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С помощью геоархеологических подходов исследованы хроноряды дневных почв степной зоны для 
изучения их развития на протяжении последней трети голоцена в регионе с постоянной сменой эт
носов и хозяйственной активности (северо-западный Крым). Установлено, что в позднем голоцене 
возраст морфофункциональной зрелости гумусового горизонта степных черноземов (Chernozems) 
достигается по прошествии 1600—1800 лет, после чего у этих почв отмечается необратимое замедле
ние развития, а содержание микроэлементов, накопленных в ходе педогенеза, достигает максимума 
при возрасте почв 1400 лет. Разработан и апробирован новый метод почвенно-генетической хроно
логии, который основан на хронофункции (математической модели) формирования необратимых 
результатов педогенеза во времени. С помощью оригинальных педохронологических данных и при
менения ростовых функций — наиболее адекватных для моделирования педогенеза за последние 
три тысячелетия — обоснован фундаментальный вывод о том, что закономерности развития морфо
логического строения почвы как органо-минерального природного тела имеют сходство с форма
лизацией процессов роста, установленных для биологических систем.
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ВВЕДЕНИЕ

Понимание закономерностей развития почв 
во времени является фундаментальной пробле
мой почвоведения, имеющей перспективы прак
тического использования, так как оно открывает 
возможности управления этим процессом на ос
нове принципа коэволюции природных систем и 
хозяйственной деятельности человека. Ключевой 
момент в этой задаче — разработка надежных ме
тодов датирования почв. Создание региональных 
моделей развития почв во времени с перспекти
вой их интеграции в универсальные модели педо
генеза до сих пор затруднены недостатком конди
ционных педохронологических данных. При 
проведении археологических раскопок огромный 
потенциал эмпирических данных о датирован
ных почвах, которые либо погребены в одно- и 
многослойных археологических комплексах, ли
бо сформированы на поверхности памятников 
историко-культурного наследия, пока использу
ется в недостаточной степени.

В настоящее время сформировалась самостоя
тельная междисциплинарная научная отрасль 
(дисциплина) — геоархеология, где весомое место 
занимает почвенное направление [62], которое (в 
зависимости от акцентов исследования) может

быть названо и педоархеологией (pedoarchaeolo- 
gy), и археологическим почвоведением (archaeo
logical soil science, archaeopedology). Благодаря 
этому полевые исследования археологов и почво
ведов стали проводиться во многих регионах. По
сле первых обобщающих работ по оценке скоро
сти почвообразования, которые были основаны 
преимущественно на историческом методе и ра
диоуглеродном датировании гумуса, в последние 
четыре десятилетия произошел стремительный 
рост количества данных за счет активного ис
пользования почвенно-археологического метода 
датирования и изучения эволюции почв. В отли
чие от первых трех десятилетий XX в. [1,11, 12, 24, 
34, 36, 39, 60] с 2000 г. и по настоящее время [7, 31, 
33, 35, 40, 48] указанную закономерность под
тверждает существенное увеличение количества 
научных публикаций.

Следует заметить, что в современной геоархео
логии наибольшее внимание уделяется исследо
ванию погребенных почв1. Совместное изучение 
дневных почв на археологических памятниках и 
погребенных почв дополняет наши представле-

1 Примечательно, что в работе, специально посвященной ис
пользованию почвенно-археологического метода [19], сфор
мированные на памятниках дневные почвы не упоминаются.
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ния о прошлом и настоящем, так как ретроспек
тивный подход позволяет воссоздать условия 
формирования почв к моменту их погребения, а 
современное состояние почв мы можем раскрыть 
с помощью диахронного подхода [9], последова
тельно выявляя специфические особенности хро
ностадий. По прошествии 25 лет до сих пор оста
ется справедливым мнение Геннадиева [5] о том, 
что в подавляющем большинстве исследования 
хронорядов дневных почв в той или иной форме 
ограничиваются качественно-информационным 
уровнем.

Цель работы состояла в установлении особен
ностей почвообразования на протяжении трех 
тысячелетий, используя приемы математическо
го моделирования и датированный по историче
ским и археологическим данным хроноряд почв 
Северо-Западного Крыма в контексте ранее по
лученных результатов о развитии почв степной 
зоны полуострова.

Рис. 1. Регион геоархеологических исследований (Тар- 
ханкутский п-ов): 1 — почвы на датированных памят
никах; 2 — целинные почвы; 3 — антропогенные земля
ные валы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
К регионам, которые имеют многовековую эт

нокультурную и хозяйственную историю, что бла
гоприятствует организации геоархеологических 
исследований в широком хронологическим диапа
зоне, относится Крымский п-ов. Большую часть 
региона занимает Крымская степная физико-гео
графическая провинция, в составе которой нахо
дятся Тарханкутский (на западе) (рис. 1) и Керчен
ский п-ова (на востоке). В античный период исто
рии Северного Причерноморья (VI в. до н. э.— 
IVв. н. э.) территории этих полуостровов, входив
ших географически в состав Скифии, активно за
селяли и осваивали греки.

В ландшафтном отношении регион относится 
к сухой степи. Климат умеренно жаркий с мягкой 
зимой, засушливый и характеризуется значитель
ными тепловыми ресурсами (безморозный пери
од составляет 170—220 дней, сумма активных тем
ператур (>10° С) превышает 3300—3500°C), за год 
выпадает 360—440 мм осадков. По сравнению с 
центральной и восточной частями крымской сте
пи Тарханкутская возвышенная степь отличается 
более теплой зимой, годовые и суточные ампли
туды температур здесь меньше, а погода внутри 
сезонов более стабильна (из-за близости к морю и 
удаленности от гор) [21].

Согласно карте распределения климатических 
затрат энергии на почвообразование (по формуле 
[4]), в равнинном Крыму ее величина изменяется 
от 800—900 (в приморских зонах) до 1200 МДж/м2 
в год (в центре) [16]. На территории Крымского 
п-ова доля почв, сформированных на плотных 
породах и их делювии, составляет 33.7% от всей 
площади. В Северо-Западном Крыму доминиру
ют черноземы и дерново-карбонатные почвы на 
элювии карбонатных пород, а также черноземы

на лёссовых породах. Как правило, в карбонат
ных черноземах содержание СаО в гумусовом 
профиле не превышает 28%, тогда как в дерново
карбонатных почвах оно может достигать 30— 
37%. В соответствии с первой почвенной картой с 
обновленной легендой FAO [32] здесь доминиру
ют Calcic Chernozems и только на западе и юге 
Тарханкутского п-ова выделяют Calcic Phae- 
ozems. Широко распространены каменистые сте
пи, которые на 63% распаханы.

Исследования разновозрастных почв прово
дились в геоархеологических экспедициях 2011— 
2012 гг. и основывались, прежде всего, на выборе 
памятников, которые надежно датированы ар
хеологическими методами, а также задернован
ных поверхностей с историческими датами XIV— 
XX вв. (жилые и хозяйственные постройки, око
пы и др.). Кроме того, в составе археологических 
комплексов изучались почвы на антропогенных 
насыпях без артефактов.

Помимо упорядоченности педохронологиче
ских данных по шкале абсолютного времени, хо
рошей полноты в обеспеченности всех хронозон, 
необходимо также соблюсти принцип единствен
ного различия — разновременные почвы должны 
быть на автономных позициях рельефа, иметь 
близкий тип материнской породы и растительно
го покрова, находиться в сходных условиях мезо- 
климата. Это определяет необходимость проведе
ния региональных исследований на разновремен
ных археологических памятниках для получения 
педохронологических данных в объеме, позволя
ющем провести статистическую обработку. Ис
пользуя предложенную структуру описаний про
филей новообразованных почв для наполнения 
базы почвенно-хронологических данных [3], по 
24 объектам геоархеологических исследований на

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 8 2016 2*



920 ЛИСЕЦКИЙ и др.

северо-западе Крыма сформировали массив эмпи
рических данных для целей моделирования. Для 
сравнения использовали ранее полученные ре
зультаты по другим районам степной зоны Крыма 
[14, 16].

Статистическое обоснование хронофункций 
зависимости мощности гумусового горизонта чер
ноземов от времени почвообразования произво
дили по результатам педохронологических иссле
дований в антропогенно-нарушенных ландшаф
тах с датированным началом почвообразования. 
Естественную вариабельность данного морфоло
гического признака почв учитывали путем созда
ния для каждого объекта выборок значений (как 
правило, п > 30). Выборки обрабатывали средства
ми описательной статистики с расчетом довери
тельного интервала индивидуальных значений 
(Р = 0.95).

Цвет почвы в сухом состоянии представлен по 
шкале Манселла [49]. Химические свойства почв 
определяли общепринятыми методами: содержа
ние органического углерода по Тюрину, фракци
онный анализ гумуса по Пономаревой—Плотни
ковой, валовое содержание азота по Кьельдалю, 
подвижные Р2О5 и К2О по Мачигину, обменные 
основания, рН водной вытяжки, СО2 по государ
ственным стандартам. Геохимические особенно
сти почв исследовали с помощью валового анали
за на XRF-спектрометре. Ранее предложенный 
Шоу [54] коэффициент аккумуляции микроэле
ментов (Rn) был модифицирован: предложен рас
чет отношений содержания микроэлементов в 
почве (S) и материнской породе (P) с помощью 
среднегеометрического:

*=Й | •

В кластерном анализе почв археологических 
памятников использовали метод Уорда, в каче
стве меры объединения в кластеры -  квадрат Ев
клидова расстояния.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
О б о с н о в а н и е  а д е к в а т н ы х  м о д е л е й  

р а з в и т и я  п о ч в  в о  в р е м е н и .  Для количе
ственной оценки, сравнительного анализа, ис
пользования в прогнозных моделях необходимо 
математическое описание почвенных характери
стик (зависимостей свойства от воздействующего 
фактора) [23]. Состояние почвенной системы 
можно определить либо через входные воздей
ствия и выходные сигналы (факторы почвообра
зования -  свойства), либо через макропараметры 
системы (скорость, ускорение). Исследование 
хронорядов почв путем разработки трендовой мо
дели процесса формирования гумусового гори
зонта позволяет рассчитать характерные времена

и скорости процесса для отдельных этапов разви
тия почвенного профиля [15].

Использование почвенно-археологического 
метода получает значительные преимущества в 
точности оценок и надежности интерпретации, 
если изучают не отдельные разновременные поч
вы, а хроноряды дневных и погребенных почв.

Постулат В.В. Докучаева о почве как функции 
пяти факторов почвообразования, сформулиро
ванный в 1883 г., математически формализован в 
1927 г. Захаровым [10] и, как было убедительно ар
гументировано в работе [22], широко известная из 
работы Йенни [41] формула Захарова имеет вид:

S  = f(c l, о, r, p ,t,...), (1)
где S  — почва или ее свойства; cl — климат; о — ор
ганизмы; r —топография; p  — материнская порода; 
t — возраст.

Концепция хронорядов была разработана 
Йенни [41], который представил ее в виде форма
лизованной записи:

s  =  f  { ТЫ л г, p , . . . ) , (2)
где Т  — время, по которому формируется хроно
ряд почв.

Перечень факторов открыт для дополнений. 
Последующие совершенствования почвенно-фак
ториальных моделей показывают [30] все большую 
их комплексность в эволюционном, ландшафтном 
и экологическом аспектах.

В уравнении (2) Йенни показал, что для кор
ректного применения концепции хронорядов 
важно соблюсти принцип единственного разли
чия, предполагающего относительное постоян
ство факторов почвообразования на разновоз
растных поверхностях. Независимость факторов 
от времени, как это отражает уравнение (2), отно
сительна. Предложение [44] рассматривать груп
пу пространственных факторов почвообразова
ния, обособляя постоянно меняющиеся факторы 
(cl и о) и позиционные факторы (р и r), чтобы про
вести соответствующую модернизацию уравне
ния (1), имеет свои резоны. Таким образом, ис
пользуя уравнение из работы [44] с некоторыми 
дополнениями, полное изменение почвенного 
профиля за период педогенеза t =  tn — t0 (где tn — 
текущее время и t0 — время начала почвообразова
ния) можно выразить как

tn
S  = j  f  [cl(t), o(t), h(t)]dt|p W ,rW, (3)

l0
где h (t) — хозяйственная деятельность человека, 
связанная, прежде всего, с использованием био
логических и земельных ресурсов (выжиганием 
растительности, сенокошением, пастбищной на
грузкой, распашкой земель, ирригацией, внесе
нием удобрений и мелиорантов и др.).
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Справедливо отмечено [51], что основные фак
торы почвообразования разнозначимы, и сила их 
воздействия на педогенез меняется в зависимости 
от возраста и стадии почвенного развития.

В своем более позднем уточнении [56, с. 339] 
Йенни различает понятия “хроноряд”, когда речь 
идет о связи почвенных свойств с относительным 
возрастом, и “хронофункция”, когда почвенные 
свойства и абсолютный возраст могут быть выра
жены количественно. Возможности почвенно
археологического метода позволяют эффектив
но, особенно для второй половины голоцена, 
применять хронофункции дневных и погребен
ных почв.

Первоначально хронофункции представляли в 
виде графиков, которые отражали характер изме
нения почвенных свойств во времени, то есть 
больше на качественном, гипотетическом уров
не. Позже были предприняты попытки устано
вить количественные зависимости изменения 
морфологии и свойств почв от их возраста, ис
пользуя эмпирические педохронологические 
данные [26, 27, 29, 37, 38, 42, 52, 61, 63].

Выполненный обзор 100-летнего опыта фор
мализации почвенных концепций в виде почвен
но-факториальных моделей [30] показал, что среди 
трех выделяемых здесь групп (качественных, ко
личественно-эмпирических и количественно
механистических) все еще с большим преимуще
ством доминируют качественные модели. В дру
гом обзоре [44] более 20 наиболее известных мо
делей классифицированы на четыре группы в зави
симости от особенностей учета фактора времени, 
они носят теоретико-методологический характер. 
Многие из этих моделей представлены как диф
ференциальные уравнения или в виде интегра
лов. Дальнейшее их применение в любом случае 
требует численных решений с использованием 
региональных коэффициентов или дальнейшей 
доработки на основе статистически обоснован
ного массива эмпирических данных.

Анализ подходов в части разработки хроно
функций процессов формирования гумусового 
горизонта и гумусонакопления показывает, что 
для разных выборок опробованы регрессионные 
модели различного типа: линейные, степенные, 
логарифмические, двойные логарифмические, 
параболические второй степени, полиномы тре
тьего порядка, экспоненциальные, логистиче
ские и др. функции. Примечательно, что, как 
правило, относительно простые уравнения ап
проксимации оказываются достаточными, если 
количество педохронологических данных огра
ничено. Анализ уравнений разного типа [25, 28, 
37, 47] для подбора адекватных хронофункций 
показал, что при рассмотрении длительных пери
одов педогенеза на основе хорошего эмпириче

ского обеспечения наилучшие результаты дает 
использование нелинейных функций.

При этом важно отметить, что еще в 1883 г.
В.В. Докучаев предполагал, что “скорость увели
чения толщины чернозема не может быть про
порциональна времени..., возрастание мощности 
почв идет не равномерно, а замедляющимся об
разом” [8, с. 390].

Принципиальное заключение, которое во 
многом резюмирует различные варианты моде
лирования, сформулировано в работе [37]: разви
тие почв в длительном масштабе времени имеет 
характер, при котором с возрастом скорость поч
вообразования замедляется, и поэтому основная 
тенденция временнбго ряда должна иметь лога
рифмический или экспоненциальный вид. Ис
пользование различных нелинейных функций не 
только способно улучшить подбор адекватных 
типов хронофункций, но и продвигает наше по
нимание того, как происходит становление поч
венной системы [53]. Логике процесса формиро
вания гумусового горизонта на начальном этапе 
педогенеза может соответствовать модель, кото
рая отражала бы постепенное возрастание скоро
сти почвообразования (пропорционально увели
чению поступления органического вещества 
(ОВ) в субстрат по мере развития фитоценоза, 
увеличения биоразнообразия в почве). Затем, по
сле достижения максимума, модель должна отра
жать постепенное снижение скорости почвообра
зования, так как устанавливается баланс ОВ в зо
не максимального освоения субстрата почвенной 
биотой. Таким образом, приходим к важному вы
воду: поиск адекватных хронофункций перспек
тивно искать в семействе S-образных моделей ро
ста, хорошо разработанных для решения задач 
биологии и экологии. Исходя из теоретического 
предположения, что закономерности развития 
почвы должны сохраняться на всех его этапах, ло
гически обоснованным будет выбор функции 
Гомперца [35]. Использование уравнения Гом- 
перца позволяет выделить ключевые фазы роста 
гумусового горизонта, благодаря наличию крити
ческих точек, соответствующих: Т1 — максималь
ному ускорению роста, Т2 — максимальной ско
рости роста (период зрелости), Т3 — минимально
му ускорению роста. Хроноинтервалу Т1—Т3 
отвечает период характерного времени роста.

Х р о н о ф у н к ц и и  и з м е н е н и я  м о щ н о 
с т и  г у м у с о в о г о  г о р и з о н т а  ч е р н о з е м о в .  
Предыдущие исследования процесса почвообра
зования в Крыму [ 16] показали, что период резко
го уменьшения скоростей процессов, как форми
рования гумусового профиля, так и гумусонакоп- 
ления, наблюдается после достижения почвами 
возраста 1100—1200 лет. В целом развитие гумусо
вого горизонта (h) крымских почв характеризует
ся быстрым достижением квазиравновесного со-
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Рис. 2. Хронофункции изменения мощности гумусо
вого горизонта черноземов на породах суглинистого 
гранулометрического состава за 3500 лет: эмпириче
ские данные получены авторами в ходе геоархеологи
ческих исследований на датированных памятниках:
1 — степной Крым; 2 — Тарханкутский п-ов; 3 — дове
рительные интервалы (P = 0.95); два типа уравнений, 
с помощью которых моделируется процесс h = f(t):
4 — Йенни (экспоненциальная) функция; 5 — Гом- 
перца (двойная экспоненциальная) функция.

стояния (по гумусированности). Объяснением 
этому может служить специфика климатических 
условий Крыма: в связи с продолжительным без
морозным периодом и усвоением почвами атмо
сферных осадков на 73—88% от годовой суммы 
хорошо проявляется высокая подвижность ново
образованного ОВ по профилю почвы при интен
сивном ее промачивании в периоды с низким ис
парением.

Путем сопоставления средних скоростей фор
мирования гумусового горизонта (Ah) на поздне
голоценовом этапе развития крымских почв по
казано [45], что черноземы южные и темно-каш
тановые почвы формируют одну эволюционную 
группу почв и по значениям показателя Ah воз
главляют ранжированный ряд зональных почв: 
черноземы южные и темно-каштановые почвы— 
бурые горно-лесные почвы—коричневые щебни
стые почвы.

Для почвенно-климатических условий Степ
ного Крыма получены данные о морфологии и 
свойствах новообразованных почв на датирован
ных археологических памятниках (табл. 1). Разра
ботка хронофункций проведена для двух парамет
ров: количественного — мощности гор. А + АВ (h), 
легко измеряемой в полевых исследованиях, вклю
чая археологические раскопки, и качественного — 
валового состава почвы, который определяется 
при небольших трудовых затратах. Выбор не толь
ко гор. A, но и верхнего переходного (АВ) обу
словлен тем, что первый развивается намного 
быстрее, и при использовании для датирования

почв только его мощности заведомо сужаются 
хронологические рамки применимости педохро- 
нологического подхода.

По педохронологическим данным на рис. 2 
можно получить два типа хронофункций зависи
мости мощности гумусового горизонта (h, мм) от 
времени почвообразования (t, годы), которые опи
сывают изменение данного морфологического 
признака в хроноинтервале t =  n х 102—n х 103 лет: 

экспоненциальную:

h = 800(1 -  0.913e-0 000234t), r = 0.98, (4)

и функцию Гомперца:
( 0 .7 8 5- 0 .0 0 0 4 6 6 ?)

h = 800e-  , r = 0.97. (5)

Уравнения (4)—(5) описывают процесс, кото
рый протекает при минимальном влиянии нару
шающих факторов, то есть когда поверхность 
формирующейся почвы находится в условиях, 
где ограничено удаление или привнос твердого 
вещества.

Следует отметить, что в пределах доверитель
ных интервалов можно определить семейство 
кривых, которые отражают внутрирегиональные 
различия. Для северо-западной части крымских 
степей (Тарханкутского п-ва) из-за более благо
приятных условий климата, чем на остальной ча
сти степного Крыма, почвообразование протека
ет с несколько большими скоростями (рис. 2). 
Однако следует заметить, что частные модели пе
догенеза в степной зоне будут подчиняться той же 
закономерности, которая определяется графиче
ским видом моделей типа (4)—(5).

Сопоставление расчетных значений по моде
лям (4)—(5) по критерию Колмогорова—Смирнова 
[43] показало, что модели Йенни и Гомперца дают 
результаты с несущественной разницей (Р = 0.95).

Анализ математических функций, аппрокси
мирующих направленность формирования гене
тических признаков почвы, позволяет выявить 
диахронические закономерности педогенеза. Осо
бенно ценную в педогенетическом отношении ин
формацию дает анализ функции Гомперца [35]. Ее 
особенностью является наличие трех критических 
точек, обозначающих “переломные” моменты в 
динамике ростовых процессов. Их определение 
основано на вычислении первой и второй произ
водных функций (соответственно скорости и уско
рения роста).

На рис. 3 представлены вариативные характе
ристики хроноряда зависимости мощности гуму
сового горизонта черноземов от времени почво
образования, иллюстрирующие размах варьиро
вания индивидуальных значений по отдельным 
хроноинтервалам. Из анализа графика, аппрок
симируемого полиномиальной функцией, а так
же средних интервальных значений, следует об
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щий вывод о постепенном замедлении формиро
вания гумусового горизонта во времени.

Для почв изучаемого района установлено, что в 
первые десятилетия наблюдается максимальная 
скорость почвообразования (2—4 мм/год). В после
дующую фазу, завершение которой на оси внут
реннего времени определено положением крити
ческой точки Т2 функции Гомперца (1252 г.), поч
ва достигает возраста зрелости, после которого 
скорости почвообразования уже необратимо за
медляются, если почвообразовательный потенци
ал среды меняется на уровне флуктуаций. А по ко
ординате точки Т3 определен временной рубеж, 
когда отмечается минимальное ускорение роста — 
3750 лет (при достижении почвой мощности 
546 мм). Таким образом, для черноземов степной 
зоны продолжительность основной фазы роста 
оценивается в 3650—3700 лет.

В условиях степи субатлантический период 
(cal 2.8 тыс. лет) характеризовался такими доми
нирующими процессами, как выщелачивание и 
гумусонакопление [2]. Анализ результатов моде
лирования показывает, что в относительно одно
родной климатической обстановке последней 
трети голоцена возраст морфофункциональной 
зрелости гумусового горизонта степных почв до
стигается по прошествии 1600—1800 лет (с учетом 
погрешности модели), после чего начинается 
процесс с отрицательным ускорением роста, опи
сываемый уравнением Гомперца.

П е д о х р о н о л о г и ч е с к и й  м е т о д  д а т и 
р о в а н и я  почв .  Первым, кто обратился к про
блеме развития почв с помощью археологической 
датировки курганов, был Рупрехт в 1866 г. [18]. 
Позже (в 1914 г.) метод сравнения гумусовых го
ризонтов палеопочв для датировки курганов ис
пользовал Городцов [6]. Если в результате геоар- 
хеологических исследований будут разработаны 
надежные хронофункции изменения необрати
мых генетических почвенных свойств от време
ни, то может быть решена обратная задача — дати
рование почв, сформированных на антропоген
ных сооружениях [59].

В общем виде, из хронофункции типа (4) мож
но получить выражение для почвенно-хроноло
гической датировки поверхностей археологиче
ских памятников:

t
= -  ln(1 -  h/hum) + к

X ,
(6)

500
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M ean (polynom ial trend) 
I I M ean ± SE 
Ш  M ean ± 2 • SE 

0 Outliers

500 1000 1500 2000 2500 3000 Годы

Рис. 3. Статистические характеристики хроноряда за
висимости мощности гумусового горизонта от воз
раста почв.

ше, чем ±52 года при а  = 0.05, чем ±68 лет при а  = 
= 0.01, чем ±87 лет при а  = 0.001. Использование 
расчетного почвенно-археологического метода 
датирования по уравнению (6) позволяет полу
чить наиболее точные датировки археологиче
ских объектов в диапазоне от VII в. до н. э. до 
XV в. н. э. При корректном использовании этот 
метод может превосходить по точности более за
тратные аналитические методы. Это связано с 
тем, что морфологическое строение почв — это 
всегда вновь приобретенный признак, а функцио
нальные признаки, включая содержание и возраст 
ОВ, могут быть унаследованы от почвообразую
щей породы (особенно если имеем дело с культур
ными слоями). Спецификой метода является то, 
что он дает хронологическую информацию о вре
мени прекращения трансформирующей деятель
ности человека на конкретном объекте.

Применительно к району наших исследований 
для расчета возраста поверхностей археологиче
ских памятников раннего железа (с момента на
чала почвообразования на них) уравнение (6) 
можно представить в более упрощенном виде:

t
= ln(1 -  h 800) + 0.156645 =

где hlim — предельная мощность гумусового гори
зонта; к  характеризует начальные условия роста h; 
\  — эмпирический коэффициент нелинейной ре
грессии, который имеет размерность, обратную 
времени (1/год).

Объективно существующее варьирование 
мощности h на археологических памятниках не 
может обеспечить достоверность датировок луч

-0.000190775 (7)
= ( - 5241.777ln(1 -  0.00125h) -  821.098) + т,

где т — экспертная оценка инициального периода 
освоения пионерными растительными группи
ровками нового экспонированного субстрата (в 
нашем случае, не более 4 лет).

Наиболее достоверные результаты датирова
ния по уравнению (6) могут быть получены для 
почв возрастом от 200 до 2500 лет. Верификацию 
педохронологического метода проводили на двух 
опорных античных поселениях района исследо-

мм
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Таблица 1. Химические свойства датированных почв и их зональных аналогов в пределах Тарханкутского полуострова 4 0
to
-1̂

№ 
(рис. 1)

Археологический 
(исторический) памятник

Датировка 
почвы, годы 

(века)

Глубина,
см

Цвет почвы 
(по Манселлу)

pH
н20

Гумус СаССЦ

%

р 2о 5 К90

мг/кг

Обменные катионы, 
смоль(экв)/кг

Са-2+ Mg:2+ Na

SI

S2

53
54

55

Дерново-карбонатные почвы, целина
Г олоцен 0-36

36-48
10YR5/3 
10YR 5/2

8.4
8.4

4.2
3.6

36.1
49.9

5.2
5.0

170.7
185.1

18.50
16.73

Дерново-карбонатные почвы (Calcaric Phaeozems), целина

Земляное покрытие ангара
Окоп

Окоп

Г олоцен

47

68

68

0-24 10YR 7/3
24-32 10YR6/6

Молодые почвы 
0-11 10YR6/5

0-9.3 10YR5/3

0-12 10YR7/3

8.3

8.6

8.7

8.2

4.6
3.7

39.1
14.5
70.4

31.2

20.3 

8.3

706.5 

526.3

411.6

13.90
16.67

9.51
Черноземные почвы на рыхлых породах

2.68

3.20

1.55
1.92

1.46

8.3 3.4 59.5 11.7 458.4 10.20 2.20
8.6 3.0 60.9 6.2 615.6 5.90 2.00

0.28
0.40

0.80
2.00

0.60

0.68

0.60

S6 Некрополь XIV в. 0-20 10YR5/3 8.0 6.9 7.0 5.5 849.6 23.10 5.40 0.55
S7 Келыиейх-1, раскоп Около 270 г. 0-18 10YR4/2 8.2 7.5 12.8 13.6 402.6 21.55 1.70 0.60

до н.э. 18-43 10YR4/2 8.5 5.9 17.0 12.1 285.4 20.23 1.28 0.60
R1 Келыиейх-1, земляной вал Около 300 г. 0-24 10YR5/3 8.1 5.7 5.8 0.9 258.0 24.15 5.20 0.60

до н.э. 24-46 10YR 5/2 8.0 6.2 4.4 0.3 248.0 25.99 4.95 0.60
[А + АВ], 46—50 10YR 5/2 8.2 5.5 5.4 0 167.6 23.51 3.00 0.60

S8 Панское I IV-270  г. до 
н.э.

0-21 10YR4/2 8.1 4.2 22.4 12.2 755.8 12.20 1.20 0.20

21-34.5 10YR4/2 8.1 3.4 19.2 12.8 568.4 12.80 1.60 0.30

S9 Поселение S11-029 Около 270 г. 
до н.э. 0-28 10YR5/3 8.4 6.1 16.6 11.7 499.9 16.29 1.58 0.90

R3 Насыпь над зерновой ямой Около 270 г. 
до н.э. 0-13 10YR5/3 8.3 5.4 3.2 1.6 228.4 23.62 2.97 0.95

13-33 10YR 5/2 8.4 5.0 0.7 0.8 184.5 25.18 2.83 0.95

33-48 10YR 5/4 8.3 5.4 3.2 1.6 228.4 20.84 3.86 0.80

S10 Ак-Сарай I в. н.э. 0-14 10YR 5/2 8.0 7.7 10.0 62.3 1813.0 19.53 10.80 0.60

ЛИ
СЕЦ

КИ
Й

 
и 

др.
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Таблица 1. Окончание

№ 
(рис. 1)

Археологический 
(исторический) памятник

Датировка 
почвы, годы 

(века)

Глубина,
см

Цвет почвы 
(по Манселлу)

pH
н 2 0

Гумус СаС03 р 2о 5 к 2 0
Обменные катионы, 

смоль(экв)/кг

% мг/кг Са2+ Mg2+ Na+

14-34 10YR 5/2 8.1 6.1 12.1 64.7 1363.5 20.17 5.10 0.70

S11 Джангуль IVв. до н.э. 0-20 10YR5/3 7.9 8.7 36.4 8.1 737.2 19.71 3.60 0.60

20-38 10YR5/3 8.0 6.0 43.9 1.8 473.6 18.47 2.55 0.50

Дерново-карбонатные почвы

S12 Калос Лимен III в. 0-22.5 10YR 6/2 8.8 7.1 45.6 167.6 1061.8 11.03 2.92 0.68

S13 Караджинское городище III в. 0-7 10YR 6/2 8.4 9.6 34.6 215.7 1119.5 14.91 1.40 0.60

7-21 10YR 6/2 8.3 6.3 34.2 143.4 1213.0 14.18 1.49 0.70

R2 Межевой вал 270 г. до н.э. 0-20.5 10YR 6/3.5 8.5 4.5 31.0 14.0 423.6 16.98 1.37 0.60

20.5-51 10YR 5/3.5 8.6 3.8 27.0 6.6 299.1 16.46 1.70 0.60

S14 Келыиейх-1, здание Н2 Около 270 г. 0-25 10YR 3/2 8.3 9.0 6.3 8.9 615.9 24.74 3.06 1.00
до н.э. 25-35 10YR 3/2 8.0 5.4 13.8 2.7 405.2 24.83 2.64 1.00

35-47 10YR 5/2 8.0 4.8 16.5 1.3 355.2 24.09 3.39 1.00

S15 Поселение S11-029 270 г. до н.э. 0-27 10YR5/3 8.4 6.6 23.6 12.4 310.5 19.89 1.92 0.90

Почвы на зольниках

S16 Калос Лимен I в. 0-22 10YR 6/2 8.9 4.9 37.5 167.1 1015.3 9.62 2.97 1.30

S17 Кунан II в. до н.э. 0-19 10YR 5/2 7.9 9.1 34.7 225.6 2108.3 23.28 6.00 0.50

19-38 10YR 5/1 8.1 7.1 18.9 278.4 1547.3 21.45 5.40 0.60

S18 Поселение S11-022 
(Черноморское)

XV-XII вв.
до н.э.

0-18 10YR 5/2 8.2 8.4 9.1 103.9 455.2 24.35 2.50 0.45

18-50 10YR 6/2 8.2 6.5 12.8 139.0 609.9 21.62 1.70 0.70

Интразональные (засоленные) почвы

S19 Ярылгач-2 VII-IX вв. 0-15.2 10YR5/3 9.0 3.0 27.7 4.7 1237.3 4.70 8.70 9.70

0-21.8 10YR5/3 9.3 1.6 38.1 2.3 1084.8 2.30 2.90 10.6

S20 Пос. на м. Ойрат XVIII в. 0-17 10YR 6/2 8.9 3.3 35.8 7.3 1644.8 7.30 3.20 5.30

М
О

Д
ЕЛ

И
РО

ВА
Н

И
Е 

РА
ЗВИ

ТИЯ 
ЧЕРН

О
ЗЕМ

О
В 

В 
ЗОНЕ 

С
ТЕП

И



926 ЛИСЕЦКИЙ и др.

Таблица 2. Почвенные характеристики на границе пе
рехода от новообразованной к погребенной почве (вал 
на поселении Кельшейх, начало III в. до н. э.)

Параметр
Горизонт, глубина отбора, см

A, 34-37

Цвет 10YR 4/2 10YR 5/2
(по Манселлу)
С общ, % 2.22 1.66
N, % 0.27 0.19
C/N 8.3 8.9
С гк 19.14 10.79
С фк 40.54 34.17
С гк/С фк 0.5 0.3
Негидролизу- 59.46 65.83
емый остаток
ГК 2 5.85 0.55
ФК 2 6.54 4.83
Тип гумуса Гуматно-фульватный Очень фульватный

[A + AB], 37-40

ваний: Панское I и Кельшейх-1, окончание жиз
недеятельности на которых датируется по дан
ным археологии [57, 58] около 270 г. до н. э.

По двум выборкам данных о мощности h на ар
хеологических памятниках (п = 26) различия в поч
вах несущественны: H  ± t05Sx = 358 (355^360) и 356 
(352^360) соответственно. Используя формулу (7), 
по калиброванной кривой для условий Тарханкут- 
ского п-ва получаем дату 2269-2293 лет, то есть 
260-280 лет до н. э.

В ходе геоархеологических исследований изу
чены также объекты без артефактов: земляной 
вал на поселении Кельшейх-1 (R1) и система ме
жевых валов в 14 км к западу от него (R2-3). Со
временные параметры межевых валов: ширина у 
основания -  3.7 м, относительная высота -  16
17 см. Первый межевой вал (R2) располагается на 
пологом склоне древнего суходола, а по замыслу 
кадастровой системы его вероятное продолжение 
(R3) отчетливо прослеживается на останце, кото
рый обособлен двумя древними эрозионными 
врезами, достигшими уровня известняковой пли
ты. То есть уже априорно можно было сказать, 
что вал R3 никак не мог быть создан в земледель
ческий период (XVTII-XX вв.), а имеет более ран
ний возраст. На межевом валу R2 новообразован
ная почва имеет несколько большую мощность, 
чем на культурных слоях поселений (на 1.4
2.1 см), а участок вала в эрозионно опасной пози
ции меньшую (на 4 см).

Используя уравнение (7), вал R1 датируется 
первой половиной III в. до н. э., вал R2 -  второй 
половиной IV в. до н. э. Таким образом, 
сооружение межевых валов с поправками на эти 
локальные особенности может быть уверенно

отнесено ко времени не позднее рубежа IV - 
III вв. до н. э.

При датировании почв, которые сформирова
лись на гумусированной насыпи, следует учиты
вать важное обстоятельство. Такие формы микро
рельефа, как земляные валики систем межевания, 
претерпевали в той и иной мере денудационное 
выравнивание. С другой стороны, аппликативное 
почвообразование, при котором развитие нового 
почвенного профиля в толще старого происходит 
без его стирания, способствует формированию 
большей мощности гумусового горизонта, чем 
при рецентном почвообразовании (на культурных 
слоях археологических памятников). Это можно 
объяснить тем, что аппликативный профиль на
следует преобразование материнской породы 
почвой-предшественником, “экономит” время на 
погружение вниз по профилю геохимических ба
рьеров (карбонатного прежде всего) и развивается 
в системе существующих пор биологического 
происхождения. Конечно, оба эти процесса (дену
дация и регенерация почвы) разнонаправлены и в 
определенной мере могут быть сбалансированы, 
но в разных условиях по-разному.

Поэтому при датировании почв, которые сфор
мировались на гумусированной насыпи, необхо
димо вводить поправки. Они связаны с дополне
нием морфологических исследований, которые 
осуществимы в полевых условиях, химико-анали
тическими данными. Общая мощность гумусиро- 
ванного слоя на вершине вала (то есть новообразо
ванная почва и погребенная перемещенная смесь 
почвенного материала) колеблется от 36 до 47.5 см. 
В полевых условиях отчленить новообразованную 
почву трудно, и только при детальнейшем изуче
нии перехода в цвете, структуре, ориентации педов 
можно провести границу, ниже которой находится 
исходная насыпь. Если сравнивать почвы в сухом 
состоянии, то нижняя часть новообразованного 
слоя и верхняя часть гумусированного материала 
насыпи отличаются по окраске на половину или 
одну градацию по шкале Манселла: обычно ниж
ний слой молодой почвы на половину или одну 
градации оттенка (chroma) больше, то есть он более 
желтоват, или на одну градации яркости (value) 
больше: он более сероват.

Слои толщиной 3 см выше и ниже морфологи
чески выявляемой границы новообразованной 
почвы и погребенного материала насыпи имеют 
ясные различия по содержанию азота, ОВ и его 
качественному составу (табл. 2). Расчет по урав
нению (6) позволяет датировать эту границу сере
диной III в. до н. э.

По целому ряду химических показателей по
гребенная почва насыпи [А + АВ] отличается от 
новообразованной почвы (гор. А + АВ) (табл. 3): 
содержание нерастворимого осадка в 1.5 раза 
больше, что характерно для погребенной почвы,
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Таблица 3. Почвенные характеристики новообразованной почвы и погребенной под валом в начале III в. до н. э.

Параметр
Горизонт, глубина отбора (см)

A, 0-24 AB, 24-46 [A + AB], 46-50

Цвет (по Манселлу) 10YR 5/3 10YR 5/2 10YR 5/2.5
С общ, % 0.92 1.76 1.26
C/N 5.1 13.2 5.4
С гк 21.52 19.38 4.21
С фк 30.54 25.23 18.49
С гк/Сфк 0.7 0.8 0.2
Негидролизуемый остаток 47.94 55.39 77.30
ГК 2 7.94 3.98 0.08
ГК 3 11.30 14.66 2.86
ФК 2 9.35 8.24 0.71
Тип гумуса Фульватный Гуматно-фульватный Чисто фульватный
СаСО3, % 5.8 4.4 5.4
SiO2, % 49.66 46.97 43.47
СаО, % 5.23 5.16 8.03
Sr, мг/кг 125 139 144
рН Н2О 8.1 8.0 8.2
К2О, мг/кг 258 248 168
Р2О5, мг/кг 0.9 0.3 0

несколько больше содержание Са и связанного с 
ним Sr, меньше содержание фульвокислот, а осо
бенно гуминовых кислот. Тип гумуса чисто фуль- 
ватный при высоком обогащении гумуса азотом. 
Следующие три фракции состава гумуса содер
жатся в погребенной почве в меньшем количе
стве, чем у современной дневной почвы: связан
ные друг с другом и в основном с кальцием (ФК 2, 
ГК 2) и R2O3 (ГК 3).

О с о б е н н о с т и  х и м и ч е с к и х  и г е о 
х и м и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  н о в о о б 
р а з о в а н н ы х  п о ч в  а р х е о л о г и ч е с к и х  
л а н д ш а ф т о в .  Помимо морфологического 
строения со временем у почвы меняются многие 
свойства. Для повышения надежности датиро
вания по мощности гумусового горизонта ново
образованных почв необходимо эти оценки под
крепить данными о хронологически зависимых 
свойствах.

Почвы раннего железного века, которые фор
мировались на элювии карбонатных пород, отли
чаются щелочной реакцией (8.5-8.8 при норме 
(целинные почвы) 8.3-8.4), содержание С орг у 
них на 2% больше, чем на целине [46], достигая в 
среднем 4.2%. В гор. А и АВ содержание Р2О5 от
носительно невелико -  3-14 мг/кг, что близко 
диапазону в целинных почвах -  5-12 мг/кг. Обес
печенность пахотных дерново-карбонатных почв 
Тарханкута подвижными фосфатами оценивает

ся как очень низкая -  4.0 ± 2.0 мг/кг [17]. В отли
чие от фосфора содержание К2О в новообразо
ванных почвах значительно -  401 ± 122 мг/кг 
(обеспеченность обменным калием высокая) и 
мало зависит от возраста почвы, тогда как в поч
вах целины отмечен широкий диапазон содержа
ния К2О -  171-458 мг/кг. Для сравнения, в пахот
ных дерново-карбонатных почвах обменного ка
лия в слое 0-30 см содержится 156 мг/кг [17].

Почвы раннего железного века, формирова
ние которых проходило на породах суглинистого 
состава, в среднем содержат в гумусовом гори
зонте 3.5% С орг, 11.8 мг/кг Р2О5 и особенно мно
го К2О в гор. А -  577 мг/кг (у полноголоценовых 
почв -  300-390 мг/кг).

В Крыму особым типом почвообразующей по
роды, созданной исключительно хозяйственной 
деятельностью человека, является зола, которая 
формирует основу культурного слоя некоторых 
поселений или их функциональных зон, причем 
как эпохи бронзы, так и раннего железного века. 
По своему химическому составу зола более сход
на с лёссовидными суглинками, чем с элювием 
известняков. Но по сравнению с суглинками, зо
ла содержит больше Sr (на 68 мг/кг), Zn и Pb и 
меньше Mn, Cu, V, Cr. Почвы археологических 
памятников, сформированные на золистом суб
страте, обладают совершенно специфическими 
свойствами: содержание С орг в гор. А достигает
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4.6-5.2%, Р2О5 и К2О в гумусовом профиле -  171 
и 1162 мг/кг соответственно, в почвенном погло
щающем комплексе отмечена не только высокая 
доля Са2+, но и Mg2+.

При сравнении двух доминирующих типов 
почвообразующих пород Тарханкута установлено, 
что суглинки, обычно среднего и тяжелого грану
лометрического состава, устойчиво отличаются от 
элювия известняка более значительной аккумуля
цией Mn, Sr, Zn, Cu, Ni, Cr, Si, Pb и Co (элементы 
расположены в порядке убывания их концентра
ций). Элювий по сравнению с суглинками более 
обогащен кальцием (в среднем на 10%).

Почвы раннего железного века, которые 
встречаются в пределах археологических памят
ников на обоих указанных типах почвообразую
щих пород, также имеют существенные различия 
в валовом химическом составе. Поэтому коэффи
циент Rn для почв, которые формировались на 
культурных слоях суглинистого состава, рассчи
тан по девяти наиболее информативным элемен
там (Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Si, Co, P и K), а для почв 
на элювии карбонатных пород -  по шести (Mn, 
Zn, Pb, Ca, P и K).

Для почв археологических памятников кла
стерный анализ по совокупности общих для лёс
совидного суглинка и элювия карбонатных пород 
химических элементов, которые наиболее ин
формативно отражают результаты педогенеза 
(Ca, Zn, Pb, P, K) показал: первоначальная груп
пировка почв в кластеры происходит либо по тер
риториальной близости объектов, либо по воз
расту; тип материнской породы, на которой 
сформировались почвы, не выступает однознач
ным критерием кластеризации; рассредоточение 
кластеров подтверждает информативность коэф
фициента Rn.

С о о т н о ш е н и е  м о р ф о с т р у к т у р н о й  
и м о р ф о  ф у н к ц и о н а л ь н о й  о р г а н и 
з а ц и и  п о ч в е н н о й  с и с т е м ы .  Увеличение 
мощности гумусового профиля при росте почвы 
вниз необратимо, если она расположена в ланд
шафте на автоморфных позициях, где скорости 
денудации минимальные. Но другое дело, когда 
рассматриваются почвенные свойства, многие из 
которых имеют различную по времени скорость 
воспроизводства. Можно предположить суще
ствование такого этапа функциональной “зрело
сти” почвы (ее химического и минералогического 
состава), когда ее будет характеризовать необра
тимое замедление морфофункционального раз
вития. Если для развития гумусового профиля 
почв с целью поиска гносеологически целесооб
разных аналогий с развитием биологических си
стем применимо понятие онтогенез [35], то появ
ляется возможность оперировать такими категори
ями возраста как юность, зрелость и старость [50].

В онтогенезе почв интенсивное накопление 
ОВ в фазе быстрого роста сменяется экстенсив
ным приростом гумусового профиля, что связано 
со стабилизацией органо-минерального ком
плекса, достижением его квазиклимаксного со
стояния. Рубежи для таких качественных стадий, 
как показано ранее [35], могут быть обоснованы 
при анализе функции сигмоидного вида (рис. 2) 
по положению двух критических точек, которые 
соответствуют максимальному и минимальному 
ускорению процесса.

То, что разные почвенные свойства (содержа
ние ОВ, илистой фракции, CaCO3) достигают во 
времени максимума своего развития, после чего 
наблюдается онтогенетически обусловленное (не 
связанное с изменением биоклиматических усло
вий во времени) снижение достигнутых уровней, 
показал Йенни графически в виде гипотетиче
ского хроноряда почв [41, с. 242]. В частности, для 
процесса гумусонакопления он предполагал, что 
максимум этого процесса будет достигнут только 
по прошествии порядка 5000 лет.

Для черноземов степной зоны установлено 
[14], что скорости процесса гумусонакопления 
опережают приращение мощности гумусового 
горизонта до периода 1700-1800 лет. Этому воз
расту почв соответствует толща гумусированного 
профиля степных черноземов, наиболее насы
щенная корнями, 32-33 см. Затем (через 1800
1900 лет) морфоструктурная организация поч
венного профиля дополняется более активно 
включенными в процесс почвообразования ины
ми процессами: выщелачивание, миграция про
дуктов гумификации и др.

При изучении развития почв использовали 
хронофункцию изменения средней количествен
ной оценки способности почв обеспечивать рост 
концентрации микроэлементов -  показатель Rn. 
Зависимость степени геохимической зрелости 
гор. А от возраста (рис. 4) показывает, что кон
центрация накопленных микроэлементов, кото
рые диагностируют педогенез, достигает макси
мума при возрасте почвы 1400 лет, а затем снижа
ется вплоть до того времени, когда длительность 
педогенеза составляет 2200-2400 лет. Это можно 
объяснить тем, что по прошествии этого времени 
более активно протекают процессы внутрипро- 
фильного перераспределения микроэлементов.

По уравнению аппроксимации вида полино
миальной модели второго порядка (то есть y  =  с + 
+ bx + ax2) определены координаты вершины: х  = 
= —b/2a, что позволило определить точку переги
ба: она соответствует возрасту почвы ~ 1400 лет. 
Таким образом, в этой закономерности неперма
нентной аккумуляции химических элементов в 
гор. А можно усмотреть аналогию с обновлением 
ОВ, что ограничивает применение радиоуглерод
ного метода для датирования почв [13]. В выпол-
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Рис. 4. Зависимость степени геохимической зрелости 
почв, которая выражена через коэффициент R, от их 
возраста (по датировкам археологических памятников 
Тарханкутского п-ва); прямой линией показан сред
ний зональный уровень R, который для почв голоцена 
(то есть возрастом ~10 тыс. лет) составляет 1.368.

ненном исследовании опирались на устойчивые 
и консервативные свойства почвенной системы, 
которые являются интегральным результатом 
действия факторов и процессов почвообразова
ния от нуль-момента до момента наблюдения. 
Такие свойства предложено [20] называть “soil 
memory” (pedomemory, pedorecord). В этой связи 
почвы, упорядоченные по результатам геоархео- 
логических исследований в хроноряды и которые 
в результате моделирования можно представить 
серией хронофункций элементарных почвенных 
процессов, обладают информационным потен
циалом для плодотворных междисциплинарных -  
педоархеологических исследований объектов 
культурного наследия.

ВЫВОДЫ
1. Проведенные исследования способствуют 

развитию логико-математического моделирова
ния для обоснования наиболее адекватных мо
делей педогенеза из класса S-образных кривых, 
применяемых в качестве ростовых функций в 
биологических и экологических исследованиях. 
Использованием одной из функций такого типа -  
функции Гомперца -  удается отразить количе
ственные динамические закономерности разви
тия почвы на всех его этапах ее становления, а 
интерпретация критических точек процесса дает 
возможность объективно установить “перелом
ные” моменты педогенеза. При различиях во 
мнениях о продолжительности характерного вре
мени почвенных процессов [1, 5], которое для 
трендовых процессов определяется временем,

необходимым для достижения состояния квази
равновесия, предложен подход к его обоснова
нию на основе математического моделирования 
(вычисления первой и второй производных функ
ций). Результативность указанного подхода, по
лученная в данном исследовании для определе
ния характерного времени формирования гуму
сового горизонта черноземных почв на рыхлых 
почвообразующих породах, определяет перспек
тиву его применения для оценки других почвооб
разовательных процессов.

2. Предположение Йенни о возникновении эта
па функционального “старения” почвы (ее хими
ческого и минералогического составов), показан
ное им в виде гипотетического хроноряда почв на 
всей шкале эволюционного времени, нашло под
тверждение в определении времени достижения 
морфофункциональной зрелости гумусового гори
зонта степных почв (при их развитии на протяже
нии 3.5 тыс. лет) уже по прошествии 1600-1800 лет, 
после чего начинается процесс необратимого за
медления развития (“динамического старения”) 
этих почв, адекватно описываемый уравнением 
Гомперца. Максимум геохимической зрелости гу
мусово-аккумулятивного горизонта почв (при их 
возрасте до 3500 лет) достигается через 1400 лет.

3. Предложенные эмпирические модели фор
мирования почв на антропогенно-нарушенных 
поверхностях перспективно использовать для поч
венно-хронологического датирования археологи
ческих памятников, находящихся в режиме рена- 
турации после прекращения бытования создавших 
их культур. Данный метод, использующий законо
мерности формирования во времени новообразо
ванного гумусового горизонта почв, может быть 
усовершенствован путем построения математиче
ских моделей, отражающих направленность про
текания других почвообразовательных процессов 
(выщелачивания, оструктуривания, геохимиче
ской трансформации субстрата и др.).

4. Разработанный метод почвенно-генетиче
ской хронологии -  метод датирования антропо
генных сооружений, основанный на математиче
ской зависимости необратимых генетических 
почвенных свойств от времени, определяет вос
требованность почвоведения для атрибуции и 
охраны объектов культурного наследия. Педохро- 
нологический метод представляет особый интерес 
для археологии в тех случаях, когда земляные со
оружения (оборонительные, гидротехнические и 
межевые валы) не содержат артефактов, а подкур- 
ганные погребения безинвентарны. Условием для 
успешного применения метода почвенно-генети
ческой хронологии является необходимость про
ведения геоархеологических исследований в реги
онах со сравнительно однородными почвенно
климатическими условиями, получение методи
чески согласованных педохронологических дан
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ных в объеме, позволяющем обрабатывать их ме
тодами статистики, а также калибровки по этим 
данным хронофункций изменения почвенных 
свойств во времени и верификации расчетной 
формулы датирования почв.
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