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Аннотация. В статье представлены результаты первых совместных почвенно-археологических 
исследований на территории Республики Армения. В качестве объекта исследования были выбра-
ны культурные слои поселения Сотк-2, расположенного на юго-восточном побережье оз. Севан. По-
селение играло особую роль в системе расселения в регионе, поскольку оно расположено на пути по 
направлению к золотым приискам, которые активно разрабатывались в бронзовом веке. Поселение 
Сотк-2 представляет собой многослойный памятник, который функционировал с раннего бронзового 
века вплоть до раннего железного века (с определенными перерывами). Однако только для бронзового 
века было характерно наличие культурных отложений, тогда как другие периоды заселения выявлены 
только по рассеянным артефактам. В рамках совместных исследований из археологических раскопов 
на поселении в августе 2021 г. были отобраны образцы для лабораторных анализов. Анализ химиче-
ских и микробиологических свойств культурных отложений позволил впервые на пятниках такого 
типа выявить периоды с наименьшей и наибольшей интенсивностью хозяйственной деятельности, а 
также установить инфраструктурные особенности поселения. Наиболее сильное антропогенное воз-
действие имело место при формировании слоя среднего – позднего бронзового века. Были локализо-
ваны места приготовления пищи и хозяйственные ямы, где наблюдалась повышенная концентрация 
органического фосфора, меди, марганца, лантана, а также высокая микробная биомасса и липазная 
активность. На другом участке поселения, в слое среднего – позднего бронзового века, выявлена по-
вышенная концентрация кальция, стронция и магния, что указывает на возможность разделки рыбы 
в этом месте. Наименьшая селитебная нагрузка на поселение Сотк-2, по данным почвенного анализа, 
имела место в раннем бронзовом веке. 

Ключевые слова: биологическая память почв; археологическая микробиология; фосфор; микро-
элементы; культурные слои. 

Abstract. The article presents the results of the first joint soil-archaeological investigations on the territory 
of the Republic of Armenia. The cultural layers of the Sotk-2 site, located on the southeastern coast of Lake 
Sevan, were chosen as the object of study. The Sotk-2 played a special role in the settlement system in the 
region, as it is located on the way to the Bronze Age gold mine. A multi-layered settlement has been recorded 
here, which settled from the early Bronze Age until the early Iron Age (with certain interruptions). However, 
only the Bronze Age layer was characterized by the presence of anthropogenic deposits, while only scattered 
artifacts identified other periods of occupation. As part of joint research, samples were taken from the previous 
excavated trenches at the archaeological site in August 2021 for laboratory analysis. Analysis of the chemical 
and microbiological properties of cultural layers made it possible, for the first time on the archaeological 
monuments of this type, to identify periods with the lowest and highest intensity of human activity, as well as to 
establish the infrastructural features of the settlement. The strongest anthropogenic impact took place during 
the formation of the Middle – Late Bronze Age layer. Places for cooking and household pits were localized, 
where an increased concentration of organic phosphorus, copper, manganese, lanthanum was observed, as well 
as high microbial biomass and lipase activity. In another site of the settlement in the layer of the Middle – Late 
Bronze Age, an increased concentration of calcium, strontium and magnesium was revealed, which indicates 
the possibility of butchering fish in this place. The lowest residential load on the Sotk-2 site, according to soil 
analysis, took place in the early Bronze Age.

Keywords: soil biological memory; archaeological microbiology; phosphorus; cultural layers. 
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Концепция «памяти почв» возникла в 70–80 гг. XX в., и представляет собой разви-
тие идеи В.В. Докучаева – «почва – зеркало ландшафта» [1]. Память почв рассматри-
вается как способности почвы в своих физико-химических и биологических свойствах 
сохранять информацию о различных событиях, так или иначе происходивших в ее 
толще или на ее поверхности. На различных уровнях организации педосферы Земли 
носители почвенной памяти весьма разнообразны. Иерархия носителей почвенной 
памяти включает все уровни организации твердой фазы почвенной системы, начи-
ная с молекулярно-кристаллического, затем агрегатные и горизонтальные уровни и 
заканчивая уровнем почвенного тела и почвенного покрова. На разных уровнях орга-
низации твердой фазы почвы информация о различных событиях в прошлом может 
быть записана в качестве различных слоев памяти, различающихся по содержанию и 
объему, по скорости записи и устойчивости к стиранию. Выделяют гранулометриче-
скую, геохимическую, минералогическую, гумусовую, педно-агрегатную, кутанную и 
другие виды почвенной памяти [1].

Одной из сторон почвенной памяти является ее биологический компонент [2]. 
Концепция биологической памяти почв впервые получила развитие в работах О.Е. 
Марфениной и А.Е. Ивановой при изучении сообщества почвенных микроскопиче-
ских грибов культурных слоев средневековых поселений [3]. В некотором смысле 
почву или грунт археологического объекта можно назвать специфическим экотопом, 
в составе которого микробные сообщества становятся так называемыми экофактами 
[4], которые, как и археологические артефакты, несут информацию о прошлом. По-
этому археологические контексты можно рассматривать как своеобразные экологи-
ческие ниши, обладающие специфическими в различной мере микробными сообще-
ствами, имеющими свое биоразнообразие и пул ферментов. Даже в случае отмирания 
микробных сообществ, следы их активной деятельности остаются в виде закреплен-
ных в почве ферментов, а также остаточном разнообразии микробных сообществ [5]. 
Особенности изменения почвенного микробного сообщества длительно сохраняются 
благодаря способности микроорганизмов переходить в покоящиеся формы и возвра-
щаться в активное состояние при наступлении благоприятных условий [6]. Что касает-
ся ферментов, то они могут сохраняться в почве неопределенно долгое время, вступая 
в сложные органоминеральные комплексы с почвенными частицами и гуминовыми 
веществами [7]. Информация о поступлении органических субстратов, связанных с 
деятельностью человека, сохраняется в биологической почвенной памяти в виде уве-
личения численности микроорганизмов, специализирующихся на разложении дан-
ного субстрата (микробная память), а также в увеличении активности ферментов, 
участвующих в процессе минерализации (ферментативная память почв). Почвенные 
биологические характеристики используются для изучения границ поселений и их 
инфраструктуры, определения мест содержания скота [8], а также выявления внесе-
ния органических удобрений в почвы древних полей [9]. Показана возможность при-
менения микробной и ферментативной памяти для реконструкции погребального 
обряда [10] и исходного содержимого ритуальных сосудов [11]. На сегодняшний день 
применение методов микробиологии в археологических исследованиях наиболее де-
тально описано в статьях «Microbiology Meets Archaeology» [4] и «Археологическая 
микробиология: теоретические основы, методы и результаты» [12], где показана воз-
можность сохранения в микробном сообществе почвы информации об антропоген-
ном воздействии в древности.

Не менее значимым является химический компонент почвенной памяти. Опреде-
ление валового содержания химических элементов – один из классических подходов 
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к изучению культурных слоев археологических памятников. Исследования особен-
ностей накопления различных химических элементов были начаты с определения 
содержания фосфатов еще в 20-х годах прошлого века О. Аррениусом [13]. Фосфор, 
поступающий в почву вместе с остатками пищи, мусором и золой, может оставаться 
стабильным на протяжении весьма длительного периода времени, что и дает основа-
ние делать выводы о характере хозяйственного использования территории в древно-
сти [14]. Позже было показано, что в местах длительного проживания людей, в почвах 
и культурных слоях, может увеличиваться содержание целого спектра химических 
элементов [15]. При этом состав и варьирование макро- и микроэлементов на различ-
ных участках памятника может нести в себе информацию о характере поступающих 
субстратов, существование различных функциональных зон в пределах археологиче-
ского памятника: производственных, селитебных и т.д. [16–18].

В данной работе представлены результаты почвенно-археологических исследова-
ний археологического памятника Сотк-2, расположенного на окраине села Сотк, Ре-
спублика Армения, на юго-восточном побережье оз. Севан. Сотк – это уникальный 
микрорайон, расположенный возле самых больших золотых копий в Передней Азии. 
Кроме того, уникальность поселения заключается в его центральном положении, со-
единяющем между собой южный и восточный Кавказ. Археологические работы, на-
чатые армяно-немецкой экспедицией в 2011 г., открыли несколько поселений и мо-
гильников эпохи ранней, средней и поздней бронзы, а также раннего железного века. 
Всего был исследован 41 памятник. Большинство классифицировались как фортифи-
кационные поселения с циклопической архитектурой [19].

Нами впервые были применены возможности естественных наук для осмысления 
культурно-исторических и экономических явлений в исследуемом регионе. Были 
скоординированы традиционные историко-археологические методы и новый поч-
венно-археологический микробиологический подход, суть которого заключается в 
совместном использовании потенциала биологической и геохимической памяти почв 
для раскрытия особенностей хозяйственных моделей древнего населения Армении.

Описание ключевого участка

Поселение Сотк-2 расположено в пределах Масрикской равнины, на юго-восточ-
ном побережье оз. Севан. Границами исследуемой территории являются: с севера – 
Севанский, с востока – Восточно-Севанский, с юга – Варденисский хребты, с запа-
да – оз. Севан. Среднегодовая температура в регионе составляет +4°С, среднегодовое 
количество осадков – 430–440 мм [20]. Поселение Сотк-2 расположено на абсолют-
ной высоте 2100 метров, на вершине овального холма площадью 6500 м2, на севе-
ро-восточной окраине села Сотк (Гехаркуникская область, Республика Армения, ко-
ординаты – N 40°20›35”, E 45°88›59”).

Поселение играло особую роль в системе поселений в регионе, поскольку оно рас-
положено на пути по направлению к золотодобывающему месторождению. Прове-
денные раскопки показали, что территория была заселена на протяжение раннего 
бронзового века (куро-аракская культура), среднего бронзового века (севан-арцахская 
культура), позднего бронзового века и раннего железного века (лчашен-мецамор-
ская культура), а также среднего железного века и Средневековья. Однако только для 
бронзового века было характерно наличие культурных отложений, тогда как  другие 
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периоды заселения выявлены по рассеянным артефактам. В среднем и позднем брон-
зовом веке поселение занимало центральное положение внутри фортификационных 
стен [19]. 

Культурные отложения исследованного участка поселения Сотк-2 включают слои 
раннего бронзового века (29–27 вв. до н.э., культурный слой 3), среднего – позднего 
бронзового века (XVIII–XVI вв. до н.э., культурный слой 2) и раннего железного века 
(XI/X–IX вв. до н.э., культурный слой 1). Ранний бронзовый век представлен остат-
ками глинобитных построек, однородной типичной керамикой, типичными камен-
ными и обсидиановыми орудиями, мышьяковистой бронзой. Для средней и поздний 
бронзы характерны каменные постройки с многочисленными ямами и весьма раз-
нообразным керамическим материалом. На среднем этапе позднего бронзового века 
поселение некоторое время не функционировало и вновь было заселено в раннем же-
лезном веке. Несмотря на определенные перерывы, в стратиграфическом профиле 
памятника хиатус не зафиксирован. На поселение Сотк-2 погребенная почва не сохра-
нилась, и культурные слои подстилаются скальной плитой [21].

Из археологических раскопок на поселении Сотк-2 в августе 2021 г. отобраны об-
разцы из нескольких участков культурных слоев Раскопов E (Разрез 1, 2) и K (Разрез 
3) (рис. 1, 2). 

Раскоп E расположен в западной части плоской вершины холма. В раскопе выяв-
лено два стратиграфических уровня культурного слоя. 

Слой 1, залегающий непосредственно под дерниной, представлен скоплениями 
камней неправильной формы и диахронической керамикой. 

Слой 2, залегающий ниже, более однородный, с меньшей долей камней. Керами-
ка представляется переходным периодом от среднего к позднему  бронзовому веку 
и является типичной для севан-арцахской культуры. С этим слоем связаны четыре 
скальные ямы и каменный фундамент, построенный на скале. Дно и стены ям гли-
нобитные. В этих объектах выявлено очень большое количество костей животных и 
керамики. Одна из ям разделена на две части, которые различаются по форме. Можно 
предполагать, что ямы имели хозяйственную функцию.

Слой 3, соотвествующий раннему бронзовому веку, в этой части памятника не со-
хранился и выявляется только в слое 1 по фрагментам керамики.

В пределах раскопа Е были обследованы два стратиграфических разреза. 
Разрез 1. Отбор образцов осуществлялся на северной стенке раскопа послойно че-

рез каждые 10 см. На этом участке толща культурных отложений имеет следующее 
строение. С поверхности и до глубины 10 см гумусированный слой темно-серого цвета, 
комковато-ореховатой структуры (культурный слой 0). Слой 10–50 см менее гумуси-
рован, обладает крупноореховатой структурой (культурный слой 1, ранний железный 
век). Ниже (до глубины 110 см) расположен слабо затронутый почвообразованием 
культурный слой 2 (средний бронзовый – поздний бронзовый век), пепельно-серо-
го цвета, порошистой структуры), подстилаемый скальной породой. Во всех слоях в 
большом количестве встречаются артефакты (кости животных, обломки керамики, 
камни). Разрез заложен на краю хозяйственной ямы. Культурный слой 1 представлен 
скоплениями камней неправильной формы. В культурном слое 2 встречается множе-
ство фрагментов керамики, костей животных и семена злаковых культур [22]. 

Разрез 2. Разрез на южной стенке раскопа, в пяти метрах от разреза 1. Расположен 
также вблизи большой хозяйственной ямы. Почвенно-грунтовая толща разделяет-
ся на следующие горизонты. Гумусированный слой с большим количеством корней,  
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темно-серого цвета, комковато-ореховатой структуры (0–10 см, культурный слой 0). 
Слой 10–20 см представляет собой скопление камней размером 1–5 см (культурный 
слой 1, ранний железный век, встречается диахроническая керамика). Ниже, до глу-
бины 70 см, залегает слабо преобразованный современным почвообразованием куль-
турный слой палево-серого цвета, порошистой структуры (культурный слой 2, сред-
ний бронзовый – поздний бронзовый век). Толща подстилается скальной породой. Во 
всех слоях профиля в большом количестве встречаются артефакты. 

Раскоп К приурочен к западному склону холма. На этом участке культурный слой 
2 имееет плохую сохранность, в значительной мере переотложен, включает более 
поздние артефакты. Относительно не поврежден слой 3; лучшая его сохранность от-
мечена в северной части раскопа. Здесь зафиксировано захоронение ребенка.

Разрез 3. Разрез заложен на северной стенке раскопа, в 12 м от разреза 1. Толща 
имеет следующее строение. Верхние 10–15 см гумусированы,  темно-серого цвета, ком-
ковато-ореховатой структуры, в большом количестве встречаются корни травянистой 
растительности (культурный слой 0). Ниже (до глубины 30 см) залегает культурный 
слой 3 эпохи раннего бронзового века (белесо-серый, порошистой структуры), он под-
стилается серо-бурым слоем, с глыбисто-порошистой структурой (глинобитный пол, 
культурный слой 3а). С глубины 60 см залегает скальная порода. Во всех слоях (кроме 
3а) в большом количестве встречаются артефакты (кости животных, обломки кера-
мики, камни). Артефакты в основном датируются ранним бронзовым веком. Разрез 
заложен вблизи детского захоронения.

Методы

Для анализа почв и культурных слоев археологических памятников с целью рекон-
струкции изменений природной среды в прошлом использовались следующие мето-
ды: определение рН водной вытяжки потенциометрическим методом, содержание 
органического углерода по Тюрину, содержание карбонатов ацидиметрическим ме-
тодом [23]. Содержание валового, минерального и органического фосфора определя-
лось по методу Сандерса и Вильемса [24], валовое содержание химических элемен-
тов с помощью рентген-флуоресцентного метода на анализаторе МАКС-GV (Россия). 
Определение химических элементов проведено в Центре коллективного пользования 
ИФХиБПП РАН. Микробную биомассу определяли по содержанию фосфолипидов 
[25], уреазную активность модифицированным индофенольным методом [26]. Кроме 
того, ферментативную активность (кислая и щелочная фосфатаза, бутират-эстераза и 
пальмитат-липаза, лейцин-аминопептидаза и глицин-аминопептидаза) определяли 
микропланшетным методом с использованием хромогенно меченных субстратов на 
основе п-нитрофенола и процедуры гетеромолекулярного обмена [27–28]. 

Результаты и обсуждение
Химические свойства культурного слоя

В культурных слоях поселения Сотк-2 на исследованных его участках отмече-
но существенное накопление некоторых химических элементов (рис. 3), а именно  



История, археология и этнография Кавказа     Т. 18. № 4. 2022

1000

магния (Mg), марганца (Mn), калия (K), фосфора (P), бария (Ba), меди (Cu), лантана 
(La), олова (Sn) и цинка (Zn), элементов, которые традиционно связывают с антро-
погенной деятельностью древнего человека [29–31]. В изученных культурных отло-
жениях максимальное обогащение химическими элементами было характерно для 
слоя средней – поздней бронзы (культурный слой 2), в особенности для разреза 1, 
заложенного на северной стенке Раскопа Е. Данный разрез был заложен на границе 
хозяйственной ямы, поэтому существенное возрастание лантана, марганца, кальция, 
фосфора непосредственно указывает на значительное попадание в культурный слой 
пищевых отходов [30]. В отличие от других элементов, марганец имел несколько пи-
ков возрастания, что может говорить о различном объеме поступающих в культурный 
слой растительных материалов в момент его формирования [15–16]. Максимальная 
концентрация марганца выявлена в слое раннего железного века. Можно заключить, 
что формирование культурного слоя раннего железного века было связано с попа-
данием растительных остатков и золы, тогда как при формировании слоя средней – 
поздней бронзы попадало больше кухонных отходов животного происхождения. В 
культурных отложениях на участке заложения разреза 2, в слое средней – поздней 
бронзы, в целом, также выявлена максимальная концентрация макро- и микроэле-
ментов. Однако содержание антропогенных элементов на этом участке была ниже, 
чем в культурных слоях на участке заложения разреза 1. Вероятно, данный участок 
раскопа являлся жилой зоной поселения или имел другое хозяйственное значение. 
В разрезе 3, заложенного на северной стенке Раскопа К, выделялся лишь наиболее 
древний слой, относящийся к периоду раннего бронзового века, и здесь выявлена 
наименьшая концентрация химических элементов. По-видимому, на данном этапе 
освоения территории численность населения была не столь высока, и антропогенная 
нагрузка не привела к существенному изменению почвы. Возможно, на начальном 
этапе освоения территории памятника основная деятельность человека была связана 
с выловом рыбы, на что указывает повышенная концентрация кальция, стронция и 
магния [31].

Содержание органического углерода на изученных участках раскопа равномерно 
уменьшалось с глубиной (рис. 4). Однако в культурном слое 1 и 2 разреза 1, заложен-
ного на северной стенке Раскопа Е, рядом с хозяйственной ямой, эти значения были 
выше, чем в аналогичных слоях разрезов 2 и 3. Это также указывает на то, что при 
формировании культурных отложений на этом участке в слой попадало больше ор-
ганических отходов, так как внесение органических материалов обычно приводит к 
увеличению содержания органического углерода в почвах [32].

С целью установления природы происхождения фосфатов в культурном слое было 
проведено раздельное определение минеральных и органических фосфатов, и рас-
считана доля органического фосфора от валового (рис. 5). В культурных отложениях 
разреза 1 выявлена максимальная доля органических фосфатов, здесь она достигала 
62% в слое среднего – позднего бронзового века. Высокая доля органических фосфа-
тов в этом слое также подтверждает ранее высказанное предположение, что в момент 
его формирования в него попадало значительное количество остатков пищи и других 
органических отходов. На участках заложения разрезов 2 и 3 доля органического фос-
фора не превышала 25%, исключение составил лишь слой современной почвы (0–10 
см) разреза 3, что обусловлено естественными  причинами.
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Биологические свойства культурного слоя

Наибольшая биологическая активность наблюдалась в слое современной почвы на 
всех участках раскопа, что связанно с естественной биогенностью почвы (рис. 4, 6). 
Микробная биомасса, как правило, равномерно уменьшалась с глубиной. Исключе-
нием были антропогенные отложения в разрезе 1, заложенном на северной стенке 
Раскопа Е, на границе хозяйственной ямы, причем в слое среднего – позднего брон-
зового века, на глубине 70–80 см и 100–110 микробная биомасса была существенно 
выше, чем в верхнем современном слое почвы, что обусловлено значительным попа-
данием органических материалов в толщу культурного слоя в момент функциониро-
вания памятника. Возможно, данный участок был местом приготовления пищи. На 
попадание именно остатков пищи также указывает увеличение содержания органи-
ческого фосфора и некоторых химических элементов (La, Mn, Ca) в толще среднего – 
позднего бронзового века. 

К наиболее информативным ферментам для археологических реконструкций от-
носятся ферменты класса фосфатаз, липаз, протеаз и уреаза [11; 33]. Фосфатазы уча-
ствуют в разложении фосфорорганических соединений, строгой специфичностью 
также не обладают. В зависимости от реакции почвенной среды микроорганизмами 
будет выделяться преимущественно либо кислая, либо щелочная фосфатаза. Липаза 
участвует в разложение жировых субстратов животного и растительного происхожде-
ния. Протеазы участвуют в разложении белковых молекул, которые поступают в поч-
ву из всех мертвых организмов, как животных, так и растений. Продуцентами протеаз 
в почве являются многие бактерии и грибы. Они не обладают строгой специфично-
стью, а могут разлагать любые белоксодержащие органические компоненты. Уреаза 
участвует в разложение мочевины, которая попадает в почву в составе растительных 
остатков и навоза [34].

Ферментативная активность (рис. 6), как правило, равномерно уменьшалась с 
глубиной во всех изученных разрезах, ее значения были достаточно близки во всех 
изученных почвах. Равномерное распределение ферментативной активности было 
характерно для фосфатазы и уреазы. Профильная динамика уреазной активности и 
уменьшение этого показателя с глубиной не дает оснований говорить о содержании 
скота на поселении на всех этапах его существования. Для ферментов, участвующих в 
разложение жиров и белков (липазы и протеазы соответственно), отмечалось несколь-
ко пиков возрастания их активности. Выявлено существенное увеличение активности 
липаз и пептидаз в слое среднего – позднего бронзового века в разрезе 1, располо-
женного на границе хозяйственной ямы, что, в совокупности с другими почвенными 
характеристиками, подтверждает вероятность использования данного участка в каче-
стве места приготовления пищи. Небольшое возрастание активности липаз и протеаз 
наблюдалось также в слое среднего – позднего бронзового века в разрезе 2, заложен-
ного на южной стенке раскопа Е. В слое раннего бронзового века, в разрезе 3, отмеча-
лось только незначительное возрастание активности фермента глицин-аминопепти-
дазы. Это указывает на минимальную антропогенную нагрузку на начальных этапах 
освоения территории памятника.

Определение фосфатазной активности совместно с раздельным определением ми-
нерального и органического фосфора может пролить свет на природу происхождения 
фосфора в культурном слое. Фосфатазы являются непосредственными участниками 
фосфорного цикла в почве, отвечают за вклад органического фосфора в фосфатный 
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пул культурного слоя. При этом степень фосфатазной активности отражает интен-
сивность поступления в почву фосфорсодержащих органических соединений [35]. 
Корреляционный анализ показал, что для разрезов 1 и 2 была характерна обратная 
взаимосвязь содержания минерального фосфора и активности фосфатаз (коэффици-
ент корреляции -0,71 и -0,79 соответственно), тогда как в разрезе 3, напротив, выявле-
на положительная корреляция как с минеральным, так и с органическим фосфором 
(коэффициент корреляции 0,83). Принимая во внимание невысокое содержание как 
минеральных, так и органических фосфатов при высокой фосфатазной активности, 
можно предположить, что данный участок испытал наименьшую антропогенную на-
грузку. На участках заложения разрезов 1 и 2, напротив, значительное поступление 
материалов антропогенной природы стимулировало микробиологическую актив-
ность, что приводило к их усиленной минерализации и накоплению именно мине-
ральной формы фосфора, а по мере исчерпания субстрата фосфатазная активность 
уменьшалась. Но, с другой стороны, высокое содержание минеральных фосфатов при 
пониженной фосфатазной активности может говорить о минеральной природе фос-
фора в культурном слое. 

Статистическая обработка данных

Метод главных компонент, выполненный с микробиологическими и химическими 
данными, показал, что 70,5% общей вариации объяснялось первыми двумя фактора-
ми, и образцы антропогенных отложений достаточно четко группировались по пери-
одам освоения территории памятника (рис. 7). Ось 1 объясняла 51,1% общей вариации 
и с ней были связаны следующие параметры: химические – органический углерод 
(Corg), стронций (Sr), железо (Fe), хром (Cr), барий (Ba), кальций (Ca), медь (Cu), магний 
(Mg), валовый фосфор (Pbulk), марганец (Mn), а также микробиологические – актив-
ность фосфатазы (PhA), уреазы (UA), липаз (LA), пептидаз (PA) и микробная биомасса 
(MB). Ось 2 объясняла 19,4% общей вариации, и с ней были связаны такие параметры, 
как калий (K), минеральный (Pmin) и органический фосфор (Porg). С повышенными зна-
чениями всех параметров биологической активности и органического углерода были 
связаны верхние современные слои изученных разрезов (TS 1-3). Слой раннего желез-
ного века (OL1-1, разрез 1) выделялся повышенными концентрациями магния, бария, 
хрома, меди и лантана. Как было сказано выше, формирование этого слоя связано с 
попаданием золы. В слое раннего железного века разреза 2 (OL1-2) не наблюдалось 
накопление данных элементов, что указывает на иной характер использования тер-
ритории поселения в этот период, например, в качестве жилой зоны или же произ-
водственной зоны, связанной с незначительным попаданием органики. Слой средней 
– поздней бронзы на северной стенке раскопа Е (OL2-1, разрез 1) характеризовался вы-
сокой концентрацией таких элементов как кальций, фосфор (все формы) и лантан, что 
указывает на попадание органических остатков, связанных с приготовлением пищи в 
культурных слой [30]. На южной стенке раскопа Е (OL2-2, разрез 2) наблюдалось по-
вышение концентрации таких элементов как магний, стронций, кальций и сера. Для 
слоя раннего бронзового века (OL-3, разрез 3) также было характерно повышенное со-
держание кальция и стронция, а также серы. Повышение концентрации таких элемен-
тов как кальций, магний и стронций связывают с разделкой рыбы [31]. Поэтому можно 
предположить, что в раннем бронзовом веке основная деятельность человека могла 
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быть связана с выловом рыбы, а участок на южной стенке раскопа Е в среднем – позд-
нем бронзовом веке мог представлять собой зону разделки рыбы. 

Заключение

Морфологические, химические и микробиологические особенности культурного 
слоя на различных участках поселения Сотк-2 позволяют выявить различия в быто-
вой и производственной деятельности на территории поселения в раннем бронзовом 
веке и в переходный период от среднего – позднего бронзовому веку к раннему же-
лезному веку, а также реконструировать инфраструктурные особенности памятника.

Принимая во внимание полученные результаты почвенного изучения культурных 
слоев, можно заключить, что формирование слоя раннего железного века обусловле-
но попаданием растительных остатков в виде золы, тогда как слой среднего – поздне-
го бронзового века на северной стенке раскопа Е сформировался при значительном 
попадании органических (пищевых) отходов в почву, и данная территория могла быть 
зоной приготовления пищи. Это согласуется с археологическими данными, так как 
на данном участке раскопа выявлена максимальная концентрация археологического 
материала (кости, керамика, камни). Противоположный участок раскопа (на южной 
стенке раскопа, на удалении пяти метров) в этот период мог быть производственной 
зоной, например, для разделки рыбы. Данный вид хозяйственной деятельности не 
связан со значительным попаданием органических материалов в почву, поэтому здесь 
и не наблюдалось значительное возрастание биологической активности, но отмече-
но увеличение концентрации таких элементов как кальций, магний и стронций, то 
есть химических элементов, накопление которых связывают с разделкой рыбы. Слой 
раннего бронзового века, выявленный только на исследованном участке раскопа К, 
связан с начальным этапом освоения территории и минимальной антропогенной на-
грузкой, которая не привела к существенному изменению почвы и ее свойств. 

Таким образом, совместное применение геохимического анализа и методов поч-
венной микробиологии повышает надежность археологических реконструкций 
особенностей хозяйственной деятельности древнего человека. Традиционный гео-
химический анализ не может с большой точностью установить органический или не-
органический материал попадал в культурный слой в момент его формирования. Но, 
если при значительном повышение концентрации определенных химических эле-
ментов (например, фосфор, марганец, сера, цинк, стронций, лантан) будет также на-
блюдаться повышение биологической активности, то можно говорить о поступлении 
именно органических материалов в культурный слой. В связи с этим, для повышения 
надежности почвенных реконструкций, мы рекомендуем совместное использование 
геохимического анализа и методов почвенной микробиологии для изучения антропо-
генных отложений разновозрастных археологических памятников. 
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Рис. 1. Регион исследования. 
А – Расположение поселение Сотк-2, 

Б – схема расположения почвенных разрезов (Р-1 – разрез, Е – раскоп)

Fig. 1. Study area. 
A – Location of the Sotk-2 site, 

B – location of soil pits (P-1 – soil pit, E – trench)
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Рис. 2. Общий вид на раскоп Е поселения Сотк-2 (А) 
и схема профиля в местах заложения разреза 1 и 3 (Б)

Fig. 2. General view on Trench E of the Sotk-2 site (A) 
and profile diagram at the locations of Soil Pits 1 and 3 (B)
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Рис. 3. Содержание некоторых химических элементов в культурных слоях поселения Сотк-2

Fig. 3. The content of some chemical elements (mg g–1 soil) in the occupation layers of the Sotk-2 site



History, Arсheology and Ethnography of the Caucasus     Т. 18. № 4. 2022

1007

Рис. 4. Содержание органического углерода (Cорг, %) и микробная биомасса (МБ, мкг С/г почвы) 
в культурных слоях поселения Сотк-2

Fig. 4. The content of organic carbon (Corg, %) and microbial biomass (MB, µg g–1 soil) 
in the cultural layers of the Sotk-2 site
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Рис. 5. Содержание фосфатов в толще культурных отложений поселения Сотк-2. 
1 – минеральный фосфор; 2 – органический фосфор

Fig. 5 The content of phosphates in cultural layers of the Sotk-2 site. 
1 – mineral phosphorus; 2 – organic phosphorus
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Рис. 6. Ферментативная активность в толще культурных отложений поселения Сотк-2 
(фосфатаза, бутират-эстераза, пальмитат-липаза, глицин-аминопептидаза 

и лейцин-аминопептидаза – нмоль пНФ/г почвы в час, уреаза – мкг NH4+/г почвы в час)

Fig. 6. Enzymatic activity in the cultural layers of the Sotk-2 site 
(phosphatase, butyrate-esterase, palmitate-lipase; glycine-aminopeptidase, 

leucine-aminopeptidase – nmol pNP g–1 soil hour–1, urease – µg NH4+ g–1 soil hour–1)
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Рис. 7. Метод главных компонент для химических и микробиологических параметров. 
1 – верхние горизонты (TS), 2 – культурный слой раннего железного века (OL1), 

3 – культурный слой среднего – позднего бронзового века (OL2), 4 – культурный слой раннего бронзового века 
(OL3). Сorg. – органический углерод, Pbulk – валовый фосфор; Рmin. – минеральный фосфор, 

Рорг. – органический фосфор, MB – микробная биомасса, PhA – фосфатазная активность, 
UA – уреазная активность, LA – липазная активность, PA – протеазная активность 

Fig. 7. Principal component analysis for chemical and microbiological parameters. 
1 – topsoil (TS), 2 – occupation layer of early Iron Age (OL1), 

3 – occupation layer of Middle – Late Bronze Age (OL2), 4 – occupation layer of early Bronze Age (OL3). 
Corg. – organic carbon; Pbulk – total phosphorus, Pmin. – mineral phosphorus, 

Porg. – organic phosphorus, MB – microbial biomass; PhA – phosphatase activity,  
UA – urease activity, LA – lipase activity, PA – protease activity
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