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Аннотация. 	 Объектом исследования является микроэлементный состав 
горных аллювиальных почв, формирование которого протека-
ет достаточно интенсивно в силу активности процессов, обус-
лавливающих развитие почвенного покрова в условиях горно-
го рельефа. Исследование построено на анализе особенностей 
образования системы почвенных соединений микроэлементов 
в аллювиальных почвах речных долин Западного Кавказа на 
примере долины реки Большой Зеленчук. В ходе работы обна-
ружено, что для аллювиальных почв свойственно постоянное 
поступление микроэлементов в составе взвесей и растворен-
ных веществ в речных водах, которые при паводковых разли-
вах затопляют пойменную часть речных долин. Помимо этого, 
поступление микроэлементов происходит механическим путем 
со склонов гор, непосредственно примыкающих к речной доли-
не. Определенную роль играют процессы аэрального перено-
са пылеватых частиц с воздушными потоками, в том числе и 
трансграничного характера. Подъем грунтовых вод также вызы-
вает перемещение растворенных форм микроэлементов в гор-
ных аллювиальных почвах как в радиальном, так и в латераль-
ном направлениях. По итогам проведенного исследования мож-
но сделать вывод о том, что для горных аллювиальных почв 
характерной является сильная связь с почвообразующими по-
родами, которые являются важнейшим источником микроэле-
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ментов. Особенности развития системы почвенных соединений 
микроэлементов в горных аллювиальных почвах обусловлены 
специфическими условиями протекания в них почвообразую-
щих процессов. Их изучение необходимо в силу важного сре-
дообразующего и средоформирующего значения горных аллю-
виальных почв в современных ландшафтах речных долин, ко-
торые являются наиболее освоенными территориями горных 
стран. 
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Abstract. 	 The object of the study is the microelement composition of mountain 
alluvial soils, the formation of which occurs quite intensively due to 
the activity of processes that determine the development of soil cov-
er in mountainous relief conditions. The study is based on the anal-
ysis of features forming the system of soil compounds of microele-
ments in alluvial soils of river valleys of the Western Caucasus us-
ing the example of the Bolshoy Zelenchuk River valley. The study 
specified that alluvial soils are characterized by a constant supply 
of microelements in the composition of suspensions and dissolved 
substances in river waters, which during flood spills flood the flood-
plain part of river valleys. In addition, microelements are supplied 
mechanically from the mountain slopes directly adjacent to the riv-
er valley. A certain role is played by the processes of aerial transfer 
of dust particles with air flows, including those of a transboundary 
nature. Rising groundwater also causes the movement of dissolved 
forms of trace elements in mountain alluvial soils in both radial and 
lateral directions. Based on the results of the study, we can con-
clude that mountain alluvial soils are characterized by a strong con-
nection with soil-forming rocks, which are the most important source 
of microelements. Features of the development of the system of soil 
compounds of microelements in mountain alluvial soils are deter-
mined by the specific conditions for the occurrence of soil-forming 
processes in them. Their study is necessary due to the important 
environment-forming significance of mountain alluvial soils in mod-
ern landscapes of river valleys, which are the most developed areas 
of mountainous countries.
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Введение
Горные аллювиальные почвы относятся к достаточ-

но малоизученным образованиям по сравнению с другими почва-
ми, формирующимися в пределах высотных ярусов гор. Для них 
характерны разные особенности проявления классификационных 
диагностических признаков в зависимости от места расположения 
в различных частях речных долин. Все это обусловливает высокую 
степень актуальности настоящего исследования микроэлементно-
го состава горных аллювиальных почв Западного Кавказа, которые 
являются преобладающими в почвенном покрове территорий реч-
ных долин, наиболее освоенных и преобразованных в антропоген-
ном плане в горах. Именно к территории речных долин приурочены 
основные плодородные почвы в горах, позволяющие осуществлять 
сельскохозяйственную деятельность разной направленности: выра-
щивание овощной продукции, выпас скота, сенокошение и т.д. [1]. 
Также к территории речных долин чаще всего приурочены населен-
ные пункты, оказывающие разноплановое воздействие на почвен-
ный покров: характерно строительство зданий и сооружений, обус-
тройство дорог, местное производство определенных материалов и 
т.д. [2, 3]. Все это вызывает антропогенную трансформацию горных 
почв и требует внимательного изучения особенностей формирова-
ния их микроэлементного состава и его изменения в результате до-
статочно интенсивного антропогенного воздействия [4].

Цель работы – на основании материалов собственных поле-
вых исследований, а также анализа литературных источников оп-
ределить особенности формирования микроэлементного состава 
горных аллювиальных почв долины реки Большой Зеленчук. Уста-
новление главных закономерностей развития системы почвенных 
соединений микроэлементов в горных аллювиальных почвах слу-
жит научной основой для осуществления комплекса мероприятий 
восстановительного характера в случае их значительного антропо-
генного преобразования.

Материалы и методы исследований
Материалами исследования послужили данные по-

левого почвенного опробования горных собственно аллювиальных 
дерновых кислых галечниковых почв в долине реки Большой Зе-
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ленчук в районе поселка Архыз, проведенные летом 2019 г. Кроме 
этого, опробование проводилось в районе станицы Зеленчукской и 
одного из истоков реки Большой Зеленчук – реки Псыш. В отобран-
ных почвенных образцах определялось содержание четырех мик-
роэлементов – Cu, Zn, Pb и Cd. Также исследовались: рН водной 
вытяжки потенциометрическим методом, содержание гумуса мето-
дом мокрого озоления по И. В. Тюрину, гранулометрический состав 
методом лазерной дифракции. Валовые формы микроэлементов оп-
ределялись на рентген-флуоресцентном спектрометре «Xenemetrix 
EX-Calibur»; подвижные (обменные) формы – с помощью экстра-
кции ацетатно-аммонийным буферным раствором (рН 4,8) при соот-
ношении почва: раствор 1 : 5 и последующим определением содер-
жания микроэлементов атомно-абсорбционным методом. 

Микроэлементный состав почв характеризовался с помо-
щью последовательности уменьшения кларков концентрации (КК) 
и кларков рассеивания (КР) относительно мировых кларков почв 
по А. П. Виноградову [5]. Кларки концентрации рассчитывались 
как отношение содержания микроэлементов в почке обследования 
к кларку почв по А. П. Виноградову, кларки рассеивания – как об-
ратное отношение кларка почв к содержанию микроэлемента в точ-
ке обследования. Для характеристики радиальной дифференциации 
микроэлементного состава почв проводилось определение коэффи-
циента радиальной дифференциации (R) как отношения содержа-
ния химического элемента в генетическом горизонте почв к его со-
держанию в горизонте ВG нижней части почвенного профиля.

Результаты исследований и их обсуждение
Долина реки Большой Зеленчук отличается горным 

характером своего построения в пределах Западного Кавказа. Реке 
присущ смешанный тип питания: 55 % годового стока приходится на 
дождевое питание, 30 % – на талые воды ледников и снега, 15 %  – на 
подземный сток; 85 % всего годового стока осуществляется в теплый 
период года при таянии ледников и снежников [6]. В верхнем тече-
нии река дренирует толщи отложений горных пород преимуществен-
но магматического и метаморфического состава: гранитоидов, крис-
таллических гнейсов и сланцев, диабазов. Их перемещение, переот-
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ложение, переработка речными водами приводит к накоплению вдоль 
русла реки аллювиальных отложений. Эти отложения отличаются об-
катанностью, включением как переработанного материала, так и но-
вых продуктов размыва горных пород, поступающих в результате 
разрушения береговой линии. Помимо грубых валунно-галечнико-
вых и песчаных элементов горных пород, аллювиальные отложения 
содержат в большом количестве тонкодисперсные фракции. Накопле-
ние ила обусловлено его отложением из речных вод при паводковых 
разливах, поступлением с делювиальными водами со склонов, окру-
жающих русло реки. Установлено, что при высоких уровнях паводка 
мутность воды в реке Большой Зеленчук резко возрастает и количест-
во взвешенных частиц доходит до 3 000–4 000 мг/л [6]. 

Почвы, формирующиеся на аллювиальных отложениях, отли-
чаются слоистостью, связанной с разнородным характером отложе-
ний в весенне-летний и осенний периоды. Весной и летом в соста-
ве паводковых и делювиальных вод поступает большое количество 
наилка – илистых частиц, содержащих органические, минеральные 
и органоминеральные вещества [7, 8]. Осенью состав наносов не-
сколько другой – больше содержится песчаной фракции, связанной 
с переработкой при транспортировке рекой обломков горных по-
род. Слоистость вызывает дифференциацию почвенных горизонтов 
по гранулометрическому составу, которая особенно проявлена для 
верхней половины почвенного профиля. Помимо этого, аллювиаль-
ным почвам свойственна дифференциация по характеру сложения, 
так как песчанистые слои отличаются более рыхлым сложением по 
сравнению с илистыми.

Строение почвенного профиля собственно аллювиальных де-
рновых кислых галечниковых почв характеризуется наличием сла-
боуплотненной дернины Ад и гумусового горизонта А1 преимуще-
ственно темно-серого с буроватым оттенком цвета, разного грану-
лометрического состава, мелкокомковатой структуры, pH – 5,8 ± 0,1 
(табл. 1). Содержание гумуса составляет 4,8±0,4 % и, согласно ис-
следованиям [9], в нем характерно преобладание гидролизованных 
подвижных соединений и фульвокислот. Ниже располагается гори-
зонт В1, который обычно более уплотнен по сложению, содержит 
меньшее количество органического вещества (содержание гумуса – 
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2,5±0,3 %), отличается слабокислой реакцией среды (pH – 6,1 ± 0,1). 
Переходный горизонт ВG к почвообразующим аллювиальным от-
ложениям часто оглеен и содержит большое количество обкатан-
ных обломков горных пород, пятна ожелезнения, марганцево-же-
лезистые конкреции. Количество гумуса в нем резко снижается до 
0,6 ± 0,5 %; pH составляет 6,9±0,1. В целом, для собственно аллю-
виальных дерновых кислых галечниковых почв свойственно пре-
обладание таких почвообразовательных процессов, приводящих к 
дифференциации микроэлементного состава почв в пределах поч-
венного профиля: гумусонакопление, оглинивание, оглеение с вос-
становительной обстановкой миграции, ожелезнение вследствие 
разрушения железосодержащих минералов [10, 11]. Г. В. Добро-
вольский и др. [9] отмечают, что в профиле аллювиальных дерно-
вых кислых почв Fe3+ превалирует над Fe2+, наблюдается биогенная 
и механическая аккумуляция микроэлементов семейства железа.

Таблица 1.	 	 Физические и химические свойства собственно аллю-
виальных дернов ых кисл ых гале чниковых по чв доли -
ны реки Большой Зеленчук

	 	 Table 1. Physical and chemical properties of the actual alluvial soddy acid 
pebble soils of the Bolshoi Zelenchuk River valley

Место заложения 
почвенного 
разреза

Координаты / 
высота,
м над у.м.

Горизонт/
глубина,
см

Физическая 
глина, 
%

рНводн Гумус, 
%

Долина 
р. Псыш

43.523224, 
41.231421 / 
1559

А1/ 10 23,4 ± 2,3 5,6 ± 0,1 4,9 ± 0,3

В1/ 27 31,5 ± 2,9 5,9 ± 0,2 2,2 ± 0,1

BG/ 34 33,4 ± 3,1 6,7 ± 0,1 0,5 ± 0,3

Территория 
поселка 
Архыз

43.560868, 
41.280553 / 
1449

А1/ 7 19,2 ± 2,1 5,8 ± 0,2 5,2 ± 0,3

В1/ 31 16,4 ± 1,5 6,1 ± 0,1 2,8 ± 0,2

BG/ 44 22,7 ± 1,9 6,8 ± 0,1 1,1 ± 0,1

Территория 
станицы 
Зеленчукская

43.856549, 
41.575725/
932

А1/ 13 39,7 ± 3,5 5,9 ± 0,2 4,4 ± 0,4

В1/ 42 34,1 ± 3,2 6,4 ± 0,1 2,6 ± 0,2

BG/ 64 17,3 ± 1,5 7,1 ± 0,2 0,4 ± 0,3

	 Источник: 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors
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Важным процессом формирования микроэлементного состава 
горных аллювиальных почв является оглинивание. Его протекание 
обусловлено существованием достаточно значительных объемов 
органических остатков, периодически погребаемых поступающем 
при паводковых разливах наилком. Биогеохимическое разложение 
органических остатков в погребенном состоянии вызывает мик-
робиологическую активность различных групп микроорганизмов, 
приводящих к процессам оглинивания [12]. Происходящие в ходе 
биогеохимических процессов трансформационные изменения пер-
вичных минералов в погребенных горизонтах приводят к образо-
ванию вторичных алюмосиликатных минералов, которые обладают 
значительной адсорбционной способностью по отношению к мик-
роэлементам [13]. В горных почвах, в связи с их меньшей мощнос-
тью [14, 15], оглинивание сосредоточено в средней (на глубине 20-
30 см) части почвенного профиля.

Оглеение, свойственное аллювиальным почвам при их пере-
увлажнении, также включает в себя биогеохимические восстано-
вительные процессы с участием анаэробных железовосстанавли-
вающих микроорганизмов [16]. Образование восстановленных ок-
сидов и гидроксидов Fe сопровождается процессами окисления 
органических остатков с выделением разнообразных продуктов 
кислотной природы, влияющих на минеральную часть почв в сто-
рону ее разрушения и увеличения подвижных форм химических 
элементов [11]. 

Рассмотрим микроэлементный состав горных аллювиальных 
почв ключевых участков в верхней части долины р. Большой Зелен-
чук. Почвенные разрезы заложены в центральной части поймы под 
злаковыми лугами и характеризуют собственно аллювиальные де-
рновые кислые галечниковые почвы. Их формирование связано с 
периодически происходящими процессами затопления паводковы-
ми водами во время половодий. При этом устанавливаются восста-
новительные условия миграции химических элементов [18], кото-
рые способствуют высокой миграционной подвижности Fe в виде 
оксидов и гидроксидов [19, 20]. Их распределение по почвенному 
профилю происходит достаточно интенсивно и приводит к диффе-
ренциации связанных с ними микроэлементов [10, 17].
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Среднее содержание валовых форм микроэлементов в гумусо-
вом горизонте собственно аллювиальных дерновых кислых галеч-
никовых почв долины реки Большой Зеленчук характеризуется сле-
дующими показателями: Cu – 54,7 ± 4,3 мг/кг; Zn – 98,7 ± 8,7 мг/кг; 
Pb – 36,6 ± 4,2 мг/кг; Cd – 1,7 ± 0,2 мг/кг (табл. 2). Данные значения 
близки установленным средним содержаниям этих химических эле-
ментов в почвах на магматических и метаморфических породах Се-
верного Кавказа [14]. Сравнение содержания микроэлементов в гор-
ных аллювиальных почвах долины реки Большой Зеленчук с миро-
выми почвенными кларками по А. П. Виноградову [5] показывает, 
что в данных почвах происходит концентрирование всех рассмат-
риваемых химических элементов. Pb сильнее всего накапливается в 
горных аллювиальных почвах, опробованных на территории посел-
ка Архыз и станицы Зеленчукская (КК = 3,8 – 3,9); Cd и Cu – в поч-
вах на территории станицы Зеленчукская (КК = 3,8 и 2,8 соответст-
венно). В горных аллювиальных почвах, располагающихся выше по 
течению в долине р. Псыш, более высокие концентрации имеет Zn 
(КК  = 2,1) (табл. 3).

Помимо валовых форм микроэлементов в собственно аллюви-
альных дерновых кислых галечниковых почвах установлены пре-
делы содержания подвижных (обменных) форм химических эле-
ментов: Cu – 1,4 ± 0,4 мг/кг; Zn – 4,3 ± 0,6 мг/кг; Pb – 1,9 ± 0,5 мг/
кг; Cd – 0,09 ± 0,01 мг/кг. Распределение подвижных форм микро-
элементов определяется двумя процессами, свойственными профи-
лю горных аллювиальных почв. Периодическое увлажнение приво-
дит к подъему грунтовых вод и способствует восходящему току рас-
творенных форм химических элементов. В тоже время, затопление 
движущимися паводковыми водами во время половодья обуславли-
вает определенное вымывание водорастворимых форм из верхних 
почвенных горизонтов с их обеднением относительно нижней час-
ти почвенного профиля [19]. В изученных горных собственно аллю-
виальных дерновых кислых почвах долины реки Большой Зеленчук 
подвижные формы Cu имеют элювиальное распределение, а Zn, Pb 
и Cd – разные варианты распределения с преобладанием элювиаль-
но-иллювиального типа.
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Таблица 2.	 	 Содержание микроэлементов в собственно 
аллювиальных дерновых кислых галечниковых почвах 
долины реки Большой Зеленчук

	 	 Table 2. The content of microelements in the actual alluvial soddy acid 
pebble soils of the Bolshoi Zelenchuk River valley

Место заложения 
почвенного разреза

Горизонт/
глубина,
см

Содержание микроэлементов  ±  погрешность, мг/кг 
(в числителе – валовые формы, в знаменателе – обменные)

Cu Zn Pb Cd

Долина 
р. Псыш

А1/ 10 54,5 ± 5,2
0,38 ± 0,1

106,4 ± 9,6
4,7 ± 0,2

37,8 ± 3,2
1,7 ± 0,2

1,5 ± 0,09
0,07 ± 0,01

В1/ 27 48,4 ± 3,9
1,6 ± 0,1

87,5 ± 8,7
2,7 ± 0,2

39,1 ± 3,0
3,4 ± 0,2

0,91 ± 0,05
0,06 ± 0,01

BG/ 34 45,2 ± 4,2
2,5 ± 0,1

73,1 ± 7,0
1,8 ± 0,2

44,1 ± 4,4
2,7 ± 0,2

1,3 ± 0,04
0,24 ± 0,01

Территория 
поселка 
Архыз

А1/ 7 53,2 ± 4,9
0,74 ± 0,1

92,5 ± 8,0
3,6 ± 0,1

39,4 ± 3,7
1,2 ± 0,1

1,7 ± 0,05
0,18 ± 0,01

В1/ 31 47,6 ± 4,7
0,98 ± 0,03

87,8 ± 6,2
3,7 ± 0,1

36,9 ± 3,6
2,3 ± 0,1

1,4 ± 0,1
0,23 ± 0,01

BG/ 44 43,1 ± 3,6
1,2 ± 0,2

66,4 ± 6,1
1,5 ± 0,1

44,3 ± 4,2
2,1 ± 0,1

1,1 ± 0,2
0,09 ± 0,01

Территория 
станицы 
Зеленчукская

А1/ 13 56,8 ± 5,5
1,6 ± 0,2

97,2 ± 8,7
4,8 ± 0,1

32,6 ± 3,1
2,9 ± 0,1

1,9 ± 0,01
0,09 ± 0,01

В1/ 42 54,2 ± 4,4
2,5 ± 0,1

76,4 ± 6,9
5,6 ± 0,1

43,4 ± 3,7
2,1 ± 0,1

1,4 ± 0,03
0,15 ± 0,01

BG/ 64 48,3 ± 4,2
2,7 ± 0,1

90,6 ± 8,7
2,3 ± 0,1

47,8 ± 5,3
1,7 ± 0,1

1,1 ± 0,3
0,11 ± 0,01

	 Источник:	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.
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Таблица 3. 	 	 Особенности микроэлементного состава собственно  
аллювиальных дернов ых кисл ых гале чниковых по чв 
долины реки Большой Зеленчук

	 	 Table 3. Features of microelement composition of the actual alluvial soddy 
acid pebble soils of the Bolshoi Zelenchuk River valley

Место заложения 
почвенного 
разреза

КК КР Тип распределения по почвенному профилю,
значение R (валовые формы)

относительно 
кларка почв [5]

Поверхностно-
аккумулятивный

Элювиально-
иллювиальный

Элюви-
альный

Долина р. Птыш Pb3,7 Cd3,0 Cu2,7 Zn2,1 — Zn (1,4), 
Cu (1,2)

Cd (1,1) Pb (0,8)

Территория 
поселка 
Архыз

Pb3,9 Cd3,4 Cu2,6 Zn1,8 — Zn (1,4), 
Cd (1,5),
Cu (1,2)

— Pb (0,9)

Территория 
станицы 
Зеленчукская

Cd3,8 Pb3,2 Cu2,8 Zn1,9 — Cu (1,2) Cd (1,1), 
Zn (1,07)

Pb (0,7)

	 Источник: 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors

Определение коэффициентов радиальной диффе-
ренциации в гумусовом горизонте относительно горизонта ВG в 
нижней части почвенного профиля позволяет говорить о слабокон-
трастной радиальной миграции валовых форм большинства рас-
сматриваемых химических элементов. Для Cu во всех изученных 
почвенных разрезах свойственен поверхностно-аккумулятивный 
тип радиальной дифференциации со значением R = 1,2. У Zn ра-
диальное распределение несколько более контрастно (R достигает 
значений 1,4) и также преобладает поверхностно-аккумулятивный 
тип радиальной дифференциации. Pb отличается элювиальным ти-
пом радиального перераспределения (R = 0,7–0,9) с уменьшением 
концентраций в верхней части почвенного профиля и их возраста-
нием к почвообразующей породе, что может быть следствием вли-
яния литогенного фактора [21]. Cd имеет иллювиально-элювиаль-
ный и поверхностно-аккумулятивный типы радиального распреде-
ления по почвенному профилю.

	Е СТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ
	 Особенности микроэлементного состава горных аллювиальных почв Западного Кавказа
	 Т.В. Дегтярева, А.А. Лиховид 



20

Соотношение между валовыми и подвижными формами мик-
роэлементов меняется в зависимости от части почвенного разреза. 
Для Cu характерным является увеличение количества подвижных 
форм от гумусового горизонта (0,7–2,8 %) до нижней части поч-
венного профиля (до 5,6 %). Подвижных форм Zn больше в верх-
ней части почвенного разреза (3,9–4,9 %) по сравнению с горизон-
том BG (2,2–2,5 %), что может свидетельствовать о значительном 
связывании химического элемента с органоминеральными водорас-
творимыми комплексами. Распределение подвижных форм Pb по 
почвенному профилю обследованных разрезов очень неравномер-
но: установлены максимальные значения в средней части профиля 
(8,7–6,2 % в разрезах по долине р. Псыш и в окрестностях поселка 
Архыз) и в горизонте А1 (до 8,9 % в почвенном разрезе окрестнос-
тей станицы Зеленчукская).  

Заключение
В результате исследования особенностей формиро-

вания микроэлементного состава горных собственно аллювиаль-
ных дерновых кислых галечниковых почв долины реки Большой 
Зеленчук установлено, что многие почвообразовательные процессы 
имеют свою специфику, связанную с горными условиями. Высокое 
содержание химических элементов в горных аллювиальных почвах 
относительно мирового кларка почв во многом связано с поступле-
нием с паводковыми водами продуктов денудации магматических и 
метаморфических горных пород. Большое значение имеет сущест-
вование периодически проявляющихся процессов затопления пой-
мы быстротекущими речными водами, в результате чего создают-
ся восстановительные условия миграции химических элементов. 
Складываются характерные для глеевых обстановок высокие уров-
ни содержания оксидов и гидроксидов Fe, накапливаются вторич-
ные глинистые минералы, органоминеральные комплексы. Созда-
ется дифференциация почвенного профиля горных аллювиальных 
почв по гранулометрическому составу в результате чередования 
разных слоев наилка и аллювия. В целом, сложные сочетания окис-
лительных и восстановительных условий миграции, процессов пе-
рераспределения ведущих фаз-носителей микроэлементов по поч-
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венному профилю (оксидов и гидроксидов Fe, илистых частиц, ор-
ганоминеральных комплексов) приводит к разнообразной картине 
дифференциации самих микроэлементов. Преобладающим типом 
распределения в почвенном профиле горных собственно аллюви-
альных дерновых кислых галечниковых почв для Cu и Zn является 
поверхностно-аккумулятивный, для Pb – элювиальный, для Cd – ил-
лювиально-элювиальный. 
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