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Геохімічні показники ґрунтів визначаються складним поєднанням чинників та їхньої часової динаміки. Ок-ремі 

з них можуть бути визначальними на тому чи іншому етапі. Пріоритетними все-таки вважаються оки-сно-

відновні умови. У статті проаналізовано зв’язки між останніми та відношенням Fe/Mn. Встановлено, що в ти-

пових розрізах похованих ґрунтів з чергуванням лесових товщ і власне ґрунтів відношення Fe/Mn розширю-ється у 

відкладах, порівняно з утвореними на них ґрунтами. Зростання відновних умов особливо характерне для ґрунтів 

вітачівського часу.  
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Вступ. Ґрунтово-геохімічні особливості еко-

систем визначаються складним поєднанням і ди-

намікою системи чинників та показників. Окремі 

з них, за визначального впливу клімату, можуть 

відігравати протягом деякого часу головну роль. 

Для вмісту хімічних елементів (мікроелементів, 

важких металів) першорядними разом із кислот-

но-основними визнаються окисно-відновні умо-ви 

(Eh). Індикаторами їхніх змін є комплекс по-

казників: аерація і зволоженість ґрунту, його те-

мпература, наявність органіки, мікробіологічна 

діяльність тощо. Один і той же екотоп протягом 

часу свого функціонування перебуває як у відно-

вних, так і в окисних умовах і такі циклічні зміни 

позначаються на його ґрунтово-геохімічній стру-

ктурі та еколого-геохімічному статусі загалом.  

Проте оцінка часової динаміки Eh екосистеми 

залишається проблемним питанням, найперше 

тому, що часто вивчення палеоґрунтів відбува-

ється вже після тривалого їхнього діагенезу. А 

тому ми оцінюємо показники ґрунту, сформова-

ного певний час тому назад, у деяких умовах, ро-

зуміючи, що особливості такого ґрунту могли 

трансформуватися за час його існування в тому 

числі і після поховання. Водночас оцінка часової 

динаміки як власне ґрунтів, так й умов їх генези-

су безумовно актуальна проблема.  

В умовах автономного ландшафту протягом 

часу Т ґрунтова система перебуває у квазістабі-

льному стані з чинниками довкілля, що загалом 

може визначатися як її саморозвиток. Із застосу-

ванням аналогічних підходів дослідники праг-

нуть обґрунтувати перш за все кількісні показни-

ки, які можуть дати конкретнішу відповідь на пи-

тання ґрунтогенезу і його часової динаміки. Пе-

редбачається, що одним з таких показників може 

бути відношення між формами заліза та марганцю 

(далі Fe/Mn), ймовірно і рухомими, бо валові мо-

жуть нести сліди значно триваліших впливів. Йо-

го розширення (зростання кількості рухомих 

форм Fe та/або зменшення рухомості Mn) свідчи-

тиме про певні процеси змін, зокрема збільшення 

величини Eh і навпаки. Оцінки пот-ребують й ін-

ші форми хімічних елементів із змінною валентні-

стю та повсюдністю їхнього перебування.  

Аналіз попередніх досліджень. Оцінка інте-

нсивності грунтогенезу в зв’язку з чинниками до-

вкілля тривалий час дискутується (3, 8, 12, 15–17) 

Кардинальний вплив умов зволоження на еволю-

цію ґрунтів відзначали чимало дослідників [2, 4–

7, 9–11]. Підкреслюється [1], що коливання вмісту 

Mn визначаються умовами застою води (у цьому 

випадку він стає рухомим і легко вино-ситься) та 

доброї аерації (у такому випадку Mn втрачає ру-

хомість та накопичується). В.А.Ковда з співавто-

рами [7] із змінами режимів зволожен-ня Руської 

рівнини ув’язували не тільки процеси в ландшаф-

тах, але й зональну та регіональну ди-ференціацію 

речовини, у тому числі і геохімічну.  

Співвідношення валових Mn/Fe складає від 

0.10 до 0.01. При вивітрюванні гірських порід ці 

елементи стають рухомими. Зміна відношення 

Mn/Fe у відкладах свідчить про процеси у зоні гі-

пергенезу, які призводять до їх диференціації на 

різних діапазонах Еh–рН. При будь-якому рН Fe 

випадає в осад при нижчих значеннях Еh, ніж Mn. 

Відповідно, при постійному Еh Fe осаджу-ється у 

виді окислів при більш низькому значен-ні рН, 

ніж Mn, а природні сполуки Fe менш роз-чинні, 

ніж відповідні Mn. Загалом показник Еh важливі-

ший у визначенні поведінки цих металів, ніж рН. 

Окисненню обох елементів сприяє дія-льність ба-

ктерій, проте інтенсивніший її вплив виявляється 

для Mn. Як правило, окиснення Fe та Mn не від-

бувається, доки розчин не стане луж ним. Це ж 

підтверджується відповідними для за- ліза та мар-
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ганцю діаграмами Пурбе (праве по осі абсцис 

крило з рН>8,0 і навіть понад 10,0, що в природ-

них умовах зони гіпергенезу спостерігається рід-

ко). Іон Fe+2 легше окислюється за будь- яких 

рН–Еh, порівняно із Mn+2 (13, 14, 16). За сприят-

ливих для відкладення карбонатів фаціа- льних 

умов обидва елементи осаджуються разом. Таким 

чином, окисли Fe та Mn можна викорис- товувати 

як фаціальний критерій [3, 8].  

Отже, на загал при переважанні відновної об- 

становки (гумідніший клімат) кількість малору- 

хомого Fe+2 збільшується, тобто в цілому його 

рухомість зменшується. Одночасно зростає вміст 

рухомих форм Mn, переважно чотиривалентного, 

що загалом супроводжується звуженням Fe/Mn. В 

окисній обстановці (аридніший клімат) частка 

більш рухомого Fe+3 зростає, з одночасним збі- 

льшенням кількості малорухомого Mn+2, що су- 

проводжується розширенням Fe/Mn.  

У відношенні важких металів однозначно ру- 

хомішим при окисненні стає хром, інші ж елеме- 

нти здебільшого акумулюються на утворених ге- 

охімічних бар’єрах. В умовах переважання від- 

новної обстановки Cr практично не мігрує, тобто 

зростає його валова кількість, переважна частина 

інших металів, навпаки, стає рухомішою. Зага- 

лом аналіз таких процесів потребує комплексної 

характеристики всіх інших ландшафтно- екологі-

чних умов та факторів, дія яких може бути і сине-

ргічною, і антагоністичною.  

Результати досліджень та їх обговорення. 

Аналізувалися розрізи з різною номенклатурою 

похованих горизонтів – від сучасних ґрунтів до 

відкладів тилігульського кліматоліту. Спостері- 

гається здебільшого звуження Fe/Mn з часом, від 

дніпровського кліматоліту до ґрунтів голоцену 

(рис. 1). Тренди його часових змін, які апрокси- 

муються поліномом 2 степеня (R2=0,41; 0,33; 0,45 

та 0,52, відповідно для розрізів Брусниця, Застав-

на, Киселів та Купка) показують на пере- важання 

відновної обстановки над окисною із зменшенням 

віку грунтів та відкладів. Більш ви- ражено це 

спостерігається для розрізів Брусниця та Заставна. 

Проте флуктуації окисно-відновних умов, які від-

мічаються навіть для горизонтів од- ного стадіалу, 

можуть приховувати загальні тен- денції часової 

динаміки. Відношення Fe/Mn зде- більшого роз-

ширюється у нижніх перехідних го- ризонтах су-

часних ґрунтів над похованими.  
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Рис. 1. Профільний розподіл Fe/Mn для розрізів Передкарпатської та Прут-Дністровської височин-

них областей 

Fig. 1. Profile distribution of Fe/Mn for cuts of Precarpathians and Prut- Dniester highland areas 

 

Природно, що динаміка Fe/Mn має і просто- 

рові особливості. Амплітуди змін цього показни- 

ка складають: 2.0 (Киселів) – 27 (Купка) – 45 (За- 

ставна) – 180 (Брусниця). Якщо в цілому для ро- 

зрізу Киселів превалює відновний режим, для 

Купки – панує окисна обстановка, то для інших 

виявлено, що перевага відновних умов у верхній 

частині розрізів змінюється превалюванням оки- 

сної обстановки в горизонтах давніших стадіалів. 

Екотоп розрізу Киселів характеризувався віднов- 

ним режимом, що свідчить про тривале перебу- 

вання у підпорядкованих умовах гідроморфного 

ландшафту та/або близьким рівнем залягання 

ґрунтових вод. Для розрізу Купка превалювала 



Біологічні системи. Т. 5. Вип. 2. 2013                                                                                                                           259 

окисна обстановка, що свідчить про його розмі- 

щення здебільшого в межах автоморфного 

ландшафту, з глибоким рівнем залягання підзем- 

них вод. Для інших розрізів динаміка окисно- ві-

дновної обстановки була істотнішою та більш 

неоднозначною. Загалом можна говорити про 

зміни переважно відновних умов у верхній час- 

тині розрізів окисними на давніших етапах роз- 

витку ландшафтів (автоморфний ландшафт вна- 

слідок трансформацій геолого-геоморфологічних 

умов змінювався гідроморфним і навпаки). Реа- 

льно зволоженість території могла зростати на 

відповідних етапах при таненні льодовиків та 

змінами гідрологічного режиму території, найпе- 

рше – коливанням рівня ґрунтових вод (глобаль- 

ні екологічні зміни), або ж внаслідок локальних 

пертурбацій, які призводили до кардинальної пе- 

ребудови балансу речовини (перехід з умов під- 

порядкованого ландшафту до автоморфного чи 

навпаки).  

Диференціація Fe/Mn суттєво менша для роз- 

різів похованих ґрунтів на території Західного 

Поділля. Зокрема, амплітуда значень цього пока- 

зника складає для стаціонарів: Більче-Золоте – 

0,26–0,38; Капустинці – 0,23–0,91; Новосілка – 

0,16–0,79; Худяківці – 0,24–1,02. А тренди часо- 

вих змін, апроксимуються переважно поліномом 

2 степеня (R2=0,41; 0,70; 0,93 та 0,99, відповідно 

для розрізів Новосілка, Худяківці, Капустинці та 

Більче-Золоте) із значно вищим рівнем достовір- 

ності, ніж для Передкарпаття.  

Загалом для цих розрізів вміст рухомого Mn 

однозначно більший, ніж Fe (рис. 2). Пов’язано 

це, ймовірно, із переважанням протягом плейс- 

тоцену гідроморфних умов в ландшафтах Захід- 

ного Поділля, порівняно із Передкарпаттям та 

Прут-Дністров’ям. При цьому, безумовно, слід 

враховувати системну дію літології, клімату та 

рельєфу. Останній визначає особливості поверх- 

невого стоку, а разом із складом гірських порід – 

радіального виносу. Тобто, дія основних ланд- 

шафтоутворюючих чинників виявлялася в інтен- 

сивності водообміну, спрямованості гіпергенних 

процесів, характері геохімічних умов, біологіч- 

ній продуктивності ландшафту. 

1

2

3

4

5

6

7

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

С

т

а

д

і

а

л

и

Fe:Mn

Більче Капустинці Новосілка Худяківці

 
Рис. 2. Розподіл відношення Fe/Mn за стадіалами розрізів Західного Поділля  

Fig. 2. The distribution of a Fe/Mn ratio for stages of Western Podolian 
 

Отже, Fe/Mn розширюється від голоцену до 

більш ранніх стадіалів, що може свідчити про 

переважання окисної обстановки у давніших се- 

ред аналізованих горизонтах, порівняно із моло- 

дшими (табл. 1). Рухомість важких металів зме- 

ншується здебільшого протилежно до змін 

Fe/Mn, що й підтверджується результатами коре- 

ляційного аналізу. Останній процес далеко не 

завжди супроводжується зменшенням валового 

вмісту, вплив на який факторіальних ознак сут- 

тєво різноманітніший а кількість чинників, що 

визначають валовий вміст елементів значно бі- 

льша. Тому спостерігаються кореляції останньо- 

го із Fe/Mn як прямі, так й обернені.  
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Кореляційний аналіз свідчить, що Fe/Mn час- 

тіше обернено пропорційно (в половині випадків 

достовірно) зв’язане із кількістю рухомих форм 

важких металів. Кореляції із валовим вмістом зу- 

стрічаються як прямо, так й обернено пропор- 

ційні, при цьому достовірність цих зв’язків вдві- 

чі менша, ніж для рухомих форм. 

.. 
Таблиця 1  

Тренди змін вмісту важких металів та Fe/Mn від сучасних до похованих горизонтів  

Table 1  

Trends change of heavy metals and Fe / Mn from modern to buried horizons 

 

Розріз 

Вміст важких металів 
Fe /Mn 

Кореляції між Fe/Mn та вмістом мета-

лів 

валовий рухомих форм валовим рухомих форм 

Брусниця збільшення зменшення збільшення +0,05 - 0,85 

Заставна збільшення зменшення збільшення +0,18 - 0,41 

Киселів зменшення збільшення збільшення -0,81* +0,90 

Купка збільшення зменшення збільшення +0,40 -0,99 

Більче-Золоте збільшення зменшення збільшення +0,15 -0,82 

Капустинці зменшення збільшення збільшення -0,59 +0,67 

Новосілка збільшення збільшення зменшення -0,10 -0,15 

Худяківці зменшення збільшення збільшення -0,51 +0,37 
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Рис. 3. Часова динаміка Fe/Mn для ландшафтів Передкарпаття і Прут-Дністров’я (А) та Західного Поділля 

(Б); стадіали: 1 – hl; 2 – hl-b; 3 – pc; 4 – df; 5 – bg; 6 – vt; 7 – ud; 8 – pl; 9 – kd; 10 – dn; 11 – zv; 12 – tl 
Fig. 3. Temporal dynamics of  Fe / Mn ratio for landscapes of Precarpathians and Prut-Dniester highland (A) and West-

ern Podolian (B) areas; stages: 1 - hl; 2 - hl-b; 3 - pc; 4 - df; 5 - bg; 6 - vt; 7 - ud; 8 - pl; 9 - kd; 10 - dn; 11 - zv; 12 - tl 

 

Детальніший математичний аналіз залежнос- 

тей Fe/Mn з їх абсолютною кількістю показав, 

що для розрізів Західного Поділля вміст рухомо- 

го Mn у 90 % випадків більший, ніж Fe. Для роз- 

різів Передкарпаття та Прут-Дністров’я перевага 

рухомих форм одного елемента над іншим спо- 

стерігається рідше (у двох випадках з трьох).  

Отже, динаміка Fe/Mn протягом плейстоцен- 

голоценової епохи здебільшого циклічна, з неод- 

наковою періодичністю для різного виду ланд- 

шафтів внаслідок флуктуацій екологічних умов. 

Його величина для розрізів Західного Поділля 

зменшується від сучасного ґрунту до відкладів 

удайського стадіалу, після чого суттєво зростає у 

верхньоприлуцьких і кайдацьких горизонтах 

ґрунтів, знову зменшуючись у відкладах дніп- 

ровського кліматоліту (рис. 3). Для розрізів Пе- 

редкарпаття та Прут-Дністров’я ритмічність змін 

Fe/Mn ще очевидніша, а загальний тренд свід- 

чить про розширення цього відношення з часом. 

Причому еколого-ландшафтні умови розрізів За- 

хідного Поділля (лінія Б) істотно монотонніші, 

ніж умови Передкарпаття і Прут-Дністров’я (лі- 

нія А). Очевидно, що передгірський екотон апрі 
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орі характеризується складнішими і більш дифе-

ренційованими еколого-ландшафтними умовами, а 

посилює такі відмінності поєднання двох фізи-ко-

географічних областей в одну вибірку. Більша 

рухомість марганцю, ніж заліза є, очевидно, іма-

нентною рисою палеоґрунтів екосистем Західно-го 

Поділля.  

На загал тренд зростання Fe/Mn із збільшен-ням 

віку горизонтів може свідчити і про більшу 

рухомість заліза та меншу марганцю у попередні 

етапи, а також трансформацію рухомості металів у 

лісостепових умовах, спричинену спеціалізаці-єю 

рослинності. Слід враховувати й динаміку ве-

личини рН. Якщо у похованих горизонтах прева-

лює лужне середовище (вплив процесів вторин-

ного окарбоначення), то в сучасних ґрунтах ак-

туальна кислотність змінюється від слабкокислої 

до слабколужної.  

Як і на сучасному етапі, зміни Fe/Mn в палео-

горизонтах мають і просторові особливості. Най-

більш типовим розрізом можна вважати Брусни-

цю (рис. 1). Тут Fe/Mn розширюється у відкла-дах, 

порівняно із утвореними на них ґрунтами, що 

цілком закономірно – у теплі вологі періоди 

ґрунтоутворення відновні умови посилювалися, а 

під час гляціалів – навпаки, переважала окисна об-

становка, особливо в умовах автономних 

ландшафтів. Загалом від відкладів дніпровського 

кліматоліту до сучасного ґрунту превалювання 

відновних умов над окисними наростало, сягаю-чи 

максимуму під час вітачівського стадіалу, ко-ли 

Fe/Mn стало найвужчим. Якщо цей показник для 

дніпровських відкладів прийняти за одини-цю, то 

всі етапи, крім кайдацького, характеризу-ються 

звуженням аналізованого показника. Ана-ліз, зви-

чайно ж, ускладнюється через різний на-бір 

горизонтів похованих ґрунтів в одному екотопі. 
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FEATURES SOME APPROACHES TO GEOCHEMICAL ANALYSIS OF SOIL GENESIS CONDITIONS 

Y.M.DMYTRUK 
Geochemical approaches to the assessment of redox conditions of paleopedogenesis 

Department of Soil Science of Institute Biological, Chemistry and of Biological Resources 

Soil and geochemical characteristics of ecosystems are determined by a complex combination of factors and changes of indicators, some of 
which may be crucial for some time under certain conditions. Redox conditions are considered priority for contents of chemical elements, including 

heavy metals. Complex of factors, namely aeration and moisture of the soil, the temperature, the presence of organic, activity microbiota and other 

are acknowledged indicators of redox conditions. One and the same ecotope for time of its existence is in recovery, and in oxidizing conditions, and 

such rhythmic changes are reflected in the its geochemical structure.  

The purpose of the article was to analyze the genesis of facies conditions of paleosoils with using quantitative measures, one of which may be ra-

tio between mobile forms of iron and manganese (Fe/Mn). In general its expansion (increase in the number of mobile forms of Fe and / or reduce the 
mobility of Mn) reflects the increasing Eh and conversely. Analytical determination of mobile forms of chemical elements was carried out by atomic 

adsorption spectrophotometry based on ammonium acetate buffer (pH = 4.8).  
As well as at present, changes in Fe/Mn have also the spatial features. It was established, that the most typical cut among the studied is Brusnyca. 

Here Fe/Mn expands in deposits, compared with soils which are formed upon them. This is quite natural, because during the warmer hu-mid periods, 

when pedogenesis are prevails more often intensified reducing conditions, and during glacial periods, on the contrary, mostly dominated are oxida-
tion conditions, especially in the autonomous landscape.  

In general, the prevalence of reducing conditions over oxidation deposits was grew from Dnieper interstadial (Europe –Riss) to modern soils. 

Maximum spread of reducing conditions was found to vitachiv (Europe – Wurm) stadial (Fe/Mn is most narrow). If the rate for deposits taken as a 
unit, then all stages except stadial Kaydaky are characterized by narrowing of the test target. Of course, the analysis is complicated by the varied set 

of horizons of buried soils in different ecosystems as well as large dynamic conditions and their transformation over time. However, the approach 

method shows its prospects for the evaluation ecogeochemical status of soils.  
Keywords: paleosoil, heave metals, ecosystem, iron, manganese, redox conditions, pedogenesis 
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