
199

ПОЧВОВЕДЕНИЕ,  2024, № 1,  с.  199–208

УДК 631.416

Модель накопления почвенно-осадочной 
последовательности ледового комплекса 

Колымской низменности
© 2024 г.   В. Е. Остроумов* (ORCID: 0000-0002-6127-4203)

Институт физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН,  
ул. Институтская, 2, Московская область, Пущино, 142290 Россия

*e-mail: v.ostroumov@rambler.ru
Поступила в редакцию 06.06.2023 г.

После доработки 11.08.2023 г.
Принята к публикации 17.08.2023 г.

На примере обнажения на мысу Малый Чукочий разработана модель накопления почвенно-оса-
дочной последовательности ледового комплекса Колымской низменности. Измерено распреде-
ление магнитной восприимчивости осадка по глубине последовательности, которое имеет пери-
одическую форму. Удельная магнитная восприимчивость материала на уровне (5–25) × 10–8 м3/кг 
определяется присутствием в нем дисперсных кристаллов магнетита. Обоснована гипотеза об ау-
тигенном происхождении магнетита ледового комплекса. Благодаря его накоплению магнитная 
восприимчивость почвы увеличивается на протяжении времени жизни материала в сезонно-та-
лом слое, а ее распределение в почвенно-осадочной последовательности отражает информацию 
об истории накопления толщи. Предлагаемая модель описывает почвенно-осадочную последо-
вательность как результат поступления осадка на поверхность почвы с непостоянной во време-
ни интенсивностью потока осадочного вещества, что определяет длительность времени жизни 
осадка в сезонно-талом слое и срок накопления магнетита в почве. Проведено сопоставление 
вычисленного распределения степени трансформации осадка в профиле последовательности 
с измеренным распределением магнитной восприимчивости. По данным об этом распределе-
нии с помощью модели выполнена реконструкция истории накопления почвенно-осадочной 
последовательности.
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Введение

Синлитогенные почвы, лёссово-почвенные 
комплексы, почвенные циклиты, аллювиальные 
наносы, покровные образования с погребенны-
ми почвами и другие почвенно-осадочные после-
довательности формируются в континентальных 
осадочных бассейнах за счет флювиальных, эо-
ловых, склоновых и других процессов в изменя-
ющихся биоклиматических обстановках. Разные 
по возрасту и происхождению, эти образования 
объединены синхронностью дневного почвообра-
зования и осадконакопления. Смены темпа нако-
пления осадка и непостоянство факторов почво-
образования приводят к формированию сложных 
неоднородных распределений показателей соста-
ва и свойств материала последовательностей. Та-
кие распределения содержат информацию о ди-
намике накопления осадка и  об условиях его 

трансформации при почвообразовании, отражая 
историю развития почв и пород континентальных 
осадочных бассейнов.

Для реконструкции истории накопления осадка 
требуется модель, которая увязывала бы наблюдае-
мые распределения показателей свойств по глуби-
не последовательностей с динамикой накопления 
и трансформации осадочного вещества при почво-
образовании. Подобные модели глубина–время 
выстраиваются при создании радиоуглеродных 
геохронологических шкал, для палинологическо-
го датирования осадков по спорово-пыльцевым 
данным, при корреляции новейших отложений, 
для решения других задач палеореконструкции. 
Модели глубина–время, пригодные для интерпре-
тации распределений показателей свойств мате-
риала почвенно-осадочных последовательностей, 
остаются неразработанными.

Палеопочвоведение
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В  настоящей работе рассматривается модель 
почвенно-осадочной последовательности глуби-
на–время, которая позволяет реконструировать 
историю накопления ледового комплекса Ко-
лымской низменности. Модель основана на за-
висимости магнитной восприимчивости материа-
ла ледового комплекса от длительности дневного 
почвообразования, которая определяется време-
нем жизни осадка в слое сезонного протаивания. 
В слое сезонного протаивания магнитная воспри-
имчивость увеличивается со временем в основном 
за счет образования в почве аутигенного магнети-
та при восстановительных условиях в слабощелоч-
ной и щелочной среде. Благодаря этой зависимо-
сти распределение магнитной восприимчивости по 
глубине почвенно-осадочной последовательности 
содержит информацию об изменениях времени 
жизни осадка в сезонно-талом слое и о сменах тем-
па поступления осадочного материала на поверх-
ность почвы.

ОБъекты исследования

Ледовый комплекс – это континентальные неза-
соленные полигенетические сингенетические мно-
голетнемерзлые почвенно-осадочные образования, 
широко распространенные на геологически моло-
дых низменностях в холодных климатических об-
ластях [11, 14, 19, 21]. Они накапливались в позднем 
плейстоцене на обширной поверхности Колым-
ской низменности с малыми уклонами при мелком 
залегании мерзлоты и при застойном водном ре-
жиме почв, богатых органическим веществом [17]. 
Осадконакопление было связано с эоловым и во-
дным переносом, сопровождалось склоновыми 
процессами, осложнялось выпадением аккреци-
онного материала и другими процессами на фоне 
криогенного выветривания. Эоловый перенос оса-
дочного вещества наряду с миграцией в медленных 
водных потоках способствовал избирательному на-
коплению легких минеральных фракций в транс-
портируемом материале. Анализ соотношения 
легких и тяжелых минеральных фракций в составе 
ледового комплекса показывает, что на финальной 
стадии осадконакопления для низменности был 
характерен преимущественно флювиальный пере-
нос в пределах небольших локализованных бассей-
нов [19]. Такой режим осадконакопления отличает 
образование ледового комплекса от аккумуляции 
лёссов, сформированных преимущественно за 
счет дальнего эолового переноса на больших про-
странствах континентальных масштабов. На пери-
ферии Колымской низменности вблизи областей 
терригенного питания и русел крупных рек в ма-
териале присутствуют частицы песчаной и более 
крупных фракций, а также обломки пироксенов, 
роговых обманок, магнетита, пирита и других тя-
желых минералов. В центральной части бассейна 

на удалении от источников терригенного питания 
доля грубых фракций и тяжелых минералов в со-
ставе осадка снижается [19].

На всех этапах мерзлотного литогенетического 
процесса, включая разрушение коренных пород, 
транспортировку, отложение и  трансформацию 
в почве, материал осадка испытывал влияние кри-
огенного выветривания [5, 12]. До перехода в мно-
голетнемерзлое состояние осадок ледового ком-
плекса длительно, в течение сотен лет, находился 
в сезонно-талом слое. За это время в нем накапли-
валось органическое вещество, происходили кри-
отурбационные деформации, формировались по-
лигональные структуры и образовывался жильный 
лед [8]. Криогенное выветривание минеральных 
зерен приводило к обогащению состава пылева-
тыми частицами, которые образуют основу грану-
лометрического спектра отложений [13, 16, 18, 22]. 
Сегрегация льда [4] и локальное концентрирование 
порового раствора формировали слоистые струк-
турные отдельности.

Для ледового комплекса и сезонно-талого слоя 
характерны пресные поровые растворы и лед ги-
дрокарбонатно-сульфатно-кальциевого состава. 
Среда имеет слабощелочную и щелочную реак-
цию. Высокие значения pH (до 8.6) зафиксиро-
ваны в дельте р. Лены в осадках, подстилающих 
современный аллювий, которые соотносятся с ле-
довым комплексом [20]. В  сезонно-талом слое 
преобладающий фон жестко восстановительных 
условий часто, в  короткие эпизоды глубокого 
протаивания почвы при появлении локального 
дренажа на динамичном и неровном мерзлом во-
доупоре, сменяется окислительной средой. Сезон-
ные изменения микробных сообществ сезонно-
протаивающих почв сопровождаются колебани-
ями реакции среды с подщелачиванием к началу 
осеннего промерзания [10]. В сезонно-талом слое 
и в подстилающем многолетнемерзлом материале 
ледового комплекса образуются аутигенные ми-
нералы, характерные для нестабильно восстано-
вительных сред [9]. В почвах холодных областей 
с застойным водным режимом и высоким содер-
жанием органического вещества щелочной сдвиг 
реакции среды приводит к восстановлению железа 
с образованием аутигенного магнетита [15]. Этому 
способствует деятельность железовосстанавлива-
ющих бактерий, присутствие которых в осадках 
ледового комплекса установлено по генетическим 
маркерам [7]. В слабощелочной и щелочной вос-
становительной среде при нормальных условиях 
магнетит термодинамически устойчив [24], что 
обеспечивает его длительную сохранность в мно-
голетнемерзлой толще. В слое сезонного протаи-
вания почвы и в ледовом комплексе существуют 
условия, способствующие накоплению аутиген-
ного магнетита и его сохранности в многолетне-
мерзлом материале.
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Изучаемый разрез ледового комплекса на мысу 
Малый Чукочий характеризует осадки, формиро-
вавшиеся в позднем плейстоцене в срединной ча-
сти Колымской низменности, которые принято 
относить к чукочьей едоме. Чукочья едома – сво-
еобразная разновидность почвенно-осадочных 
последовательностей, обогащенная пылеватым 
материалом легких минеральных фракций. Здесь 
толща в основном сложена кварцем и полевыми 
шпатами. Глинистые минералы и слюды присут-
ствуют в  следовых количествах. Кальцит и  гипс 
встречаются в виде рассеянных примесей. Оксиды 
металлов содержатся на уровне 1.5–3.0%. Среди 
них выделяются легкорастворимые оксиды, окси-
ды конкреций и рассеянные в массе осадка вклю-
чения стабильных оксидов, в частности кристаллов 
магнетита. Содержание органического вещества, 
представленного в  основном детритом, в  мине-
ральных горизонтах современных и погребенных 
почв находится на уровне 1–3%, а в оторфованных 
и торфяных горизонтах может существенно превы-
шать этот уровень.

Обнажение на мысу Малый Чукочий имеет 
высоту около 38  м. С  поверхности здесь разви-
ты типичные и  грубогумусированные криоземы 
(Cryosols) [3]. Многолетнемерзлый материал по-
следовательности наряду с фрагментами монотон-
ного осадочного вещества включает ряд погребен-
ных почвенных профилей и их отдельные части. 
Погребенный почвенный материал, включая фраг-
менты минеральных и оторфованных горизонтов 
и торфа, часто перемят и смещен – последствия 
криогенных деформационных процессов.

Сезонно-талый слой толщиной 0.4–0.8 м под-
стилается высокольдистым переходным горизон-
том, который принято связывать с максимальной 
глубиной протаивания почвы в голоцене. Много-
летнемерзлый осадок последовательности включа-
ет большое количество сегрегационного и жильно-
го льда.

Магнетит в составе осадков Колымской низмен-
ности определяет значения его удельной магнитной 
восприимчивости на уровне (5–70) × 10–8 м3/кг [18, 
22]. В изученном разрезе чукочьей едомы и дневной 
почвы эти пределы уже (5–25) × 10–8 м3/кг, что со-
ответствует оценке в работе [2]. Низкие значения 
магнитной восприимчивости материала изучае-
мой последовательности объясняются затруднен-
ным поступлением тяжелых минеральных частиц 
из областей терригенного питания в срединную 
часть бассейна. При этом в чукочьей едоме, как 
и  в  осадках на всей низменности, выделяются 
слои с  повышенной магнитной восприимчиво-
стью и части разреза с околонулевыми значени-
ями. Изменчивость этого показателя в  разрезе 
связана не только с условиями транспортировки 
материала, но и  с  его преобразованиями после 
осаждения [23].

Гипотезы о происхождении магнетита и других 
минералов, обладающих магнитными свойствами, 
в почвах подробно рассмотрены в монографии [1]. 
В континентальном осадочном бассейне Колым-
ской низменности в  позднем плейстоцене воз-
можны три пути появления магнетита: за счет пе-
реноса терригенного материала, в потоке аккре-
ционной пыли, аутигенное образование в почвах. 
Перенос обломочного магнетита и его осаждение 
при формировании осадка чукочьей едомы мало-
вероятны из-за малых уклонов и удаленности цен-
тральной части бассейна от источников питания. 
Вклад метеоритной пыли в формирование осадков 
низменности также нельзя отрицать полностью, но 
его значение, по-видимому, второстепенно. Гео-
химическая обстановка в сезонно-талом слое почв 
низменности благоприятна для формирования ау-
тигенного магнетита как по хемогенному, так и по 
биогенному пути. Аутигенный способ образования 
магнетита в почвах чукочьей едомы представляется 
наиболее обоснованным. При этом все три меха-
низма образования магнетита приводят к его на-
коплению только на поверхности почвы и в сезон-
но-талом слое.

В работе [18] приводятся детальные данные ра-
диоуглеродного датирования и замеры магнитной 
восприимчивости осадка ледового комплекса едо-
мы в обнажении на полуострове Быковский. Ра-
диоуглеродный возраст осадка ожидаемо увеличи-
вается с глубиной, однако его распределение отли-
чается от линейного и имеет ступенчатую форму. 
При этом признаков длительных перерывов в осад-
конакоплении или потери материала за счет эрозии 
не отмечается. Ступенчатость радиоуглеродного 
возраста при непрерывности осадочного процесса 
объясняется непостоянством интенсивности по-
тока осадка, поступающего на поверхность. Это 
в свою очередь определяет различную продолжи-
тельность жизни осадка в сезонно-талом слое пе-
ред его переходом в многолетнемерзлое состояние.

При разработке модели принимается гипотеза 
о накоплении кристаллов магнетита в сезонно-та-
лом слое почвы, которое происходит в основном 
по пути аутигенеза и обеспечивает увеличение со-
держания магнитной фазы в почве за время почво-
образования в сезонно-талом слое. С учетом этой 
гипотезы распределение магнитной восприимчи-
вости в последовательности ледового комплекса 
интерпретируется как результат непрерывного по-
ступления осадка на поверхность с непостоянной 
интенсивностью потока.

Методы исследования

Магнитную восприимчивость материала поч-
венно-осадочной последовательности ледового 
комплекса измеряли в обнажении на мысу Малый 
Чукочий с помощью портативного прибора KT‑5. 
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Замеры производили сразу после оттаивания ма-
териала на толщину до 15–20 см, что превышает 
размер массива почвы, требуемого для измерения 
(10 см). Оттаивание материала перед измерением 
позволило избежать искажений разбавления за 
счет влияния на магнитную восприимчивость ле-
дяных включений. В стенке обнажения высотой 
35 м выполнено 1320 замеров на 330 глубинах, по 
4 замера на каждой глубине.

В лаборатории зерна магнитных минералов из-
влекали из растертых проб почвы сухой магнит-
ной сепарацией. Использовали постоянный маг-
нит из неодим-бор-железистого сплава, который 
обеспечивает наибольшую магнитную индукцию 
в разделительной ячейке в 160 мТл и рекомендо-
ван для количественного извлечения кристаллов 
магнетита [6].

Для каждой глубины в  изучаемом разрезе по 
данным, показанным на рис. 1, определяли сред-
ние значения магнитной восприимчивости. Сред-
ние сглаживали по 11 точкам с целью получения 

представительных данных, характеризующих ди-
апазон глубины, сравнимый с толщиной слоя се-
зонного протаивания почвы. Сглаженные данные 
приводили к диапазону от 0 до 1 в относительных 
единицах, что позволило в дальнейшем сопостав-
лять измеренное распределение магнитной вос-
приимчивости с вычисленными распределениями 
степени трансформации осадка при почвообразо-
вании.

Измеренное распределение магнитной воспри-
имчивости материала по глубине почвенно-оса-
дочной последовательности аппроксимировали 
периодической функцией вида суммы синусов:

	 ∑ ( )( )χ = +
π + ϕ
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где c – магнитная восприимчивость, отн. ед.; h – 
глубина, м; i и n – номер и число слагаемых в сум-
ме гармоник; B – уровень магнитной восприимчи-
вости, вокруг которого происходят ее колебания, 
относительные единицы; A – амплитуда колеба-
ний магнитной восприимчивости с увеличением 
глубины, относительные единицы; j – фазовый 
сдвиг, м; H – период колебаний магнитной вос-
приимчивости с увеличением глубины, м.

При выборе числа слагаемых n в аппроксими-
рующей функции руководствовались приведенны-
ми значениями коэффициента детерминации Ra2, 
добиваясь удовлетворительного сходства искомой 
функции и измеренного распределения (приве-
денный Ra2 не меньше 0.9) и стремясь не увели-
чивать число неизвестных коэффициентов в урав-
нении (1).

Найденная аппроксимация распределения маг-
нитной восприимчивости по глубине (1) положе-
на в основу модели накопления почвенно-осадоч-
ной последовательности глубина–время. В модели 
функция (1) сохраняет свой вид, но место коорди-
наты глубины в ней занимает время, а соответству-
ющие коэффициенты изменяют размерность. Это 
позволило описать динамику поступления осадка 
на поверхность почвы, на основе которой в модели 
вычисляется распределение степени трансформа-
ции осадка по глубине почвенно-осадочной после-
довательности.

Результаты и обсуждение

Измеренное распределение магнитной вос-
приимчивости материала почвенно-осадочной 
последовательности имеет периодическую форму, 
обычную для последовательностей континенталь-
ных осадочных толщ с  погребенными почвами 
и лёссов.

Функцию (1) рассмотрели для определения оп-
тимального числа слагаемых n. При n = 2 значение 

Рис. 1. Распределение магнитной восприимчивости 
материала почвенно-осадочной последовательности 
ледового комплекса. Обнажение на мысу Малый Чу-
кочий.
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приведенного коэффициента детерминации Ra2 
находится на уровне 0.3, а при n = 3 равняется 0.6, 
что свидетельствует о быстром повышении сход-
ства аппроксимирующей функции с  исходными 
данными. При n = 4 Ra2 составляет 0.92, а дальней-
шее увеличение до n = 7 приводит к возрастанию 
Ra2  только до 0.94. Чтобы не увеличивать числа 
неизвестных переменных, в аппроксимирующей 
формуле приняли n = 4.

Магнитной сепарацией из материала после-
довательности извлекаются магнитные частицы 
(140–220 мг/кг по 8 определениям в пробах их раз-
реза на мысу Малый Чукочий). Их удаление при-
водит к снижению магнитной восприимчивости 
с (10–20) × 10–8 м3/кг до нуля.

Детальные радиоуглеродные датировки и заме-
ры магнитной восприимчивости материала ледо-
вого комплекса в обнажении на полуострове Бы-
ковский [18] позволяют определить приросты этого 
показателя с глубиной, а во фрагментах, совпадаю-
щих с точками, датированными по радиоуглероду, 
сопоставить эти приросты с приращениями ради-
оуглеродных дат. Увеличение приростов радиоугле-
родного возраста по глубине последовательности 
сопровождается снижением приростов магнитной 

восприимчивости материала (рис. 2). Следователь-
но, замедленное поступление осадочного вещества 
на поверхность приводит к повышению магнитной 
восприимчивости. Это объясняется накоплением 
большего количества аутигенного магнетита в поч-
ве при относительной стабилизации поверхности 
за счет увеличения времени жизни почвы в сезон-
но-талом слое. Сопоставление производных маг-
нитной восприимчивости и радиоуглеродного воз-
раста по глубине толщи подтверждает предположе-
ние о связи периодической формы распределения 
магнитной восприимчивости материала с непосто-
янством интенсивности потока осадка, поступаю-
щего на поверхность почвы.

МОДЕЛЬ ПОЧВЕННО-ОСАДОЧНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

Определение переменных. В  модели почвен-
но-осадочной последовательностью (Shτ) называ-
ется совокупность слоев континентального осад-
ка, свойства которого, распределенные по глу-
бине (h) и времени (τ), в большей или меньшей 
степени трансформированы в период нахождения 
материала в  поверхностном слое осадка в  зоне 
действия факторов почвообразования. В случае 

Рис. 2. Зависимость производной магнитной восприимчивости материала почвенно-осадочной последовательно-
сти от производной радиоуглеродного возраста ледового комплекса по глубине (по данным [18], обнажение ледо-
вого комплекса на п-ове Быковский).
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ледового комплекса под этой зоной понимается 
слой сезонного протаивания почвы, исключи-
тельно в котором происходит образование и на-
копление магнетита.

Степень трансформации осадка при почвооб-
разовании (Ts) – это относительная величина от-
клонения показателя свойства материала, изме-
ненного при почвообразовании, по сравнению со 
свежим осадком. В случае магнитной восприим-
чивости под степенью трансформации понимает-
ся отношение превышения измеренной магнитной 
восприимчивости материала последовательности 
над уровнем этого показателя для свежевыпавшего 
осадка.

Возраст осадка (Age) – это время между момен-
тами поступления осадка на поверхность до мо-
мента наблюдения или до измерения магнитной 
восприимчивости.

Время жизни осадка в почвенном профиле (Lt) 
соответствует продолжительности времени от мо-
мента поступления частицы осадочного вещества 
на поверхность почвы до ее захоронения на глу-
бину, где трансформация свойств осадка прекра-
щается. Для ледового комплекса, в котором обра-
зование магнитных частиц происходило в слое се-
зонного протаивания, время жизни соответствует 
времени от поступления осадка на поверхность 
почвы до его перехода в многолетнемерзлое со-
стояние.

Предпосылки и  допущения. При построении 
модели предполагается, что скорость трансфор-
мации осадка на протяжении времени его жизни 
в зоне действия факторов почвообразования оста-
ется постоянной. В модели это скорость новообра-
зования магнитных кристаллов в сезонно-талом 
слое почвы и скорость изменения магнитной вос-
приимчивости.

Свойства осадка при его поступлении на по-
верхность почвы постоянны. При моделировании 
накопления осадка ледового комплекса предпола-
гается, что на поверхность всегда поступает мате-
риал с постоянной нулевой магнитной восприим-
чивостью.

Трансформация материала при почвообразо-
вании заканчивается при выходе осадка из зоны 
действия факторов почвообразования. Предпола-
гается, что после перехода материала в многолет-
немерзлое состояние магнитная восприимчивость 
остается неизменной.

Толщина сезонно-талого слоя и уровень, от ко-
торого отсчитывается текущая высота поверхности 
остаются постоянными на протяжении всего вре-
мени образования почвенно-осадочной последова-
тельности.

Структура модели. Модель формирования поч-
венно-осадочной последовательности основана на 

описании зависимости показателя свойства осад-
ка от его времени жизни в зоне влияния факторов 
почвообразования. В модели на поверхность почвы 
поступает осадочное вещество с интенсивностью 
потока, которая изменяется во времени. Распреде-
ление магнитной восприимчивости удовлетвори-
тельно аппроксимируется функцией вида суммы 
четырех синусов. Такая же функция используется 
и для описания динамики интенсивности потока 
осадка, поступающего на поверхность, но с други-
ми коэффициентами, которые увязывают интен-
сивность потока со временем:
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где I(t) – интенсивность потока осадка, поступа-
ющего на поверхность почвы, кг/м2 год; τ – вре-
мя, годы; i и n – номер и число слагаемых в сумме 
гармоник, n = 4; B – уровень интенсивности по-
тока осадка, поступающего на поверхность почвы, 
вокруг которого происходят его колебания, кг/(м2 
год); A – амплитуда колебаний интенсивности по-
тока осадка, поступающего на поверхность почвы, 
кг/(м2 год); j – фазовый сдвиг, годы; T – период 
колебаний интенсивности потока осадка, поступа-
ющего на поверхность почвы, годы.

В модели на каждом шаге времени τ за счет по-
ступления осадка на поверхность почвы уровень 
поверхности увеличивается:

	 ( ) ( ) ( )τ = τ − + τ τ δh h I1 / ,

где h(t) – текущая высота поверхности над посто-
янным уровнем, м; h(t – 1) – высота поверхности 
в момент времени, предыдущий текущему, м; δ – 
плотность осадка, кг/м3.

В результате к моменту наблюдения формирует-
ся распределение возраста осадка по глубине поч-
венно-осадочной последовательности:

	 ( )( ) ( )= τ −Age h T h T 0 ,

где Age(h)  – возраст осадка на глубине h, годы; 
T(ht)  – год поступления осадка, находящегося 
в момент наблюдения на глубине h на поверхность; 
T(0) – год наблюдения.

Время жизни осадка в  пределах почвенного 
профиля на каждой глубине:

	 ( ) = −Lt h Ageb Ageu,

где Lt(h) – время жизни осадка в пределах почвен-
ного профиля для глубины h в почвенно-осадоч-
ной последовательности, годы. Для рассматривае-
мой последовательности ледового комплекса Lt(h) 
соответствует времени жизни осадка в  пределах 
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сезонно-талого слоя; Ageb и Ageu – возрасты осадка 
на уровне подошвы и кровли сезонно-талого слоя 
на глубине h, в почвенно-осадочной последова-
тельности в момент наблюдения, годы.

На протяжении времени жизни осадка в сезон-
но-талом слое степень его трансформации линей-
но увеличивается во времени:

	 ( ) ( )=Ts h k Lt h ,

где Ts(h) – степень трансформации осадка на глуб-
не h почвенно-осадочной толщи, относительные 
единицы; k – коэффициент пропорциональности, 
определяющий скорость трансформации осадка 
в сезонно-талом слое, относительные единицы.

Для работы с моделью разработана программа, 
включающая следующие взаимосвязанные моду-
ли: 1) модуль задания матрицы входных коэффи-
циентов, определяющих динамику интенсивно-
сти потока осадка, поступающего на поверхность 
почвы по формуле (2), 2)  модуль вычисления 

распределения возраста осадка по глубине после-
довательности на момент наблюдения, 3) модуль 
нахождения распределения времени жизни и сте-
пени трансформации осадка в сезонно-талом слое, 
4) модуль вывода результатов вычисления распре-
деления степени трансформации осадка в сезон-
но-талом слое по глубине почвенно-осадочной по-
следовательности.

Моделирование и его результаты. Модель после-
довательно отображает результаты расчетов в пе-
речисленных выше модулях. Изменения коэффи-
циентов в уравнении (2) обеспечивают широкое 
разнообразие вычисляемых распределений степе-
ни трансформации осадка. В табл. 1 показаны зна-
чения коэффициентов, подобранные по критерию 
сходства вычисленного распределения степени 
трансформации материала при почвообразовании 
с измеренным распределением магнитной воспри-
имчивости. По этим коэффициентам рассчитана 
динамика интенсивности потока осадка, посту-
пающего на поверхность (рис.  3a). Непостоян-
ство интенсивности потока во времени приводит 

Рис. 3. Динамика интенсивности осадка, поступающего на поверхность почвы (а), профиль возраста осадка (b), 
распределение времени жизни осадка в сезонно-талом слое (c) и распределение степени трансформации осадка 
при почвообразовании (d) по глубине почвенно-осадочной последовательности.
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к ступенчатому распределению возраста осадка по 
глубине (рис. 3b). Кривые времени жизни осадка 
в сезонно-талом слое (рис. 3c) и степени транс-
формации (рис. 3d) одинаковы по форме, так как 
зависимость между этими показателями линейна.

Значения коэффициентов, указанные в табл. 1, 
подобраны таким образом, чтобы вычисленное 
распределение степени трансформации (сплошная 
кривая на рис. 4) по возможности мало отличалось 

от измеренного распределения магнитной воспри-
имчивости (пунктир на рис. 4).

Сравнение распределений Ts и χ показывает, 
что результаты моделирования воспроизводят ос-
новные зоны разреза с повышенной и пониженной 
магнитной восприимчивостью, которым соответ-
ствуют временные этапы замедленного и ускорен-
ного поступления осадка на поверхность. Чтобы 
добиться большего приближения вычисленного 
распределения к измеренному, целесообразно вве-
сти в модель дополнительные модули, учитываю-
щие непостоянство скорости трансформации осад-
ка в сезонно-талом слое на фоне климатических 
изменений, а также изменчивость состава осадка, 
поступающего на поверхность.

Описание динамики осадконакопления (рис 2а), 
полученное при моделировании с коэффициента-
ми, подобранными приближением к измеренному 
распределению магнитной восприимчивости, пред-
ставляет собой реконструкцию истории накопле-
ния ледового комплекса в количественной форме.

Модели, аналогичные предлагаемой, могут быть 
использованы для реконструкции образования 
почвенно-осадочных последовательностей, если 
показатели свойств их материала значимо изменя-
ются на почвообразовательном этапе.

Заключение

Предложена модель глубина–время, которая 
описывает накопление почвенно-осадочных по-
следовательностей в условиях периодически меня-
ющейся интенсивности потока осадка, поступаю-
щего на поверхность. Модель позволяет определять 
распределение степени трансформации осадка при 
почвообразовании вдоль координаты глубины поч-
венно-осадочной последовательности по измерен-
ному распределению показателей свойств матери-
ала последовательности.

В обнажении на мысу Малый Чукочий изме-
рено распределение магнитной восприимчивости 
материала ледового комплекса. Оно имеет пери-
одическую форму, часто встречающуюся в  раз-
резах континентальных осадков с погребенными 
почвами. Данное распределение содержит инфор-
мацию о динамике интенсивности потока осадка, 

Рис. 4. Вычисленные значения степени трансфор-
мации осадка при почвообразовании (Ts, сплошная 
кривая) и измеренные сглаженные нормированные 
величины удельной магнитной восприимчивости (χ, 
пунктир).

Таблица 1. Значения коэффициентов в уравнении (2), при которых достигается сходство вычисленного рас-
пределения степени трансформации осадка и измеренного распределения его магнитной восприимчивости

Коэффициент Значение Коэффициент Значение Коэффициент Значение Коэффициент Значение

B1 2.5 B2 0 B3 0.5 B4 0.3
A1 2.8 A2 2 A3 0.5 A4 0.3
T1 2000 T2 3000 T3 110 T4 50
j1 1500 j2 600 j3 45 j4 15
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поступавшего на поверхность при формировании 
почвенно-осадочной последовательности.

Подбор коэффициентов в  модели дает воз-
можность приблизить форму распределения вы-
числяемой степени трансформации осадка при 
почвообразовании к измеренному распределению 
магнитной восприимчивости. Найденные таким 
образом коэффициенты позволяют вычислять ин-
тенсивность потока осадка, который поступал на 
поверхность почвы на протяжении истории нако-
пления материала почвенно-осадочной последова-
тельности.

Модель может быть полезной при изучении исто-
рии формирования не только ледового комплекса, 
но и других почвенно-осадочных последовательно-
стей, свойства материала которых изменялись под 
влиянием факторов почвообразования в период на-
хождения материала в почвенном профиле.
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Based on the example of an exposure at Cape Maly Chukochi, a model was developed for the accumulation 
of the soil-sedimentary sequence of the ice complex of the Kolyma Lowland. The distribution of 
the magnetic susceptibility of the sediment over the depth of the sequence is measured, which has 
a periodic shape. The specific magnetic susceptibility of the material at the level of (5–25) × 10–8 m3/kg 
is determined by the presence of fine magnetite crystals in it. The hypothesis is substantiated that the 
finely dispersed magnetite of the ice complex is of authigenic origin. Due to its accumulation, the 
magnetic susceptibility of the soil increases during the lifetime of the material in the seasonally thawed 
layer, and its distribution in the soil-sedimentary sequence contains information about the history of 
the sequence accumulation. The proposed model describes the soil-sedimentary sequence because of 
sediment ingress to the soil surface with a time-varying intensity of the sedimentary matter flow, which 
determines the dynamics of the sediment lifetime in the seasonally thawed layer and the period of 
magnetite accumulation in the soil. The calculated distribution of the sediment transformation degree in 
the sequence profile is compared with the measured distribution of magnetic susceptibility. Based on the 
data on the distribution of magnetic susceptibility, the model was used to reconstruct the accumulation 
history of the soil-sedimentary sequence.

Keywords: soil-sedimentary sequences, depth-time model, cryogenic soils, ice complex, soil magnetic 
susceptibility


