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Введение.1 Пространственная и временная из-
менчивость факторов почвообразования, а также 
различные по интенсивности внутрипочвенные 
процессы обусловливают закономерное измене-
ние почвенных свойств, как в вертикальном, так и 
горизонтальном направлениях [17, 24]. С середи-
ны 1960-х гг. эта неоднородность стала объектом 
пристального внимания, что, с одной стороны, 
привело к появлению работ теоретического ха-
рактера, направленных на осмысление причин и 
форм проявления многообразия почв в простран-

1 �Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (про-
ект № 14-04-31725 мол_а).

стве, особенно в микро- и мезопространстве, а 
с другой стороны, к необходимости разработки 
соответствующих методов изучения простран-
ственной вариабельности как отдельных почвен-
ных свойств, так и факторов, их определяющих и 
от них зависящих [18].

Для исследования закономерностей и механиз-
мов формирования структуры пространственной 
неоднородности почвенных свойств и почвен-
ного покрова, обусловленных палеоэкологиче-
скими факторами, был использован показатель 
магнитной восприимчивости (МВ), который дает 
информацию о протекании ряда элементарных 
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Объектами исследования являлись голоценовые почвы, сформированные на разных элементах рель-
ефа и в условиях разных природных зон, а также палеопочвы, в том числе погребенные под курган-
ными насыпями. Целью работы было выявить закономерности и механизмы формирования струк-
туры пространственной неоднородности почвенных свойств и почвенного покрова, обусловленных 
палеоэкологическими факторами, на основе показателя магнитной восприимчивости (МВ).
Впервые выявлены закономерности пространственной изменчивости показателя МВ в почвах раз-
ных элементов палеокриогенного микрорельефа. Роль последнего в формировании сильномагнит-
ных минералов Fe сопоставима с влиянием зональных условий почвообразования и выражается 
в дифференциации водно-воздушных условий, характер варьирования которых обуславливает не-
однородность свойств почв на уровне подтипа. Вариография позволила выявить характерные раз-
меры однородных структур, наличие которых связывается с палеокриогенным микрорельефом и 
его структурообразующими элементами. Пространственное распределение МВ, обусловленное па-
леокриогенным микрорельефом, имеет вид кольцеобразных, ритмически повторяющихся структур.
Профильное распределение МВ в палеопочвах степной зоны, определяемое в первую очередь 
содержанием почвенного магнетита, может быть использовано в качестве “магнитной записи”  
палеоэкологических факторов степей и позволяет получать количественные характеристики кли-
мата (атмосферные осадки). Кроме того, топоизоплеты пространственного распределения МВ 
могут давать представления как об этапах конструирования грунтовых погребальных сооружений 
(курганов), так и о материалах, используемых при этом.
Результаты могут быть использованы при изучении структуры почвенного покрова и его карто-
графировании, мониторинге почвенных характеристик в связи с развитием технологий “точного” 
земледелия.

Ключевые слова: голоценовые почвы, палеопочвы, палеокриогенный микрорельеф, вариография.
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почвенных процессов [12] непосредственно in 
situ и позволяет выражать ее через объективно 
измеряемую физическую величину [20].

В последние два десятилетия научное направ-
ление, связанное с изучением магнитных свойств 
почв и пород получило активное развитие. По-
дробные обзоры полученных результатов пред-
ставлены в работах, обобщающих достижения в 
этой области исследований [1, 4, 6, 27, 29, 30]. 
Магнитная восприимчивость почв, в первую оче-
редь, отражает количество железосодержащих 
соединений, их состав, строение и дисперсность. 
Магнитные свойства почв во многом определя-
ются биоклиматическими условиями. Известно, 
что при интенсификации процесса выветривания 
в ходе почвообразования происходит накопление 
несиликатных форм железа, представленных в 
основном высокодисперсным гетитом, а также 
гематитом, лепидокрокитом, магнетитом и маг-
гемитом, в зависимости от почвенных условий. 
В результате почвообразования возможно фор-
мирование дисперсных частиц ферримагнитных 
минералов (магнетита, маггемита). Содержание 
последних в почвах составляет, как правило, не 
более 0.1%, размер частиц преимущественно <0.1 
мкм, однако они, в первую очередь, формируют 
магнитный профиль почв. В процессе образова-
ния почвенного (биогенного) магнетита опреде-
ляющую роль играют железоредуцирующие бак-
терии [1].

Показатель МВ определяется в полевых усло-
виях без какой-либо специальной подготовки об-
разца, что дает возможность проводить массовые 
исследования и получать картину, соответствую-
щую природной.

Материалы и методы. Объектами исследова-
ния являлись почвы, сформированные на разных 
элементах рельефа и в условиях разных при-
родных зон в пределах центра и юга Восточно- 
Европейской равнины. Исследования проводи-
лись в Среднерусской провинции дерново-подзо-
листых почв на пашне и под лесом (Вологодская 
область), в Вятско-Камской провинции дерно-
во-подзолистых почв (Республика Чувашия), в 
Окско-Донской провинции серых лесных почв, 
черноземов выщелоченных и оподзоленных 
(Тульская область) и в Донской провинции тем-
но-каштановых и каштановых почв (Ростовская 
область). Кроме современных почв, разрезы 
вскрывали горизонты погребенных криоморфных 
почв, подкурганных палеопочв и многочисленные 
палеокриогенные образования.

Детальные исследования пространственного и 
профильного распределения МВ были выполне-

ны на степных почвах юго-востока европейской 
части России, а именно на темно-каштановых, 
каштановых, светло-каштановых и бурых полупу-
стынных (Ставропольский край, Волгоградская, 
Ростовская и Астраханская области, Республика 
Калмыкия). Кроме современных почв региона про-
ведено комплексное изучение широкого спектра 
свойств голоценовых палеопочв археологических 
памятников (курганов) ряда ключевых объектов 
Нижнего Поволжья, Северных и Южных Ерге-
ней, Заволжья. На каждом из ключевых участков 
проведено исследование МВ почв педохроноря-
дов, включавших несколько временных срезов  
(в том числе современных) в хроноинтервалах от 
5 тыс. л. н. до современности. Для отдельных кур-
ганов с целью оценки скоростей формирования 
почвенных профилей были проведены детальные 
исследования закономерностей пространственно-
го варьирования МВ курганных насыпей.

Как известно, почва является объектом, обла-
дающим высокой пространственной неоднород-
ностью и, в то же время, характеризуется непре-
рывностью и постепенностью изменения своих 
свойств [17]. Выбор подходов и методов к изуче-
нию их пространственного варьирования зави-
сит от уровня структурной организации почвы, 
на котором оно рассматривается [24]. В данной 
работе была использована система крупных раз-
резов-траншей с площадью стенок более 20 м2, 
которые позволяют увидеть характер изменения 
границ между горизонтами, количество трещин, 
морфонов, новообразований в зависимости от 
положения в микрорельефе.

В ходе полевых исследований проводилось 
определение величин объемной магнитной вос-
приимчивости каппаметром KT-6 по регулярной 
сетке с размерами ячеек 20 × 20 см. Такая сеть по-
крывала все основные морфоны профилей почв.  
В ареале дерново-подзолистых почв, где расстоя-
ния между элементами палеокриогенного ком-
плекса составляли от 50 до 200 м, закладывались 
разрезы небольшого размера, но частота располо-
жения точек опробования в них была больше.

В лабораторных условиях измерялись величи-
ны удельной магнитной восприимчивости на при-
боре Kappabridge KLY-2, определялись валовые 
формы Fe2O3 и TiO2 с помощью рентгенофлуорес-
центного анализатора “Спектроскан МАКС-GV” 
по методике измерений массовой доли металлов 
и оксидов металлов в порошковых пробах почв.

Для исследования закономерностей простран-
ственного варьирования МВ и оценки возможно-
го влияния на современный почвенный покров 
палеокриогенных структур применялась варио-
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графия [15, 19, 23, 26, 28 и др.]. Для каждой гори-
зонтальной линии опробования (вдоль траншеи) 
строилась экспериментальная семивариограмма  – 
график зависимости полудисперсии МВ от расстоя-
ния между точками опробования (h). Аппроксима-
ция семивариограмм осуществлялась в программах 
Surfer 7.0 и Vesper 1.6, степень соответствия оцени-
валась по величине среднеквадратической ошибки.

Результаты и их обсуждение. Известно, что 
современный почвенный покров в своих свой-
ствах несет признаки суровых перигляциальных 
условий [5, 9, 13, 22], которые обусловливают зна-
чительную пространственную и профильную из-
менчивость почвенных свойств на разных уровнях 
их структурной организации [3, 10]. Детальный 
анализ современных почв, сформированных на 
разных элементах палеокриогенного микрорель-
ефа (блочных повышениях и межблочных пони-
жениях), показал, что они отличаются как по ряду 
морфологических, так и аналитических свойств. 
Как правило, почва в межблочье отличается более 
вытянутым гумусовым профилем, содержит боль-
шее количество углерода органического вещества, 
углерода микробной биомассы, подвижных форм 
фосфора и одновременно не содержит карбонатов, 
характеризуется низким содержанием обменных 
катионов и обладает низкими значениями pH, в 
отличие от почвы блока. Такие различия опреде-
ляются интенсивностью и направленностью про-
цессов выщелачивания, оглеения, оподзоливания 
и гумусонакопления, которые, в свою очередь, 
изменяют магнетизм соединений железа.

Дерново-подзолистые почвы, в которых железо 
является типоморфным элементом, имеют четко 

дифференцированный магнитный профиль, что 
хорошо проявляется на участке под лесом. Кар-
тина распределения величин МВ показывает, что 
максимумы значений МВ приурочены к более 
дренированным блочным повышениям, тогда как 
в почвах межблочных понижений преобладают 
восстановительные условия, связанные с продол-
жительным застоем влаги, падением окислитель-
но-восстановительного потенциала и развитием 
оглеения. Серые лесные почвы и черноземы име-
ют аккумулятивный тип магнитного профиля, а 
высокая положительная корреляция между рас-
пределениями МВ и Сорг указывает на присутствие 
педогенных сильномагнитных оксидов Fe. На это 
же указывают и профильные кривые содержания 
валовых форм Fe и Ti, а именно их незначитель-
ное содержание в гумусовых горизонтах. 

Влияние палеокриогенного микрорельефа и его 
структурообразующих элементов на формирова-
ние магнитных соединений железа изменяется в 
зональном направлении и выражается в диффе-
ренциации водно-воздушных условий, характер 
варьирования которых обуславливает неоднород-
ность свойств почв на высоком таксономическом 
уровне (подтиповом). Почвенный покров в ареале 
дерново-подзолистых почв представляет собой 
комплексы, состоящие из языковатых подтипов 
на блоках и глееватых  – в межблочных пониже-
ниях. В серых лесных почвах типичные подти-
пы приурочены к блокам, а подтипы со вторым 
гумусовым горизонтом  – к межблочьям. В зоне 
черноземов северной лесостепи на блоках сфор-
мировались черноземы глинисто-иллювиальные 
типичные, а в оконтуривающих их межблочных 
понижениях – оподзоленные (рис. 1).

Рис. 1. Профильное распределение МВ (×10-–5 ед. СИ) в почвах, сформированных на различных элементах палеокриогенного 
микрорельефа: блочных повышениях (А) и межблочных понижениях (Б).
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С помощью вариографии в пространственно 
распределенных данных были обнаружены скры-
тые закономерности, а именно выявлены одно-
родные структуры и определены их характерные 
размеры (рис. 2). Структурообразующие элемен-
ты палеокриогенного микрорельефа (реликтовые 
криогенные клиновидные структуры) формируют 
в гумусовых горизонтах черноземов области по-
вышенного содержания ферримагнетиков шири-
ной около 3–4 м, которые в плане оконтуривают 
блочные повышения. В серых лесных почвах по-
добные области имеют размеры не более 1–2 м 
и приурочены ко второму гумусовому горизонту, 
фрагменты которого в крупных западинах сохра-
нились преимущественно на южных и пологих 
склонах. Таким образом, как и структура почвен-
ного покрова, картина распределения МВ в про-
странстве имеет вид кольцеобразных, ритмически 
повторяющихся структур [7].

Традиционно магнитные параметры исполь-
зуются для обоснования палеоклиматических 
построений [6], диагностики погребенных почв 
и лёссов [10], а также для стратиграфии лёссо-

вых толщ и других отложений антропогена [20]. 
В большинстве случаев гумусовым горизонтам 
погребенных почв соответствуют повышенные 
значения МВ, благодаря вероятному накоплению 
аутигенного магнетита и маггемита, образование 
которых – специфическое свойство почвообразо-
вательного процесса [1, 8].

Так, обнаруженная на северо-восточных окраи-
нах Приволжской возвышенности криоморфная 
погребенная почва возрастом 38710 ± 480 л.н.  
(4197-ИГАН) по коэффициенту К = МВ преобра-
зованности пород близка к мерзлотным почвам 
(рис. 3), а шолмская палеопочва предголоцено-
вого возраста – к серым лесным почвам [14].

Увеличение показателя МВ в горизонтах по-
гребенных почв позволяет не только диагности-
ровать интенсивность почвообразования, но и 
использовать для обнаружения в морфологиче-
ски однородной толще горизонтов слаборазвитых 
инициальных погребенных почв. Сравнительный 
морфогенетический анализ профиля чернозе-
мов с топоизоплетами распределения в нем МВ 
позволил выявить наличие субгоризонтального 

Рис. 2. Семивариограммы распределения МВ для глубин 10 и 30 см в серой лесной почве (А, Б) и для тех же глубин в 
черноземе (В, Г). Точки – экспериментальные значения, цифры у точек указывают количество пар, используемых в анализе, 
пунктирная линия соответствует величине дисперсии, сплошная – результат аппроксимации моделью.
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прослоя слаборазвитой погребенной почвы, ли-
тологическую границу и две самостоятельные 
погребенные почвы, одна из которых сформиро-
валась в автоморфных и относительно теплых 
климатических условиях, сезонном иссушении и 
преобладании окислительных условий над вос-
становительными.

Профиль магнитной восприимчивости всех 
изученных степных почв представляет собой 
кривую аккумулятивного характера. По приросту 
магнитной восприимчивости изученные почвы 
хорошо различаются на уровне типа, что связано, 
в первую очередь, с биоклиматическим фактором. 
Максимальные значения MB (до 95 × 10–8 м3кг–1) 
характерны для верхних горизонтов темно-каш-
тановой почвы, в то время как в бурой полупу-
стынной они составляют лишь 25–28 × 10–8 м3кг–

1. Для почвообразующих лёссовидных суглинков 
величина МВ составила 15–20 × 10–8 м3кг–1, для 
песчаных отложений  – 5–8 × 10–8 м3кг–1. Основ-
ные изменения магнитного профиля изученных 
почв отмечаются до глубины 40 см. При этом 
средневзвешенный прирост магнитной воспри-
имчивости (∆χ) в почвенном профиле составляет  
4 × 10-8 м3кг-1 для бурых почв, 7–13 × 10–8 м3кг–1 
для светло-каштановых, 10–15 × 10–8 м3кг–1 для 
каштановых и 15–21 × 10–8 м3кг–1 для темно-каш-
тановых почв [1, 2].

Исследования профильных распределений по-
казателя МВ в погребенных палеопочвах архео-
логических памятников подтверждают его связь 
с палеоэкологическими условиями. Профильные 
распределения МВ палеопочв всех изученных 
хроноинтервалов представляют собой кривые ак-

кумулятивного характера. Обобщая полученные 
результаты для интервала последних 5 тыс. лет  
можно констатировать, что максимальные из-
менения в исследуемом хроноинтервале на-
блюдаются в верхних 50 см (горизонты А1, В1, 
В2). Максимальные значения величины МВ  –  
до 80–85 × 10–8 м3кг–1 характерны для верхних 
горизонтов почв средневековья (XIII в. н.э.,  
~700 лет назад, климатический оптимум с мак-
симумом увлажненности за последние 5000 лет)  
и сарматского периода (I в. н. э., ~1900 лет на-
зад, микроплювиал), в то время, как для почв 
катакомбной культуры (рубеж III–II тыс. до н.э., 
~4000 лет назад, отмечается максимальная ариди-
зация) они составляют лишь 25–28 × 10–8 м3кг–1.  
Для почвообразующих лёссовидных суглинков, 
основных почвообразующих пород величина МВ 
составляет 15–20 × 10–8 м3кг–1. Представленные 
климатические реконструкции базируются на 
использовании традиционных почвенных пока-
зателей (содержание гумуса, легкорастворимых 
солей, карбонатов и др.) [16].

Базируясь на климатических зависимостях 
изменения магнитной восприимчивости почв, по-
лученных для современных почв степей, сущест-
вует возможность определения количественных 
показателей состояния климатических условий, 
в первую очередь, атмосферных осадков в про-
шлые эпохи. В погребенных почвах археологиче-
ских памятников с помощью магнитных методов 
становится возможным фиксация состояния маг-
нитного материала в почве на момент сооруже-
ния насыпи, которое соответствует равновесным 
условиям почвообразования для данного хро-
ноинтервала. Профильное распределение МВ, 

Рис. 3. Криоморфная погребенная почва (А) и топоизоплеты (Б) распределения МВ (×10–5 ед. СИ) (северо-восток Приволжской 
возвышенности, Республика Чувашия).
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определяемое, в первую очередь, содержанием 
почвенного (биогенного) магнетита может быть 
использовано в качестве “магнитной записи” 
палеоэкологических условий степей и позволяет 
получать количественные характеристики клима-
та (атмосферные осадки) [1, 25].

Для оценки существования диагенетических 
изменений в подкурганных палеопочвах, было из-
учено распределение МВ и содержание валового 
железа под насыпью. В результате изучения про-
странственного распределения МВ в горизонтах  
А1 и В1 подкурганной палеопочвы можно сделать 
вывод, что значительных изменений этого показа-
теля под курганной насыпью не происходит, хотя 
и наблюдаются некоторые колебания значений по 
простиранию (рис. 4). В горизонте А1 значения 
МВ показывают более неравномерное распреде-

ление, особенно по краям насыпи. Такие колеба-
ния могут быть связаны как с тем, что верхний 
горизонт более подвержен разрушению, так и с 
тем, что он перемешивается с вышележащим 
материалом насыпи. В горизонте В1 колебания 
показателя МВ менее значительны.

Отсутствие диагенетических изменений в верх-
них горизонтах подкурганных палеопочв подтвер-
ждает также коэффициент интенсивности восста-
новительного диагенеза МВ/Fe2O3. Коэффициент 
основан на том, что диагенез восстанавливает 
ферримагнитные железистые минералы (магне-
тит, маггемит) в парамагнитные (гетит, гематит), 
посредством чего магнитная восприимчивость 
заметно уменьшается, а концентрация железа при 
этом остается практически неизменной, что при-
водит к уменьшению этого показателя. В данном 
случае не отмечается резких уменьшений данного  
коэффициента ни в горизонте А1, ни в горизон-
те В1 погребенной палеопочвы. Таким образом, 
можно сделать вывод о том, что почвы, захоро-
ненные в археологических памятниках степной 
зоны, сохраняют на значительное время (тысячи 
лет) все свойства и признаки, которыми они ха-
рактеризовались на период погребения [1].

Предварительный анализ результатов полевых 
исследований 2014 г., включающих каппаметрию 
насыпи кургана, состоящей из почвы, сформиро-
ванной после его сооружения и подкурганной па-
леопочвы, показал, что наибольшими значениями 
МВ обладают горизонты А1 и В1 подкурганной 
палеопочвы (рис. 5). Такое же распределение 
обнаружено в фоновой светло-каштановой солон-
цеватой почве. Топоизоплеты распределения МВ  
указывают на то, что материал, из которого была 
сложена западная часть кургана, относится к поч-
вообразующей породе, а центральная и восточ-
ная части кургана были сооружены из материала  

Рис. 4. Распределение показателя МВ и коэффициента  
МВ / Fe2O3 в верхних горизонтах подкурганной палеопочвы 
(с. Клетское Волгоградской обл.).

Рис. 5. Топоизоплеты распределения МВ (×10–5 ед. СИ) в профиле южной бровки кургана № 18  
(с. Ремонтное Ростовской обл.).
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гумусового горизонта, причем сформировавшего-
ся в более гумидных условиях, чем современные. 
Ограниченное поступление влаги в толщу насыпи 
кургана, вследствие стекания атмосферных осад-
ков с его поверхности, не привело к увеличению 
здесь магнитного сигнала, тогда как сохранению 
магнитного сигнала в центральной части насыпи 
могло способствовать засоление, которое снижает 
дальнейшую лимонитизацию.

Заключение. Таким образом, несмотря на интег-
ральность показателя МВ, исследования показали 
перспективность его использования для выявле-
ния характерных размеров однородных структур, 
связанных с влиянием структурообразующих 
элементов палеокриогенного микрорельефа. Вы-
сокая корреляция МВ с Сорг и физической глиной 
обуславливает чувствительность этого показателя 
к признакам педо-, лито- и криогенеза, что может 
способствовать уточнению информации, получае-
мой при комплексных палеопедологических ис-
следованиях. Кроме того, связь МВ с грануломет-
рическим составом представляет интерес как для 
изучения голоценовых почв, сформированных на 
литологически разнокачественных (двучленных) 
породах, так и для изучения сложно построенных 
толщ. Обнаруженные в морфологически однород-
ной толще с помощью каппаметрии слабовыражен-
ные погребенные почвы и две наложенные друг на 
друга погребенные почвы предполагают, что позд-
невалдайские покровные лёссовидные суглинки 
центра Восточно-Европейской равнины представ-
ляют собой толщу, состоящую из наложенных друг 
на друга горизонтов погребенных почв.

Профильное распределение МВ в палеопочвах 
степной зоны, определяемое, в первую очередь, 
содержанием почвенного магнетита, может быть 
использовано в качестве “магнитной записи” па-
леоэкологических факторов степей и позволяет 
получать количественные характеристики клима-
та (атмосферные осадки).

Анализ горизонтального распределения МВ 
вдоль насыпи кургана и в подкурганной палео-
почве позволяет сделать вывод о том, что почвы, 
захороненные в археологических памятниках 
степной зоны, сохраняют на значительное время 
(тысячи лет) все свойства и признаки, которыми 
они характеризовались на период погребения. Ис-
ходя из этого, топоизоплеты пространственного 
распределения МВ могут давать представления 
как об этапах конструирования грунтовых погре-
бальных сооружений (курганов), так и о материа-
лах, используемых при этом2.

2 �Авторы выражают искреннюю благодарность д-ру биол. 
наук. В.М. Алифанову и д-ру биол. наук. Л.А. Гугалинской 
за консультации и совместные полевые исследования па-
леокриоморфных почв.
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The objects of this study were the Holocene soils formed on different elements of relief and under conditions 
of different natural zones, as well as paleosoils including buried under the mounds. The aim was to identify 
the patterns and mechanisms of formation of the structure of spatial heterogeneity of soil properties and soil 
cover conditioned by the paleoecological factors, based on a measure of the magnetic susceptibility.
For the first time regularities of spatial variability of the magnetic susceptibility indicator in soils of different 
elements of paleocryogenic microrelief were identified. The paleocryogenic microrelief role in the formation 
of strong magnetic minerals of iron is comparable with the effect of zonal conditions of soil formation and is 
expressed in differentiation of water-air conditions. The character of variation of these conditions determines 
heterogeneity of soil properties at the subtype level. Variography allowed revealing the characteristic dimen-
sions of homogeneous structures, the presence of which was associated with paleocryogenic microrelief 
and its structure-forming elements. The spatial distribution of the magnetic susceptibility conditioned by 
paleocryogenic microrelief has the form of annular, rhythmically repeating structures.
Profile distribution of the magnetic susceptibility in paleosoils of the steppe zone defined primarily the 
soil magnetite content can be used as a “magnetic recording” of paleoecological factors of steppes and 
provides quantitative characteristics of climate (precipitation). In addition, the topoisopleths of spatial 
distribution of the magnetic susceptibility can show both the stages of construction of ground burial 
structures (mounds), and the materials used.
Results can be used in the study of soil cover structure and its mapping, monitoring of soil characteristics 
in connection with the development of technology “exact” agriculture.
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