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Качественно и количественно охарактеризовано разнообразие минералогического состава ила
(<1 мкм) почвообразующих пород (гор. BC и C), надсолонцовых (гор. SEL) и солонцовых (гор. BSN)
горизонтов солонцов разных регионов Восточно-Европейской равнины и Западно-Сибирской
низменности. Содержание смектитовой фазы (1.7 нм) (СМ), гидрослюд (1.0 нм) (ГС) и суммы ка-
олинита и хлорита (0.7 нм) рассчитано по методике Бискайя для всех образцов. Использовано со-
держание и минералогический состав илистой фракции 394 образцов почвенных горизонтов из
71 профиля солонцов. Получены эмпирические статистические кумулятивные и дифференци-
альные распределения содержания глинистых минералов. Оценена частота встречаемости раз-
ных вариантов профильного распределения минералов в солонцах. Установлено, что солонцы не
имеют единого варианта профильного распределения глинистых минералов за счет разных мине-
ралогического состава пород и условий почвообразования. В солонцах чаще других встречалось
элювиально-иллювиальное распределение содержания гидрослюд в процентах от почвы (  <
<  > ). Частота этого варианта варьировала от 25 до 65% в отдельных группах и состав-
ляла 57% в общей выборке. Традиционно считается главным элювиально-иллювиальное распре-
деление содержания смектитовой фазы в почве (  <  > ). В действительности
его частота варьирует от 10 до 30% в отдельных выборках и составляет всего 20% в общей.
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ВВЕДЕНИЕ
Имеется обширная литература о генезисе, свой-

ствах, функционировании почв солонцовых ком-
плексов, изменении их при мелиоративных воздей-
ствиях (К.К. Гедройц, К.Д. Глинка, В.А. Ковда,
А.Ф. Большаков, Е.Н. Иванова, И.Н. Антипов-Ка-
ратаев, Н.И. Базилевич, К.П. Пак, Э.А. Корблюм,
Б.А. Зимовец, М.Б. Минкин, В.П. Калиничен-
ко, В.И. Тюльпанов, Н.И. Годунова, Л.В. Бере-
зин, В.Н. Михайличенко, Н.П. Панов, И.Н. Лю-
бимова, I. Scabolch, W.P. Kelly, E. Bresler, B.L. Mc-
Neal, K. Darab, B. Murphy и многие другие
исследователи). Сведения о минералогическом со-
ставе и его распределении по почвенному профи-
лю в почвах солонцовых комплексах обсуждались
для отдельных разрезов или их небольших групп
[1, 4–9, 13, 15, 16, 18–21, 24–26, 36, 37, 41, 47, 51,
62, 63, 68, 69, 71, 75]. Нам известно только две ра-
боты, в которых проведено специальное сопо-
ставление минералогического состава почв со-
лонцовых комплексов разных регионов Венгрии

[72] и Западной Сибири [55]. Особый состав ми-
нералов имеют почвы солонцовых комплексов на
древних каолинитовых корах выветривания на
Южном Урале и в Тургае [38, 49], а также на па-
леоген-неогеновых глинах в Центральном Пред-
кавказье [47, 50]. В 1950–1960-х годах широко об-
суждались свойства и классификационное поло-
жение глинистых Solodized Solonetz [61, 70, 73, 74],
многие профили которых позже стали относить к
группе Vertisols. Для последней группы почв ха-
рактерна высокая доля смектитовых минералов
[67]. В соответствии с новой редакцией WRB-2014
ряд таких объектов представляют группу Vertic
Solonetz. На этом основании можно заключить,
что имеющиеся разрозненные публикации по от-
дельным профилям солонцов, представленные
разными авторами, работавших в разных регио-
нах мира, свидетельствуют о заметном разнооб-
разии минералогического состава солонцовых
почв, вместе с тем, региональный анализ этого
разнообразия практически не выполняли.
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Цель статьи – представить результаты систе-
матизации и оценки регионального разнообразия
минералов глинистой фракции солонцов России
в связи с особенностями почвообразующих пород
и специфики текстурной дифференциации поч-
венного профиля с использованием эмпириче-
ских статистических распределений.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования является минерало-
гический состав илистой фракции <1 мкм и его
распределение по профилю солонцов разных ре-
гионов России: Окско-Донской низменности, Ка-
лачской, Приволжской возвышенностей, Сырто-
вого Заволжья, Южного Урала, Прикаспийской
низменности, возвышенности Ергени, террас до-
лины Маныча, Ставропольской возвышенности,
Присивашской низменности, Западно-Сибир-
ской низменности, Приобского плато.

В ходе реализации проекта РФФИ параллель-
но выполнялись две группы работ: 1 – целена-
правленный отбор представительных почвенных
профилей целинных солонцов, развитых на раз-
ных почвообразующих породах, и эксперимен-
тальное исследование минералогического соста-
ва нескольких гранулометрических фракций (<1,
1–5, 5–10 и >10 мкм) основных генетических го-
ризонтов солонцов и солонцеватых почв [48, 56–
58, 60]; 2 – систематизация информации по ми-
нералогическому составу солонцов и других почв
солонцовых комплексов по опубликованным ма-
териалам разных авторов [2, 3, 10, 12, 14, 17, 18, 23,
27, 28, 30–35, 38–40, 43–46, 49] и фондовым дан-
ным лаборатории минералогии почв Почвенного
института им. В.В. Докучаева. На заключитель-
ном этапе информация объединена в виде базы
данных.

Выделение гранулометрических фракций
(<1 мкм, 1–5, 5–10 и >10 мкм) выполнены по ме-
тодике Горбунова [11] методом седиментации пу-
тем многократного повторения циклов взмучива-
ния исходной суспензии и слива верхнего слоя
отстоявшейся в течение требуемого интервала
времени суспензии до просветления отстоя с по-
следующим повторным разминанием осадка и
продолжения циклов отмучивания. Гипс и карбо-
наты предварительно разрушали обработкой соля-
ной кислотой. В отдельных образцах проводили
дифференциацию илистой фракции на воднопеп-
тизированную и агрегированные подфракции.

Определение фазового состава минералов в
выделенных фракциях выполнено рентгенди-
фрактометрическим методом с помощью универ-
сального рентгендифрактометра HZG-4a. Съем-
ка ориентированных препаратов, насыщенных
магнием, осуществлена в трех состояниях образ-
ца: 1 – воздушно-сухом, 2 – сольватированном

этиленгликолем в течение двух суток и 3 – после
прокаливания при 550°C в течение двух часов.
Соотношения основных минеральных фаз в или-
стой фракции рассчитаны по методу Бискайя [64,
65], в пылеватых фракциях – по методу Кука с со-
авт. [66].

Для оценки дифференциации верхней части
солонцового профиля между надсолонцовым
(гор. SEL) и солонцовым (гор. BSN) горизонтами
рассчитаны коэффициенты DDi для грануломет-
рических фракций и содержания отдельных ми-
нералов, аналогичные степени иллювиированно-
сти Ni, предложенному Новиковой и Коваливни-
чем [29]. Общий вид расчета коэффициентов:
DDi = (B – A)/(A + B) × 100, где DDi – коэффици-
ент дифференциации по i-му показателю; A и B –
содержание i-го компонента в надсолонцовом
(гор. SEL) и солонцовом (гор. BSN) горизонтах,
соответственно; 100 – коэффициент перевода в
проценты.

Положительные значения DDi соответствуют
более высокому содержанию i-го компонента в
солонцовом по сравнению с надсолонцовым го-
ризонтом, а отрицательные – наоборот, более
низкому содержанию i-го компонента в солонцо-
вом по сравнению с надсолонцовым горизонтом.
Диапазон –10% < DDi < 10%, обусловленный по-
грешностями измерений и расчетов, принимаем
как свидетельство отсутствия дифференциации
по выбранному показателю. При содержании
компонента менее 2–3% в обоих горизонтах по-
грешности измерения сопоставимы с возможной
разницей значений показателей состава почвы,
значения DDi не использовали.

Составлена база данных (БД) минералогиче-
ского состава почв солонцовых комплексов Рос-
сии и сопредельных стран. Она включает инфор-
мацию о 173 почвенных разрезах, в том числе о
73 разрезах солонцов, 64 разрезах солонцеватых
почв, и 36 разрезах других компонентов почвен-
ных комбинаций (черноземов, лугово-чернозем-
ных, каштановых, лугово-каштановых, бурых по-
лупустынных почв, солодей, солончаков). Каж-
дый почвенный профиль охарактеризован 3–
10 образцами разных горизонтов. БД включает
869 образцов, среди них для 96 образцов выделе-
ние илистых фракций и анализ минералогиче-
ского состава были выполнены в ходе данного
проекта. БД содержит следующую информацию:
(1) источник информации (ссылка); (2) админи-
стративный и/или физико-географический реги-
он (подробности определяются источником);
(3) почвообразующие породы; (4) авторский но-
мер разреза; (5) название почвы; (6) почвенный
горизонт; (7) глубину отбора образца; (8) содер-
жание ила; (9) содержание смешанослойной фа-
зы (1.7 нм); (10) содержание гидрослюд (1.0 нм);
(11) содержание суммы хлорита и каолинита
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(0.7 нм) в составе ила, расчет по Бискайю [65];
(12‒14) содержание смешанослойной фазы (1.7 нм),
гидрослюд (1.0 нм), суммы хлорита и каолинита
(0.7 нм) в % от почвы в целом; (15) качественная
идентификация минералогического состава ила;
(16–25) служебные группирующие переменные.

Состав смешанослойной фазы, содержание ко-
торой оценивали по площади пика 1.7 нм в ориен-
тированном препарате илистой фракции <1 мкм,
сольватированном этиленгликолем, меняется в
разных образцах. Он включает неупорядоченные
смешанослойные образования нескольких типов:
слюда-смектитовые, хлорит-смектитовые, хло-
рит-вермикулитовые. В редких случаях в нее вхо-
дят индивидуальные смектиты. Фаза, содержание
которой оценивали по площади пика 1.0 нм того
же препарата, обозначена общим термином “гид-
рослюды”. Она включает ди- и триоктаэдрические
слюды с дефицитом калия, а также собственно ди-
и триоктаэдрические слюды.

Поскольку в опубликованных источниках рас-
чет содержания глинистых минералов выполнен
разными способами, для включения информации
в БД для всех образцов соотношение трех мине-
ралогических фаз (1.7, 1.0, 0.7 нм) в составе ила
получены по единой методике Бискайя [65] на ос-
нове оригинальных или опубликованных рент-
гендифрактограмм.

Информация, собранная в БД, использована для
статистической обработки с построением кумуля-
тивных и дифференциальных эмпирических рас-
пределений. В статье представлены данные только
по солонцам (394 образца, в том числе 96 образцов,
анализ которых выполнен в 2016–2017 гг.).

Распределение минералогического состава ила
по профилю солонцов обработано особо, преду-
сматривая элювиально-иллювиальный тип рас-
пределения ила. Показатель DDi (степень диффе-
ренциации) по каждому компоненту ила в процен-
тах от ила и от почвы был рассчитан для двух пар
сопряженных горизонтов SEL-BSN и BSN-BC.
Затем для общей выборки профилей солонцов
(60 разрезов с информацией по минералогии и
содержанию ила, 71 разрез – только минерало-
гия) составлены таблицы совместной частоты
встречаемости изменения DDi минерала в двух
парах сопряженных горизонтов.

Статистическая обработка данных выполнена
в Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Общее разнообразие соотношения трех мине-

ральных фаз – 1.7 нм (смешанослойная фаза),
1.0 нм (гидрослюды), 0.7 нм (сумма каолинита и
хлорита) – в солонцах, включенных в статистиче-
скую выборку, представлено на рис. 1. Оно охва-
тывает почти все возможное пространство соот-

ношений, исключая узкую полосу значений со-
держания гидрослюд менее 10% в составе ила, а
также мономинеральные варианты.

Разнообразие минералогического состава почво-
образующих пород, из которых сформировались
почвы солонцовых комплексов. Выделены следую-
щие основные группы почвообразующих пород
солонцовых комплексов: (1) лёссовидные суглин-
ки и глины, (2) хвалынские суглинки и глины,
(3) элювий и делювий палеоген-неогеновых су-
глинистых и глинистых отложений (майкопских,
сарматских, чокракских и др.), (4) пестроцвет-
ные древние коры выветривания и продукты их
переотложения, (5) элювий и делювий мезозой-
ских и палеозойских отложений (меловых, юр-
ских, пермских), (6) современные аллювиаль-
ные отложения пойм рек; (7) древнеозерно-ал-
лювиальные отложения, (8) прочие.

Первые пять групп почвообразующих пород,
для которых собрана приемлемая выборка с дан-
ными минералогического состава, отличаются
друг от друга по статистическим распределениям
трех основных фаз: смешанослойных образова-
ний, гидрослюд, суммы каолинита и хлорита,
рассчитанных по Бискаю в составе ила (рис. 2).

На основе кумулятивных статистических рас-
пределений содержания гидрослюд в составе ила,
почвообразующие породы делятся на две группы:
(1) четвертичные (лёссовидные и хвалынские) от-
ложения и (2) элювий и делювий дочетвертичных
(палеоген-неогеновых, меловых, юрских, перм-
ских) отложений. Внутри каждой группы стати-
стические распределения содержания гидрослюд
разных пород близки (рис. 3А).

Рис. 1. Общее разнообразие соотношения минерало-
гических фаз в составе илистой фракции солонцов,
включенных в статистическую выборку.
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По кумулятивным статистическим распреде-
лениям содержания суммы каолинита и хлорита
четвертичные (лёссовидные и хвалынские) отло-
жения представляют единую группу, а элювии и
делювии более древних пород значительно отли-
чаются друг от друга и от четвертичных отложе-
ний (рис. 3Б). Наиболее высоким содержанием
суммы каолинита с хлоритом, а среди них, преж-
де всего, каолинита отличаются пестроцветные

древние коры выветривания (мел, юра) Южного
Урала и Тургая.

По кумулятивным статистическим распреде-
лениям содержания смешанослойной фазы все
пять групп почвообразующих пород отличаются
друг от друга (рис. 3В). При этом палеоген-неоге-
новые и юрские отложения чаще имеют более вы-
сокие значения смектитовой фазы в составе ила.

Рис. 2. Кумулятивные статистические распределения содержания основных компонентов ила в почвообразующих по-
родах солонцовых комплексов: А – лёссовидные (n = 329); Б – хвалынские (n = 172); В – палеоген-неогеновые (n = 245),
Г – пестроцветные (n = 83), Д – мезозойские (n = 21); минеральные фазы: 1 – смешанослойные (1.7 нм), 2 – гидро-
слюды (1.0 нм), 3 – сумма каолинита и хлорита (0.7 нм).
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Разное соотношение основных минералогиче-
ских фаз, полученное по методике Биская, до-
полняется качественным своеобразием минера-
логического состава почвообразующих пород, на
которых развиты почвы солонцовых комплексов.

Лёссовидные породы являются почвообразу-
ющими на больших пространствах Восточно-Ев-
ропейской равнины, на равнинах Крымского по-
луострова, на Западно-Сибирской низменности
и Приобском плато. В созданной БД солонцовых
комплексов почвы на лёссовидных породах со-
ставляют приблизительно половину всех данных и
демонстрируют региональное качественное свое-
образие минералогического состава.

Для лёссовидных суглинков Приобского пла-
то характерно наиболее высокое содержание гид-
рослюд (варьирование от 45 до 91%, среднее 64%),
сравнительно низкое содержание суммы каоли-
нита с хлоритом (от 8 до 23%, среднее 14%) и ва-
рьирование в широком диапазоне содержания
смешанослойной фазы (от 0 до 45%, среднее 22%).
Фаза, диагностируемая по рефлексу 1.0 нм, пред-
ставлена слюдами-гидрослюдами ди- и триокта-
эдрического типа с преобладанием последних,
фаза с рефлексом 0.7 нм – каолинитом и желези-
сто-магнезиальными хлоритами, а набухающая
фаза (1.7 нм) – смешанослойными образования-
ми нескольких типов: в основном хлорит-верми-
кулитами, хлорит-смектитами, в меньшей степени
слюда-смектитами [45, 46, 55].

В Кулундинской низменности лёссовидные су-
глинки имеют существенно более высокое содер-
жание каолинита с хлоритом преимущественно
за счет железисто-магнезиальных хлоритов (сум-
ма от 20 до 40%, среднее 30%), чуть более низкое
содержание слюд-гидрослюд диоктаэдрического
(мусковит-серицитового) и преимущественно три-
октаэдрического (биотитового) типа (от 34 до 72%,
среднее 48%) при широком варьировании смеша-
нослойной фазы, представленной смешанослой-
ными образованиями со смектитовыми слоями
(от 8 до 43%, среднее 22%), среди которых, также,
как и на Приобском плато, преобладают хлорит-
смектиты, хлорит-вермикулиты с примесью слю-
да-смектитов [55].

Минералогический состав фракции менее 1 мкм
почвообразующих лёссовидных суглинков юж-
ной части Приволжской возвышенности, возвы-
шенности Ергени и террас Маныча представлен
ассоциацией глинистых и сопутствующих мине-
ралов [2, 23, 24]. Основу фракции составляют
смектитовая набухающая фаза (41–48%), пред-
ставленная сложными смешанослойными слюда-
смектитовыми образования с высоким содержа-
нием смектитовых слоев, и сильно гидратирован-
ные три- и диоктаэдрические гидрослюды (43–
49%). В небольшом количестве присутствуют со-
вершенный каолинит (4–6%) и магнезиально-же-

лезистый хлорит (5%). Похожий качественный
состав на фоне более широкого диапазона ва-
рьирования соотношения фаз наблюдается в
лёссовидных суглинках и глинах на Калачской
возвышенности в Каменной Степи [59]. В лёссо-
видных суглинках равнин Крыма в составе сме-
шанослойной фазы помимо доминирующих
слюда-смектитовых неупорядоченных смеша-
нослойных образований присутствуют хлорит-
вермикулитовые.

Рис. 3. Кумулятивные статистические распределения
содержания гидрослюд (А), суммы каолинита и хлори-
та (Б), смешанослойной фазы (В) в почвообразующих
породах солонцовых комплексов: 1 – лёссовидные; 2 –
хвалынские; 3 – палеоген-неогеновые; 4 – пестро-
цветные древние коры выветривания; 5 – мезозой-
ские отложения.
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Пылеватые фракции лёссовидных суглинков
состоят из кварца, плагиоклазов, калиевых поле-
вых шпатов, слюд с примесью хлорита и каолини-
та. Увеличение размера фракции сопровождается
увеличением содержания кварца, плагиоклазов,
калиевых полевых шпатов и уменьшением содер-
жания слюд.

Почвообразующие древнеозерно-аллювиаль-
ные суглинистые и глинистые отложения Бара-
бинской низменности отличаются относительно
повышенным содержанием смектитовой фазы
(от 29 до 59%, среднее 44%), приблизительно та-
ким же содержанием гидрослюд (от 32 до 55%,
среднее 46%) и низким содержанием каолинита с
хлоритом (от 5 до 16%, среднее 11%). Набухающая
фаза (1.7 нм) представлена смешанослойными
образованиями, в которых преобладают смекти-
товые слои, что сближает их с лёссовидными су-
глинками Восточно-Европейской равнины и от-
личает их от таковых в Алтайском крае на Приоб-
ском плато и в Кулундинской низменности. Это
сложные неупорядоченные смешанослойные об-
разования слюда-смектитового типа, в кристал-
литах которых преобладают слои монтморилло-
нитового типа [54]. Среди гидрослюд встречают-
ся ди- и триоктаэдрические типы. Каолинит
является крупнокристаллическим [53].

Хвалынские суглинки Прикаспийской низмен-
ности в Заволжье и на Сарпинской низменности
имеют набор минералов, близкий к лёссовидным
породам [12, 18, 43]. Довольно часто в них домини-
руют ди- и триоктаэдрические гидрослюды, набу-
хающая фаза (1.7 нм) представлена неупорядочен-
ными смешанослойными слюда-смектитовыми
образованиями с низкой и высокой долей смекти-
товых слоев и, в меньшей степени, хлорит-верми-
кулитовыми образованиями. Присутствуют (10–
20%) хлорит и несовершенный каолинит (асим-
метрия рефлекса 0.7 нм в сторону малых углов).
Самая высокая доля каолинита и хлорита (40–
45%) в суглинках хвалынского возраста отмеча-
лась в Дубовском р-не Волгоградской области на
склонах Приволжской возвышенности (образцы
В.А. Девятых). Пылеватые фракции хвалынских
отложений качественно имеют такой же минера-
логический состав, как лёссовидные суглинки.

Элювий и делювий палеоген-неогеновых отло-
жений являются почвообразующими породами
почв солонцовых комплексов в южной части При-
волжской возвышенности в Волгоградской обл.
[10] и в южной части Ставропольской возвышен-
ности, в долинах рек Суркуль и Барсучки и Ян-
кульской депрессии в Центральном Предкавказье
[50]. Минералогический состав илистой фракции
(менее 1 мкм) этих пород представлен сложными
неупорядоченными смешанослойными образова-
ниями нескольких типов (20–50%), диоктаэдриче-
скими гидрослюдами (11–50%), каолинитом (12–

26%), хлоритом (10–22%), тонкодисперсным квар-
цем, индивидуальным смектитом. Среди смешано-
слойных образований доминируют слюда-смекти-
товые с высоким содержанием смектитовых слоев,
меньше слюда-смектитовые с низким содержани-
ем смектитовых слоев, присутствуют хлорит-смек-
титовые (вермикулитовые). Кроме того, встреча-
ется индивидуальный смектит. Преобладающая
часть набухающей фазы палеоген-неогеновых поч-
вообразующих пород состоит из монтмориллони-
товых слоев с заметным октаэдрическим (Li-тест) и
относительно высоким тетраэдрическим зарядом,
которые являются продуктом деградации гидро-
слюд (К-тест). Остальная (меньшая) часть смекти-
товых слоев имеют различный промежуточный со-
став и строение из ряда монтмориллонит-бейдел-
лит с разным суммарным зарядом и соотношением
тетраэдрического и октаэдрического зарядов, а
также отличающееся происхождение – одни из
слюдистого материала, а другие из неслюдистого
материала и хлорита [50]. В Центральном Пред-
кавказье особенностью этих пород по сравнению
с лёссовидными и хвалынскими суглинками явля-
ется повышенная доля суммы каолинита и хлори-
та, часто составляющая 30–40% в составе ила [50].
Наоборот, на Приволжской возвышенности доля
каолинита и хлорита крайне мала (менее 2%) [10].

Пестроцветные древние коры выветривания
Южного Урала и Тургая отличаются преоблада-
нием каолинита в составе илистой фракции (40–
80%) и кварца в пылеватой фракции [38, 49]. Ка-
олинит обычно имеет совершенную кристалли-
ческую решетку, которая дает островершинный
почти симметричный рефлекс на рентгенограм-
мах в области 0.71–0.72 нм. В составе ила подчи-
ненную роль играют гидрослюды (15–30%) и
смешанослойные слюда-смектитовые образова-
ния. В продуктах переотложения обычно умень-
шается доля каолинита и увеличивается доля гид-
рослюд и смешанослойных образований за счет
примеси сопутствующих осадочных пород, при
этом каолинит присутствует также во фракциях
тонкой, средней и крупной пыли. Солонцы обна-
руживаются, как правило, на продуктах переот-
ложения древних каолинитовых кор выветрива-
ния, в верхних горизонтах которых доля каолини-
та не превышает 60% [56].

Элювий и делювий юрских отложений в мине-
ралогическом отношении чрезвычайно разноро-
ден. Имеющаяся небольшая выборка солонцов
на таких породах продемонстрировала своеобра-
зие состава минералов илистой фракции в раз-
ных регионах. На склоне в долину р. Урал (Орен-
бургская обл., с. Рассыпное, разр. ОР-СН-02) в
илистой фракции доминирует смектитовая фаза,
представленная индивидуальным смектитом, не-
упорядоченными смешанослойными слюда-смек-
титовыми и хлорит-смектитовыми образованиями.
В меньшем количестве присутствуют диоктаэдри-
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ческие гидрослюды, еще меньше каолинит и хло-
рит. На несколько десятков километров севернее
на более высоких гипсометрических отметках юж-
ных отрогов Общего Сырта (Оренбургская обл.,
окрестности Павловской дачи, разр. ОР-СН-04)
доминирующим минералом в составе ила являет-
ся вермикулит в ассоциации с неупорядоченны-
ми смешанослойными хлорит-вермикулитовы-
ми, хлорит-смектитовыми, слюда-смектитовыми
образованиями, ди- и триоктаэдрическими гид-
рослюдами, каолинитом и хлоритом. По данным
Травниковой [40], где-то на Общем Сырте (более
точная привязка отсутствует) на элюво-делювии
юрских кор выветривания основным компонен-
том илистой фракции является каолинит. Ему со-
путствуют ди- триоктаэдрические гидрослюды и
смешанослойные слюда-смектиты. В средней
части Приволжской возвышенности (Ульянов-
ская обл., с. Баклуши, разр. СН-10) солонцы раз-
виты на элювии зеленоватых глауконитовых юр-
ских отложениях. Помимо глауконита и каолинита
илистая фракция представлена преобладающими
неупорядоченными смешанослойными слюда-
смектитовыми образованиями с высокой долей
смектитовых слоев, диагностируется также инди-
видуальный смектит.

В Баргузинской котловине солонцеватые поч-
вы встречаются на аллювиальных легкосуглини-
стых и супесчаных отложениях, в составе которых
был диагностирован ректорит – упорядоченное
смешанослойные образование, состоящее из
слюдистых (А) и смектитовых (В) пакетов с моти-
вом чередования ABAB…. В почвенном профиле
этот минерал полностью разрушается и преобра-
зуется в неупорядоченное смешанослойное слю-
да-смектитовое образование [48].

Разнообразие минералогического состава надсо-
лонцовых горизонтов солонцов. Согласно суще-
ствующим представлениям, для надсолонцовых
гор. SEL в профиле солонцов характерны процес-
сы разрушения минералов, пептизация илистых и
коллоидных частиц и их перенос током воды вниз
по профилю, что приводит к обеднению этих го-
ризонтов илистой фракцией, уменьшению емко-
сти катионного обмена. Большинство исследова-
телей [18, 23, 40–42, 53, 54] отмечало изменение
минералогического состава этих горизонтов по
сравнению с породой: уменьшение смектитовой
фазы и относительное увеличение гидрослюд в
составе ила, а также накопление аморфных со-
единений, являющихся продуктами разрушения
минералов. Тем не менее, разный исходный ми-
нералогический фон, обусловленный почвообра-
зующей породой, предопределил разные каче-
ственно-количественные варианты минералоги-
ческого состава надсолонцовых горизонтов.

Первый вариант. На породах с низкой долей
смектитовой фазы в составе ила, в гор. SEL обычно

эти минералы остаются в ничтожных количествах
или полностью исчезают. Это связано с нескольки-
ми процессами: (1) переходом смектитовой фазы в
супердисперсное состояние в щелочной среде и на-
коплении обменного натрия с последующим се-
лективным ее выносом вниз в виде суспензий [52–
54]; (2) поглощением калия в межслоевом про-
странстве и контрактацией смектитовых пакетов с
образованием гидрослюдистых пакетов [18, 22–
24]; (3) собственно разрушением минералов с на-
коплением рентгеноаморфных компонентов и
тонкодисперсного кварца [51]. Сопровождается
изменение состава относительным накоплением
гидрослюд, значительно реже дополнительно ка-
олинита. Такой состав гор. SEL характерен для
ряда солонцов Приобского плато, Кулундинской
низменности на лёссовидных суглинках, Прика-
спийской низменности на хвалынских суглинках.

Второй вариант. Умеренное содержание сме-
шанослойной фазы в породе обеспечивает сохра-
нение части ее в гор. SEL на фоне относительного
накопления гидрослюд триоктаэдрического типа.
При этом меняется состав смешанослойной фазы.
В ряде случаев неупорядоченные смешанослойные
слюда-смектитовые образования с высоким содер-
жанием смектитовых слоев полностью исчезают из
гор. SEL. Остаются слюда-смектитовые образова-
ния с низким содержанием смектитовых слоев и
хлорит-вермикулитовые смешанослойные образо-
вания (разр. ЕР-01, возвышенность Ергени, не-
сколько профилей солонцов Присивашской низ-
менности) [57, 58, 60]. Часть смешанослойных об-
разований переходит в супердисперсное состояние,
но не во всех вариантах.

Третий вариант. Порода имеет достаточно
большой ресурс смешанослойной фазы, благодаря
которому в гор. SEL сохраняются разные смеша-
нослойные образования, включая слюда-смекти-
товые с высоким содержанием смектитовых слоев,
при общем уменьшении их доли в составе ила.
Обычно диагностируется супердисперсное состо-
яние этой фазы. Изменения также часто сопро-
вождаются относительным накоплением гидро-
слюд ди- и триоктаэдрического типов. Яркими
представителями являются солонцы Барабин-
ской низменности [55].

Другие своеобразные варианты. На элювии па-
леогеновых суглинков в южной части Приволж-
ской возвышенности (Камышинский р-н, Волго-
градской обл.) в надсолонцовом горизонте илистая
фракция приблизительно поровну включает гид-
рослюды и смектитовую фазу при крайне низком
содержании каолинита и хлорита, а также минера-
лы группы цеолитов. В составе смектитовой фазы
диагностируется индивидуальный смектит и не-
упорядоченные смешанослойные слюда-смекти-
товые образования с низкой и высокой долей
смектитовых слоев [10]. Это достаточно редкий
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случай обнаружения индивидуального смектита
(наличие рефлексов первого и второго порядков
отражения 1.8 и 0.91 нм в образцах, насыщенных
этиленгликолем) в надсолонцовом горизонте со-
лонца.

На продуктах переотложения древних каоли-
нитовых кор выветривания (пример – разр. ОР-
СН-03, Оренбургская обл., долина р. Орь) в
гор. SEL солонца ил наполовину представлен
каолинитом, который сопровождается диокта-
эдрическими слюдами-гидрослюдами и неупо-
рядоченными хлорит-вермикулитовыми (смек-
титовыми) смешанослойными образованиями [56].
В разр. К-26 на юрских корах выветривания на
Общем Сырте присутствуют остаточные количе-
ства неупорядоченных слюда-смектитовых об-
разований и хлорита на фоне преобладающих
каолинита и гидрослюд [40].

На южных отрогах возвышенности Общий
Сырт на юрских отложениях с доминированием
вермикулита и отсутствием хлорита в составе ила
(разр. ОР-СН-04), в гор. SEL сохраняется весь
набор минералов почвообразующей породы при
общей тенденции усиления неупорядоченности
смешанослойных минералов и снижении интен-
сивности рефлексов за счет накопления аморф-
ных компонентов.

На юрских отложениях Приволжской возвы-
шенности (разр. СН-10), особенностью илистой
фракции во всем профиле, включая гор. SEL, яв-
ляется наличие глауконита.

Таким образом, своеобразие исходного мине-
ралогического состава почвообразующих пород
частично сглаживается, но не исчезает полностью в
надсолонцовых горизонтах солонцов, в которых
отмечается общая тенденция разрушения смекти-
товой фазы, относительного накопления более
устойчивых к разрушению глинистых минералов и
рентгеноаморфных компонентов, как продуктов
разрушения, на общем фоне уменьшения содер-
жания илистой фракции за счет ее выноса вниз по
профилю.

Разнообразие минералогического состава солон-
цовых горизонтов солонцов. Согласно имеющимся
представлениям, солонцовые горизонты солон-
цов формируются за счет вмывания (иллювииро-
вания) в них пептизированных илистых частиц из
надсолонцового гор. SEL с образованием гумусо-
во-глинистых кутан на всех гранях агрегатов. В
результате гор. BSN отличается более высоким
содержанием ила по сравнению с другими выше и
нижележащими горизонтами почвенного профи-
ля. Бытует мнение, что в солонцовом горизонте
происходит накопление набухающих минералов
[6, 10, 41, 63], хотя в отдельных работах отмеча-
лись и другие тенденции [18, 55].

Анализ солонцовых горизонтов 73 почвенных
профилей солонцов показал, что наиболее часто

встречается вариант доминирования в составе
ила гидрослюд (50–65%) в ассоциации с неупоря-
доченными смешанослойными слюда-смектито-
выми образованиями, доля которых варьирует от
15–20 до 40–45%, и небольшим количеством као-
линита и хлорита, доля которых в сумме обычно не
превышает 15%. Почти во всех таких солонцовых
горизонтах часть смешанослойной фазы находит-
ся в супердисперсном состоянии. Солонцы, име-
ющие такой минералогический состав в солонцо-
вом горизонте, развиты на лёссовидных суглинках
разных регионов (Окско-Донская низменность,
Приволжская возвышенность, террасы Маныча,
Присивашская низменность, Кулундинская низ-
менность, Прииртышская равнина), на хвалын-
ских суглинках на Южно-Сарпинской низменно-
сти в Калмыкии и на Прикаспийской низменно-
сти в Заволжье, на древнеозерно-аллювиальных
отложениях Барабинской низменности.

В ряде гор. BSN солонцов смектитовая фаза в
иле превышает содержание гидрослюд при похо-
жем качественном минералогическом составе. В
этих вариантах смектитовая фаза представлена
неупорядоченными смешанослойными слюда-
смектитовыми образования с низкой и высокой
долей смектитовых слоев при доминировании
последних, часто идентифицируются неупорядо-
ченные смешанослойные хлорит-смектитовые
образования. Такие варианты обнаружены в со-
лонцах на лёссовидных суглинках на Присиваш-
ской низменности в Крыму [58, 60], на четвертой
террасе Маныча в Ставропольском крае (Апана-
сенковский р-н).

Наоборот, отсутствие или низкое содержание
смешанослойной фазы, представленной преиму-
щественно хлорит-вермикулитами и хлорит-
смектитами, на фоне доминирования гидрослюд
и наличия умеренного содержания (15–25%) као-
линита с хлоритом характерно для солонцовых
горизонтов солонцов на лёссовидных суглинках
Приобского плато [45, 55]. Похожие объекты
встречаются в Прииртышских степях [3], на водо-
разделах р. Ишим [34], на Кулундинской низмен-
ности [55], на хвалынских суглинках Прикаспий-
ской низменности [18, 40].

На хвалынских суглинках склонов Приволж-
ской возвышенности (образцы В.А. Девятых) в
солонцовом горизонте также характерно низкое
содержание смешанослойной фазы, представ-
ленной неупорядоченными хлорит-смектитовы-
ми и слюда-смектитовыми образованиями. Реги-
ональной особенностью является высокая доля
каолинита и хлорита, приблизительна равная со-
держанию гидрослюд.

На палеогеновых суглинках Приволжской
возвышенности в гор. BSN солонцов идентифи-
цируется индивидуальный смектит в ассоциации
с гидрослюдами и неупорядоченными смешано-
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слойными слюда-смектитовыми образованиями
с низкой и высокой долей смектитовых слоев при
следовых количествах каолинита и хлорита [10].

На элювии и делювии палеоген-неогеновых
глин Центрального Предкавказья собственно со-
лонцы не обнаружены. На этих породах развиты
засоленные вертисоли без морфологических при-
знаков солонцеватости и засоленные солонцева-
тые вертисоли. Вместе с тем на аллювиальных
глинистых отложениях долины р. Калаус Панов и
Неретин [32] описали солонцы, минералогиче-
ский состав солонцовых горизонтов которых
практически совпадает с таковым смеси майкоп-
ских, сарматских и чокракских глин, являющихся
основным источником материала аллювия р. Ка-
лаус в его верховьях и средней части течения.

На пестроцветных отложениях древних кор
выветривания и продуктах их переотложения на
Южном Урале и Тургае половина илистой фрак-
ции солонцовых горизонтов представлена каоли-
нитом [38, 49, 56]. В ассоциации с ним находятся
приблизительно в равных пропорциях гидрослю-
ды и неупорядоченные смешанослойные слюда-
смектитовые образования. Обратим внимание,
что все исследованные солонцы на таких породах
имеют в верхних горизонтах смешанослойные
набухающие минералы на фоне пониженной до-
ли каолинита по сравнению с более глубокими
горизонтами. Это дает основание предположить,
что формирование солонцов на чисто каолинито-
вых породах мало вероятно, необходимо неболь-
шое количество смектитовой фазы и гидрослюд,
которые имеют существенно более высокую ем-
кость катионного обмена и развитую удельную
поверхность. Последние свойства глинистых ми-
нералов, по-видимому, создают предпосылки для
элювиально-иллювиального перераспределения
илистой фракции в условиях щелочной реакции
почвенного раствора с низким содержанием со-
лей и накоплением обменного натрия в почвен-
ном поглощающем комплексе.

На склоне в долину р. Урал (Оренбургская обл.,
с. Рассыпное, разр. ОР-СН-02) в солонцовом гори-
зонте, также как в почвообразующей породе (элю-
во-делювий юрских отложений), в илистой фрак-
ции доминирует смектитовая фаза, представленная
индивидуальным смектитом, неупорядоченными
смешанослойными слюда-смектитовыми и хлорит-
смектитовыми образованиями. В небольшом коли-
честве присутствуют диоктаэдрические гидрослю-
ды, каолинит и хлорит.

На южных отрогах Общего Сырта (Оренбург-
ская обл., окрестности Павловской дачи, разр. ОР-
СН-04) в солонцовом горизонте солонца на элю-
вии юрских конгломератов доминирует верми-
кулит в ассоциации с неупорядоченными смеша-
нослойными хлорит-вермикулитовыми, хлорит-
смектитовыми, и слюда-смектитовыми образова-

ниями, присутствуют ди- и триоктаэдрические
гидрослюды и каолинит.

На элювии зеленоватых юрских отложений
средней части Приволжской возвышенности
(Ульяновская обл., с. Баклуши, разр. СН-10) в со-
лонцовом горизонте солонца наблюдается при-
близительно равное количество глауконита и не-
упорядоченных смешанослойных слюда-смекти-
товых образований с высокой долей смектитовых
слоев, в небольшом количестве присутствует ин-
дивидуальный смектит и каолинит.

Таким образом, разнообразие минералогиче-
ского состава почвообразующих пород во многом
предопределяет разнообразие глинистых минера-
лов в солонцовых горизонтах солонцов. При этом
существенного отличия качественного состава
минералов в гор. BSN по сравнению с породами,
из которых сформировался солонец, не отмечает-
ся. Наиболее часто встречающейся, но не всеоб-
щей особенностью минералогического состава
солонцовых горизонтов является наличие смек-
титовой фазы в супердисперсном состоянии, обу-
словленном расщеплением кристаллитов со смек-
титовыми пакетами в условиях щелочной реак-
ции среды, низкой общей концентрации солей и
накопления обменного натрия. Переход части
смектитовой фазы в супердисперсное состояние
способствует ее пептизации и миграции в виде
суспензии вниз по профилю почвы.

Общие черты соотношения минеральных фаз в
основных горизонтах почвенного профиля солон-
цов, полученные на основе статистических распре-
делений. В нижних горизонтах солонцов кумуля-
тивное распределение гидрослюд в составе ила
смещено на 15–20% в сторону более высоких зна-
чений по сравнению с распределением смешано-
слойных образований. На дифференциальных
распределениях модальные значения содержания
гидрослюд составляют 50–55%, смешанослойных
образований – 30–35%, суммы каолинита с хло-
ритом – 5–20%. При этом распределение гидро-
слюд асимметрично в сторону больших значе-
ний, смешанослойных образований – слабо в
сторону меньших значений, а суммы каолинита
с хлоритом – сильно в сторону меньших значе-
ний (рис. 4).

Сравнение статистических распределений
каждого минерального компонента ила по трем
основным горизонтам (SEL, BSN, BC) показало
следующее. Распределения содержания смеша-
нослойных образований во всех трех горизонтах
имеют асимметрию в сторону малых значений,
самую сильную – в элювиальных гор. SEL, самую
слабую – в нижних горизонтах и породе. Соответ-
ственно, значения модальных классов 0–10% – в
гор. SEL, 20–25% – в гор. BSN и 30–35% – в
гор. ВС. Кумулятивные распределения последо-
вательно смещаются в сторону меньших значе-
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Рис. 4. Дифференциальные распределения содержания смектитовой фазы (А, Б), гидрослюд (В, Г), суммы каоли-
нита и хлорита (Д, Е) в профиле солонцов. А, В, Д – содержание, % от ила, Б, Г, Е – содержание, % от почвы; гори-
зонты: 1 – надсолонцовые (SEL); 2 – солонцовые (BSN); 3 – нижние (BCA + BC).
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ний по мере приближения горизонта к дневной
поверхности: BC → BSN → SEL. Это означает, что
содержание смешанослойных образований умень-
шается в составе ила и в гор. SEL, и в гор. BSN по
сравнению с почвообразующей породой. При этом

уменьшение этих минералов связано в гор. SEL с
разрушением и селективным выносом в супердис-
персном состоянии, а в гор. BSN – с поступлением
сверху илистого материала с незначительной до-
лей смешанослойных образований из гор. SEL.
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Распределение содержания гидрослюд, наобо-
рот, имеет асимметрию в сторону более высоких
значений с четкой последовательностью увеличе-
ния модального класса от гор. ВС (50–55%) через
гор. BSN (60–65%) к гор. SEL (>85%) и смещения
кумулятивных распределений в том же направле-
нии. Это свидетельствует об общей тенденции от-
носительного накопления гидрослюд в составе
ила в верхних горизонтах солонцов: наибольшее в
гор. SEL, и чуть меньше в гор. BSN по сравнению
с почвообразующей породой.

Распределения суммы каолинита с хлоритом
имеют преимущественную асимметрию в сторо-
ну малых значений с основным модальным клас-
сом 10–15% во всех трех горизонтах. Кроме этого
особенностью полученной выборки является на-
личие второго максимума на дифференциальной
кривой в области 35–50%. Величина второго мак-
симума в 5–6 раз меньше первого. Хотя в этой об-
ласти значений отмечается тенденция смещения
второго максимума в сторону увеличения суммы
каолинита с хлоритом от породы (35–40%) через
гор. BSN (40–45%) к гор. SEL (45–50%). Это мо-
жет быть связано с тенденцией относительного
накопления, прежде всего, каолинита в верхних
горизонтах некоторых солонцов, особенно в
гор. SEL.

Профильное распределение минералов в солон-
цах. Из частотного анализа изменения по профи-
лю показателей DDi в двух последовательных со-

пряженных парах горизонтов SEL-BSN и BSN-BC
следует (табл. 1–6), что солонцы, развитые в раз-
ных регионах и на разных почвообразующих по-
родах, не имеют единого характера распределе-
ния минералогического состава по профилю.

Варианты профильного распределения мине-
ралогического состава, которые совсем не встре-
чались в солонцах (совместная частота измене-
ния показателя равна нулю в анализируемой вы-
борке): (1) содержание гидрослюд в составе ила в
надсолонцовом гор. SEL меньше, чем в гор. BSN,
а также полностью элювиальное распределение
гидрослюды в пересчете на почву в целом;
(2) полностью аккумулятивное распределение
смешанослойной фазы по профилю, как в соста-
ве ила, так и при расчете на почву в целом;
(3) полностью аккумулятивное распределение
суммы каолинита и хлорита по профилю, как в
составе ила, так и при расчете на почву в целом.

Содержание смектитовой фазы в составе ила в
66% исследованных профилей солонцов (47 разре-
зов из 71) уменьшается в гор. SEL по сравнению с
гор. BSN. Причем только в четырех разрезах из 47
отмечено более высокое ее содержание в гор. BSN
по сравнению с почвообразующей породой, то
есть элювиально-иллювиальное распределение
смектитовой фазы (  <  > ), ча-
ще (19 разрезов из 47) гор. BSN незначительно от-
личается от нижележащих горизонтов по этому по-
казателю (  <  ≈ ). Доминирует

ил
SELСМ ил

BSNCM ил
BCСМ

ил
SELСМ ил

BSNCM ил
BCСМ

Таблица 1. Частота встречаемости (число почвенных профилей, шт.) разных вариантов вертикального распреде-
ления смешанослойной фазы (СМ) в составе ила (верхний индекс “ил”) по профилю солонцов

Соотношение между гор. SELи BSN
Соотношение между гор. BSN и BC

 >  ≈  < сумма

 > 0 0 2 2

 ≈ 1 9 12 22

 < 4 19 24 47

Сумма 5 28 38 71

ил
BSNCM ил

BCСМ ил
BSNCM ил

BCСМ ил
BSNCM ил

BCCM

ил
SELСМ ил

SELСМ
ил
SELСМ ил

SELСМ
ил
SELСМ ил

SELСМ

Таблица 2. Частота встречаемости (число почвенных профилей, шт.) разных вариантов вертикального распреде-
ления гидрослюд (ГС) в составе ила (верхний индекс “ил”) по профилю солонцов

Соотношение между гор. SELи BSN
Соотношение между гор. BSN и BC

 >  ≈  < сумма

 > 7 13 2 22

 ≈ 23 25 1 49

 < 0 0 0 0

Сумма 30 37 3 71

ил
BSNГС ил

BCГС ил
BSNГС ил

BCГС ил
BSNГС ил

BCГС

ил
SELГС ил

BSNГС
ил
SELГС ил

BSNГС
ил
SELГС ил

BSNГС
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(24 разреза из 47) полностью элювиальное распре-
деление  <  < 

В остальных разрезах солонцов (24 из 71) со-
держание смектитовой фазы в составе ила оказа-
лось достаточно низким практически по всему
почвенному профилю, что привело к незначи-
мым отличиям между почвенными горизонтами.

При расчете содержания смешанослойной фа-
зы на почву в целом картина остается приблизи-
тельно такой же с чуть более высокой частотой
встречаемости элювиально-иллювиального ее
распределения (  <  > ). В об-
щей выборке такие варианты встречаются только
в 20% случаев (рис. 5А), хотя в солонцах, разви-

ил
SELСМ ил

BSNCM ил
BCСМ .

п
SELСМ п

BSNCM п
BCСМ

тых на разных почвообразующих породах, доля
этого варианта варьирует от 10 до 30%.

Содержание гидрослюд в составе ила чаще
(69%) незначительно отличается в гор. SEL и
BSN, в остальных случаях (31%) в гор. SEL оно
больше, чем в гор. BSN. Это означает, что в гор.
SEL относительное накопление гидрослюд в со-
ставе ила отмечается только в одной трети разре-
зов солонцов. В остальных случаях процессы от-
носительного увеличения этих минералов в со-
лонцах затрагивают не только надсолонцовый, но
и солонцовый горизонты. Полностью аккумуля-
тивный характер распределения гидрослюд в со-
ставе ила (  >  > ) наблюдается
только в 10% исследованных разрезов.

ил
SELГС ил

BSNГС ил
BCГС

Таблица 3. Частота встречаемости (число почвенных профилей, шт.) разных вариантов вертикального распреде-
ления суммы каолинита и хлорита (КХ) в составе ила (верхний индекс “ил”) по профилю солонцов

Соотношение между гор. SELи BSN
Соотношение между гор. BSN и BC

 >  ≈  < сумма

 > 0 9 13 22

 ≈ 3 17 13 33

 < 3 7 6 16

Сумма 6 33 32 71

ил
BSNКХ ил

BCКХ ил
BSNКХ ил

BCКХ ил
BSNКХ ил

BCКХ

ил
SELКХ ил

BSNКХ
ил
SELКХ ил

BSNКХ
ил
SELКХ ил

BSNКХ

Таблица 4. Частота встречаемости (число почвенных профилей, шт.) разных вариантов вертикального распреде-
ления смешанослойной фазы (СМ) при расчете на почву (верхний индекс “п”) в целом по профилю солонцов

Соотношение между гор. SELи BSN
Соотношение между гор. BSN и BC

 >  ≈  < сумма

 > 0 0 0 0

 ≈ 1 17 6 24

 < 12 12 12 36

Сумма 13 29 18 60

п
BSNCM п

BCСМ п
BSNCM п

BCСМ п
BSNCM п

BCСМ

п
SELСМ п

BSNCM
п
SELСМ п

BSNCM
п
SELСМ п

BSNCM

Таблица 5. Частота встречаемости (число почвенных профилей, шт.) разных вариантов вертикального распреде-
ления гидрослюд (ГС) при расчете на почву в целом (верхний индекс “п”) по профилю солонцов

Соотношение между гор. SELи BSN
Соотношение между гор. BSN и BC

 >  ≈  < сумма

 > 0 2 1 3

 ≈ 4 5 3 12

 < 34 10 1 45

Сумма 38 17 5 60

п
BSNГС п

BCГС п
BSNГС п

BCГС п
BSNГС п

BCГС

п
SELГС п

BSNГС
п
SELГС п

BSNГС
п
SELГС п

BSNГС
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Таблица 6. Частота встречаемости (число почвенных профилей, шт.) разных вариантов вертикального распре-
деления суммы каолинита и хлорита (КХ) при расчете на почву в целом (верхний индекс “п”) по профилю со-
лонцов

Соотношение между гор. SELи BSN
Соотношение между гор. BSN и BC

 >  ≈  < сумма

 > 0 1 0 1

 ≈ 0 30 8 38

 < 10 7 4 21

Сумма 10 38 12 60

п
BSNКХ п

BCКХ п
BSNКХ п

BCКХ п
BSNКХ п

BCКХ

п
SELКХ п

BSNКХ
п
SELКХ п

BSNКХ
п
SELКХ п

BSNКХ

Расчет на почву в целом, учитывающий содер-
жание ила, заметно изменяет картину (рис. 5Б).
Доминирующим вариантом становится элюви-
ально-иллювиальное распределение гидрослюд в
почве (  <  > ). Его доля составля-
ет 57% (34 из 60 разрезов) в общей выборке с
варьированием от 50 до 65% в частных выборках
солонцов на разных породах. Вторым по встреча-
емости (17%, или 10 разрезов из 60) вариантом яв-
ляется общее обеднение гидрослюдами гор. SEL
по сравнению со всеми нижележащими горизон-
тами и более или менее одинаковым их содержа-
нием в последних (  <  ≈ ).

Половина солонцов (50% в общей выборке)
имеет недифференцированный профиль распре-
деления суммы каолинита и хлорита в расчете на
почву в целом (рис. 5В). Элювиально-иллювиаль-
ное распределение этих минералов встречается в
17% случаев в общей выборке с варьированием от
нуля до 30–33% в солонцах на разных породах.

Элювиально-иллювиальное распределение
всех трех компонентов в почве в целом встрети-
лось только в одном профиле. Совместное такое
распределение гидрослюд и смектитовой фазы на-
блюдалось еще в 8 из 60 разрезов солонцов (13%).
Совместное элювиально-иллювиальное распре-
деление гидрослюд и суммы каолинита с хлори-
том отмечалось еще в 7 разрезах (12%). Подобное
распределение только одного компонента обна-
ружено в 18 разрезах (30%) по гидрослюдам, в
3 (5%) по смектитовой фазе и в 2 (3%) по сумме
каолинита и хлорита. В совокупности элювиаль-
но-иллювиальное распределение хотя бы одной
минеральной фазы илистой фракции в почве в
целом в солонцах наблюдалось в 39 профилях
(65%) на фоне элювиально-иллювиального рас-
пределения ила во всех разрезах.

Более низкое содержание хотя бы одного ми-
нерального компонента ила в гор. SEL по сравне-
нию с остальной частью профиля солонцов отме-
чалось в подавляющем большинстве разрезов (58
из 60). Только два профиля солонцов имели яв-

п
SELГС п

BSNГС п
BCГС

п
SELГС п

BSNГС п
BCГС

ную литологическую неоднородность, нарушив-
шую указанную закономерность.

Распределение минералов во фракциях пыли
по профилю солонцов обычно относительно рав-
номерное.

ВЫВОДЫ

1. Пять групп почвообразующих пород –
лёссовидные суглинки, хвалынские суглинки и
глины, элюво-делювий палеоген-неогеновых
отложений, продукты переотложения древних
кор выветривания, элюво-делювий мезозойских
отложений – отличаются друг от друга по стати-
стическим распределениям трех основных фаз
минералогического состава илистой фракции
(<1 мкм): смешанослойных образований, гидро-
слюд, суммы каолинита и хлорита. Это один из
основных факторов, определяющих разнообра-
зие минералогического состава почв солонцо-
вых комплексов на территории России.

2. Минералогический состав илистой фракции
заметно преобразуется в ходе развития солонцо-
вого процесса. Статистические распределения
смектитовой фазы, каолинита и хлорита имеют
асимметрию в область малых значений содержа-
ния и в составе ила, и при расчете на почву в це-
лом. При этом асимметрия наиболее выражена в
надсолонцовых элювиальных гор. SEL, посте-
пенно уменьшается в солонцовых гор. BSN и
наименьшая в горизонтах нижней части профиля
солонцов. Статистические распределения гидро-
слюд, наоборот, имеют асимметрию в сторону
больших значений. Асимметрия усиливается при
переходе от нижних горизонтов к гор. SEL. Это
обусловлено разрушением смектитовой фазы и
хлорита в гор. SEL и выносом продуктов разруше-
ния вниз по профилю, на что обращали внимание
большинство исследователей солонцов.

3. Возникновение элювиально-иллювиально-
го распределения ила в профиле солонцов сопро-
вождается неоднозначным изменением минера-
логического состава ила по профилю солонцов.
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Рис. 5. Варианты вертикальной дифференциации профиля солонцов по содержанию в почве смектитовой фазы (А),
гидрослюд (Б) и суммы каолинита с хлоритом (В) в пространстве показателей DDi, рассчитанных для двух пар гори-
зонтов: SEL – BSN и BSN – BC. Перечеркнуты варианты, которые не встречались.
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Установлено, что солонцы не имеют единого ва-
рианта профильного распределения минералов.
Это определяется исходным минералогическим
составом пород и условиями почвообразования. В
солонцах чаще других (частота от 25 до 65% в от-
дельных группах и 57% в общей выборке) встреча-
ется вариант элювиально-иллювиального распре-
деления содержания гидрослюд, выраженного в

процентах от почвы (  <  > ). Ва-
риант элювиально-иллювиального распределе-
ния содержания смектитовой фазы в почве

(  <  > ), который традиционно
считается главным, в действительности встреча-
ется на всех породах, но частота его встречаемо-
сти варьирует от 10 до 30% в отдельных выборках
и составляет всего 20% в общей. Элювиально-ил-
лювиальное распределение суммы каолинита и
хлорита отмечено только в 17% случаев.

Благодарность. Работа выполнена по проекту
РФФИ № 15-04-08528 (руководитель – профессор
Н.П. Чижикова).
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Regional Diversity of Mineralogical Composition of Solonetzes in Russia

N. B. Khitrova, * and E. B. Varlamova

aDokuchaev Soil Science Institute, Pyzhevskiy per. 7, build 2, Moscow, 119017, Russia

*e-mail:  khitrovnb@gmail.com

The quantitative and qualitative diversity of the clay fraction (<1 μm) from parent materials (BC and C hori-
zons), albic (suprasolonetzic eluvial SEL) horizons, and clay-illuvial solonetzic (BSN) horizons of solonetzes
in different regions of the East European and West Siberian plains is described. The contents of smectitic
phase (1.7 nm) (SM), illites (1.0 nm) (IL), and the sum of kaolinite and chlorite (0.7 nm) were calculated by
the Biscaye method for all the samples. Overall, data on the mineralogical composition of 394 samples of soil
horizons in 71 solonetzic soil profiles horizons were summarized. The empirical statistical cumulative and
differential distribution curves of clay minerals were obtained. The frequency of occurrence of different types
of mineral distribution in the profile was assessed. It was found that solonetzes do not have a single type of
distribution of clay minerals in the profile because of the differences in the mineralogical composition of par-
ent materials and soil forming conditions. The eluvial–illuvial distribution pattern of illites in the bulk soil
mass (ILSEL < ILBSN > ILBC) was the most frequent variant; its occurrence frequency varied from 25 to 65%
in separate groups of solonetzes and comprised 57% of the total data sample. Traditionally, the eluvial–illu-
vial distribution of smectitic phase (SMSEL < SMBSN > SMBC) is considered to be typical of solonetzes. How-
ever, its occurrence frequency varied from 10 to 30% in separate groups of solonetzes and comprised just 20%
of the total data sample.

Keywords: clay minerals, irregular mica-smectite interstratifications, illite, kaolinite, chlorite
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