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Исследована динамика температуры сопряженных почв палеокриогенного почвенного комплек-
са на меловых отложениях в Оренбургской области. Измерения температуры сочетали с изучени-
ем криогенных признаков. В лаборатории определили температуру замерзания почвенной влаги. 
Выявлена существенная неоднородность температурного поля почв комплекса. В течение осе-
ни–зимы почва микроповышения была холоднее, чем почвы микропонижения и микросклона, 
а в весенне-летний период микросклон прогревался быстрее, чем микроповышение и микропо-
нижение. Расхождения между температурой почв в промерзшем слое на микроповышении и в 
микропонижении достигали –4.5°С в начале промерзания (15.12.2019 на глубине 15 см), –4.0°С в 
конце зимы (10–11.02.2020 на глубине 5 см), и –6.5°С при оттаивании (21–23.03.2020 на глубине 
5 см). Расхождения в температурном режиме сопряженных почв сопровождались различиями в 
профильном распределении влаги и влияли на проявление криогенных процессов. Почвы ми-
кроповышения промерзали глубже, в них формировалась шлировая криогенная текстура на всю 
глубину промерзания, это сопровождалось морозным пучением, сортировкой крупнозема, фор-
мированием пористой корки на поверхности, что обеспечивало поддержание микрорельефа и 
структуры почвенного покрова меловых полигонов. Криогенные текстуры определяют форми-
рование плитовидной структуры почв на микроповышениях. В микропонижениях промерзание 
блокировалось в средней части профиля вследствие относительно высоких температур почвы и 
низких температур промерзания почвы. Криогенные признаки и процессы, отмеченные на ми-
кроповышениях, в микропонижениях не выражены.

Ключевые слова: микрорельеф, палеокриогенез, переохлаждение воды в почве, ледяные шлиры, кри-
огенная текстура, зимняя влагозарядка, морозное пучение
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ВВЕДЕНИЕ

Промерзание оказывает влияние на функциони-
рование и развитие почв даже при кратковремен-
ных понижениях температуры почвы ниже 0°С и 
эпизодических фазовых переходах воды [23]. Кри-
огенез замедляет одни процессы и усиливает дру-
гие, трансформирует продукты почвообразования, 
придавая им новые свойства, зачастую нехарактер-
ные для данного типа почвообразования [36].

Промерзание почв обычно начинается при тем-
пературе почвы чуть ниже 0°С. Глубина промер-
зания засоленных почв зависит не только от тем-
пературы почвы, но и от температуры замерзания 
почвенной влаги. Наблюдается зависимость тем-
пературы замерзания почвенной влаги от грануло-
метрического состава почвы и засоления. При уве-
личении содержания ила (частиц диаметром 
<0.002 мм) с 5 до 25% температура замерзания поч-
венной влаги снижается с –0.05 до –0.25°С [51]. 



846	 ПОЛЯКОВ и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 6 2024

Глинистые почвы могут не промерзать при тем-
пературе до –0.5°С [52]. Гораздо более существен-
ное снижение температуры замерзания почвенной 
влаги может обусловливаться засолением [44], так 
как температура замерзания раствора понижается 
по мере увеличения его общей минерализации [16]. 
Температура промерзания лёсса из округа Лань-
чжоу (КНР) с содержанием солей 0.876% при влаж-
ности 20% составила около –1.5°С [44]. По другим 
данным, при влажности 18% и отсутствии засоле-
ния температура промерзания почвы составляет 
около –0.5°С. Увеличение содержания солей до 
0.5% понижает температуру промерзания почвы 
до –1.1°С, а при 1% засолении – до –2.5°С [52]. 
Высокоминерализованные почвенные растворы 
солончакового горизонта солончаков Монголии 
не замерзают даже при –25°С [18].

Промерзание тонкодисперсных почв и грунтов 
сопровождается миграцией влаги к фронту про-
мерзания, при котором может происходить вы-
деление прослоек льда, чередующихся со слоями 
иссушения  [13]. Вместе с влагой перемещаются 
ионы солей [43]. Эффект миграции в отношении 
льдонакопления в конечном счете определяется 
соотношением между скоростью промерзания по-
чвы и скоростью подачи (подтока) воды к фрон-
ту промерзания. Это  соотношение определяет в 
основном характер миграции воды в конкретных 
литологических условиях и морфологию ледяных 
включений. При очень быстром замерзании влаги 
ее заметного перемещения не происходит [31].

Скорость промерзания почвы определяется, с 
одной стороны, внешними условиями, т.е. вели-
чиной отрицательной температуры на поверхно-
сти почвы, и с другой стороны, свойствами самой 
почвы, в первую очередь количеством промерза-
ющей влаги и температуропроводностью почвы, 
которая в свою очередь зависит от плотности по-
чвы, ее гранулометрического состава и содержа-
ния органического вещества. Температуропрово-
дность почвы – динамический показатель: в тече-
ние года она меняется при изменениях влажности 
и резко увеличивается после промерзания почвы. 
В частности, для суглинков и глин при плотности 
1.3 г/ см3 и влажности 25% температуропроводность 
мерзлой почвы в 1.6 раза больше температуропро-
водности талой почвы, что обусловлено увеличе-
нием теплопроводности почвы при замене воды на 
лед и более чем двукратным уменьшением тепло-
емкости льда по сравнению с водой [27].

Глубина промерзания почвы связана с высотой 
снежного покрова: чем больше снежный покров, 
тем меньше мощность сезонно-мерзлого слоя. На-
пример, по данным Барнаульской метеорологи-
ческой станции, зимы 1928–1929 и 1932–1933 гг. 
характеризовались одинаковыми суммами отри-
цательных среднемесячных температур воздуха 
(–74.5°С), но различались количеством выпавшего 

снега: во время многоснежной зимы 1928–1929 гг. 
средняя высота снежного покрова за зиму со-
ставила 34 см, а во время среднеснежной зимы 
1932–1933 гг. – 22 см. Соответствующие глубины 
промерзания почвы при этом отличались более чем 
в 1.3 раза, составив 122 и 162 см [41]. Та же зависи-
мость глубины промерзания почвы от мощности 
снежного слоя отмечалась в Барабинской степи, на 
различных участках которой высота снега состав-
ляла 180, 80 и 20 см при соответствующих глубинах 
промерзания почвы 10–12, 70 и 90 см [41].

Влияние криогенеза на почвообразование об-
условлено, главным образом, физическими про-
цессами. Интенсивность воздействия на почву 
внутрипочвенного льдообразования и таяния льда 
определяется флуктуациями влажности и темпера-
туры почвы в зимний период, а также градиентами 
температуры в почвенном профиле. Льдообразо-
вание в тонкодисперсных породах выступает как 
мощный стимулятор миграции воды, в результате 
чего она консервируется, переходя в лед и нара-
щивая ледяные образования. Накопление льда в 
почвах может быть очень существенным. В неко-
торых горизонтах объем ежегодно формируемого 
текстурного льда может достигать 40% от общего 
объема почвы [45].

В отдельных случаях криогенные процессы 
формируют специфический водно-солевой ре-
жим. В засоленных гидроморфных почвах южно-
го Забайкалья отмечается кратковременное летнее 
рассоление и длительное соленакопление, начина-
ющееся осенью и заканчивающееся в начале лета. 
В осенне-зимнюю фазу периода соленакопления 
засоление происходит за счет перемещения со-
лей вверх, к промерзающему горизонту. Весной, 
по мере оттаивания почвы, соли подтягиваются 
из оттаявших слоев к подсыхающей поверхности, 
где концентрируются за счет испарения и десук-
ции [20]. Сходный генезис засоления был отмечен 
в условиях криоаридного климата Восточной Си-
бири [37, 38].

Температура почвы при промерзании может 
играть существенную роль в формировании ха-
рактерных признаков почв. Например, существует 
мнение, что формирование угловато-крупитчатой 
структуры криометаморфического горизонта про-
исходит в результате длительного осенне-зимнего 
промерзания почвы, в зоне нулевой завесы, харак-
теризующейся установлением продолжительных 
околонулевых температур в слое фазовых перехо-
дов вода–лед [17].

В промерзающих почвах наблюдается годовой 
цикл развития криогенных процессов. Он вклю-
чает в себя четыре фазы: I – функционирование 
почвы при положительных температурах, II – про-
мерзание почвы и образование льда в почвен-
ном профиле, III  – мерзлое состояние почвы, 
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IV – оттаивание почвы. Выделяются следующие 
криогенные процессы в почвах: криогенное вы-
ветривание, льдообразование, оттаивание льда, 
десублимация, морозное пучение, криогенная 
сортировка, криогенное давление, криогенное 
оструктуривание, морозобойное растрескивание, 
криотурбации, образование псевдоморфоз, крио-
генная деструкция органического вещества. Фазы 
отличаются активностью рассматриваемых крио-
генных процессов, определяющих формирование 
криогенных признаков на разных уровнях органи-
зации почв [45].

Криогенные процессы приводят к формирова-
нию в почвах характерных криогенных признаков, 
основным ареалом проявления которых являются 
в основном почвы полярного и частично бореаль-
ного поясов  [26]. Реликтовые криогенные при-
знаки могут встречаться вне этих зон, например, 
в палеокриогенных почвах, хорошо изученных в 
пределах лесной и лесостепной зон Русской рав-
нины [1, 11, 22]. Здесь широко распространен ре-
ликтовый криогенный микрорельеф, содержащий 
в основе палеомерзлотный комплекс: блок (микро-
повышение) и псевдоморфоза по морозобойным 
трещинам (микропонижение) [11]. С палеокриоге-
незом на Русской равнине связано формирование 
характерных признаков и структуры почвенного 
покрова [1, 11, 22]. При этом даже снивелирован-
ный палеокриогенный микрорельеф продолжает 
влиять на гидротермический режим и является ос-
новой сохранности структуры почвенного покрова, 
имеющей реликтовый криогенный характер [4].

Промерзающие почвы разных элементов совре-
менного или реликтового микрорельефа характе-
ризуются неоднородностью факторов промерза-
ния почвы: высотой снежного покрова, предзим-
ней влажностью почвы, засоленностью. Кроме 
того, почвы комплексов обычно различаются по 
своим базовым физическим свойствам, что влияет 
на температуропроводность, и в результате темпе-
ратурный режим сопряженных почв может демон-
стрировать существенную латеральную неоднород-
ность [4, 5, 7, 8, 10]. Так, на примере палеокриоген-
ных почвенных комплексов Владимирского ополья 
было выявлено организующее воздействие неодно-
родного температурного поля на процессы функ-
ционирования почвенного покрова [2, 3].

Меловые полигоны Оренбургской области 
имеют закономерный характер пространствен-
ного расположения микроповышений и полиго-
нальное расположение микропонижений в плане 
и также являются примером реликтового крио-
генного микрорельефа (рис. S1). По классифика-
ции реликтового криогенного микрорельефа [11] 
они отнесены к полигонально-блочному. Авторы 
считают, что меловые полигоны сформировались 
в условиях криоаридного климата, многолетней 
мерзлоты, морозобойного растрескивания грунтов 

и роста полигонально-жильных льдов [34, 35]. Ус-
ловия для их формирования могли существовать 
во время последнего ледникового максимума вал-
дайского оледенения (25–12 тыс. л. н.), когда для 
исследуемой территории была реконструирована 
вечная мерзлота [12, 50]. При этом удивляет факт 
хорошей сохранности палеокриогенного микроре-
льефа, а также разнообразие криогенных морфо-
логических макро- и микропризнаков в почвах ме-
ловых полигонов [46, 47], что подразумевает нали-
чие факторов и процессов, поддерживающих их в 
современных условиях за пределами криолитозоны.

Цель работы – исследование динамики темпе-
ратуры и проявления криогенных процессов в ком-
плексном почвенном покрове меловых полигонов 
юга Оренбургской области.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ

Объектом исследования послужили почвы спец-
ифических ландшафтов, которые называются “ме-
ловые полигоны” и встречаются в пределах Общего 
Сырта и Подуральского плато на участках с близ-
ким залеганием к дневной поверхности отложений 
белого писчего мела [24, 39], продукты дезинтегра-
ции которого составляют основу почвообразую-
щих пород комплекса. Ключевой участок, распо-
ложенный у с. Новопавловка Акбулакского района 
Оренбургской области (51°08ʹ10ʺ N, 55°37ʹ16ʺ E), 
подробно описан в работах [29, 46].

Климатические условия района исследований 
типичны для подзоны бедноразнотравных ковыль-
но-типчаковых степей Заволжья. По данным мете-
останции Акбулак, расположенной в 15 км южнее 
исследуемого участка, климат характеризуется за-
сушливостью, континентальностью, преоблада-
нием испаряемости над осадками (коэффициент 
увлажнения около 0.55). Среднегодовая темпера-
тура воздуха за период с 1990 г. по 2020 г. соста-
вила 5.7°С, средняя температура января равняет-
ся –11.9°С, июля – 22.8°С. Годовая сумма осадков 
составляет 336 мм. Глубина промерзания почвы 
может достигать 140 см, высота снежного покрова 
составляет около 30 см.

Микрорельеф участка представлен регулярной 
сетью микроповышений (бугров), имеющих форму 
выпуклых многоугольников, разделенных ложби-
нообразными микропонижениями. Длина волны, 
т.е. расстояние между центрами соседних микро-
повышений изменяется от 3.7 м до 7.9 м (медиана 
5.7 м). Размеры микроповышений по днищу варьи-
руют от 3.5 м до 7.2 м (медиана 5 м). Центральные 
части микроповышений лишены почвенного и 
растительного покрова и представляют собой бе-
лые пятна выдавленного мела, диаметром от 0.5 м 
до 4.1 м (медиана 2.3 м). Ложбинообразные микро-
понижения между полигонами U образной формы 
и хорошо выделяются за счет густого растительного 
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покрова. Их ширина составляет 0.5–0.8 м, расши-
ряясь на пересечениях до 1.0–1.2 м. Амплитуда ми-
крорельефа, т. е. превышение вершин бугров над 
наиболее низкой позицией днища ложбин, варьи-
рует от 0.2 до 0.4 м с медианой 0.3 м. Наиболее ча-
сто амплитуда микрорелефа участка “Новопавлов-
ка” составляет 25–30 см.

Почвенный покров ландшафтов меловых поли-
гонов связан с микрорельефом палеокриогенного 
мерзлотного комплекса (рис. S2). По псевдомор-
фозам в микропонижениях формируются Rendzic 
Calcaric Phaeozems с хорошо развитым гумусовым 
горизонтом. На микросклонах палеомерзлотных 
блоков развиты Calcaric Regosols (Ochric) с гуму-
совым горизонтом небольшой мощности. В цен-
тральной части палеомерзлотных блоков, занятых 
интрузиями с пятнами меловой породы, сформи-
рованы Calcaric Regosols [46]. Названия составля-
ющих комплекс почв, в соответствии с классифи-
кацией почв России [28], предложены и подроб-
но обсуждаются в работе [30]: светлогумусовые в 
микропонижениях, светлогумусовые криострук-
турнометаморфические на микросклонах и крио-
структурнометаморфические в центральной части 
микроповышений.

Почвы засолены. Наибольшее содержание со-
лей отмечается в Calcaric Regosol микроповыше-
ний, для которых характерно очень сильное хло-
ридно-содовое засоление (0.88%) с поверхностным 
максимумом солей и солевым налетом на меловых 
пятнах. Calcaric Regosol (Ochric) микросклонов 
сильно засолены с поверхности хлоридами с уча-
стием соды (0.64%); вниз по профилю засоление 
снижается. Rendzic Calcaric Phaeozem микропо-
нижений засолены в средней степени (0.31%); тип 
засоления сульфатно-хлоридный с участием соды, 
а содержание солей постепенно нарастает к ниж-
ней части профиля [29].

По гранулометрическому составу почвы ком-
плекса представляют собой средние и тяжелые суг-
линки, легкие и средние глины; степень камени-
стости (содержание крупнозема) в разных горизон-
тах варьирует от слабой до сильной, также имеются 
внутригоризонтные скопления. Плотность почв 
изменяется от 1.07 г/см3 в верхней части гумусо-
вого горизонта микропонижения при наименьшем 
содержании мела, до 1.53 г/см3 в подповерхностной 
части микроповышения при высоком содержании 
мела [29].

Температуру почв измеряли с 01.11.2019 по 
14.06.2020, что включало периоды промерзания, 
оттаивания и прогревания почвы. Измерения про-
водили стационарно в полевых условиях автоном-
ными регистраторами температуры – логгерами 
iButton. Использованы логгеры с разрешающей 
способностью 0.5°С и объемом памяти 2048 изме-
рений (Л1), а также c разрешающей способностью 

0.0625°С и объемом памяти 4096 измерений (Л2). 
Л1 были запрограммированы на запись 8 измере-
ний в сутки, Л2 – на 16 измерений в сутки.

Логгеры располагали колонкой на разных эле-
ментах микрорельефа и глубинах около: 5, 10, 15, 
20, 25, 40, 60, 80, 100 и 130 см (рис. S3). Их закла-
дывали в вертикальную стенку траншеи на глу-
бину около 10 см перпендикулярно срезу, после 
чего траншею послойно закапывали и трамбовали. 
По верху траншеи в микропонижении и на микро-
склонах выкладывали дерн, на микроповышении – 
меловой материал. Относительные превышения 
поверхности почвы в местах закладки логгеров 
составили: на микроповышении 27 см, в верхней 
и средней частях микросклона 20 и 17 см соответ-
ственно.

Снеговую съемку проводили однократно 
(11.03.2020). Высоту снежного покрова определяли 
снегомерной рейкой с шагом по горизонтали 50 см 
вдоль линий, соединяющих вершины соседних ми-
кроповышений. На участке температурных иссле-
дований снегомерную съемку не проводили, чтобы 
не нарушить снежный покров.

Образцы почвенных горизонтов для изучения 
глубины промерзания, криогенных текстур и кри-
огенного перераспределения влаги отбирали в сле-
дующем сезоне, перед промерзанием (18.11.2020) 
и в промерзшей почве (17.12.2020). В промерзшей 
почве образцы отбирали с применением коронки 
для сверления бетона, закрепленной на аккумуля-
торном шуруповерте. Таким способом удалось по-
лучить ненарушенные образцы промерзшей почвы 
в микропонижении на всю глубину промерзания, 
а  именно до 18 см. На  микроповышении керны 
промерзшей почвы отобраны до глубины 32 см; 
глубже образцы отбирали ударно-буровым спосо-
бом. Образцы при извлечении из коронки часто 
разламывались и расслаивались по шлирам. Глу-
бину промерзания устанавливали по изменению 
твердости почвы при бурении и контролировали 
наличием ледяных включений в отбираемых об-
разцах. В талой зоне образцы отбирали с использо-
ванием стандартного почвенного бура. Влажность 
почвы в отобранных образцах определяли методом 
горячей сушки при 105°C [9, 49].

Температуру замерзания почвенной влаги в поч
вах контрастных элементов микрорельефа опреде-
ляли в лаборатории для образцов, в которых уже 
было определено содержание предзимней влаги в 
полевых условиях. К  воздушно-сухим образцам 
массой от 60 до 80 г. добавляли дистиллированную 
воду, доводя влажность почвы до 0.2 г/г, что близ-
ко к ее содержанию в талой зоне при промерзании 
(17.12.2020). Крупнозем из образцов не убирали, 
так как в естественных условиях он содержит влагу, 
которая участвует в процессах промерзания. После 
увлажнения почвы бюксы закрывали, щель между 
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крышкой и стаканчиком заклеивали изолентой и 
оставляли на сутки при комнатной температуре. 
После суточного выдерживания в центр образцов 
закладывали логгер и немного уплотняли почву. 
Логгеры предварительно программировали на из-
мерение температуры с разрешающей способно-
стью 0.0625°С и частотой записи показаний через 
1 мин. Образцы помещали в морозильную камеру 
с температурой –20°С и выдерживали около 1 ч с 
30-минутной задержкой измерений, необходимой 
для охлаждения образцов.

Температуру замерзания почвенной влаги опре-
деляли на графиках изменения температуры почвы 
как наивысшую температуру платообразного участ-
ка графика, наблюдаемого после температурного 
скачка [32, 42]. При замораживании образца вна-
чале наблюдается быстрое понижение температуры 
и охлаждение образца ниже 0°С, без образования 
льда. При появлении первых центров кристалли-
зации воды начинается резкое повышение темпе-
ратуры (температурный скачок) за счет выделения 
скрытой теплоты льдообразования, после которого 
наступает период с относительно устойчивой отри-
цательной температурой и происходит кристалли-
зация наиболее свободной влаги. Эта температура 
является температурой начала замерзания грунто-
вой влаги. При дальнейшем замораживании грун-
та его температура понижается медленнее, чем на 
начальном этапе, по нелинейному закону с выпу-
клостью кривой к временной оси. На этом участ-
ке происходит замерзание рыхлосвязанной влаги с 
постепенно уменьшающимся выделением скрытой 
теплоты льдообразования. Когда в грунте остается 
лишь прочносвязанная вода, наблюдается быстрое 
понижение температуры до температуры окружа-
ющей среды.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Климатические условия в ноябре 2019–июле 
2020 гг. отличались от среднемноголетних за по-
следние 30  лет (1993–2022). В  декабре–феврале 
осадков выпало на 41% больше средних многолет-
них значений, а температура воздуха была выше 
на 3.2°С  – в декабре, на 6.2°С  – в январе и на 
5.9°С – в феврале. Это создало условия для менее 
интенсивного охлаждения и промерзания почвы, 
по сравнению с условиями последних десятилетий. 
Весна 2020 г. характеризовалась пониженным ко-
личеством осадков, составившим 68% от среднего. 
В марте выпало 67%, в апреле – 88%, а в мае – 53% 
осадков от нормы. Температура воздуха в апреле и 
мае практически не отличалась от среднемноголет-
них, март был теплее на 5.8°С. В целом, погода в 
период наблюдений была мягче климатических ус-
ловий, сложившихся за последние 30 лет (рис. S4).

Температура почвы. Температура почвы на 
разных глубинах отличалась по элементам 

микрорельефа. Рассмотрим сезонный ход темпера-
туры в разных частях почвенного профиля: в при-
поверхностной части – на глубине 5 см, в средней – 
на глубине 20 см и в нижней – на глубине 80 см.

В приповерхностной части (на глубине 5 см) 
температура почвы в основном определяется ус-
ловиями теплообмена на деятельной поверхности. 
Почва в микропонижении была самой теплой от 
начала измерений и до второй декады марта, за-
тем она заняла промежуточное положение между 
почвами микросклона и микроповышения. Темпе-
ратура на микросклоне и микроповышении была 
примерно одинаковой до второй декады марта, по-
сле которой микросклон стал сильнее прогревать-
ся, а на микроповышении температура стала самой 
низкой.

Более низкие температуры почвы на микро-
повышении по сравнению с микропонижением 
объясняются микрорельефом, меньшей глубиной 
снежного покрова и большей температуропрово-
дностью почв микроповышений, которая при про-
мерзании существенно увеличивается, так как поч
ва сковывается льдом. Температуропроводность 
воды составляет 1.34×10–7 м2/с, а при ее замерза-
нии повышается до 11.5×10–7 м2/с [25].

В начале зимы, при понижении температуры 
воздуха до –15°С и ниже, на графиках динамики 
температуры почвы на глубине 5 см появлялись 
характерные отклики в виде V-образных спадов 
температуры с последующим подъемом вслед за 
повышением температуры воздуха. После выпа-
дения снега в почвах микропонижений быстрые 
спады температуры практически не выражены, на 
микросклоне и микроповышении они отчетливо 
проявлялись до 2 декабря, пока снежный покров 
не достиг 5 см (рис. 1). Январские морозы вызвали 
менее заметные спады, чем ранее, что можно объ-
яснить формированием снежного покрова. Спады 
температуры при морозах в феврале не зафикси-
рованы в микропонижении, слабо выражены на 
микросклоне, и наиболее выражены на микропо-
вышении. Вероятно, к этому времени произошло 
формирование снежного покрова с наибольшей 
мощностью в микропонижении и наименьшей на 
микроповышении. Такое распределение показа-
ла снегомерная съемка, проведенная нами в пер-
вой декаде марта. Мощность снежного покрова на 
микроповышениях составила в среднем 3 ± 1 см 
(N = 7), в средней части микросклона – 12 ± 3 см 
(N = 15), в микропонижении – 28 ± 4 см (N = 15).

После снеготаяния и начала прогревания почвы 
распределение температуры в почвах комплекса 
изменилось. Наиболее теплой стала приповерх-
ностная часть микросклона. Температура поверх-
ности микропонижения была средней, а микропо-
вышения – самой холодной, что можно объяснить 
более высоким альбедо мела, которое достигает 
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Рис. 1. Динамика высоты снежного покрова на метеостанции Акбулак (1), среднесуточной температуры воздуха на 
метеостанции (2) и среднесуточных температур почв комплекса на различных глубинах по элементам микрорелье-
фа: микроповышение (3), средняя часть микросклона (4) и микропонижение (5).
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0.4–0.45  [21], по сравнению с альбедо почвы  – 
0.05–0.35 [40].

В целом, на глубине 5 см за исследованный 
период температура почвы в почвах микроповы-
шения составила в среднем 2.7°С, с колебаниями 
среднесуточной температуры от –7.1°С (15 декабря) 
до 23.6°С (12 июня). В почвах микросклона сред-
няя температура увеличилась до 3.3°С (с колебани-
ями от –6.6°С (22 ноября) до 27.4°С (12 июня)), а в 
почвах микропонижения до 3.9°С (с колебаниями 
от –2.9°С (29 ноября) до 24.4°С (12–13 июня).

На глубине 20 см, в позднеосенний и зимний 
период, наиболее теплой была также почва ми-
кропонижения, однако после схода снега в марте и 
установления постоянных положительных темпе-
ратур воздуха она постепенно стала самой холод-
ной (рис. 1). Такой ход температуры согласуется с 
относительно низкой температуропроводностью 
почв микропонижения [29] и температурой на глу-
бине 5 см. Микропонижения медленно охлажда-
лись зимой и медленно прогревались после схода 
снега.

Температура почв микросклона на глубине 
20 см характеризовалась средними показателями 
среди почв комплекса в период от начала наблю-
дений до схода снежного покрова, после чего она 
достигала самых высоких значений по сравнению с 
другими позициями микрорельефа. Динамика тем-
пературы повторила ее ход на глубине 5 см.

Температура почвы микроповышения на глуби-
не 20 см, наоборот, была самой низкой до середи-
ны весны, что связано с ходом температуры на глу-
бине 5 см. Затем, несмотря на наибольшую темпе-
ратуропроводность [29], стала средней. Это можно 
объяснить затратами тепла на фазовые переходы 
воды при образовании и таянии избыточного льда, 
накапливающегося при промерзании в шлирах.

За исследованный период температура почвы 
на глубине 20 см в почве микроповышения соста-
вила в среднем 2.9°С с колебаниями среднесуточ-
ной температуры от –4.0°С (15 декабря) до 22.1°С 
(13  июня); в почве микросклона средняя темпе-
ратура достигла 3.8°С с колебаниями от –1.8°С 
(18 декабря) до 22.8°С (13 июня). В почве микро-
понижения эти показатели составили 3.6°С с коле-
баниями от –1.0°С (30 ноября–2 декабря, 16 дека-
бря–18 января) до 20.1°С (13 июня).

На глубине 80 см температура почвы не опуска-
лась до 0°С и не была подвержена суточным коле-
баниям. В  осенне-зимний период нижняя часть 
профиля была самой теплой в микропонижении, и 
самой холодной на микроповышении. После схода 
снега наиболее высокие температуры на глубине 
80 см наблюдались на микросклоне, а в микропо-
нижении температура в течение весны постепенно 
стала наиболее низкой. Нагревание почвы на этой 
глубине началось в разное время: на микросклоне 

температура прогревания почвы на глубине 80 см 
начала расти на 3 сут позже того, как началось по-
вышение температуры на глубине 5 см, в микропо-
нижении – на 5 сут позже, а на микроповышении – 
12 сут позже. Наиболее вероятно, что задержка на-
чала роста температуры глубоких слоев почвы на 
микроповышении, несмотря на наибольшую тем-
пературопроводность почвы на этом участке, сви-
детельствует о существенном накоплении льда, для 
плавления которого потребовалось большее коли-
чество тепловой энергии.

За исследованный период температура почвы 
на глубине 80 см на микроповышении составила 
в среднем 3.6°С, с колебаниями среднесуточной 
температуры от 0.5 до 14.5°С; в почвах микроскло-
на достигла 4.3°С с колебаниями от 0.9 до 14.7°С; 
в почвах микропонижения эти показатели состави-
ли 4.1°С, с колебаниями от 1.0 до 13.5°С.

Рассмотрим динамику распределения темпера-
туры по профилю (рис. 2). В  начале периода из-
мерений наблюдается быстрое охлаждение почв 
комплекса, которое замедляется после 19 декабря, 
когда по данным метеостанции выпал первый снег. 
Далее, поведение нулевой изотермы на микропо-
вышении отличается от микросклона и микропо-
нижения. На микроповышении нулевая изотерма 
устойчиво опускается вглубь профиля вплоть до 
конца февраля, после чего происходит непродол-
жительная стабилизация, затем вертикальный уход 
вверх и исчезновение в последней декаде марта. 
В пределах микросклона и микропонижения про-
никновение нулевой изотермы останавливается в 
третьей декаде декабря, что совпадает с выпаде-
нием на метеостанции снега мощностью 19–20 см. 
Затем глубина расположения нулевой изотермы 
практически не изменяется до резкого потепления 
в начале марта. В итоге в пределах микроповыше-
ния глубина проникновения нулевой изотермы 
достигает 65 см, в средней части микросклона – 
40 см и в микропонижении – 30 см.

Рассмотрим профильное распределение темпе-
ратуры в почвах комплекса в разные сроки (рис. 3). 
Охлаждение почв (8.11.2019) сопровождается фор-
мированием латеральной неоднородности тем-
пературного поля по микрорельефу. Температу-
ропроводность мелового материала существенно 
выше температуропроводности гумусового гори-
зонта  [29]. Высокая температуропроводность и 
отсутствие растительности обеспечивают быстрое 
охлаждение почв в пределах микроповышения, 
в результате чего на границе зон с различной ско-
ростью теплообмена изотермы располагаются суб-
вертикально. В это время расхождения в темпера-
туре на глубине 5 см между микроповышением и 
верхней частью микросклона на расстоянии 73 см 
составили 4.0°С, что соответствует латеральному 
температурному градиенту 5.5°С/м. Между верх-
ней и средней частями микросклона на расстоянии 
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33 см и между средней частью микросклона и ми-
кропонижением на расстоянии 100 см перепад 
температур составлял 0.5°С, что соответствует ла-
теральным градиентам температуры 1.5 и 0.5°С/м 
соответственно.

Начало промерзания почвы (19.11.2019) сопро-
вождалось появлением нулевой изотермы на ми-
кроповышении и микросклоне. Ее расположение 
на микроповышении стало горизонтальным, и 
объясняется стабильной околонулевой темпера-
турой воздуха в течение суток до начала мороза 

19 ноября, когда к вечеру температура воздуха сни-
зилась до –10°С. Температура почвы на глубине 
5 см в пределах микроповышения и микросклона 
была одинаковой, что свидетельствует об отсут-
ствии здесь латерального градиента температуры 
в это время. Между средней частью микросклона 
и микропонижением наблюдалось расхождение в 
1.0°С, что соответствует латеральному градиенту 
температуры 1.0°С/м.

Дальнейшее понижение температуры воздуха до 
–20°С к 21.11.2019 г. привело к промерзанию всего 
комплекса. Расхождения в температуре на глубине 
5 см между микроповышением и верхней частью 
микросклона составили 2.5°С, между верхней и 
средней частями микросклона  – 0.5°С, между 
средней частью микросклона и микропонижени-
ем – 4.0°С, что соответствует латеральным гради-
ентам температуры 3.4, 1.5 и 4.0°С/м соответствен-
но. После промерзания почвы и до ее оттаивания, 
несмотря на отмечавшиеся резкие изменения тем-
пературы воздуха в течение суток, в профиле почв 
комплекса больше не отмечались субвертикальное 
расположение изотерм. Это связано с влиянием 
нулевой завесы, которая формируется при выде-
лении скрытой теплоты при промерзании и пре-
пятствует обмену тепла между промерзшей и талой 
зоной.

Конец зимы (28.02.2020) характеризуется не-
равномерной глубиной проникновения нулевой 
изотермы. Причина этого  – разница температу-
ропроводности почв и высоты снежного покрова 
в пределах комплекса. Расхождения в температуре 
на глубине 5 см между микроповышением и верх-
ней частью микросклона составили 1.5°С, что со-
ответствует латеральному температурному гради-
енту 2.1°С/м. Между верхней и средней частями 
микросклона расхождения в температуре отсут-
ствовали, а между средней частью микросклона и 
микропонижением температурный градиент сни-
зился до 0.5°С/м.

Начало весны (9.03.2020) сопровождалось про-
движением нулевой изотермы в верхнюю часть 
профиля и оттаиванием микропонижений. На ми-
кроповышении и микросклоне положение нулевой 
изотермы не изменилось по сравнению с концом 
февраля. Высота снежного покрова на микропо-
вышениях составляла в среднем 3 см, в средней 
части микросклона – 12 см, а в микропонижени-
ях – 28 см. В микропонижениях почвы полностью 
оттаяли, а на микросклонах и микроповышениях 
оставались промерзшими с поверхности. Расхож-
дения в температуре и латеральный температур-
ный градиент на глубине 5 см между микроповы-
шением и верхней частью микросклона составили 
0.5°С и 0.7°С/м, между средней частью микроскло-
на и микропонижением – 1.5°С и 1.5°С/м, в преде-
лах микросклона отсутствовали.

Рис. 2. Термоизоплеты почв на микроповышении – 
a, в средней части микросклона – b и в микропони-
жении – c (построены по среднедекадным значени-
ям).



	 Промерзание почвенного комплекса меловых криоморфных почв� 853

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 6 2024

Рис. 3. Распределение температуры в профиле почвенного комплекса в различные даты на 18:00.
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К 19 марта микропонижение и средняя часть 
микросклона полностью оттаяли и имели поло-
жительную температуру. Быстрее всех прогревал-
ся микросклон. Гумусовый горизонт в верхней 
части микросклона имел положительные темпе-
ратуры, а залегающая под ним меловая интру-
зия  – отрицательные. Микроповышение было 
охлаждено ниже нуля до той же глубины, что и 
в конце зимы, что, видимо, связано с эффектом 
нулевой завесы при протаивании почвы. Наличие 
отрицательных температур в почвах комплекса в 
это время связано с наличием линз и прослоек 
льда (см. ниже раздел “Криогенные процессы и 
признаки”). На оттаивание льда, накопившегося 
в линзах и прослойках, требуется дополнитель-
ное количество тепловой энергии, что привело к 
более позднему оттаиванию микроповышений и 
интрузий. Эта тенденция по-прежнему наблюда-
лась и 21 марта, когда температура на глубине 5 см 
на микросклоне составила 7.0–7.5°С и микропо-
нижение прогрелась до 5°С, на микроповышении 
температура оставалась отрицательной и состав-
ляла –1.5°С. В это время расхождения в темпера-
туре и латеральный градиент температуры между 
микроповышением и верхней частью микроскло-
на достигли 9.0°С и 12.3°С/м, между верхней и 
средней частями микросклона – 0.5°С и 1.5°С/м, 
а между средней частью микросклона и микропо-
нижением – 3.0°С/м и 3.0°С/м.

Прогревание почвы (рис 3), данные для 
15.04.2020. 15.05.2020 и 13.06.2020, после полно-
го оттаивания всех составляющих комплекса, со-
провождалось наиболее существенной простран-
ственной неоднородностью температуры, вплоть 
до конца периода наблюдений. Несмотря на высо-
кую температуропроводность почвы микроповы-
шения, которая наблюдается в течение всего пери-
ода весеннего прогревания почвы [6], и отсутствие 
растительного покрова на меловом пятне, темпера-
тура в верхней части профиля в этот период оста-
валась наиболее холодной по микрорельефу. Наи-
меньшая температура почв на микроповышении 
связана с высоким альбедо меловой поверхности и 
более интенсивным испарением влаги с микропо-
вышений, о чем может свидетельствовать солевой 
налет на меловой корке. Наибольшие температур-
ные градиенты между элементами микрорельефа 
на глубине 5 см наблюдались в последний день из-
мерений (13 июня). Между микроповышением и 
верхней частью микросклона перепад температур 
достиг 14.5°С при градиенте 19.8°С/м. Между верх-
ней и средней частями микросклона расхождения 
в температуре и латеральный температурный гра-
диент снизились 2.0°С и 6.1°С/м, а между средней 
частью микросклона и микропонижением  – до 
4.5 и 4.5°С/м. Латеральные градиенты температу-
ры, формируемые при нагревании почв меловых 

полигонов в поверхностной части микроповыше-
ния, были выше вертикальных.

Влажность почв до и после промерзания. При от-
боре образцов перед промерзанием (18.11.2020) рас-
пределение влаги по профилю микроповышения 
и микропонижения заметно различалось (рис. 4). 
Почва микропонижения с поверхности была не-
много увлажнена на фоне постепенного снижения 
влажности почвы вниз по профилю. Это является 
признаком недавнего выпадения осадков. По дан-
ным метеостанции, с 7 по 18 ноября выпало 7.3 мм 
осадков. Верхняя часть почв микроповышения 
была иссушена до глубины 30 см. Микроповыше-
ния, вероятно, остались сухими в связи с перерас-
пределением осадков по микрорельефу и из-за сла-
бой водопроницаемости меловой корки.

При отборе образцов мерзлой почвы (17.12.2020) 
снежный покров отсутствовал. К этому времени 
распределение влаги по профилю почв существен-
но изменилось по сравнению с 18.11.2020.

Промерзание микропонижения привело к уве-
личению содержания влаги в промерзшем слое 
в 1.5–1.8 раза по сравнению с влажностью перед 
промерзанием. Существенное изменение влаж-
ности почвы в верхней части профиля связано 
как с миграцией влаги при промерзании, так и с 
впитыванием атмосферных осадков, особенно в 
верхней части промерзшей почвы. Под фронтом 
промерзания, на глубине 20–50 см, также наблю-
далось увеличение влажности в 1.1–1.2 раза, что 
определяется миграцией влаги к фронту промер-
зания. На глубинах 50–70 см происходило незна-
чительное увеличение влажности, а ниже неболь-
шое иссушение.

Промерзание микроповышения приводило к 
накоплению влаги в средней части промерзшей 
зоны. В промерзшем слое содержание влаги уве-
личилось в 1.3–1.6 раза, за исключением нижней 

Рис. 4. Влажность почвы перед промерзанием 
(сплошная линия) и в промерзшей почве (пунктир) 
контрастных элементов микрорельефа.
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части, где содержание влаги не отличалось от та-
лой зоны. Промерзание микроповышений сопро-
вождалось избыточным накоплением влаги в слое 
0–30 см, так как при оттаивании образцов в лабо-
ратории происходило вытекание влаги, что отсут-
ствовало в образцах из микропонижения. Талая 
зона оказалась немного иссушена. Формирование 
максимума влажности в середине промерзшего 
слоя на глубине 20–30 см может быть связано с не-
сколькими факторами. Во-первых, интенсивность 
льдовыделения может значительно различаться в 
зависимости от условий промерзания. Во-вторых, 
в промерзшем слое остается некоторая доля непро-
мерзшей влаги, которая мигрирует к более холод-
ным участкам и частично замерзает по пути, увели-
чивая льдистость [15].

Известно, что медленное промерзание почв и 
формирование шлиров льда в засоленных почвах 
приводит к перераспределению солей к фронту 
промерзания [43, 48]. Весной, по мере оттаивания 
почвы, соли подтягиваются из оттаявших слоев к 
подсыхающей поверхности. На микроповышени-
ях, характеризующихся избыточным выделением 
льда зимой и более мощной толщей зимней вла-
гозарядки, летом отмечается солевой налет. В ми-
кропонижениях налет отсутствовал. По-видимому, 
более интенсивное промерзание микроповыше-
ний, сопровождаемое активным шлирообразова-
нием, способствует перераспределению солей в 
зимний период и дополняет различия водно-со-
левого режима, проявляющегося в летний период 
повышенным испарением с поверхности микро-
повышений.

Температура начала замерзания почвенной вла-
ги и промерзание почв. Неоднородное содержание 
солей по профилю почв контрастных элементов 
микрорельефа отражается на изменении темпера-
туры их промерзания. На микроповышении, где 
в верхней части профиля содержание солей мак-
симально, температуры замерзания почвенной 

влаги наиболее низкие. В микропонижении, где в 
верхней части профиля содержание солей мини-
мально, температура замерзания почвенной влаги, 
напротив, самая высокая. С глубиной она снижа-
ется из-за увеличения содержания водораствори-
мых солей (рис. 5).

Разница профильного распределения темпера-
туры замерзания почвенной влаги на разных эле-
ментах микрорельефа приводит к неоднородности 
промерзания микрокомплекса. Повышение темпе-
ратуры замерзания влаги с глубиной на микропо-
вышенииях не препятствует промерзанию почвы, 
тогда как в микропонижениях снижение темпера-
туры замерзания влаги с глубиной приводит к пе-
реохлаждению воды без промерзания почвы.

Неоднородность глубины проникновения нуле-
вой изотермы в почвах комплекса можно просле-
дить на рис. 2 и 3. Неоднородность промерзания 
почвы фиксировалась также при полевых иссле-
дованиях на других участках меловых полигонов и 
проявлялась в более глубоком и долгом промерза-
нии микроповышений.

В конце осени начале зимы, после сильных мо-
розов (20–21 ноября, 16 декабря), среднесуточная 
температура почвы на глубине 5 см опускалась до 

–7°С на микроповышении и лишь до –3°С в ми-
кропонижении, что тем не менее ниже температу-
ры замерзания почвенной влаги на этих элементах 
микрорельефа и приводило к промерзанию почв 
на всех элементах микрорельефа. К началу зимы 
отрицательные температуры достигли глубины 
20 см. На микроповышении температура почвы в 
зимнее время колебалась от –1 до –3°С, что ниже 
температуры замерзания почвенной влаги и до-
пускало промерзание почвы. В микропонижении 
температура почвы на той же глубине колебалась в 
пределах от 0 до –1°С, что было выше температу-
ры замерзания влаги и не допускало промерзания 
почвы. Полученные выводы согласуются с поле-
выми наблюдениями: промерзание микропониже-
ния, измеренное в поле 17.12.2020, не продвинулось 
глубже 20 см, где для влажности 20 г/г наблюдается 
резкое понижение температуры начала замерзания 
почвенной влаги до –2.5°С.

Таким образом, температура начала замерзания 
почвенной влаги зависит от содержания солей и 
их профильного распределения. Поэтому засоле-
ние почв комплекса, наряду с другими условиями 
промерзания, является важным фактором, контро-
лирующим зимние температурные градиенты и пе-
рераспределение влаги в исследованных почвах.

Криогенные процессы и признаки. В  меловых 
почвенных комплексах Оренбургской области 
уже был отмечен ряд ярко выраженных крио-
генных признаков [19, 46, 47]. Некоторые из них 
реликтовые и могут быть связаны с наличием 
палеомерзлоты: полигональный микрорельеф 

Рис. 5. Температура начала промерзания почв мело-
вых полигонов при влажности образцов 0.2 г/г.
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(результат морозобойного растрескивания), 
двухъярусные палеомерзлотные жилы (морозо-
бойного растрескивания и псевдоморфообразова-
ния), мозаичность профиля и вихревой рисунок 
морфонов (криотурбаций, инволюций).

Также хорошо выражены признаки процессов, 
которые могут быть как реликтовыми, так и унас-
ледованными или современными: шлировая крио-
текстура (результат льдообразования, который мы 
непосредственно наблюдали в ходе исследований), 
плитчатая, ореховатая, гранулированная структура 
(криогенного структурообразования), пятна- кор-
ки над интрузиями на микроповышениях (пучения, 
десублимации), зоны обогащения крупноземом 
(вымораживания, криогенной сортировки) и др.

Представляет интерес проследить дифференци-
рованную выраженность этих признаков и процес-
сов в почвах комплекса в связи с современными ус-
ловиями промерзания для понимания возможно-
сти их реализации в настоящее время.

Почвы комплекса существенно отличаются по 
глубине промерзания. 17 декабря 2021 г. глубина 
промерзания Rendzic Calcaric Phaeozems микропо-
нижений составила 18 см, а Calcaric Regosols ми-
кроповышений – 50 см. Эти наблюдения соответ-
ствуют наблюдениям за температурой, проведен-
ными зимой 2019–2020 гг. Проникновение нулевой 
изотермы в Calcaric Regosols микроповышений бо-
лее чем в 2 раза превышает ее глубину в Rendzic 
Calcaric Phaeozems микропонижений. Характерно, 
что промерзание почв микропонижений в декабре 
2021 г. не продвинулось глубже 20 см – глубины, 
на которой по данным лабораторных измерений, в 
них существенно снижается температура замерза-
ния почвенной влаги.

Ярко выраженным криогенным признаком яв-
ляется криогенная текстура, которая отличается 
в почвах микропонижений и микроповышений. 
Верхняя часть промерзшего слоя Rendzic Calcaric 
Phaeozems микропонижений до глубины 4 см пред-
ставлена микрошлировой линзовидно-плетенча-
той криотекстурой, ниже она переходит в массив-
ную (рис. S5). В Calcaric Regosols микроповышений 
наблюдалась тонкошлировая криогенная текстура 
во всей промерзшей зоне, сочетающая линзовид-
но-плетенчатую до глубины 10 см и слоистую ниже 
(рис. S6). Характерной особенностью является уве-
личение с глубиной мощности ледяных включений 
и почвенного материала между ними.

Морфологические различия криогенной тек-
стуры соответствуют современным условиям про-
мерзания почв микрокомплекса. Устойчивое про-
движение нулевой изотермы вглубь микроповы-
шений до конца февраля, на фоне прекращения 
продвижения на микросклоне и в микропониже-
нии уже в начале января формирует неоднород-
ность градиента термодинамического потенциала 

почвенной влаги и создает предпосылки для пе-
рераспределения влаги в промерзающую зону 
микроповышений из непромерзших участков. 
Результатом этого является существенное увели-
чение содержания влаги и образование мощных 
шлиров льда на микроповышении, и их отсут-
ствие в микропонижении, что было подтверждено 
настоящими наблюдениями.

В свою очередь особенности шлиров обу-
словливает изменение структуры грунтов [31, 33]. 
Calcaric Regosols микроповышений характери-
зуются преобладанием постшлировой (плито-
видной) почвенной структуры и ее постепенным 
утолщением с глубиной, что соответствует мор-
фологии криотекстуры. Структура почвы Rendzic 
Calcaric Phaeozem микропонижений комковатая, 
распадается на острореберные мелкозернистые и 
мелкокомковатые отдельности. Отсутствие плито-
видной оструктуренности или слоеватости в верх-
нем слое почвы микропонижений, где была от-
мечена микрошлировая линзовидно-плетенчатая 
криотекстура, по-видимому, связано с небольшим 
размером ледяных включений. Дополнительным 
фактором может выступать активная корневая де-
ятельность в этом слое. Таким образом, структура 
почв отражает современные условия и криогенные 
процессы.

Меловые пятна с корками маркируют выходы 
интрузий на дневную поверхность. Интрузии – как 
результат выдавливания пластичного мела с вклю-
чениями окатанного и неокатанного крупнозе-
ма –являются реликтовыми признаками времени 
формирования микрорельефа меловых полигонов. 
Фактически меловые пятна на поверхности явля-
ются реликтами почв-пятен тундры, образовав-
шихся под давлением путем излияния тиксотроп-
ной меловой массы при прорыве поверхности. Од-
нако на многих участках распространения меловых 
полигонов этот микрорельеф до сих пор хорошо 
выражен по амплитуде, а меловые пятна на поверх-
ности лишены растительности и имеют свежий об-
лик, что вызывает вопрос: каков механизм поддер-
жания микрорельефа и пятен, происходит ли в на-
стоящее время движения материала по ним.

Судя по полученным данным, промерзание и 
возможность выдавливания в нижней и средней 
части микрокомплексов в настоящее время отсут-
ствует. Предположительно можно провести опреде-
ленные аналогии с механизмом морозного пучения 
на равнинных территориях Казахстана, описанном 
в работе [14]. Современное формирование туфуров 
в Казахстане возможно при избирательном мороз-
ном пучении, обусловленным наличием хотя бы 
незначительного микрорельефа, влаги, способной 
к перераспределению, и дифференцированным 
по микрорельефу снежным покровом. Сочетание 
этих факторов определяет первоочередное промер-
зание наиболее охлажденных микроповышений и 
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миграцию к фронту промерзания т.е. к микропо-
вышениям, влаги. Полученные данные полностью 
подтвердили наличие этих условий. Морозное пу-
чение меловых полигонов можно объяснить нако-
плением влаги и увеличением ее объема при про-
мерзании. Меловой материал интрузий даже летом 
характеризовался повышенной влажностью; в зим-
ний период за счет более быстрого промерзания, 
сопровождаемого дополнительным подтягиванием 
влаги из микропонижений, в нем отмечалось ак-
тивное шлирообразование. Избыточное льдовы-
деление в интрузиях на почвах микроповышений 
сопровождается увеличением объема, пучением и 
таким образом поддерживает микрорельеф, а сла-
бая задернованность мелового пятна обусловлива-
ется в том числе снежной корразией.

По-видимому, за счет описанных выше про-
цессов в пределах интрузий может продолжаться 
процесс криогенной сортировки мелового круп-
нозема, который выталкивается вверх за счет фор-
мирования ледяной каймы. Большая теплопро-
водность мелового крупнозема по сравнению с 
мелкоземом обеспечивается кондуктивным меха-
низмом переноса тепла – нижняя часть мелового 
крупнозема охлаждается быстрее, чем окружаю-
щий его мелкозем. Разность температур сопро-
вождается формированием термодинамического 
потенциала почвенной влаги, приводит к пере-
распределению влаги к поверхности крупнозема 
и ее замерзанию и более активным нарастанием 
льда снизу. Подтверждением процесса криоген-
ной сортировки является обогащение интрузии 
и мелового пятна крупноземом с преобладани-
ем крупного размера и изометричной формы, что 
было установлено ранее [46].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Температурный режим почв меловых полигонов 
значительно отличается в составляющих комплек-
са. В Calcaric Regosols микроповышений, отмеча-
лось наиболее быстрое охлаждение в осенний пе-
риод, глубокое проникновение нулевой изотермы 
и наименьшие температуры почвы на сравнивае-
мых глубинах в зимний период. Rendzic Calcaric 
Phaeozems микропонижений проявляли противо-
положные тенденции.

Выявленные особенности температурного ре-
жима отражают неоднородность строения толщи, 
состоящей из комплекса блок–псевдоморфоза. Со-
четание гумусированных псевдоморфоз с низкой 
температуропроводностью в микропонижениях и 
палеомерзлотных блоков, сложенных меловым ма-
териалом с высокой температуропроводностью на 
микроповышениях, создает условия для возник-
новения дифференцированного температурного 
режима и формирования неоднородного темпера-
турного поля.

Микрорельеф и высокая температуропрово-
дность микроповышений обуславливают про-
должительное во времени промерзание почв и 
возможность реализации ряда криогенных про-
цессов. Оно сопровождается накоплением льда, 
повышением температуропроводности, форми-
рованием шлировой криотекстуры, криогенной 
оструктуренности на макроуровне, морозным пу-
чением, поддержанием микрорельефа и меловых 
пятен с вымораживанием крупнозема. Засоление 
верхней части почв микроповышений не препят-
ствует промерзанию почвы, так как наименьшие 
температуры замерзания почвенной влаги фор-
мируются в наиболее охлаждаемой верхней части 
профиля.

Промерзание микропонижений затруднено 
вследствие низкой температуропроводности и 
подчиненного положения. Более мощный снеж-
ный покров оказывает отепляющее воздействие. 
Это вместе со снижением температуры замерзания 
почвенной влаги по мере продвижения вглубь про-
филя препятствует промерзанию почвы глубже 20 
см, где происходит охлаждение почвы ниже 0°С без 
ее промерзания.

Сегрегационное льдовыделение в пределах ми-
кроповышений и вызванное им морозное пучение 
является элементом обратной связи и поддержания 
микрорельефа: криотекстуры формируют (поддер-
живают) микрорельеф, микрорельеф обеспечивает 
неоднородность теплообмена и градиенты темпе-
ратур, что в свою очередь, способствует формиро-
ванию криотекстур. Неоднородность температур-
ного поля и криогенных процессов обеспечивают 
обратные связи в системе свойства–функциони-
рование и являются важным фактором функцио-
нирования почв меловых полигонов, при котором 
сохраняются реликтовые криогенные свойства, 
поддерживаются унаследованные и формируются 
современные криогенные признаки.
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Freezing of Chalk Cryomorphic Soil Complexes of the Orenburg Region: 
Temperature Regime and Cryogenic Processes in the Soil Profile

D. G. Polyakov1, A. G. Ryabukha1, T. A. Arkhangelskaya2, and I. V. Kovda3

1Steppe Institute of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Orenburg, 460000 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

3Dokuchaev Soil Institute, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: polakovdg@yandex.ru

The dynamics of the temperature of conjugated soils of a paleocryogenic soil complex on chalk sediments 
in the Orenburg region is studied. Temperature measurements were combined with the investigation of 
cryogenic features. The freezing point of soil moisture was determined in the laboratory. A significant 
heterogeneity of the temperature field within the soil complex was revealed. During the autumn–winter, 
the soil of micro-elevation was colder than the soils of micro-depression and micro-slope, and in the 
spring-summer period, the micro-slope warmed up faster than the micro-elevation and micro-depression. 
The differences between the temperature of soils in the frozen layer at micro-elevation and in the micro-
depression reached –4.5°C at the beginning of freezing (15.12.2019 at a depth of 15 cm), –4.0°C at the 
end of winter (10–11.02.2020 at a depth of 5 cm), and –6.5°C during thawing (21–23.03.2020 at a depth 
of 5 cm). Differentiation of temperature regime along the microrelief were accompanied by differences 
in the profile distribution of moisture and determined the manifestation of cryogenic processes. Micro-
elevations froze deeper, a cryogenic texture was formed across the whole zone of freezing, and was 
accompanied by frost heaving, cryogenic sorting of coarse fragments, formation of a porous crust on 
the soil surface, what ensures the maintenance of the microrelief and the structure of the soil cover of 
chalk polygons. Cryogenic textures determine the formation of a platy soil structure on micro-elevations. 
In the micro-depressions, freezing was blocked in the middle part of the profile due to relatively high 
soil temperatures and low soil freezing temperatures. Cryogenic features and processes described for 
micro-elevations are not expressed in micro-depressions.

Keywords: microrelief, paleocryogenesis, supercooling of water in the soil, ice segregation schliers, cryo-
genic texture, winter moisture charging, frost heaving
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