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Аннотация. На основе комплексного изучения рыхлых отложений и 17 дат AMS 14C двух разрезов в бассейне р. Ор-
хон были реконструированы ландшафтно-климатические изменения за последние 14000 кал. л. н. на севере Монголии. 
Установлены этапы усиления аридизации около 3800–4000 и между 8400–8000 л. н. В раннем голоцене на севере Мон-
голии существовали более гумидные лесостепные условия, сменившиеся степными в среднем голоцене. В среднем го-
лоцене климат менялся динамичнее. Доминировали степные и полупустынные ландшафты. В позднем голоцене восста-
новлен период гумидизации климата, когда господствовали луговые степи. 
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Abstract. A study of landscape and climate changes over the last 14000 cal year BP in Northern Mongolia is presented in the 

paper, based on a comprehensive analysis of friable sediments and seventeen AMS 14C dates from two sections in the Orkhon 
River basin. The Orkhon and Darkhan sections are located in similar geomorphological conditions on the first above-floodplain 
river terrace but have some differences. The Orkhon section is located directly at the riverbed, not far from the mountain range, 
while the Darkhan section is located in a ravine that cuts the terrace surface, at a distance from the river and mountains. This 
geomorphological difference causes the completeness and complexity of the paleoarchives in the studied sections. Both sections 
have a thick soil-sediment sequence with several heterochronous paleosols separated by sediments of varying genesis (mainly 
aeolian and fluvial). The paleosols were formed during periods of slow relief transformation, reflecting the most optimal biocli-
matic conditions. The interlaying sediments (sandy-silty layers) display the phases of soil degradation due to frequent droughts 
and increased aeolian processes, with sporadic and catastrophic rainfalls (horizontally and lenticularly layered strata with a large 
amount of detritus and gravel). According to our data, the soil profile that was formed in the Late glacial period is characterized 
by a humid type of soil formation, and according to palynological data, meadow vegetation was widespread. In the Early Holo-
cene, there was one stage of optimal conditions (increased heat and moisture) proper for soil development in Northern Mongolia. 
In the Middle Holocene, there are at least three stages. Finally, there were two stages with increased climate humidity in the Late 
Holocene. In the Early Holocene, Northern Mongolia had more humid forest-steppe conditions, which were replaced by steppe 
conditions in the Middle Holocene, when the climate changed more significantly. An expansion of forest vegetation (pine for-
ests), probably on the northern slopes, is noted in the pollen spectra of Middle Holocene soils. Steppe and semi-desert landscapes 
predominated. 

Several stages of enhanced aridization were reconstructed: about 3800–4000, between 8400–8000 years BP. In the Darkhan 
section, the period of 8394–2775 years was a significant hiatus in soil formation. About 50 cm of sand accumulated over 5600 
years, and there are no soils in this layer. Plausibly, the surface was essentially denudated before the second paleosol formation. 
At the same time, the Orkhon section accumulated aeolian sediment more than 70 cm thick. It suggests the existence of a period 
of severe droughts at the end of the Middle Holocene (after 3000 years BP). In the Late Holocene, climate humidification was 
reconstructed, when meadow steppes predominated again. The uppermost paleosol in the Darkhan section was formed in the 
second half of the Late Holocene. 
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Введение 

 
Север Монголии относится к лесостепной зоне 

умеренного пояса Восточной Азии, характерной 
чертой которой является широкое разнообразие 
климатических условий и ландшафтов [Böhner, 
2006; Endo et al., 2006; Liu et al., 2013; Wang, Feng, 
2013]. Преобладающие здесь степные, лесо-степные 
и таежные экосистемы чрезвычайно зависимы от 
изменений климата. В силу этого этот регион явля-
ется важным для палеоклиматических и палеоэколо-
гических исследований, направленных на понимание 
пространственно-временного развития климата в 
голоцене. Район расположен в центре евразийского 
континента и представляет собой в основном плос-
когорье, где преимущественно развиты аридные и 
семиаридные ландшафты. Климат Монголии кон-
тролируется центральноазиатским антициклоном, 
который взаимодействует с западными и муссонны-
ми атмосферными циркуляциями. Северная Монго-

лия является климатическим барьером между отно-
сительно влажной Сибирью и засушливой Цен-
тральной Азией. Таким образом, географическое 
положение изучаемого района обеспечивает ему по-
вышенную чувствительность к климатическим из-
менениям, в особенности к колебаниям увлажненно-
сти. Этот фактор является лимитирующим для 
функционирования экосистем и их компонентов – 
растительных сообществ и почв. 

К настоящему времени большинство исследова-
ний в Монголии, касающихся палеоэкологических 
изменений в голоцене, сосредоточено на озерных 
летописях [Fowell et al., 2003; Prokopenko et al., 2007; 
Wang et al., 2009; Tian et al., 2013; Katsuta et al., 2017; 
Lehmkuhl et al., 2018]. 

В Монголии встречаются лёссовые и лёссовид-
ные отложения, которые содержат в себе погребен-
ные почвы, образуя лёссово-почвенные формации 
[Lehmkuhl, 1997]. И хотя лёссово-почвенные серии 
степных областей можно рассматривать как одни из 
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наиболее полных субаэральных природных архивов 
[Kukla, 1975; Pye, 1995; Рысков и др., 2008; Величко 
и др., 2009, 2012, 2017; Panin et al., 2019, 2018; 
Timireva et al., 2021], только несколько недавних 
работ были сосредоточены на их изучении в Монго-
лии [Feng et al., 2007; Lehmkuhl et al., 2011, 2012; 
Maa et al., 2013]. 

В работе [Klinge, Sauer, 2019] был проведен диф-
ференцированный синтез доступной в настоящее 
время палеоэкологической информации по Монго-
лии с целью указать на существующие противоречия 
и пробелы в знаниях. Было выявлено, что современ-
ное состояние исследований основано на ограничен-
ном количестве природных архивов и имеет несба-
лансированное пространственное распределение 
исследуемых участков. В обобщающем заключении 
данного обзора было заявлено, что для интеграции 
региональных климатических реконструкций Мон-
голии в глобальную климатическую схему необхо-
димы дальнейшие исследования с высоким времен-
ным разрешением на новых участках с привлечени-
ем дополнительных природных архивов. Представ-
ляемая здесь нами работа напрямую согласуется с 
этими рекомендациями. Палеогеографические рабо-
ты проводились на разрезах лёссово-почвенных от-
ложений северной Монголии, которые впервые бы-
ли представлены в работе [Lehmkuhl et al., 2012].  

В нашей работе исследования проводились с вы-
соким временным разрешением – производился 
сплошной отбор образцов без пропусков. Это позво-
лило получить более детальную стратиграфию и, как 
следствие, выявить более полную историю развития 
окружающей среды данного региона в голоцене. Ча-
стично эти результаты были опубликованы в работе 
[Timireva et al., 2020]. 

 
Район исследований 

 

Исследования проводились в северной части 
Монголии (рис. 1) в пределах Байкало-Улан-
Баторского лёссового коридора (48–53° N, 104–108° 
E), где преобладают мощные эоловые отложения 
[Карта…, 1989; Feng et al., 2005, 2007]. Район пред-
ставляет собой пролювиально-аллювиальную рав-
нину, окруженную невысокими горами Бурэнгийн – 
Нуру (до 1 025 м н. у. м.), которые сложены в основ-
ном гранитами и кристаллическими сланцами.  

Климат здесь резко континентальный, для него 
характерно преобладание солнечных дней, особенно 
зимой, значительная сухость воздуха, малое количе-
ство осадков, резкие температурные колебания, не 
только годовые (до 50 °C), но и суточные (20–30 °C). 
Самый холодный месяц – январь. Средние значения 
зимних температур ~ –25 °C, а летних +19 °C. Сред-

негодовое количество осадков от 300 до 350 мм, при-
чем 80–90 % выпадает в течение пяти месяцев – с мая 
по сентябрь [Batjargal, 1997]. 

Современный почвенный покров представлен 
маломощными, в разной степени эродированными 
темно-каштановыми почвами сухих степей, иногда в 
сочетании с черноземами. В растительном покрове 
преобладают полынно-злаковые и разнотравно-
злаковые сообщества сухих степей [Почвенный по-
кров..., 1984; Панкова, 1997; Ибрагимова и др., 
2018]. Территория не только интенсивно использу-
ется под выпас домашних животных, но местами 
распахивается, занята под выращивание картофеля и 
других сельскохозяйственных культур. 

Объектами полевых исследований были два раз-
реза лёссово-почвенных отложений. Один из них 
расположен в обрыве первой надпойменной терра-
сы левого берега реки Орхон, примерно в 150 км 
южнее ее впадения в реку Селенгу. Название реки 
Орхон мы будем использовать в дальнейшем для 
обозначения этого разреза. Следующий разрез 
вскрыт в борту оврага, прорезающего поверхность 
первой надпойменной террасы р. Хара-Гол – право-
го притока р. Орхон, вблизи южной окраины 
г. Дархан, название которого мы будем использо-
вать для обозначения этого разреза. Разрез Дархан 
расположен на расстоянии около 60 км к северо-
востоку от разреза Орхон. 

 
Методика исследований  
и используемый материал 

 

Полевые исследования. Во время полевых работ 
стенка естественного берегового обрыва р. Орхон и 
борт оврага вблизи г. Дархан были зачищены для 
удаления высушенного трещиноватого слоя мощно-
стью от 0,5 до 1,5 м, обнажив свежую нетронутую 
поверхность. Полевое изучение разрезов включало 
их морфологическое описание, измерение магнит-
ной восприимчивости, детальный отбор образцов на 
комплекс анализов. Описание почвенных профилей 
и выделение текстурных горизонтов проводилось в 
соответствии с рекомендациями international 
pedological standard [FAO, 2006]. Цвет отложений и 
почв определяли с помощью Munsell Soil Color 
Charts. Образцы отбирались непрерывно из каждого 
6-сантиметрового слоя. Кроме того из каждого гене-
тического горизонта были отобраны образцы для 
палинологического анализа и радиоуглеродного да-
тирования. Также во время полевых работ на разре-
зах были проведены трехкратные замеры магнитной 
восприимчивости для каждых 6 см с помощью кар-
манного измерителя магнитной восприимчивости 
ZHinstruments SM-30. 
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Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов 

1 – область покрытая лёссовыми отложениями; 2 – местоположение разрезов – Орхон (I) и Дархан (II) 
 

Fig. 1. Locations of the studied sections site 
1 – area covered with loess deposits; 2 – location of sections – Orkhon (I) and Darkhan (II) 
 

____________________________ 
 
Гранулометрический анализ выполнялся лазерно-

дифрактометрическим методом на анализаторе раз-
меров частиц Malvern Mastersizer 3000. Анализу 
подвергалась только силикатная часть осадка, как 
наиболее устойчивая к диагенезу. Органическое ве-
щество и карбонаты удалялись в процессе предвари-
тельной подготовки. Подготовка проб к анализу 
включала в себя последовательную обработку мате-
риала 20 %-м раствором перекиси водорода (с целью 
удаления органического вещества), 10 %-м раство-
ром соляной кислоты (с целью удаления карбонатов) 
и 4 %-м раствором пирофосфата натрия (для диспер-
гирования глинистых агрегатов). После обработки 
реактивами материал пипеткой переносился в жид-
костную кювету блока диспергирования анализато-
ра. В кювете материал на протяжении 100 с испыты-
вал воздействии ультразвука мощностью 40 Вт и 
интенсивно перемешивался специальной вертушкой 
на скорости 2 400 об/мин. После отключения ультра-
звука производилось 10 повторных измерений, ре-
зультаты которых усреднялись в приложении 

Mastersizer v.3.62. Вычисление распределения ча-
стиц по размерным фракциям выполнялось на осно-
ве дифракционной модели Фраунгофера. 
Потери при прокаливании. Определение потерь 

при прокаливании (ППП) выполнялось с целью 
оценки содержания органического вещества и кар-
бонатов в осадке, что имеет большое значение при 
диагностике палеопочв. Согласно [Bengtsson, Enell, 
1986; Heiri et al., 2001], ППП 550 °C отражают со-
держание органического вещества, а разница ППП 
950 °C – ППП 550 °C характеризует потери СО2 кар-
бонатов.  

Образцы объемом 10 мл высушивались 12 ч при 
температуре 105 °C с целью удаления влаги (в том 
числе гигроскопической). Затем проводилось про-
каливание в муфельной печи при двух температур-
ных режимах (4 ч при 550 °C и 2 ч при 950 °C). По-
тери в весе определялись повторным взвешиванием 
на электронных весах с точностью до 0,01 г. Ре-
зультирующие значения вычислялись следующим 
образом:  
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ППП	550 = 105 − 550105 × 100; ППП	950 − 550 = 550 − 950105 × 100, 
где DW – сухой вес.  
Кислотность и электропроводность. Значения 

кислотности (PH) отложений и электропроводности 
(EC) получены на приборе MULTIMETER, W/ISE 
5STR W/PROBE Benchtop pH/DO, модификации 
Orion 5 Star Series. Электропроводность – это один 
из показателей засоленности. Единицей измерения 
электропроводности (EC) является dS/m (дециси-
менс на метр). Согласно классификации, опублико-
ванной в [Soil..., 2017], по значениям электропро-
водности почвы делятся: 1) со значением EC < 2 – 
почва свободна от солей; 2) 1–4 – почва с очень низ-
ким содержанием солей; 3) 4–8 – слабо засоленная 
почва; 4) 8–16 умеренно засоленная почва и 5) ≥ 16 – 
сильно засоленная. 
Радиоуглеродное датирование образцов из прак-

тически каждого слоя проведено в Центре коллек-
тивного пользования «Лаборатория радиоуглеродно-
го датирования и электронной микроскопии» Инсти-
тута географии РАН и в Центре изотопных исследо-
ваний Университета Джорджии (США). Всего для 
двух разрезов было получено 17 AMS дат.  
Спорово-пыльцевой анализ выполнен по методу, 

принятому в ИГ РАН, и является модификацией се-
парационного метода [Гричук, 1949]. Мацерация 
проб включала обработку 10 %-м раствором HCl для 
удаления карбонатов, далее горячим 10 %-м раство-
ром щелочи и разделением полученного осадка в 
растворе тяжелой жидкости [K2(CdI4)] с удельным 
весом 2,25 для извлечения ископаемых спор и пыль-
цы. Пыльцевая диаграмма разреза Орхон построена 
в программе Tilia 2.0.41, которая позволяет рассчи-
тать общий спектр (древесная пыльца + недревесная 
пыльца + споры = 100 %) и отдельные компоненты в 
виде части от общего количества зерен. Исследова-
ние палинологических препаратов проводили на оп-
тическом микроскопе Motic BA400 с камерой 
Moticam 2300, при ×400. 
Микроморфологиия. Для микроморфологическо-

го анализа из основных горизонтов почв и лёссов 
отобраны образцы с ненарушенным строением 
(микромонолиты), из них изготовлены шлифы. Изу-
чение микростроения почв и лёссов в шлифах про-
ведено на поляризационном микроскопе (Carl Zeiss 
HBO 50, Carl Zeiss AG, Oberkochen, Германия) в 
Центре коллективного пользования ИФХиБПП РАН, 
г. Пущино. Описание шлифов проведено с исполь-
зованием терминологии Ступса [Stoops, 2003]. Ин-
дексы почвенных горизонтов даны в соответствии с 
международной классификацией WBR. 

Результаты 
 

Разрез Орхон. В 7-метровой толще берегового 
обрыва разрезом Орхон вскрыт комплекс континен-
тальных отложений. Всего в изученной части обна-
жения при морфологическом описании было выде-
лено 18 слоев (рис. 2). В разрезе отмечено пять по-
гребенных почв (PS), разделенных лёссами и (или) 
песчано-гравийными отложениями.  

В нижней части разреза залегает PS5 с гумусовым и 
глеевым горизонтами. PS5 сложена преимущественно 
рыхлым, легким, мелко-комковатым суглинком. 
В глеевом горизонте (слой 18) видны трещины, запол-
ненные гумусированным материалом из слоя 17. Пере-
крывает PS5 (слой 16) неоднородный легкий, мелко-
комковатый суглинок, с тонкими гумусированными 
прослоями мощностью до 5 см. В нижней части зале-
гает прослой сизой оглеенной супеси. Вышележащий 
горизонт (слой 15) представлен легким, комковатым 
суглинком. В верхней части его отмечен прослой гра-
вия толщиной 0,5 см и два гумусированных прослоя  
~ 6 см, слабо пористых, разбитых трещинами. 

Выше развита PS4 (слой 14), представленная гуму-
совым горизонтом – легким мелко-комковатым суглин-
ком с включениями мелкой гальки и гравия. В нижней 
части слоя 14 количество гальки увеличивается – более 
50 %. Горизонт лёсса, залегающий выше PS4 (слой 13), 
сложен легким, пористым, мелко-комковатым суглин-
ком, с прослоями и небольшими линзами песка толщи-
ной 1–2 см. Вышележащий горизонт (слой 12) сла-
бослоистый, сложен в верхней части песком, а основная 
толща – мелким и средним гравием. 

PS3 (слои 11 и 10) представлена слабо-пористой, 
плотной, комковатой гумусированной супесью. 
В слое 10 отмечаются включения мелкой гальки и 
гравия, прослой угля и копролиты. Между PS3 и 
PS2 – залегает лёсс (слой 9), представленный рыхлой, 
пористой супесью с включениями мелкой гальки. 

PS2 представлена двумя горизонтами – Аh и В 
(слои 8 и 7). Гумусовый горизонт (слой 7) сложен лег-
ким, пористым, комковатым суглинком с Fe-Mn при-
мазками и включением мелкого гравия диаметром 2–
3 мм – до 1 %. Горизонт В (слой 8) – рыхлый, свежий, 
слабо-пористый, мелко-комковатый, легкий суглинок. 
Есть включения мелкой гальки и гравия. Вышележа-
щий слой (6) сложен слоистым гравием. В верхних 
8 см – мелкий, ниже – крупный и средний гравий. 

Палеопочва PS1 (слои 5–3) представлена в разре-
зе тремя горизонтами (Аh, АВ, ВС) и сложена лег-
ким, пористым суглинком с включениями мелкого 
гравия и гальки. В горизонте А углистые примазки и 
мелкие прослои угля. В горизонтах АВ и BС присут-
ствуют мелкие трещины и поры, по которым отме-
чается белесая присыпка. 
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Рис. 2. Результаты литологических исследований и хронология погребённых почв разреза Орхон 
 

Fig. 2. Litho- and pedostratigraphy and chronology of the Orkhon section 
 

____________________________ 
 

В залегающем выше гравийном пролювиально-
делювиальном горизонте (слой 2) слои гравия чере-
дуются с прослоями лёсса. В верхней части слоя 
преобладает мелкий гравий размером 1–2 см, в 
средней – гравий крупный – до 10 см в диаметре. 
Скорее всего, слой образован водными потоками с 
близлежащих гор. В нижней части виден прослой 
пылеватого лёсса толщиной в 6 см. Гравийный ма-
териал – местный, с гор, в основном это гранит ро-
зового и зеленоватого цвета. Завершает разрез гори-

зонт А0 современной почвы (слой 1), представлен-
ный мелко-комковатой супесью. 

Микроморфологический анализ показал, что Bg 
горизонт PS5 (слой 18) представлен тонкодисперс-
ным материалом, в котором отсутствуют частицы 
песчаной размерности. Этот материал сложного со-
става: преобладает глинисто-карбонатное вещество, 
в котором имеются микрозоны ожелезнения с Fe-Mn 
пятнами. Отмечается тонкая слоистость, а также 
разноокрашенность микрозон этого слоя (рис. 3, а). 
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Горизонт Аh PS5, слой 17, формируется в той же 
литогенной матрице, что и слой 18, т.е. с преоблада-
нием глинисто-карбонатного вещества. Здесь хоро-
шо заметны ходы и выбросы мезофауны, некоторые 
микрозоны полностью переработаны почвенной 
биотой, сформирована сеть биогенных пор. Ожелез-
нение тонкодисперсного материала еще более за-
метно, чем в глеевом горизонте: поверх глинисто-
карбонатной плазмы, в которой видны удлиненные 
зерна литогенного кальцита, обособляются Fe-Mn 
пятна (рис. 3, b). Здесь начинают встречаться редкие 
углистые частицы. Некоторые из них сохраняют 
клеточное строение, что присуще древесным углям. 
Выше по разрезу углистые частицы встречаются во 
всех выделенных слоях в большем или меньшем ко-
личестве, но в основном имеют недифференциро-
ванное строение, что характерно для углей травяни-
стой растительности. 

Слой 16 не имеет принципиальных отличий от 
вышележащего слоя, также хорошо выражены био-
генные признаки, а ожелезнение и разноокрашен-
ность тонкодисперсного вещества вследствие оглее-
ния становятся более заметными. 

Шлиф из слоя 15 был отобран из гумусированного 
прослоя, поэтому здесь отчетливо видны следы дея-
тельности мезофауны, встречаются мелкие аморфные 
растительные остатки, копрогенные агрегаты в выбро-
сах. Немного укрупняется минеральный скелет, преоб-
ладают зерна пылеватой размерности, среди них – 
удлиненные зерна литогенного кальцита, они распо-
ложены скоплениями, но признаки его перекристалли-
зации и образования вторичного кальцита весьма сла-
бые (рис. 3, с). Ожелезнение внутрипедной массы, так 
же как и пропитка карбонатами, неравномерное. 

В горизонте Ah PS4 (слой 14) появляются крупно-
песчаные зерна кварца и полевых шпатов. Некоторые 
микрозоны внутрипедной массы прокрашены гуму-
сом, имеются выбросы мезофауны. Здесь отмечается 
слабовыраженная вокругскелетная ориентировка же-
лезисто-глинистого тонкодисперсного материала, 
иногда – карбонатно-глинистого, но пленки очень 
тонкие и прерывистые. Зерен литогенного кальцита 
мало, признаки перекристаллизации карбонатного 
материала редки. Углистые частицы пылеватой раз-
мерности внутрипедной массы, недифференцирован-
ные, встречаются довольно часто (рис. 3, d). 

 

 
Рис. 3. Микроморфология палеопочв разреза Орхон 

a – слой 18; b – Аh горизонт палеопочвы 5 (PS5), слой 17; c – слой 15; d – Аh горизонт палеопочвы 4 (PS4), слой 14; e – слой 13; 
f – Аh горизонт палеопочвы 3 (PS3), слой 10; g – С горизонт палеопочвы 3 (PS3), слой 12; h – слой 9; i – Аh горизонт палеопоч-
вы 2 (PS2), слой 7; j – Аh горизонт палеопочвы 1 (PS1), слой 3; k – АВ горизонт палеопочвы 1 (PS1), слой 4; l – ВС горизонт 
палеопочвы 1 (PS1), слой 5. Фото a, d, e, f, k, l сняты без анализатора, остальные – с анализатором. Объяснения в тексте 
 

Fig. 3. Micromorphology of paleosols of the Orkhon section 
a – layer 18; b – the Ah horizon of the PS5, layer 17; c – layer 15; d – the Ah horizon of the PS4, layer 14; e – layer 13; f – the Ah hori-
zon of the PS3, layer 10; g – the C horizon of the PS3, layer 12; h – layer 9; i – the Ah horizon of the PS2, layer 7; j – the Ah horizon of 
the PS1, layer 3; k – the AB horizon of the PS1, layer 4; l – the BC horizon of the PS1, layer 5. Photos a, d, e, f, k, l are taken under PPL, 
other – XPL. See explanations in text 
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В горизонте лёсса (слой 13) отмечается порфиро-
видное микростроение, зерна минерального скелета 
крупнопылеватой размерности, среди них встреча-
ются редкие удлиненные зерна литогенного кальци-
та, имеющие слабые признаки перекристаллизации, 
поверх карбонатных аккумуляций отмечаются желе-
зистые пятна. Весь материал насыщен углями круп-
но- и среднепылеватой размерности (рис. 3, e). 

В вышележащей палеопочве PS3 горизонта Ah 
(слой 10) демонстрирует очень однородное микро-
сложение, зерна минерального скелета не видны 
четко, имеют средне- и мелкопылеватую размер-
ность, в том числе и встречающиеся зерна литоген-
ного кальцита (см. рис. 3, f). Биогенные признаки 
выражены слабо – редкие выбросы мезофауны. 
Мельчайшие углистые частицы разбросаны во внут-
рипедной массе, иногда образуют тончайшие про-
слойки субпараллельно дневной поверхности. 

Нижележащие горизонты В и С PS3 (слои 11 и 12 
соответственно) по микростроению не отличаются 
от гумусового горизонта, но биогенные признаки в 
них выражены совсем слабо. Оба этих горизонта 
также значительно обогащены углистыми частица-
ми, книзу они немного укрупняются, их становится 
больше, чем в Аh. В горизонте С отмечаются фито-
морфные карбонатные аккумуляции (см. рис. 3, g). 

Слой 9 также имеет порфировидное микрострое-
ние, поверху micromass фиксируются ожелезненные 
микроучастки – признаки переувлажнения и кон-
трастной смены окислительно-восстановительных 
условий. Зерна минерального скелета имеют пыле-
ватую размерность, среди них встречается и лито-
генный кальцит, замаскированный пленками окси-
дов железа (см. рис. 3, h). Также по-прежнему обна-
руживается множество мелких, пылеватой размер-
ности, недифференцированных углистых частиц. 

Палеопочва PS2, представленная горизонтами Ah 
(слой 7) и В (слой 8), демонстрирует изменение со-
става зерен минерального скелета: здесь явно увели-

чивается доля зеленоокрашенных минералов (оли-
вин) и обломков эффузивов, а также встречаются 
зерна среднепесчаной размерности, особенно это 
заметно в В горизонте. И хотя в составе зерен мине-
рального скелета по-прежнему встречается литоген-
ный карбонат, никаких признаков его перекристал-
лизации не наблюдается (см. рис. 3, i). Имеются 
микрозоны ожелезнения, а в горизонте Аh в выбро-
сах мезофауны присутствуют зерна минерального 
скелета без покровов. Углистых частиц меньше, чем 
в нижележащей почве. 

Палеопочва PS1 представлена горизонтами Ah, 
AB и BC (слои 3–5 соответственно). В гумусовом 
горизонте этой палеопочвы обильны биогенные при-
знаки: выбросы мезофауны, засыпка материалы в 
ходы почвенных животных, растительные остатки и 
аморфное органическое вещество в виде бурых 
сгустков. В порах здесь наблюдаются фитоморфозы 
кальцита по растительным остаткам, что характерно 
для длительно сезоннопромерзающих почв (см. 
рис. 3, j). В горизонтах AB и С в отдельных порах 
встречается фитоморфный кальцит (микрит) (см. 
рис. 3, k), а также среди довольно тонкодисперсного 
материала минеральной основы выделяются зерна 
кварца и полевых шпатов среднепесчаной размерно-
сти. Снизу вверх по профилю количество мелких 
(пылеватого размера) углистых частиц убывает. 

В лежащем на поверхности дерновом горизонте 
(слой 1) обильны биогенные признаки: выбросы ме-
зофауны, аморфное органическое вещество, расти-
тельные остатки в виде бурых пятен, иногда имею-
щие клеточное строение, углистые частицы. Зерна 
минерального скелета разноразмерны – на фоне пре-
обладания зерен пылеватого размера четко видны 
крупно- и среднепесчаного размера кварц и полевые 
шпаты (см. рис. 3, l). 

Для разреза Орхон было получено 13 AMS дат 
(таблица). В исследуемых образцах радиоуглерод-
ной возраст варьирует от 13969 до 1284 кал. л. н.  

 
Результаты радиоуглеродного датирования (AMS даты были получены в лаборатории радиоуглеродного  

датирования и электронной микроскопии Института географии РАН и Центра прикладных изотопных исследований 
Университета Джорджии, США) 

 
Results of the radiocarbon dating (AMS dates were measured at Laboratory of Radiocarbon Dating & Electronic Microscopy  

of the Institute of Geography RAS and Center for Applied Isotope Studies at University of Georgia, USA) 
 

№  
образца Материал 

Лабораторный 
№ образца Глубина, см 

Некалиброванныйвозраст, 
л. н. 

Калиброванный возраст, 
л. н. 

Разрез Орхон (Orkhon section) 
2 почва ИГАН-6462 12 1340±20 1284±24 
20 почва ИГАН-6790 120 2880±20 3003±65 
24 почва ИГАН-6791 144 3530±20 3793±80 
28 почва ИГАН-6792 168 4870±25 5606±44 
34 почва ИГАН-6793 204 5865±25 6691±50 
36 почва ИГАН-7069 216 6600±25 7493±44 
39 почва ИГАН-7070 234 7100±25 7940±24 
47 почва ИГАН-6794 282 7110±25 7947±40 
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№  
образца Материал 

Лабораторный 
№ образца Глубина, см 

Некалиброванныйвозраст, 
л. н. 

Калиброванный возраст, 
л. н. 

77 почва ИГАН-6465 462 7975±25 8870±23 
84 почва ИГАН-7071 504 11090±30 12973±45 

100 почва ИГАН-7072 600 11150±30 13040±70 
105 почва ИГАН-6795 630 9330±30 10543±110 
109 почва ИГАН-7073 654 12100±30 13969±145 

Разрез Дархан (Darkhan section) 
25 почва ИГАН-6466 150 750±20 672±15 
34 почва ИГАН-6467 204 2680±20 2775±24 
50 почва ИГАН-6468 300 7580 ±25 8394±27 
60 почва ИГАН-6469 360 8065±25 9004±27 

 

____________________________ 
 

Радиоуглеродный возраст слоя 18, залегающего в 
основании разреза, непосредственно под палеопоч-
вой PS5, составил 12100±30 лет назад (ИГАН-7073), 
среднее значение калиброванного возраста – 13969 
кал. л. н. Получены радиоуглеродные даты для ос-
новных палеопочвенных горизонтов. Радиоуглерод-
ный возраст PS4 – 7975±25 кал. л. н. (ИГАН-6465) 
или 8870 кал. л. н. Возраст PS3 – 7110±25 л. н. 
(ИГАН-6794) или 7947 кал. л. н. Возраст PS2 – 
5865±25 л. н. (ИГАН-6793) или 6691 кал. л. н. Воз-
раст PS1 – 3530±20 л. н. (ИГАН-6790) или 3793 кал. 
л. н. Возраст современной почвы (с глубины 12 см 
от поверхности) 1340±20 л. н. (ИГАН-6462) или 
1284 кал. л. н. 

В серии полученных дат отмечается инверсия на 
уровне слоя 16, залегающего над палеопочвой PS5, 
для которого получена омоложенная дата 9330±30 л. 
н. (ИГАН 6795) или 10543 кал. л. н. Омоложение 
возраста, возможно, связано с проникновением бо-
лее молодого углерода по корням растений, так как 
этот слой расположен вблизи верхней части осыпи, 
образовавшейся внизу обрыва. 

Наименьшие значения магнитной восприимчиво-
сти приурочены к самой нижней части разреза, к 
глеевому горизонту (сл. 18), (см. рис. 2). Здесь 
усредненные значения не превышают величины 
1 × 10–3, а именно составляют – 0,831 × 10–3; 
0,929 × 10–3; 0,849 × 10–3. Как правило, более высо-
кие значения приурочены к палеопочвенным гори-
зонтам и колеблются в интервале около 2–3 × 10–3. 
Максимальное значение в разрезе зафиксировано 
для образца, отобранного из гумусированного про-
слоя слоя 15, и составляет 5,35 × 10–3. 

В гранулометрическом составе доля песка, пред-
ставленного тонкой, мелкой и средней фракциями 
(0,05–0,5 мм), составляет 25–60 %. Повышенные 
значения приходятся на слой 1, пониженные – на 
слой 17. Содержание алеврита (0,005–0,05 мм) ко-
леблется по разрезу от 30 до 70 %, физической гли-
ны (0,0001–0,005 мм) – от 5 до 20 %. Наибольшие 
значения содержание алеврита и физической глины 
приурочены к нижней части разреза, почве PS5. 

Значения ППП 550, отражающие содержание ор-
ганического вещества в отложениях, изменяются в 
пределах от 2 до 4,5. Для современной почвы и всех 
палеопочв отмечено увеличение ППП 550, наиболь-
шее значение определено для основания палеопочвы 
PS1 и в PS5. 

Значения ППП 950-550, отражающие содержание 
карбонатов, изменяются от 2 до 9,5 %. Пиковые зна-
чения соответствуют горизонту BC PS1 (сл. 5) и PS5 
(сл. 17), что, вероятно, связано с повышенным со-
держанием педогенных карбонатов. 

Величина рН мало меняется по всей толще, пока-
зывая слабощелочную реакцию (7,7–8,8). Показате-
ли электропроводности (ЕС) в основном составляют 
не более 1 и только на уровнях гумусовых горизон-
тов PS1 и PS3 они увеличиваются почти в 2,5 раза и 
более. Согласно [Soil..., 2017], указанные слои могут 
быть отнесены к слабозасоленным (см. рис. 2). 

В палинологическом составе в нижней почве PS5, 
входящей в палинокомплекс (ПК) I, доминируют 
Ephedra, Artemisia, Asteraceae, Chenopodiaceae. 
(рис. 4). Спектр указывает на развитие степной и 
полупустынной растительности в условиях конти-
нентального аридного климата. В переходном гори-
зонте от PS5 к PS4 (ПКII и низы ПК3) возрастает 
количество пыльцы Cichoriaceae, Chenopodiaceae. 
Единично встречены зерна Picea, Pinus, Ulmus, 
Poaceae, Polypodiaceae, Selaginella sanguinolenta. 
В почве PS4 (верх ПКIII и низ ПКIV) присутствуют 
редкие зерна Pinus, Eunumus, Artemisia, Asteraceae, 
Chenopodiaceae, Selaginella sanguinolenta. Продол-
жают доминировать степные и полупустынные 
ландшафты. 

В спектрах почв PS3 и PS2 (верхи ПКIV) преобла-
дает Artemisia, Asteraceae, Chenopodiaceae, Ephedra. 
Присутствуют зерна Caryophyllaceae, Ephedra, 
Polypodiaceae, Diphasiastrum alpinum, Riccia. Споры 
Polypodiaceae, Diphasiastrum alpinum, Ophyoglossum, 
Ricciа являются индикаторами существования участ-
ков с нарушенным почвенным покровом. В спектре 
из PS2 встречена пыльца Pinus, Carpinus, Salix. Веро-
ятно, PS2 формировался в более благоприятных усло-
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виях для почвообразования и широким развитием 
степных растительных ассоциаций. 

В спектрах (ПКV) верхней погребенной почвы 
PS1 доминирует пыльца Chenopodiaceae и Artemisia. 
Присутствуют Ephedra, Salix, Selaginella 
sanguinolenta. Увеличивается количество пыльцы 
Pinus до 12 %, появляется пыльца Betula. Такие 
спектры указывают на расширение степных расти-
тельных ассоциаций. Так, на территории доминиро-
вали открытые степные и полупустынные ландшаф-
ты. Расширение ареалов лесной растительности в 
горах отмечается в палинокомплексе IV и V во вре-
мя формирования PS2 и PS1. 
Разрез Дархан. В основании разреза Дархан, вскры-

том в овраге, под почвенно-седиментационной свитой 
залегают облесованные пески (супеси) таблитчатой тек-
стуры, с гипсовыми трубочками по порам. Под ними 
залегает слоистый, перемятый песок тонкозернистый – 
это перигляциальный аллювий старичной фации первой 
надпойменной террасы. Выше отложения четырехмет-
рового разреза Дархан представлены преимущественно 
слоями песков, чередующихся с тремя палеопочвами 
супесчаного состава: PS1, PS2 и PS3 (рис. 5). 

В основании почвенно-седиментационной свиты 
(слой 9) залегает палевая с белесоватым оттенком 

плотная, комковатая, карбонатная супесь (до песка), 
в которой отмечаются кротовины. Это кротовинно-
карбонатный горизонт нижней почвы PS3. Выше 
(слой 8) залегает педолитокомплекс, состоящий из 
двух палеопочв, разделенных небольшим прослоем 
лёсса. Палеопочвы сложены плотной, комковатой, 
слабопористой супесью, присутствуют копролиты. 
По профилю почв видна белесая присыпка. 

Выше по оврагу этот педолитокомплекс состоит 
уже из трех палеопочв – гумусовых горизонтов, раз-
деленных песчаными прослоями. Нижняя из почв – 
наиболее развитая с гумусово-аккумулятивным, пе-
реходным и кротовинно-карбонатным горизонтом 
(слой 9). По кровле педолитокомплекса прослежива-
ется эрозионный перерыв, наиболее четко наблюда-
емый ниже по оврагу. 

Выше по изучаемому разрезу залегает палеопоч-
ва PS2 с горизонтами Аh и В (слои 7 и 6). Горизонт 
Аh (слой 6) сложен комковатой, пористой супесью, в 
порах белесая присыпка. Горизонт В кротовинный 
(слой 7) представлен слабо гумусированной, плот-
ной супесью. Отмечаются прослои мелких включе-
ний гравия, а также карбонатные конкреции аморф-
ной формы и кротовины, заполненные мергелистым 
материалом. 

 

 
 

Рис. 4. Спорово-пыльцевая диаграмма разреза Орхон 
 

Fig. 4. Spore-pollen diagram of the Orkhon section 
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Рис. 5. Результаты литологических исследований и хронология погребённых почв разреза Дархан 
 

Fig. 5. Litho- and pedostratigraphy and chronology of the Darkhan section 
 

____________________________ 
 

Палеопочва PS1 представлена двумя горизонта-
ми – Аh и ВС. Оба горизонта сложены плотной, зер-
нистой, мелкокомковатой супесью. Верхняя часть 
разреза (слои 3 и 2) сложены плотным песком.  
В слое 2 видна пропитка гумусом, которая уменьша-
ется с глубиной. Завершает разрез горизонт AO, 
представленный супесью. 

По микромофрологическим наблюдениям слой 9 
представлен зернами кварца и полевых шпатов мел-
копесчаной размерности (100–50 мк), изредка 
среднепесчаной (250–100 мк), между которыми рас-
полагаются скрытокристаллические карбонатные 
аккумуляции, имеющие размер крупной (50–10 мк) и 
средней (5–10 мк) пыли (рис. 6, а). Эти аккумуляции 
носят следы перекристаллизации первичного лито-
генного известняка. Среди них изредка встречаются 
удлиненные зерна первичного (неизмененного) ли-
тогенного карбоната (рис. 6, а).  

По строению педолитокомплекса PS3, представ-
ленном в изученном разрезе двумя палеопочвами, 
снизу вверх меняется характер почвообразования. 
Самая нижняя палеопочва PS3/2 еще носит следы 
вторичного окарбоначивания с признаками перекри-
сталлизации карбонатов, которые формируют даже 
слабые глинисто-карбонатные покровы вокруг зерен 

минерального скелета, карбонатные аккумуляции 
представлены короткоигольчатым мелким кальци-
том (рис. 6, b). В верхней почве педокомплекса 
PS3/1 единичные карбонатные аккумуляции пред-
ставлены микритом и микроспаритом (рис. 6, c), то-
гда как вокруг зерен минерального скелета начина-
ют появляться железисто-глинистые пленки 
(рис. 6, c, левая верхняя часть образца). Минераль-
ный скелет в педокомплексе более сложный, чем в 
нижележащей супеси, здесь, помимо кварца и поле-
вых шпатов, появляются зеленоокрашенные минера-
лы, обломки эффузивов. И такой же сложный состав 
минерального скелета сохраняется выше по разрезу. 

Слой 7 – горизонт В PS2 сохраняет характер поч-
вообразования, присущий нижележащей почве пе-
докомплекса PS3: присутствуют как перекристалли-
зованные карбонатные аккумуляции (рис. 6, d, верх-
няя правая часть), так и тонкие железисто-глинистые 
пленки вокруг зерен минерального скелета (рис. 6, d, 
левая верхняя и нижняя часть фото). Зерна мине-
рального скелета характеризуются разноразмерно-
стью: зерна мелкого песка преобладают, а также 
встречаются зерна среднего и крупного песка; мел-
кие зерна преимущественно окатанные, крупные – 
угловатые. 



Тимирева С.Н., Кононов Ю.М., Хохлова О.С. и др. Позднеледниковые и голоценовые изменения окружающей среды 

113 

 
 

Рис. 6. Микроморфология палеопочв разреза Дархан 
a – слой 9; b – слой 8, PS3/1; c – слой 8 PS3/2; d – слой 7, В горизонт палеопочвы 2 (PS2); e – слой 6, Ah горизонт палеопочвы 
2 (PS2); f – BC горизонт палеопочвы 1 (PS1), слой 5; g – педоседимент, слой 3; h – Ah горизонт палеопочвы 1 (PS1), слой 4;  
i – B горизонт современной почвы, слой 2. Фото e, h, i сняты без анализатора, остальные – с анализатором. Объяснения в тексте 

 
Fig. 6. Micromorphology of paleosols of the Darkhan section 

a – layer 9; b – layer 8, PS3/1; c – layer 8, PS3/2; d – layer 7, the B horizon of the PS2; e – layer 6, the Ah horizon of the PS2; f – the 
BC horizon of the PS1, layer 5; g – pedosediment, layer 3; h – the Ah horizon of the PS1, layer 4; i – the B horizon of the surface soil, 
layer 2. Photos e, h, i are taken under PPL; others – XPL. See explanations in text 
 

____________________________ 
 
В горизонте Ah палеопочвы PS2 (слой 6) четко 

видны аморфные растительные остатки, измельчен-
ные мезофауной, практически все зерна первичных 
минералов покрыты гумусо-железисто-глинистыми 
покровами (см. рис. 6, e), карбонатные аккумуляции 
не обнаруживаются. Измельченные растительные 
остатки в выбросах мезофауны обильны и фиксиру-
ются практически во всех крупных порах в этом го-
ризонте. 

В вышележащих почвах признаки почвообразова-
ния заметно ослаблены. В гор ВС PS1 (слой 5) и в 
слое 3 можно отметить очень тонкие и прерывистые 
железисто-глинистые покровы вокруг зерен мине-
рального скелета (см. рис. 6, f, g), а в гумусовом гори-
зонте PS1 (слой 4) видны редкие и мелкие аморфные 
органические остатки в выбросах мезофауны (см. рис. 
6, h). В верхнем слое 1, горизонт В, аморфные орга-
нические остатки заметны, но их сравнительно мало, 
хотя они более крупные по сравнению с таковыми в 
палеопочве PS2 (см. рис. 6, i). Никаких покровов на 
зернах минерального скелета не отмечается.  

Для разреза Дархан были получены 4 AMS даты 
(см. таблицу). Радиоуглеродный возраст кротовин-
но-карбонатного горизонта (слой 9), составил 
8065±25 BP (ИГАН-6469), среднее значение калиб-
рованного возраста – 9004 BP. Радиоуглеродный 
возраст палеопочвы PS3/2 (слой 8), залегающей под 
палеопочвой PS3/1, составил 7580±25 л. н. (ИГАН-

6468), среднее значение калиброванного возраста – 
8394 л. н. Радиоуглеродный возраст PS2 – 
2680±20 л. н. (ИГАН-6467), среднее значение калиб-
рованного возраста – 2775 л.н. Возраст PS-1 – 
750±20 л. н. (ИГАН-6466), среднее значение калиб-
рованного возраста – 672 л. н.  

Наименьшие значения магнитной восприимчиво-
сти приурочены к горизонту BC палеопочвы PS1 
(слой 5) и составляют всего 1,2–1,4×10–3. Макси-
мальное значение в разрезе зафиксировано в образце 
47, который приурочен к переходной к PS3/1 зоне 
(низ слоя 7), усредненное значение которого состав-
ляет 5,29 × 10–3. В целом в разрезе Дархан, как и в 
Орхоне, более высокие значения магнитной воспри-
имчивости, как правило, приурочены к палеопоч-
венным горизонтам и колеблются в интервале около 
2–2,5 × 10–3. Несколько возрастает магнитная вос-
приимчивость в самой нижней части разреза – до 3–
3,2 × 10–3.  

Электропроводность. Значения электропроводно-
сти в разрезе Дархан низкие и во всем разрезе не 
превышают значений 1 dS/m. То есть все представ-
ленные уровни отложений свободны от солей. Ми-
нимальное значение 0,012 приурочено к сл. 7 
(обр. 43), а максимальное – к сл. 6 (обр. 38) и состав-
ляет 0,193. 

В гранулометрическом составе отложений разре-
за резко преобладают песчанистые фракции (см. 
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рис. 5). Суммарная доля песка изменяется по разрезу 
от 65 до 90 %. В песчаных отложениях преобладает 
тонкая (0,05–0,1 мм) и мелкая (0,1–0,25 мм) фрак-
ции. Доля алеврита (0,005–0,05 мм) колеблется в 
пределах от 5 до 25 %. В почвах PS2 и PS3 ее значе-
ния возрастают по сравнению с вмещающими поро-
дами. Количество физической глины (<0,005 мм) по 
разрезу существенно не меняется (от 3 до 7 %), при-
чем ее повышенное содержание также соответствует 
почвам PS2 и PS3.  

Значения потери при ППП 550 °C, отражающие 
содержание органического вещества в отложениях, 
изменяются по разрезу в пределах от 0,6 до 2,4 %. 
Пиковые значения ППП приходятся на горизонты 
палеопочв.  

Значения ППП 950–550, отражающие содержание 
карбонатов, изменяются от 0,19 до 2,76 %. Макси-
мальное значение приурочено к палеопочве PS3/2. 
Показатель рН слабо изменяется по разрезу (от 7,6 
до 8,94), отражая слабощелочные условия. 

Сохранность пыльцы очень плохая, и насыщен-
ность образцов палиноморфами низкая. Только в 
образце из PS1 концентрация пыльцевых зерен вы-
ше. Здесь присутствует разнообразный состав спор 
почвенных грибов. В спектре доминирует пыльца 
Asteraceae, Artemisia. Присутствуют зерна 
Chenopodiaceae, Betula и споры Selaginellarupestris и 
Diphasiastrumalpinum. В образце из PS2 также 
встречены споры почвенных грибов, в том числе 
Glomus. Преобладание трав в составе пыльцевых 
спектров указывает на широкое распространение 
открытых ландшафтов. 

 
Обсуждение 

 
Строение отложений разреза Орхон наиболее 

полное, состоит из трех основных пачек: нижней – 
лёссовидной с двумя палеопочвами, средней – опес-
чаненной и слоистой с тремя палеопочвами и верх-
ней – наиболее мощной песчанистой, не содержащей 
погребенных почв. Все палеопочвы – черноземовид-
ные с разной степенью развития и сохранности. Для 
них характерно увеличение содержания гумуса и 
карбонатов, величины магнитной восприимчивости 
по сравнению с вмещающими породами, а также 
увеличения содержания алеврита и физической гли-
ны. Архив разреза Дархан более простой и непол-
ный. Здесь зафиксированы три палеопочвы, разде-
ленные преимущественно песчаными наносами эо-
лового генезиса. Тем не менее, дополняя друг друга, 
разрезы Орхон и Дархан представляют собой пол-
ную, непрерывную и довольно детальную последо-
вательность голоценовых палеопочв, эоловых и 
флювиальных отложений. Полученные радиоугле-

родные данные свидетельствуют о том, что с конца 
позднеледниковья здесь образовались шесть почв: 
пять погребенных и современная. Это означает, что 
на протяжении голоцена, по крайней мере, шесть раз 
динамика геоморфологических процессов в этом 
районе замедлялась, дневная поверхность стабили-
зировалась, а климатические условия становились 
благоприятными для развития растительности. 
В такие периоды доминировали степные и полупу-
стынные ландшафты. Незначительное расширение 
ареалов лесной растительности, в основном сосно-
вых лесов, отмечается в периоды формирования 
верхних палеопочв (PS1 и PS2 разреза Орхон), в 
спектрах которых также фиксируется максимальные 
количества почвенных грибов. В засушливые перио-
ды, когда накапливались лёссы и пески, доминиро-
вали полупустынные ландшафты. Споры Selaginella 
sanguinolenta подтверждают участие в ландшафте 
каменистых степей и щебнистых почв.  

Данная динамика ландшафтов в целом аналогич-
на тем же закономерностям, которые были зафикси-
рованы несколькими предыдущими исследованиями 
в Монголии [Lehmkuhl et al., 2011, 2012; Wang et al., 
2011; Katsuta et al., 2017; Klinge et al., 2017, 2018] и в 
близлежащих районах России [Рыжов и др., 2015; 
2016; Баженова и др., 2017]. 
Позднеледниково-раннеголоценовый период 

(14,0–8,5 тыс. кал. л. н.). Данные AMS датирования 
самого нижнего слоя разреза Орхон, по-видимому, 
связаны с органическими соединениями, образовав-
шимися в процессе почвообразования во время ал-
лередского потепления (13900 л. н.). PS5 Орхон име-
ет черноземно-луговой генезис, она оглеенная с 
мерзлотными трещинами, карбонатная, в кровле с 
прослоем угля. Ведущие процессы образования 
PS5 – накопление органического вещества, деятель-
ность мезофауны хорошо выражена, но заметны и 
признаки временного переувлажнения и контрастно-
го иссушения почвенного профиля. Это свидетель-
ствует о гумидном почвообразовании.  

Почва PS5 Орхон в отличие от других формиро-
валась на слоистых, вероятно, аллювиальных нано-
сах. Микростроение подтверждает ее недавний вы-
ход из-под влияния паводков и грунтовых вод. Ма-
териал почвообразующей породы – тонкодисперс-
ный, обогащенный карбонатами, поэтому обнаруже-
ние признаков переувлажнения и оглеения в нем 
было несколько затруднено. Но они проявляются 
отчетливо по различию окраски различных микро-
зон в шлифе, сделанном из образца этой почвы.  

Согласно исследованиям Рыжова и соавт. [2016], 
выполненным на серии разрезов, расположенных в 
российской части Селенгинского речного бассейна 
(к северу от района наших исследований), в позд-
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неледниковый период выделяются три фазы педоге-
неза (14,5–14,1; 14–13,3 и 13–12,6 тыс. кал. л. н.) и 
соответствующие им стадии потепления и увлажне-
ния климата. В связи с этим мы можем допустить, 
что отложения нижней части разреза Орхон содер-
жат следы почвенных процессов, соответствующих 
второй фазе педогенеза, выделенной нашими колле-
гами. 

Повышение влажности в позднеледниковье было 
вызвано, в первую очередь, таянием многолетней 
мерзлоты и деградацией оледенения. Об этом также 
свидетельствуют многочисленные данные о повы-
шение уровня озер [Grunert et al., 2000; Komatsu et 
al., 2001; Prokopenko et al., 2005; Klinge and 
Lehmkuhl, 2013; Lehmkuhl et al., 2016]. 

Исходя из радиоуглеродных дат, в раннем голо-
цене сформировалась палеопочва PS4 в разрезе Ор-
хон и кротовинно-карбонатный горизонт нижнего 
педолитокомплекса в разрезе Дархан, причем основ-
ной этап их образования пришелся, по-видимому, на 
бореальное потепление. Относительно высокое со-
держание органики и карбонатов PS4 свидетельству-
ет о черноземном типе почвообразования. Также PS4 
разреза Орхон содержит слабые признаки передви-
жения тонкодисперсного материала (его вокругске-
летная ориентировка). Возможно, это следствие 
краткого поселения леса на этом участке. Здесь есть 
угли с выраженным клеточным строением, что ха-
рактерно для древесных углей. 

По результатам спорово-пыльцевого анализа 
установлено, что луговые растительные группиров-
ки были широко развиты во время формирования 
палеопочвы PS5. Затем в процессе аридизации кли-
мата стали развиваться степные ценозы. Почва PS4 
формировалась в условиях доминирования степных 
ландшафтов. 

Развитие теплого и влажного климата в этом рай-
оне в начале голоцена с последующим уменьшением 
увлажненности также подтверждается другими ис-
следователями [Рыжов и др., 2015; 2016; Katsuta et 
al. 2017]. 
Среднеголоценовый период (8,5–3,0 тыс. кал. л. н.). 

Почвы среднего голоцена PS3, PS2 и PS1 разреза 
Орхон и почвы PS3/2 и PS2 разреза Дархан сформи-
ровались в самом начале и середине атлантического 
периода соответственно. Они содержат наименьшее 
количество органики, показатель засоленности уве-
личен, что связано с более засушливыми климатиче-
скими условиями (даже в оптимальные периоды) по 
сравнению с ранним голоценом.  

PS3 разреза Орхон образовалась в первую поло-
вину среднего голоцена – в начале атлантического 
периода, палеопочва PS2 – в его конце. Палеопочвы 
PS4 и PS3 разделяет полутораметровая пачка песков 

и облёссованной супеси. В ней появляются явные 
признаки перекристаллизации литогенного извест-
няка и образования вторичного кальцита in situ. Это 
означает, что климат становится суше. И в слое 13, 
разделяющем PS4 и PS3, и в почве PS3, а также в 
перекрывающем слое 9 становится заметно больше 
углистых частиц именно травянистой растительно-
сти (недифференцированных, очень мелких, истер-
тых, иногда залегающих прослойками). 

С палеопочвой PS2 связана смена источника по-
ступления лёссового материала (помимо кварца и 
полевых шпатов появляются зеленоокрашенные ми-
нералы и обломки эффузивов, размер минеральных 
частиц очень разный и контрастный), в ней опять 
видны признаки гумидного почвообразования: не 
происходит инситной перекристаллизации карбона-
тов, обнаруживается множество пятен оксидов желе-
за, деятельность биоты снижается, фиксируются 
зерна первичных минералов без покровов в порах – 
признаки процессов элювиирования (оподзолива-
ния). Углистых частиц заметно меньше, чем в выше-
лежащей пачке. 

В самом конце среднего голоцена сформирова-
лась PS1 разреза Орхон – наиболее гумусированная 
и полно развитая черноземная палеопочва с профи-
лем Аh-АB-BC. Вверх по простиранию эта почва 
спорадически эксгумирована, подходит близко к 
дневной поверхности и даже выходит на поверх-
ность террасы. PS1 разреза Орхон имеет типичные 
для черноземной микропризнаки: активная деятель-
ность мезофауны, оструктуренность, обогащенность 
растительными остатками и аморфным органиче-
ским веществом верхнего горизонта и наличие кар-
бонатных аккумуляций в средней части профиля. 
Вместе с тем наличие специфических форм карбо-
натных аккумуляций, а именно фитоморфоз карбо-
натов по растительным остаткам [Bronnikova et al., 
2010; Golubtsov et al., 2021], позволяет сделать вы-
вод о длительном сезонном промерзании во время 
формирования этой почвы. Среди зерен минераль-
ного скелета продолжают встречаться разноразмер-
ные. Вероятно, это связано с изменениями направ-
ления и силы ветров в указанный период.  

PS2 разреза Дархан – луговая, богатая органиче-
ским веществом, здесь отчасти сохраняются вторич-
ные карбонатные аккумуляции и хорошо видны при-
знаки перемещения оксидов железа и тонкодисперс-
ного материала (тонкие пленки железисто-
глинистого состава на зернах минерального скелета). 

В палиноспектрах среднеголоценовых почв воз-
растает количество пыльцы древесных (Pinus) и ку-
старниковых (Ephedra) растений. Расширение ареа-
лов лесной растительности в горах отмечается в па-
линокомплексе IV (PS2). 
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Отмечается большая сходимость полученных 
данных на исследуемой территории с материалами 
других исследователей сопредельных районов. Так, 
согласно работам, посвященным горам Монголии 
[Rudaya et al., 2009] и юга Сибири [Рыжов и др., 
2016], в среднем голоцене климат стал более засуш-
ливым и вследствие аридизации денудационно-
аккумулятивные процессы протекали довольно ин-
тенсивно, затухая в периоды педогенеза. Площадь 
лесных массивов увеличилась, и различные островки 
горных лесов существовали на юге Гобийского Ал-
тая и Монгольского Алтая по крайней мере до 
4,3 тыс. и 3,8 тыс. л. н. [Miehe et al., 2007]. Палино-
логические исследования [Wang et al., 2009] убеди-
тельно показывают, что продолжительный теплый и 
сухой климат преобладал между 6,8 тыс. и 3,2 тыс. л. н. 

Дополнительными свидетельствами иссушения 
климат в среднем голоцене являются данные о по-
нижении в это время уровня озер [Grunert et al., 
2000; Peck et al., 2002; Fowell et al., 2003; Klinge, 
Lehmkuhl, 2013; Orkhonselenge et al., 2013]. 
Позднеголоценовый период (3,0–0 тыс. кал. л. н.). 

Для позднего голоцена характерны наиболее благо-
приятные условия (более гумидные), которые за-
фиксированы только в PS1 разреза Дархан. В струк-
туре этой палеопочвы присутствуют пленки желези-
сто-глинистые тонкие и прерывистые на зернах ми-
нерального скелета, но почва резко обедняется био-
генными признаками. 

В современной почве очень хорошо выражены 
биогенные признаки, имеются редко встречающи-
еся фитоморфные карбонатные новообразования, 
характерные для длительно сезонно-промерза-
ющих почв. 

Палинологические спектры указывают на расши-
рение степных растительных ассоциаций. В то же 
время на более высоких уровнях, возможно, произ-
растали хвойные леса, а низкие гипсометрические 
уровни были покрыты степной растительностью. 

В палиноспектре нижней части современной поч-
вы сокращается количество сосен. Доминирует 
пыльца ивы. Ландшафты были покрыты луговой 
растительностью. По берегам реки и в пойме суще-
ствовали ивовые заросли. В самой верхней части 
современной почвы в палиноспектре возрастает ко-
личество Asteraceae, т.е. луговая растительность 
преобладала. 

Перекрывающая метровая толща песков отражает 
современный этап усиления эоловых процессов, свя-
занных с антропогенной эрозией. Результаты радио-
углеродного датирования свидетельствует, что 
наиболее выраженный период эолизации начался 
после формирования палеопочвы PS1 в разрезе Дар-
хан, а именно в последние 600–650 лет. 

Заключение 
 

Сопоставляя строение изученных разрезов, мож-
но сделать следующие выводы. Нижняя часть обоих 
разрезов сходна – это древнеаллювиальные отложе-
ния, перекрытые карбонатным слоистым лёссом, 
послужившим материнской породой для PS5 в раз-
резе Орхон. Временной аналог этой почвы в разрезе 
Дархан отсутствует. Почва PS5 оглеена, испытывала 
влияние грунтовых и, возможно, паводковых вод, 
как и перекрывающая ее толща с гумусированными 
прослоями. Период ее формирования приходится на 
позднеледниковое потепление аллеред. Затем (меж-
ду 13040 и 12973 л. н.) следовал этап ускоренного 
накопления лёсса, свидетельствующий об аридиза-
ции климата, в завершении с сильными кратковре-
менными ливнями, вызвавшими усиление пролюви-
альных процессов в новый этап врезания. Временная 
лакуна между лёссовым этапом и формированием 
палеопочвы PS4 составляет около 4 000 лет. 

В более благоприятных условиях бореального по-
тепления образуются черноземные палеопочва PS4 
(8870 л. н.) в разрезе Орхон и нижняя почва педоком-
плекса разреза Дархан (9004 л. н.), от которой сохра-
нился кротовинно-карбонатный горизонт (слой 9).  

В конце бореального периода между 8870 и 8500–
8000 л. н. следует новый этап аридизации, наиболее 
четко отразившийся в разрезе Орхон накоплением по-
лутораметровой толщи лёссов и песков.  

Раннеатлантическая почва PS3 разреза Орхон 
коррелирует с почвой педокомплекса PS3/2 Дархана, 
отражая смягчение засушливых условий, господство 
степных ценозов.  

Почва конца атлантического периода PS2 описа-
на только в разрезе Орхон. Она отражает восстанов-
ление гумидных условий в регионе. Ее аналог в раз-
резе Дархан, вероятно, был денудирован ветровой 
эрозией в последующий этап аридизации, что под-
тверждается сменой характера лёссового материала.  

В конце среднего голоцена (суббореального пе-
риода) формируется палеопочва PS1 в разрезе Ор-
хон. По макроморфологическим показателям – это 
мощная полноразвитая почва, вероятно, в последние 
этапы испытавшая криоаридизацию (по микромор-
фологическим данным). В разрезе Дархан с ней, ве-
роятно, коррелирует палеопочва PS2.  

Благоприятные условия (более гумидные) в позд-
нем голоцене зафиксированы только в разрезе Дар-
хан палепочвой PS1, в то время как почв этого вре-
мени в разрезе Орхон не описано. 

По палинологическим данным установлено, что 
от позднеледниковья до позднего голоцена преобла-
дали открытые степные и полупустынные ландшаф-
ты. В среднем голоцене отмечается незначительное 
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расширение ареалов лесной растительности, в ос-
новном сосновых лесов.  

Почвообразование, которое протекало в относитель-
но влажные периоды, чередовалось с аридными интер-

валами, во время которых активизировались эоловые 
процессы. Наиболее интенсивно они проявились во вто-
рой половине позднего голоцена и, возможно, связаны 
также с усилением влияния антропогенного фактора. 
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