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Представлены результаты исследований микроэлементного состава почв культурного своя археологическо-
го памятника-городища "Ольвия". Выделены основные элементы-загрязнители и изучены их формы нахождения 
в почве культурного слоя. 

Введение. Изучение закономерностей развития 
почв во времени имеет теоретическое и прикладное 
значения для прогнозирования ее динамики и состоя-
ния в будущем. Большинство публикаций посвящены 
оценкам свойств разновозрастных почв, изучению 
трансформации органического вещества ископаемых 
почв во времени и скорости восстановления отдельных 
ее показателей до уровня фоновых (современных) [1,8, 
14]. В последнее время применение современных мето-
дов исследования позволило использовать установлен-
ные закономерности развития ископаемых почв для 
диагностики природных экологических катастроф и их 
прогнозирования [1]. На данное время все еще недо-
статочно материалов для того, чтобы выделить времен-
ные отрезки формирования почв, характеризующихся 
определенной кислотностью, количественным и каче-
ственным составом гумуса, валовым составом подвиж-
ных соединений макро- и микроэлементов [4]. 

Много работ посвящено изучению погребенных 
почв в разновозрастных скифских курганах археологи-
ческих памятников [1,3,7,8,13,18]. ІЬшадиевьм А. Н. 
[3] проводилось определение скоростей почвообразо-
вания на основе изучения дневных почв на датирован-
ных субстратах археологических объектов, рассчиты-
вались скорости формирования гумусового профиля 
для разных типов почв. Маничевым В. И. [7] исследова-
лись объекты деятельности людей древней эпохи для 
выяснения технологии создания курганов, изучался ге-
охимический состав и абсолютный возраст почв, ис-
пользованных при создании сооружений. 

Ископаемые почвы несут информацию о природ-
ных событиях имевших место в геологическом времени. 
Антропогенно измененные почвы археологических па-
мятников можно отнести к очень специфическому объ-
екту почвоведения. Почвы древних поселений сформи-
рованы на том же литологическом субстрате!, что и со-
временные не перемещенные почвы. "Археологичес-
ким" языком такая почва называется культурный слой 

(КС) - уникальный объект - продукт творения природы 
и человека, включающий в себя как антропогенный, так 
и природный компоненты [13]. Он представляет собой 
вещественные остатки и заполнитель в виде органоми-
нерального субстрата, сформированный в процессе жиз-
недеятельности людей на месте их поселения. Следова-
тельно, его образование является продуктом биологиче-
ской, хозяйственной и производственной деятельности 
человека, а преобразование почв и четвертичных отао-
жений происходит в результате этой деятельности. Спе-
цифика КС такова, что несет в себе информацию не толь-
ко об исторических процессах, но и о природной обста-
новке времени его формирования (климатические изме-
нения, локальные особенности древних ландшафтов, 
стадии развития современных почв). 

Исследования материальной культуры археоло-
гического памятника-городища "Ольвия", проведен-
ные сотрудниками Института археологии НАНУ позво-
лили установить высокий уровень и масштаб ремес-
ленного производства, охвативший цветную и черную 
металлургию, стеклоделие, гончарное производство, 
что и привлекло наше внимание. На территории ан-
тичного города учеными выделены участки, на кото-
рых находились ремесленные мастерские по изготов-
лению различных предметов из меди и бронзы, не-
большие рудные плавильни с остатками горнов. За-
грязнение человеком своей среды обитания отходами 
производства послужило началом антропогенного 
влияния на составляющие ее ландшафта - почвы. 

Цель настоящей работы - получение качествен-
ных геохимических характеристик элементов-загрязни-
телей спустя 2000-2500 лет от начала антропогенного 
влияния на почву и после его прекращения (закрытый 
"природный эксперимент" по самоочищению почвы). 

В задачу работы входило определить физико-
химические формы микроэлементов в КС археологиче-
ского памятника-городища "Ольвия" на различных 
участках его раскопок, установить характер распреде-
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ления фиксированных форм элементов-загрязнителей 
в почвенных колонках от локальных источников за-
грязнения в местах залегания изделий из цветного ме-
талла или рудных шлаков. 

Объекты и методы исследования. Ольвия -
наиболее информативный археологический памятник 
юга Украины по данным историков и археологов, и по 
собранному фактическому материалу во время прове-
денных экспедиционных работ. Она расположена на 
правом берегу лимана р. Южный Буг в месте слияния 
реки с Днепровским лиманом, административно отно-
сится к Николаевской области, раскопки ведутся на 
окраине поселка Парутино. Большинство найденных 
при археологических раскопках металлических изде-
лий сделаны из меди и бронзы. 

В работе [19] изучалось влияние почвенной 
среды КС на состояние металлической поверхности 
медных и бронзовых изделий из Ольвии для понима-
ния процесса долговременной коррозионной устойчи-
вости меди и бронзы. Показано, что медные и бронзо-
вые изделия подвергаются грунтовой коррозии со ско-
ростью до 0,01 мм/год, однако при высоком содержа-
нии С02 скорость возрастает до 0,4 мм/год. В других ра-
ботах методом фракционирования изучались физико-
химические формы микроэлементов в почвах КС древ-
нерусских поселений [18]. Установлено, что основны-
ми элементами-загрязнителями в подзолистых и чер-
ноземных почвах ландшафтов древнерусских поселе-
ний являются медь и цинк. В почвах аккумулятивной 
части ландшафта КС со временем обогатились медью в 
5-10 раз, цинком в 6-13 раз. 

Археологические работы на территории городи-
ща проводятся на нескольких площадках - верхней, 
расположенной на отметке 45 м над современным 
уровнем Бугского лимана ("Верхний ІЬрод"); средней -
площадка на 10 м ниже верхней; нижней - на высоте 30 
м. Работы ведутся в юго-восточной части "Верхнего lb-
рода* вдоль склона, сильно разрушенного эрозионны-
ми и оползневыми процессами. Все раскопанные оль-
вийские сооружения и большая часть "Верхнего Ibpo-
да" находятся на поверхности лессового плато. 

Природные условия и климат Северного При-
черноморья периодически изменялись с момента по-
явления античных городов и до настоящего времени, 
что было выявлено при изучении спор и пыльцы рас-
тений в почвенных горизонтах культурных слоев ар-
хеологического памятника. 

Исходя из того, что в данном центре античной 
материальной культуры присутствуют остатки произ-
водств, связанных с выплавкой цветных металлов, на 

что указывает наличие остатков горнов, шлаков руд , 
литейных форм и тиглей, для изучения распределения 
элементов-загрязнителей в КС археологических рас-
копов отбор почвенных проб производился в местах 
расположения ремесленных мастерских и жилищно-
производственных сооружений. Кроме того, при на-
хождении медного или бронзового изделия in situ от-
биралась почвенная колонка глубиной 5-10 см с це-
лью определения глубины миграции Си и Zn от локаль-
ного источника загрязнения. Технология производст-
ва древних изделий из цветного металла довольно раз-
нообразна и включала литье, горячую и холодную ков-
ку, волочение [9]. Таким образом, мы рассматриваем 
первоначальные проявления антропогенного загряз-
нения окружающей среды. 

Пробы отобраны на четырех участках. Опреде-
ление валового содержания микроэлементов в почвен-
ных образцах КС проводили на атомно-абсорбционном 
двухканальном спектрометре модели АА-8500. рН вод-
ных вытяжек определяли стандартным методом на 
приборе рН-340. Измерение содержания органическо-
го углерода проводилось по стандартной методике ав-
томатическим кондуктометрическим методом на ана-
лизаторе АН-7529 (0,05 %) с предварительной декар-
бонатизацией образцов. Распределение физико-хими-
ческих форм микроэлементов в почвенных разрезах КС 
проводилось методом постадийной селективной экс-
тракции [б]. Метод фракционирования включал после-
довательное определение водорастворимой (Нг0), об-
менно-сорбированной (IN CH3C00NH4), фиксированной 
(IN HClf фор м. Последняя связана с легкоизвлекаемым 
органическим веществом, некоторыми сульфидами, ги-
дрооксидами железа и марганца, карбонатами. 

Результаты и обсуждение. В радиоуглеродной 
лаборатории Института геохимии окружающей среды 
НАН Украины проводилось микродатирование почвен-
ных образцов и определение абсолютного возраста 
почв [15]. Установлено, что наиболее ранние остатки 
мастерских по производству изделий из меди, бронзы и 
свинца в культурном слое "Ольвии" датируются второй 
половиной V - первой половиной IV в. в. до н. э. По-
скольку медные, бронзовые, свинцовые и керамические 
изделия отбирались вместе с почвой, в которой они на-
ходились, то они датируются примерно одним возрас-
том. Возраст почв и результаты спектралъно-эмиссион-
ного анализа почвенных образцов КС, отобранных при 
раскопках городища на участках с различным функци-
ональным предназначением представлены в таблице. 

Так, например, участок 2 площадью свыше 2000 
м2 вытянутый вдоль береговой линии лимана, пред-

*3десь и далее по тексту вместо "фиксированная" читать "выщелачиваемая 1Н НСГ 
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Табмица. 
Содержание микроэлементов в почвах КС городища Ояьвня, мг/кг 

УЧасток 2 1 2 3 4 5 6 7 Возраст КС, rr 
Си 270 340 360 340 270 175 110 
Zn 97 115 168 126 115 110 100 2025 ±60 
Pb ЗО 40 60 60 40 ЗО зо 

Участок 1 8А 10 10А 10Б 11А 13А 
Си 2290 57 54 43 700 480 1870 ±65 
Zn 122 118 95 87 97 112 
Pb 125 100 20 20 300 50 

УЧасток 3 1 2 3 4 5 
Си 110 80 78 50 50 1930 ±60 
Zn 95 84 90 90 90 
Pb 30 ЗО ЗО 30 30 

Медь 
• ОБФ 
• ФФ 

Цтк 

мг/кг 

Медь ЦІНІ 

мг/кг 

3,5-і 
3 / 

2,5 / 

2- / 

1,5- / 

1 
0,5 / 

0 

П Ъ 
мг/кг 

41 
у 

3,5 
3 у 

2,5 у 

2 у 

1.5 .У 

1 
0.5 

л - Г 

Рис. 1. Физико-химические формы меди и цинка в почвах КС. Формы нахождения: ОБФ - обменная (И/) + IN 
CH£00NHJ, ФФ - фиксированная (1NHCL); 1-4 -точки опробования. Участки: а -ремесленных мастерских (уч. 1и2),б 
- жштщно-хоэяйстеенные (уч.3) 

ставляет собой жилые кварталы, еде археологами бы-
ли открыты жилые постройки, общественные, произ-
водственные и хозяйственные помещения. Участок 1 
представляет собой центральную площадь древнего 
города, на которой сосредоточены ремесленные и 
гончарные мастерские, производственные помеще-
ния литейного производства и т. п. Участок 3 городи-
ща отнесен к окраине города, еде были расположены 
мелкие мастерские по производству различной до-
машней утвари [5]. 

Разрезы современных раскопок представляют 
собой почвы нескольких культурных слоев с пересла-
ивающимися толщами лесса, суглинистого состава. 

В обнажении нижней площадки почва КС зале-
гает без видимого нарушения; на средней площадке 
местами наблюдается переслаивание различных поч-
венных слоев, которое связано с активностью ополз-
невых процессов и подтверждено нашими радиоугле-
родными датировками образцов из этого слоя. 

Эколого-геохимическое опробование почв 
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культурного слоя на участках раскопок показало, что 
загрязнение носит локальный характер и приурочено 
к территориям мастерских по выплавке цветных ме-
таллов, остаткам горнов и рудных шлаков. Возле этих 
источников почвы содержат повышенные концентра-
ции меди, цинка и свинца по сравнению со средними 
значениями содержания этих элементов в почвообра-
зующих породах и почв степной зоны. Почвообразую-
щие породы на участках раскопок - лессы и лессовид-
ные суглинки. По данным [12], в лессах содержание 
основных микроэлементов составляет, мг/кг: Мп -
550; Си -13,8; Zn - 58,5; Со -15,5; Мо - 3,8. В лессовид-
ных суглинках эти значения составляют - Мп - 251; Си 
- 12,7; Zn - 51,5; Со - 18,5; Мо - 4,7. В других работах 
приведены аналогичные сведения о содержании меди 
и цинка в покровных лессовидных суглинках лесо-
степной и степной зоны, мг/кг: Си - 20,4 и 243, Zn - 51 
и 81,1 [2,12]. Известно, что почвообразующие породы 
разного гранулометрического состава содержат замет-
но различное количество микроэлементов. При этом 
наблюдается прямая зависимость между их содержа-
нием в почвах и в почвообразующих породах. Напри-
мер, песчаные и супесчаные содержат небольшое ко-
личество меди и молибдена, а суглинистые и глинис-
тые - более высокое цинка, молибдена и кобальта [10]. 

В древних почвах КС Ольвии в районе располо-
жения очага ремесленного производства зафиксиро-
вана высокая концентрация меди и свинца: 2290 и 300 
мг/кг. За пределами мастерской содержание свинца в 
почвах не превышает 60 мг/кг, цинка - от 97 до 186 
мг/кг, максимальное значение для меди - 360 мг/кг. 

Таким образом, мы получили количественные 
характеристики техногенного загрязнения окружаю-
щей среды при развитии древнего кустарного произ-
водства, а изделия из меди и бронзы, остатки рудных 
шлаков, найденные при раскопках древнего города, 
также служат локальными источниками загрязнения 
почв КС в процессе грунтовой коррозии. Загрязнение 
грунта, окружающего медный или бронзовый предмет, 
происходит за счет электрохимических коррозионных 
процессов, протекающих на поверхности металла при 
контакте с поровой водой и контролируется реакция-
ми окисления и восстановления меди. В этом случае 
источник поступления Си в окружающую среду пред-
ставляет собой твердое тело макроскопического объе-
ма. Распределение меди в окружающем слое грунта 
контролируется процессами массопереноса в условиях 
химического равновесия, когда происходит транспор-
тировка реагентов к поверхности металла и отвод рас-
творенной меди от поверхности. Продукты коррозии 

перераспределяются на границе двух сред в результа-
те адсорбции, десорбции, сольватации и осаждения. 

Металл, попав в почву, вступает в химические ре-
акции с ее компонентами, которые удерживают не толь-
ко твердые, но и водорастворимые соединения металла в 
форме органо-минеральных, минеральных, сорбционно-
хемосорбционных и хемоседиментацИонных комплек-
сов и соединений, поэтому важно изучить физико-хими-
ческие формы нахождения металлов и прочность их 
удержания твердыми фазами почвы [11]. Для исследова-
ния форм нахождения Си и Zn были отобраны почвен-
ные образцы на участках с высоким валовым содержа-
нием элементов - 1,2, и на участке 3 (рис. 1). Доля об-
менных и фиксированных форм в валовом содержании 
меди и цинка на участках ремесленных мастерских не 
превышает 10 %, а на участках жилых и хозяйственных 
сооружений эта доля составила 6 %. 

Установить границы распространения загрязне-
ния от определенных источников не представляется 
возможным в связи с тем, что практически на всех уча-
стках раскопок имеются различные производствен-
ные, ремесленные и другие помещения, расположен-
ные довольно близко друг от друга. Таким образом, 
дифференцировать вклад одного или другого типа за-
грязнения на ландшафт древнего города на данном 
этапе исследований не удалось. Древний город можно 
представить в виде антропогенной конгломерации, 
под влияние которой попали как центральная часть го-
рода, так и его окраина, где расположены более мел-
кие мастерские. Дать экологическую оценку состоя-
ния древнего поселения невозможно без четко выде-
ленных ландшафтных границ древнего города. 

Современные техногенные ореолы загрязнения, 
связанные с глобальными выпадениями техногенных 
элементов, концентрируются в верхней части почв и 
для аэрогенных ореолов в ненарушенных почвах на-
блюдается связь глубины проникновения в почву с 
мощностью выпадений. Например, для выпадений в 
эпицентре одного из крупнейших заводов цветной ме-
таллургии глубина проникновения элементов в нена-
рушенных почвах за более чем 100-летнию историю 
не превышает 35-40 см [10]. 

В последние 25 лет возник повышенный интерес 
к исследованиям грунтовой коррозии меди археологи-
ческих объектов, что связано с использованием медных 
контейнеров для захоронения радиоактивных отходов в 
глубоких геологических формациях. В работах [16,17] 
на основе ряда уравнений баланса т с с для 10 наиболее 
общих составляющих процесса коррозии моделируется 
создание различных барьеров массопереноса меди в ус-
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ловиях захоронения медного контейнера с буферной 
бентонитовой прослойкой. Показано, что из продуктов 
коррозии не участвуют в диффузии СиД СиС12хЗСи(0Н)г, 
а также адсорбированные двухвалентные медь и железо, 
что исключает их участие в миграции. Коэффициенты 
массопереноса двухвалентной меди при ее адсорбции на 
бентоните составляют 10"' - 10 2 смхс"1. 

Нами изучалось распределение фиксированных 
форм меди и цинка в почвенной колонке от локальных 
источников загрязнения, типичная картина которого 
приведена на рис. 2. Отличительная черта распределе-
ния фиксированных форм этих элементов: в разрезах 
под металлическими изделиями или рудными шлаками 
повышенная их концентрация фиксируется в верхней 
и средней части разреза. Как видно на рис. 3, глубина 
миграции Си и Zn от поверхности протяженного объем-
ного источника в лессовидных суглинках Ольвии не 
превышает 7 - 9 см в течение всего исторического пери-
ода времени. Эти данные не противоречат литератур-
ным [16], где изучались сравнительные концентраци-
онные профили меди в морских отложениях вблизи 
бронзовой пушки, пролежавшей на морском дне 310 
лет при Т=7±5 °С, и в буферном материале, окружающем 
медный контейнер, при экспозиции 180 дней при Т=100 
°С. Буферный материал представлял собой бентонито-
во-песочнуто смесь. Полученные данные проилюстри-
рованы нарис. 3. В обоих случаях межфациальная медь 
в концентрациях около 10 мг/г диффундирует в окру-
жающую среду на расстояние не более 5 см. 

Зафиксированный уровень концентрации эле-
ментов в почве КС является следствием эволюционных 
геохимических процессов преобразования различных 
соединений и перехода элементов из одних форм в 
другие на фоне протекающих электрохимических про-
цессов на поверхности медных или бронзовых изде-
лий. Возможно, слабая миграционная способность эле-
ментов в почвах КС обусловлена высоким содержани-
ем карбонатов (СаО-6,84 %), увеличением содержания 
с глубиной Na?0 (0,6-1,4 %), щелочной реакцией почвы 
рН 9,1-9,2 (коэффициент щелочности равняется 
0,0711). Кроме того, емкость поглощения составляет 
19-23 мг-экв на 100 г почвы, а в составе поглощенных 
оснований преобладают кальций (67-69 %) и магний 
(22-26 %), на обменный натрий приходится 4 %. 

В почвенных системах катионы и анионы мик-
роэлементов связаны с почвенными частицами и кол-
лоидами, в число которых входят органические и ми-
неральные компоненты. Минеральные компоненты 
реагируют с катионами микроэлементов с большей 
скоростью, чем органическое вещество [11]. Ввиду 

этого, органическое вещество как один из компонен-
тов почвенно-литологической основы КС, реагировало 
с катионами металлов и их значительная доля осажда-
лась в виде труднорастворимых оксидов и карбонатов. 

- С и 

Zn 

Рис. 2. Распределение фиксированной формы меди 
и цинка в почвенной колонке КС от локального источника 

загрязнения 

Л з 4 3 ф 
Рис. 3. Распределение меди в глинистой фракции 

от различных источников загрязнения и в буфере медного 
контейнера. 1 - 3 - профили в морских отложениях по 

мере удаления от затопленной бронзовой пушки, 4 -
вокруг медного контейнера с прослойкой из бентонита 

Выводы. В почве КС концентрация меди и цин-
ка выше на участках с ремесленным производством, в 
отличие от жилищно-хозяйственных участков, что яв-
ляется неоспоримым свидетельством антропогенного 
влиянии на окружающую среду. 

Миграция меди и цинка в результате грунтовой 
коррозии медных изделий в КС обусловлена фактора-
ми почвенной среды и электрохимическими процесса-
ми, происходящими на поверхности металла. 

Глубина миграции меди и цинка от твердофазно-
го источника макроскопического размера не превыша-
ет 5 - 8 см от поверхности раздела "среда-металл" 
вследствие адсорбции растворенных элементов на гли-
нистых минералах грунта и осаждения основных солей 
этих элементов на поверхности исходного металла. 
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Представлено результати дослідження мікроеяементного складу ґрунтів культурного шару археологічного 
пам'яткика-городиіца "Ольвії". Виділено основні елементи-забруднювачі ха вивчено їх форми знаходження у 
ґрунті культурного шару. 

Results of the study of trace elements in sail of archaeology settlement "Olvya" are presetted in the article. The 
main regularities of trace elements presence and their chemical forms in soils of ancient settlements are also considered. 
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