех стенок разреза.

Почвы региона сформировались на лёссовид-
ных карбонатных суглинках поздненеоплейсто-
цен-голоценового возраста (мощностью 2–4 м).
Характеристика почв дана на основании изучения

следующих свойств: генетико-морфологические
особенностей (мощности отдельных горизонтов,
гумусового и общего генетического профилей, их
окраски, структуры, плотности сложения), нали-
чия новообразований карбонатов, их глубины за-
легания, формы.

Основные почвенные свойства исследовали в
ЦКП ИФХиБПП РАН: органическое вещество
(Сорг) методом Тюрина; рН – потенциометриче-
ски в водной суспензии при соотношении почва :
вода 1 : 2.5, а в водной вытяжке – 1 : 5; СО2 карбо-
натов – титриметрически, гранулометрический
состав почв – пирофосфатным методом пипетки
Качинского, состав обменных катионов – по
Шолленбергеру с последующим определением
Са2+ и Мg2+ трилонометрическим методом, Na+ и
К+ – пламенно-фотометрическим методом; по-
движный фосфор – фотометрическим методом
по Мачигину с экстракций раствором углекисло-
го аммония с рН 9, калий в этой же вытяжке на
пламенном фотометре.

Геохимические методы

Содержание 28 элементов в почвах определяли
методом рентген-флуоресцентного анализа на
аппарате Spectroscan Makc-GV по методике изме-
рений массовой доли металлов и их оксидов в по-
рошковых пробах. Навеску 2 г почвы измельчали
до пудры и помещали в специальную кювету. Ко-
личественную калибровку проводили с использо-
ванием комплекта Государственных стандартных
образцов состава почв. Анализ выполнен в ЦКП
ИФХиБПП РАН к. б. н. П.И. Калининым.

Рассчитаны значения элювиально-аккумуля-
тивных коэффициентов (Кэа) как отношение со-
держания элементов почвенного слоя, в том чис-
ле усредненное их содержание в слое 0–30 см, к
материнской породе (Кэа равен содержанию лю-
бого элемента в слое 0–10 см (других слоях), де-
ленному на количество этого элемента в породе).
Содержание элементов сравнили со значением
кларков литосферы. Их величины для Si, Al, Fe,
Na, Ca, К, Ti, Rb, Zr, Nb даны по Виноградову [7],
Mg, Ba, Cd – по Рудник, Гао [67], Mn, Р, Cr, Ni,
Zn, As, Sr, Pb – по Григорьеву [9], V, Со, Cu, Cs –
по Ху, Гао [56], S, Sn – по Ведепол [74].

Установлены кларки концентрации элементов
как отношение их количества в разных горизонтах
почвы от величины кларка и рассчитаны кларки
рассеяния как обратная величина – соотношение
кларка к содержанию элемента. Также использова-
ли геохимические коэффициенты, основанные на
молярных отношениях.

Рис. 1. Карты расположения некрополя Сростки-I.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Радиоуглеродное датирование и локализация 

памятников сросткинской культуры
Объекты исторического наследия сросткин-

ской культуры по радиоуглеродной датировке
определяются второй половиной VIII–XII вв.
Грязнов (цит. по [38]) первым обосновал выделе-
ние сросткинской культуры и дал ей название,
опираясь на результаты своих раскопок.

С помощью ГИС-технологий изучено местопо-
ложение 130 курганных некрополей и 21 поселения
сросткинской культуры (рис. S1). Ойкумена общ-
ности в основном локализирована в Западно-Си-
бирском подтаежно-лесостепном районе лесостеп-
ной зоны. Поселения находились вблизи больших
озер и рек (Обь, Катунь, Бия, Алей и др.) и при впа-
дении в них более мелких водотоков. Это обуслов-
лено наличием в этих ареалах широких долин, про-
ток, стариц древних русел и незаливаемых водой
останцов надпойменных террас. Здесь были пло-
дородные почвы для развития скотоводства и
земледелия. Центрами последнего служили ста-
ционарные поселения и крупные городища. Зем-
лю обрабатывали как мотыжным, так и пахотным
способом. Об этом свидетельствуют находки па-
хотных орудий (железные мотыги и наральники с
разными втулками), найденные на городище Ел-
банка. В могильнике Иня-1 в одном из погребе-
ний был найден сосуд, наполненный зерном, хо-
тя это не является прямым доказательством нали-
чия земледелия [38].

Важным занятием этого этноса были кузнеч-
ное и бронзолитейное производства. Это видно
по широкому ассортименту находок в погребе-
ниях. Несколько поселений располагалось в
~30–50 км от месторождений полезных ископа-
емых: меди, цинка, железа, золота, уголь, глины
(табл. S1, рис. S2, S3). Однако большинство се-
лищ локализовалось на расстоянии 90–160 км от
источников полиметаллических руд и драгме-
таллов, которые концентрировались в предгор-
ном и горном Алтае.

На основании обобщения данных о 24 укреп-
ленных поселениях IX–X вв. н.э. в центральной
Европе показано, что они располагались как в
поймах рек, так и на вершинах холмов. Вокруг
укрепленных поселений находилась сеть аграр-
ных селищ. Предположительно поселения насчи-

тывали от 50–100 до 3000–4000 жителей [55]. На
территории восточной Европы в пойме и на тер-
расах р. Днепр располагалось крупное средневе-
ковое поселение Гнездово [20].

По данным радиоуглеродного анализа образ-
цов костей и древесины из курганов некрополя
Сростки-I, он датируется 890 ± 105…975 ± 85 гг.
(калибровка по 1δ) (табл. 1). Современное иссле-
дование четырех курганов этого комплекса вы-
явило, что они создавались в течение грязновско-
го этапа, когда происходила консолидация и тер-
риториальное расширение сросткинских племен
[8, 38].

Почвенные исследования

Разрез фоновой современной почвы распола-
гался в 70 м от курганов. Почва имеет следующее
морфогенетическое строение (см): АО 0–2, А1 2–
20, АВ 20–35, В1 35–50, В2са 50–80, ВСса 80–100,
Сса 100–250. Характеризуется маломощным гу-
мусовым профилем, в горизонтах А1 и АВ структу-
ра мелкокомковато-зернистая, ниже до ВСса –
комковатая и затем крупнокомковатая. Почвен-
ный материал вскипает от HCl с глубины 42–48 см
и до дна. Новообразования карбонатов представле-
ны тонкодисперсной формой, редкой белоглазкой
и точками. В горизонте АВ начинаются темно-се-
рые языки-затеки, продолжающиеся до 40–50 см.

Насыпь курганов состояла преимущественно
из темно-серого некарбонатного материала гуму-
сового горизонта древней почвы. По морфологии
обе подкурганные почвы мало различаются друг
от друга и от современного аналога. Гумусовый
горизонт А1 имеет мощность 20 см, гумусовый
профиль, включающий горизонты А1 и АВ – 31–
32 см. Материал двух подкурганных почв вскипал
от HCl с глубины 20–28 и 33–35 см, в нижней его
части встречалась редкая карбонатная белоглазка,
пятна и пропитка. На глубине 10–45 см в почвах
отмечалось чередование гумусовых темно-серых
широких языков-затеков и коричневых заклинков.

Исследуемые фоновая и погребенные почвы
представлены черноземом обыкновенным мало-
мощным легкосуглинистым.

Химические свойства фоновой современной поч-
вы. Гранулометрический состав современной поч-
вы легкосуглинистый, доминируют фракции мел-

Таблица 1. Радиоуглеродное датирование образцов из курганов, гг. н. э.

Лабораторный 
номер Описание образца Некалиброванный 

возраст

Калиброванный возраст, 
вероятность

1δ, 68% 2δ, 95%

ИМКЭС-14С951 Остатки деревянного столба 2, курган 16 860 ± 50 890 ± 105 885 ± 115
ИМКЭС-14С979 Кости человека, курган 8, могила-2 965 ± 90 975 ± 85 1000 ± 220
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кого и среднего песка размером 0.25–0.01 мм и их
количество достигает 75–80%. В почве невелико
содержание фракций мелкой пыли и илистой,
они составляют по 6–10% каждая. Их количество
в пределах профиля равномерное.

Почвы сильно окарбоначены, начиная с сере-
дины профиля, в слое 50–120 см отмечается мак-
симальное накопление 7–9% СО2 карбонатов
(рис. 2). Рассматривая послойное содержание уг-
лекислых солей в современной и погребенных
почвах, отмечается близкие значения для слоев
до 2.5 м. Только на глубине 30–50 см палеопочвы
содержат немного больше карбонатов, а слой 60–
80 см обеднен ими по сравнению с фоновым ана-
логом.

Реакция среды в верхних горизонтах профиля
нейтральная, начиная с карбонатного горизонта –
щелочная. Емкость катионного обмена, содержа-
ние и состав обменных катионов древних и совре-
менных почв близки.

В поверхностном слое фоновой почвы кон-
центрируется 5.7% Сорг и до глубины 60 см его ко-
личество превышает 1%. Реконструированное со-
держание Сорг слоя 0–50 см подкурганных почв
приблизительно равно его количеству в фоновой
почве, с учетом того, что за 1000 лет минерализо-
валось ~50% гумуса [15], содержание Cорг слоя 0–
10 см палеопочв составляет 2.37%, реконструиро-
ванное – 5.6%.

Исследование химических элементов почв. Рас-
пределение химических элементов в профиле фо-

новой почвы различно (табл. 2). Для макроэлемен-
тов Si, Al, Fe наблюдался слабодифференцирован-
ный тип распределения (Kэа в слое 0–30 см – 1.1).
Профильное распределение Na также слабо диф-
ференцировано (Kэа = 0.9), но наблюдалась тен-
денция обеднения элементом слоя 0–30 см по
сравнению с почвообразующей породой. В верх-
нем слое фоновой почвы содержание Ca и Mg
меньше (Kэа = 0.5–0.6), а K – больше (Kэа = 1.3),
чем в породе.

В профиле фонового современного чернозема
относительно равномерно распределены микро-
элементы Ni, Pb, Zr, Co (табл. 3). Аккумулятивное
накопление во всех горизонтах современной поч-
вы по сравнению с почвообразующей породой
наблюдалось для S, Rb, Zn, P, K, Mn, Cr, Cu, Ba. В
гумусовом горизонте фонового чернозема содер-
жание S превышало ее количество в материнской
породе в 4.0–6.1, Rb – 2.1–2.2, Zn – 1.5–1.7, P, K,
Cu – 1.3–1.5, Mn, Cr, Ba, и V – 1.2–1.3, Ti – 1.1–
1.2 раза (табл. 4). Элювиальный тип распределе-
ния в верхних горизонтах фоновой почвы харак-
терен для щелочных и щелочноземельных эле-
ментов: величина Kэа составляет для Na, Cs и Cd
0.8–0.9, Mg и Sr – 0.6, Ca – 0.5. Профиль почвы
по отношению к породе обеднен соединениями
As, значение Kэа составляет 0.2–0.6.

В подкурганной почве элементный состав
имеет некоторые отличия от современного ана-
лога. В верхних горизонтах почвы средневековья
содержание P, S, Cr и Со немного меньше, а в

Рис. 2. Содержание фракций <0.01 мм, СО2 карбонатов и органического вещества (Сорг) в почвах.
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нижних горизонтах количество Ca и Mg несколь-
ко больше, чем в фоновом черноземе на анало-
гичных глубинах. В отличие от фонового аналога
в палеопочве наблюдался вынос Co и Cr относи-
тельно породы. Выявлено небольшое накопление
As в слое 0–10 см палеопочвы по сравнению с фо-
ном. Для остальных химических элементов под-
курганной почвы их распределение, внутрипро-
фильная аккумуляция и выщелачивание не отли-
чаются от фонового аналога.

Сравнение с кларком литосферы. В профиле
фонового чернозема содержание Mn, P, Ti, Cd,
Ba, Zr, Co, Ni больше их кларкового значения в зем-
ной коре. Тогда как для S только в слое 0–10 см на-
блюдается превышение кларка. Количество As,
Mg, Sr, напротив, было больше их кларкового по-
казателя лишь в почвообразующей породе. Со-
держание Zn в гумусовом горизонте и срединной
части современного чернозема превышало кларк,
на глубине 90–100 см оно становилось меньше
его. По значению коэффициентов концентрации
в слое 0–20 см современного чернозема элементы
располагаются в следующей последовательности
по убыванию: Cd 4.9 > P 2.0 > Ba, S 1.5 > Mn, Zn
1.3–1.4 > Co 1.3 > Zr 1.2 > Ni 1.1.

Количество Si и V в фоновом черноземе при-
ближается к его среднему содержанию в литосфе-
ре. Выявлено меньшее содержание Al, Fe, Na, K,
Cr, Cu, Sr, Pb, Cs, Nb, Rb в фоновом профиле почв
по сравнению с кларком. Это указывает на внут-
рипрофильное рассеивание этих элементов в со-
временном черноземе по сравнению с литосфе-
рой. По значению кларка рассеяния элементы
слоя 0–20 см фонового чернозема распределяются
в следующем порядке: Сa 4.2 > Rb и Pb 3.1–3.2 >
> Na 2.8 > Nb 1.5 > Cu 1.8 > Mg, K, As, Sr 1.4 > Cr,
Cs, Al, Fe 1.2–1.3.

В подкурганной почве и фоновом аналоге пока-
затели профильного концентрирования или рассе-
ивания элементов по сравнению с кларком почти
не имеют различий.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Почвенные характеристики

Современный почвенный покров участка от-
носительно однороден. Это обусловлено свой-
ствами лёссовых почвообразующих пород, а так-
же небольшим колебанием высот на поверхности
водораздела, к которому приурочен некрополь.
Сравнение морфологических свойств погребен-
ных и фоновой почв свидетельствует о неболь-
шом их различии по глубине залегания карбона-
тов.

Диагенетические изменения почв в период по-
гребения состоят в постепенном уменьшении со-
держания гумуса вследствие его минерализации и
прекращения поступления опада. Ранее показа-
но, что в гумусовом горизонте погребенных почв
через 1000 лет сохраняется ~50% Сорг от его перво-
начального количества [15]. На скорость минера-
лизации Сорг в палеопочвах также влияет его со-
став: свободное и непрочносвязанное Сорг минера-
лизуется быстрее, а Сорг, связанное с глинистыми
минералами илистой фракции почв, составляет
пассивный пул и сохраняется намного дольше.

Реконструированное содержание Сорг слоя 0–
50 см палеопочв приблизительно равно его количе-
ству в фоновой почве с учетом того, что за 1000 лет
минерализовалось ~50% гумуса. В палеопочвах
отмечается небольшое накопление карбонатов на
глубине 30–50 см за счет их уменьшения в слое
60–80 см, поэтому усредненное содержание СаСO3
в слое 0–1 м (4.9%) фоновой и древних почвах не

Таблица 2. Содержание химических макроэлементов в современной и погребенной почвах, %

* Сабк – бескарбонатный, Саоб – общий. 
Примечание. Жирным шрифтом выделены значения больше кларка литосферы.

Глубина, см Si Al Fe Na Caбк/Саоб* Mg Mn P K S Ti

Палеопочва, разрез 9
0–10 29.2 6.6 4.5 0.98 1.1/1.8 1.19 0.104 0.12 1.8 0.106 0.54

10–20 29.5 6.7 4.6 0.94 0.9/1.7 1.17 0.100 0.10 1.8 0.071 0.56
40–50 25.2 5.6 3.9 0.90 1.9/8.6 1.62 0.083 0.10 1.4 0.050 0.47

120–140 26.5 6.1 4.1 1.04 2.7/7.9 1.84 0.088 0.09 1.4 0.014 0.51
Современная почва (чернозем обыкновенный), фон, разрез 11

10–20 28.9 6.4 4.5 0.88 0.7/1.7 1.09 0.109 0.14 1.8 0.141 0.53
20–30 29.4 6.8 4.6 0.85 0.8/1.5 1.06 0.103 0.12 1.8 0.091 0.55
30–40 29.5 7.0 4.7 0.96 0.7/1.4 1.16 0.099 0.1 1.8 0.076 0.56
40–50 27.4 6.2 4.3 0.89 1.5/5.1 1.39 0.094 0.11 1.6 0.068 0.51

90–100 25.8 5.8 4.0 0.96 1.5/8.2 1.68 0.085 0.09 1.4 0.023 0.49
Кларк литосферы 29.5 8.05 4.65 2.50 2.96 1.49 0.077 0.07 2.5 0.095 0.45
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Таблица 4. Изменение содержания элементов в разных слоях почв по сравнению с породой, элювиально-акку-
мулятивные коэффициенты

Глу-
бина, 

см
Si Al Fe Na Ca Mg Mn P K S Ti V Cr Co Ni Cu Zn As Rb Sr Ba Pb Zr Cd Cs Nb

Палеопочва, разрез 9
0–10 1.1 1.1 1.1 0.9 0.4 0.65 1.2 1.3 1.2 7.6 1.1 1.2 0.9 0.8 0.9 1.1 1.4 1.3 2.1 0.6 1.2 1.0 1.1 – – –

10–20 1.1 1.1 1.1 0.9 0.4 0.6 1.1 1.1 1.2 5.1 1.1 1.2 0.8 0.9 1.0 1.1 1.4 0.6 2.0 0.6 1.2 1.0 1.1 0.8 1.0 1.1
40–50 1.0 0.9 1.0 0.9 0.7 0.9 0.9 1.1 1.0 3.6 0.9 0.9 0.7 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 1.3 0.8 1.0 1.0 1.0 0.6 1.2 0.7

Современная почва, чернозем обыкновенный, фон, разрез 11
10–20 1.1 1.1 1.1 0.02 0.5 0.6 1.3 1.5 1.3 6.1 1.1 1.2 1.2 1.0 0.9 1.4 1.5 0.6 2.2 0.6 1.2 1.0 1.0 0.9 0.9 2.2
20–30 1.1 1.2 1.1 0.9 0.5 0.6 1.2 1.3 1.3 4.0 1.1 1.2 1.2 1.0 1.0 1.4 1.7 – 2.1 0.6 1.2 1.0 1.0 0.8 0.8 1.4
30–40 1.1 1.2 1.2 1.0 0.5 0.7 1.2 1.2 1.3 3.3 1.1 1.2 1.3 1.0 1.0 1.3 1.5 – 2.2 0.6 1.2 1.0 1.1 0.8 0.9 2.2
40–50 1.1 1.1 1.1 0.9 1.0 0.8 1.1 1.2 1.2 3.0 1.0 1.1 1.2 0.8 1.0 1.2 1.3 0.8 1.9 0.7 1.1 1.0 1.1 0.8 1.0 1.5

различается. Аккумуляция органического веще-
ства в этих почвах близка. Некоторое концентри-
рование карбонатов в слое 30–50 см палеопочв
свидетельствуют о том, что почвообразование до
начала строительства курганов проходило в более
засушливых условиях. Но этот период был непро-
должительным, поскольку гумус не успел мине-
рализоваться и прийти в соответствие с наступив-
шими более засушливыми условиями.

Элементный состав почв

В палеопочве элементный состав имеет боль-
шое сходство с современным аналогом. Можно от-
метить немного меньшее содержание в верхних го-
ризонтах подкурганной почвы P, S, Со и Cr и по
сравнению с аналогичными горизонтами фоново-
го чернозема. Фосфор и сера являются элемента-
ми-биофилами, они обладают интенсивным био-
логическим поглощением корнями растений.
Концентрирование P, S в золе растений превосхо-
дит содержание в почве в 101–102 (по Перельману
(1961)), после их отмирания элементы аккумули-
руются в гумусовом горизонте. В частности, полы-
ни степных ландшафтов обладают способностью
значительного накопления изученных элементов
[18]. По-видимому, в подкурганных почвах сте-
пень проявления биогенно-аккумулятивных поч-
вообразовательных процессов была выражена не-
сколько слабее, чем в фоновом аналоге. Однако
интенсивность концентрирования S в верхних го-
ризонтах по сравнению с породой (Kэа) в средне-
вековых почвах была выше, чем в фоновом ана-
логе. Судя по меньшей аккумуляции элементов-
биофилов в поверхностных слоях палеопочв по
сравнению с фоном, климат до начала строи-
тельства курганов был немного засушливее, чем
сейчас. Тогда как бóльшая величина элювиаль-
но-аккумулятивных коэффициентов для серы в

палеопочвах, чем в фоновом аналоге, указывает
на усиление гумидизации природных условий.

Интенсивность накопления в поверхностных
горизонтах палеопочв и фонового аналога по
сравнению с породой близка для Mg, K, Ca, отно-
сящихся к сильно концентрируемым элементам в
растениях. Однако эти элементы способны вы-
мываться из почвенного профиля при увеличе-
нии увлажненности. Более слабая степень выще-
лоченности от карбонатных солей в средней ча-
сти профиля подкурганных почв, чем в фоновом
аналоге, свидетельствует о некоторой засушливо-
сти климата в период раннего средневековья.

Из высокоопасных загрязнителей первого клас-
са токсичности: As, Рb, Cd – изученные почвы обо-
гащены Cd по сравнению с кларком литосферы, но
близки с почвами мира. Однако во всех горизонтах
этих почв содержание Cd и As немного меньше по-
родного, Рb равно ему. В подкурганных и фоновых
почвах количество кадмия значительно меньше
ОДК (10 мг/кг), а концентрация As (9.4 мг/кг) в
слое 0–10 см превышает его содержание в породе
и приближается к величине допустимых пределов
(ОДК 10 мг/кг) [58]. Следует отметить, что в це-
лом, для почв региона характерна насыщенность
мышьяком. Так, среднее валовое содержание As в
почвах юга Западной Сибири равно 13 мг/кг [37].
В то же время доля легкорастворимой формы As в
этих почвах составляет <1%, а в техногенно-за-
грязненных почвах может достигать 10% [16].

В изученных почвах по сравнению с регио-
нальной средней величиной повышено содержа-
ние Zn, Ba, Sn и Ni и понижено – Cu, Zr и Pb. На-
копление Zn, Ba, Sn и Ni в изученных почвах по
сравнению с среднерегиональным их уровнем об-
наруживается несмотря на легкосуглинистый гра-
нулометрический состав почв и обеднение тонко-
дисперсными частицами. В то же время известно,
что большинство рассматриваемых микроэлемен-
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тов аккумулируется в илистой фракции почв, на-
ходясь в составе глинистых минералов или адсор-
бируясь высокодисперсными компонентами почв.

В изученных фоновых и погребенных чернозе-
мах больше концентрируется Fe, Na, Ca, Mg, Mn,
P, K, S, Sn, Ti, Co, Ni, Zn, Ba по сравнению с поч-
вами мира. Содержание Al, Cr, Cu, Sr, Pb, Cs, Rb,
Zr Nb, напротив, было меньше, а Si, V, Cd – близ-
ко к среднему количеству этих элементов в поч-
вах мира.

Главными факторами, определяющими кон-
центрирование элементов в почвах, служат хими-
ческий и минералогический составы материнских
пород и степень дисперсности субстрата. Показа-
но, что внутрипрофильное распределение и накоп-
ление элементов в слое 0–20 см почв юга Западной
Сибири контролируются содержанием физиче-
ской глины, ила, величиной емкости катионного
обмена, в меньшей степени количеством гумуса.
Выявлена сильная взаимосвязь Cu и Zn с Fe в рас-
пределении по профилю почв [1]. Однако имеют-
ся исследования, которые статистически выяви-
ли положительные корреляционные связи содер-
жания Сo, Mn, Zr, Mo и, в меньшей степени, Zn и
Pb с песчаными и крупнопылеватой фракциями
для тяжелосуглинистых черноземных почв Туль-
ской области; для Ni, Cr, Ti, Fe такой корреляции
не отмечено [35].

Таким образом, обогащение Zn, Ba, Sn и Ni изу-
ченных почв относительно региональной средней
величины следует объяснить локальными природ-
ными особенностями почвообразующих пород, ко-
торые служат базисом элементного состава почв. 

Следует отметить, что обогащения высоко-
опасными химическими элементами фоновой
почвы по сравнению с подкурганными аналогами
средневекового некрополя Сростки-I не зафик-
сировано. В то же время получены результаты по
аккумуляции ряда тяжелых металлов в погребен-
ных палеопочвах для разных регионов мира. Изу-
чение подкурганных каштановых почв Поволжья
не выявило накопления валового Pb, но указыва-
ет на увеличение количества его подвижной фор-
мы, и сдвиг изотопного состава к менее радиоген-
ным значениям от бронзового к раннежелезному
веку и современным фоновых аналогах в результа-
те атмосферного переноса и выпадения [28]. Ис-
следования в Швеции показали, что загрязнение
свинцом отложений озер началось 2000 лет назад с
развитием промышленности, и с 900 г. н. э. проис-
ходит заметное, постоянное увеличение атмосфер-
ных антропогенных выпадений Рb на территории
Европы [44].

Геохимические коэффициенты

С целью реконструкции климатических усло-
вий почвообразования средневековья рассчита-

ны геохимические показатели (табл. 5). Величи-
ны отношений Ti/Zr и Ti/Al в разных горизонтах
изученных почв примерно одинаковы, что свиде-
тельствует о литологической однородности поч-
венной толщи. Это позволяет оценить изменения
условий почвообразования, в том числе климата,
по другим геохимическим показателям.

Величина усредненного индекса Al2О3/(CaO +
+ MgO + Na2O + K2O) в слое 0–30 см несколько
меньше в подкурганной почве, чем фоновой.
Меньшее значение этого показателя по сравне-
нию с фоновым черноземом свидетельствует о
более слабой степени выветривания минералов в
почве средневековья. Величина коэффициента
CIA = Al2О3 · 100/(Al2О3 + CaO + Na2O + K2O) в
верхних горизонтах фонового чернозема макси-
мальна и уменьшается в нижних слоях и почвооб-
разующей породе (рис. 3). Во всем профиле па-
леопочвы значения CIA немного меньше фоно-
вых. Более информативным является сравнение
усредненных величин геохимических коэффици-
ентов в слое 0–30 см относительно почвообразу-
ющей породы. При таком расчете разница между
древними и современными почвами по величине
коэффициента CIA небольшая, но она немного
больше в палеопочве по сравнению с фоновым
черноземом.

Коэффициент CIA отражает глубину выветри-
вания минеральной части почв. В невыветренных
породах величина CIA около 50, в сильновывет-
ренных – 100 [62]. Высокие значения CIA указы-
вают на преимущественное удаление в процессе
химического выветривания подвижных элемен-
тов (Ca2+, Na+ и K+) по сравнению с устойчивыми
(Al3+ и Ti4+) в условиях теплого гумидного клима-
та. Низкие значения CIA свидетельствуют о по-
чти полном отсутствии химического выветрива-
ния и, следовательно, могут служить показателя-
ми холодного и/или аридного климата. Ранее
выявлено, что индекс CIA зависит от степени гу-
мидности климата на основании исследования со-
временных и древних осадков (281 образцов), обра-
зовавшихся в разных условиях увлажненности. Од-
нако насыщенность осадков карбонатами (более
30%) и появление калия (диагенетическая иллити-
зация) могут вносить ошибки при использовании
CIA как индикатора палеовлажности [54].

Для сравнения полученных данных отметим,
что в древнем разрезе почвы поселения неолита-
энеолита Кочегарово-1 (7200–5350 л. н. 14С кал., 1σ)
лесостепной зоны Западной Сибири (Курган-
ская область) значения CIA составляли 65–75, а в
современной почве – 75–80 [4]. Величины ряда
других геохимических коэффициентов выветри-
вания Ba/Sr, Rb/Sr и Mn/Sr в палеопочве и совре-
менном аналоге не различаются. Индекс Ba/Sr
используется в связи с тем, что Ba в составе кали-
евых полевых шпатов выносится из почв слабее
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Sr, который включен в карбонаты [65]. Индекс
Rb/Sr введен на основании разницы в устойчиво-
сти различных минералов к выветриванию, а
именно слюд и калиевых полевых шпатов, ассо-
циирующихся с Rb, и карбонатов, с которыми
связан Sr [52]. Обратное отношение Sr/Ba также
является индикатором изменения гидротермиче-
ских условий и возрастает с усилением аридности
климата [12]. Для очень сухих условий показатель
может превышать 10, в степных районах он – око-
ло 1, в лесостепи – меньше 1 [7]. В профиле ис-
следованной палеопочвы и современного черно-
зема величина Sr/Ba составляет 0.2 во всех гори-
зонтах.

В палеопочвах по сравнению с фоном на глу-
бине 40–50 см отмечается превышение индекса
(CaO + MgO)/Al2O3, отражающего накопление
кальцита. Также в палеопочве значения отноше-
ний Na2O/K2O, Na2O/Al2O3 несколько больше,
чем в современной почве, но в целом изученные
почвы не засолены легкорастворимыми солями.
Это указывает на меньшую степень вымывания
карбонатов, соединений натрия и калия из про-

филя подкурганной почвы. О меньшей активно-
сти выщелачивания оснований из профиля па-
леопочвы также свидетельствует значение коэф-
фициента элювиирования.

Величины отношений Mn/Al, Mn/Fe и (Fe2О3 +
+ MnО)/Fe2О3 рассматриваются как индикаторы
интенсивности биологических процессов, что
связано с вовлечением Mn и Fe в процессы био-
генного накопления и миграции. Профиль под-
курганного чернозема не отличался от современ-
ного аналога величинами этих коэффициентов.

Рассчитан индекс потенциального почвенного
плодородия в почвах [71]: Fi = (CaO + MgO +
+ 10P2O5)/SiO2. Величина индекса Fi мало разли-
чалась между современной и древней почвами.
При этом отношение усредненного показателя в
слое 0–30 см к породе в фоновом черноземе было
больше, чем в подкурганных почвах, что может
указывать на ослабление в последних биогенно-
аккумулятивных процессов. Показатели суммар-
ного содержания тяжелых металлов (Co + Cr +
+ Cu+ Pb + Sr) [21] в слоях 0–10 и 0–30 см изучен-
ных почв были близки. Содержание Sr составляло

Рис. 3. Профильное изменение геохимических коэффициентов в подкурганной и фоновой почвах.
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основную долю в величине этого показателя. Sr
ассоциируется с карбонатами и, возможно, оста-
точно накопился в верхних горизонтах в резуль-
тате выноса СаСО3 в процесс почвообразования.

Таким образом, в палеопочвах более слабая вы-
щелоченность от карбонатов в средней части про-
филя, меньшее накопление в поверхностных слоях
элементов-биофилов: Р, S, Со и меньшая величи-
на индексов выветривания Al2О3/(CaO + MgO +
+ Na2O + K2O) CIA и CIW = 100Al2О3/(Al2О3 +
+ CaO + Na2O) по сравнению с фоновой почвой
свидетельствуют, что почва в фазу, предшествую-
щую сооружению курганов, формировалась в не-
сколько более засушливом климате по сравнению
с современным. Однако сходство в древних и фо-
новых почвах морфологических свойств, рекон-
струированного содержания гумуса и усредненных
величин большинства коэффициентов выветрива-
ния и биологической активности в слое 0–30 см
относительно почвообразующей породы свиде-
тельствуют о начавшемся увеличении увлажнен-
ности климата.

На это указывает реконструкция климатических
условий по палиноспектрам из подкурганных почв
некрополя Сростки-I. Отмечалось сокращение до-
ли пыльцы сосны, березы и ивы в то время по срав-
нению с современными палиноспектрами. Это
могло быть обусловлено вырубкой лесов, сокраще-
нием количества снега и весенних влагозапасов, а
также уменьшением ареалов сосны при более хо-
лодных зимах в средневековое время. Влагообеспе-
ченность летом в то время была близка современ-
ной, так как мезофитное разнотравье преобладало
над сухостепным, его ареал был больше, чем сейчас.
Осоки доминировали на расширившихся болотах,
возникших при высыхании мелких водоемов, при
сокращении водоохранной роли лесов. При этом
отмечено небольшое увеличение количества пыль-
цы ксерофитов семейства полыней, а также маре-
вых и диких злаков, возможно, распространивших-
ся в результате нарушения поверхности при строи-
тельстве 61 кургана [24, 32].

Создана древесно-кольцевая хронология “Мон-
гун” длительностью 2367 лет на основе погодичного
прироста колец лиственницы сибирской, отобран-
ной с верхней границы ее распространения в Алтае-
Саянских горах. Показано, что прирост лиственни-
цы хорошо коррелирует с раннелетней температу-
рой. Установлено, что эта температура была благо-
приятной в период средневекового потепления в
VII–X вв. Отмечались редкие июнь–июльские
сильные похолодания 1190–1191 гг. и термиче-
ские экстремумы 969–991 гг. с температурой, на
1.5°С отличающейся от средних значений [25].

На основании вышеперечисленных исследо-
ваний можно заключить, что в период развития
сросткинской культуры (VIII–XII вв.) и на этапе
строительства некрополя Сростки-I природные

условия были благоприятными для проживания
этого этноса, об этом свидетельствуют педологиче-
ские, геохимические, палинологические и дендро-
хронологические данные.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено геохимическое и физико-химиче-

ское исследование подкурганных и фоновых почв
крупного раннесредневекового некрополя Срост-
ки-I и реконструкция палеоклимата того периода
на юге Западной Сибири.

В палеопочвах более слабая выщелоченность от
карбонатов в средней части профиля, меньшее на-
копление в поверхностных слоях элементов-био-
филов Р, S и Со, пониженная величина индекса
выветривания Al2О3/(CaO + MgO + Na2O + K2O)
по сравнению с фоновым аналогом свидетельству-
ют о том, что раннесредневековая почва в фазу,
предшествующую сооружению курганов, форми-
ровались в более засушливом климате по сравне-
нию с современными условиями. Однако сходство
морфологических свойств древних и фоновых поч-
вах, реконструированного содержания гумуса и
усредненных величин ряда геохимических коэффи-
циентов выветривания CIA = Al2О3 × 100/(Al2О3 +
+ CaO + Na2O + K2O) и Rb/Sr, а также индикато-
ров интенсивности биологических процессов
Mn/Sr, Mn/Al, Mn/Fe в слое 0–30 см относитель-
но индексов почвообразующей породы, свиде-
тельствуют о непродолжительности этапа засуш-
ливого климата и начавшейся его гумидизации.

Изученные почвы отличаются большим со-
держанием Ni, Zn, Ba, Sn и пониженным – Cu и
Pb по сравнению с региональным фоном, клар-
ком литосферы и почвами мира. Также в фоно-
вом и подкурганных черноземах сопоставление с
кларком литосферы выявило обогащение As и Cd,
относящихся к первому классу опасности, что ха-
рактерно для почв региона. Однако накопление
этих тяжелых металлов в изученных почвах не пре-
вышало величин допустимых концентраций,
опасных для здоровья людей. Отмеченные особен-
ности микроэлементного состава почв в основном
определяются химическим, минералогическим и
гранулометрическим составом материнских по-
род. Накопления токсичных элементов, обуслов-
ленных антропогенной деятельностью, в фоновых
современных почвах по сравнению со средневеко-
выми аналогами не отмечено.

Методом ГИС-технологий на ряде тематиче-
ских карт показана локализация 21 поселения и
130 некрополей сросткинской общности, функ-
ционировавшей во времена викингов во второй
половине VIII–XII вв. Установлено, что средне-
вековые поселения располагались на плодород-
ных почвах выровненных площадок с небольши-
ми перепадами высот, вблизи крупных озер, рек
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(Обь, Катунь, Бия, Алей и др.) и широких долин
при слиянии с ними мелких водотоков.
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Рис. S1. Карта распространения памятников сред-
невековой сросткинской культуры на почвенной кар-
те Алтайского края М: 1 млн. Авторы почвенной кар-
ты Н.И. Базилевич, И.И. Карманов, В.И. Кравцова,
Н.В. Орловский, А.Н. Розов. Здесь и далее: треуголь-
никами обозначены некрополи, квадратами – посе-
ления. № 60 – некрополь Сростки-I на этой карте и
картах S2 и S3.

Рис. S2. Карта распространения памятников сред-
невековой сросткинской культуры и месторождений
полезных ископаемых Алтайского края 1 : 2500000.
Карта ВСЕГИНГЕО. Государственный баланс запасов
минерального сырья Алтайского края на 10.01.2010.

Рис. S3. Мозаика территории Алтайского края, со-
бранная из композиции 21 мультиспектрального сним-
ка космического аппарата Landsat 8, 2017 г.
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The environmental diversity of Altai region is of great interest for researchers. There are many monuments of
cultural heritage in the region, which are still poorly studied by natural scientific methods. Paleosols and
background soils of the large Srostki-I necropolis of the Early Medieval epoch have been examined by pedo-
logical and geochemical methods with the aim to trace changes in the soil properties over time and to apply
these data for reconstruction of the paleoclimate. This kurgans group is located in Biysk district of the Altai
region and, according to the radiocarbon method, dates back to 890 ± 105–975 ± 85 AD (calibration 1δ).
Paleosols of the Medieval epoch are characterized by a weaker leaching of carbonates in the middle part of
the profile, lower accumulation of biophilous elements (P, S, Co) in the upper horizons, and lower values of
the weathering index Al2O3/(CaO + MgO + Na2O + K2O) in comparison with the background surface soils.
Thus, in the period before the construction of the kurgans, these paleosols were formed under somewhat
more arid climate in comparison with the present time. However, the similarity of these paleosols and back-
ground surface soils in their morphological properties, reconstructed humus content, and averaged values of
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weathering indices Al2O3/(CaO + MgO + Na2O + K2O) and Rb/Sr, as well as Mn/Sr, Mn/Al, and Mn/Fe
indices characterizing the degree of biological activity attest to humidization of the paleoclimate during the
period of construction of the kurgans. Among highly hazardous pollutants of the first toxicity class, the stud-
ied soils are enriched with As and Cd (in comparison with natural abundances of these elements in the lith-
osphere). In general, regional soils and parent materials are enriched in As, Ni, Zn, Ba, and Sn, though the
concentrations of these heavy metals in the soil profiles remain below the corresponding maximum permis-
sible concentrations. The accumulation of toxic substances under the impact of anthropogenic pollution in
the profiles of studied soils does not exceed the permissible values. The concentrations of heavy metals in
the background surface soils are no higher than those in the medieval paleosols. The application of GIS
technology demonstrated that 21 settlements and 130 necropolises of the Srostki community (second half
of the 8th–12th centuries AD) were localized on fertile soils of level areas near large lakes and rivers (the
Ob, Katun, Biya, Aley, and other rivers) and within wide valleys at the confluence of small streams with them.

Keywords: paleoclimate reconstruction, paleosol, geochemical coefficients, pollutants, GIS technology,
Altai region
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