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Дан краткий анализ состояния картографирования минералогического состава почв в мире, в част-
ности, в таких странах, как Великобритания (Англия и Уэльс), Канада, США, Австралия, Венгрия,
бывший СССР и Россия. В большинстве стран объектом картографирования являлся состав только
глинистых минералов, за исключением картографических материалов по территории США, кото-
рые включали информацию о минералогическом составе грубодисперсных фракций. Цель данной
публикации – проанализировать имеющийся опыт картографирования минералогического состава
почв для территории Молдавии – небольшой страны со степными и лесостепными ландшафтами,
выявить достижения и возникающие в этой области проблемы. В отличие от других стран, где объ-
ектом картографирования были ассоциации глинистых минералов, для территории Молдавии, бла-
годаря специфике минералогического состава почв и пород, разработке и применению определен-
ной методики и использованию составленной базы данных, стало возможным составление карт со-
держания отдельных минералов, как глинистых, так и находящихся в составе грубодисперсных
фракций. Впервые по материалам систематических исследований методом количественной рентге-
новской дифрактометрии и статистического анализа результатов составлены цифровые карты со-
держания различных минералов в почвах Молдавии. Найденная тесная зависимость между содер-
жанием отдельных минералов и гранулометрическим составом почв дала возможность вести карто-
графирование минералогического состав почв в соответствии с этим показателем. В качестве
примера представлены цифровые карты масштаба 1 : 3000000 содержания преобладающих в почвах
Молдавии глинистых минералов: смектита и иллита в гор. А и в почвообразующих породах чернозе-
мов и лесных почв. Приведена статистическая обработка данных по содержанию минералов в этих
почвах разного гранулометрического состава. Установлено, что содержание в них смектита изменяет-
ся в пределах 6–43%, иллита – в пределах 3–16%. Выявлены статистически достоверные различия в
содержания смектита и иллита между гор. А почв и соответствующей почвообразующей породой.
Описана методика составления карт, названы области их практического применения.
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ВВЕДЕНИЕ
Прошло 30 лет со дня опубликования нами в

журнале “Почвоведение” статьи, посвященной
опыту составления карт минералогического соста-
ва почв на примере Молдавии [5]. К тому времени
уже был накоплен исследовательский материал,
который позволял это сделать. В статье отмеча-
лось, что необходимость создания карт минерало-
гического состава почв обусловлена той фунда-
ментальной ролью, которую играют минералы в
формировании свойств почв. Так, глинистые ми-
нералы определяют сорбционные свойства почв,
что имеет огромное значение для жизни самой
почвы, ее реакции на внешние воздействия, в
обеспечении растений элементами питания, при-

менении и использовании удобрений, пестици-
дов, правильном подходе к орошению почв и др.
Состав минералов задает механические, реологи-
ческие свойства почв, набухающие глинистые ми-
нералы обусловливают их просадочные свойства,
от состава минералов зависит противоэрозионная
и противооползневая устойчивость почв. Слюды,
калиевые полевые шпаты, иллиты, иллит-смекти-
ты определяют обеспеченность почв калием и дру-
гими важными для живых организмов элемента-
ми. Минералогический состав почв указывает на
происхождение пород и формирующихся на них
почв, на историю их формирования. Можно го-
ворить о многих других свойствах почв, которые
определяются составом их минералов.
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Тогда же было отмечено, что примеров состав-
ления карт минералогического состава почв
очень мало. Называлась работа Лавленда по под-
готовке карты масштаба 1 : 250000 по содержа-
нию глинистых минералов во фракции <2 мкм
основных почв Англии и Уэльса [22]. С учетом ис-
тории исследований и качества материала автором
была поставлена задача объектом картографирова-
ния сделать не минералы, а их классы, территори-
ально приуроченные к различным почвам, но к од-
ним и тем же почвообразующим породам. Выделе-
ние классов основывалось на преобладающем
минерале (не менее чем на 25% любого другого) в
сочетании с данными по содержанию во фракции
К2О и ее емкости катионного обмена. Содержание
минералов определялось полуколичественно по
интенсивностям рефлексов рентгеновской ди-
фракции в 10-балльном измерении (1 балл – 10%).
Классам присваивались названия: смектитовый,
слюдистый, смешанный и др. Сведений, как раз-
вивались эти работы в Англии в дальнейшем, уста-
новить не удалось.

В другой работе, принадлежащей венгерским
почвоведам, сообщалось о составленной для почв
Венгрии карте ассоциаций глинистых минералов
[27]. На этой карте выделено 7 типов таких ассо-
циаций. Последующая судьба развития этого на-
правления нам также осталась неизвестной.

В конце 80-х–начале 90-х годов прошлого
столетия основательные исследования в Канаде
завершились созданием карты почв масштаба 1 :
: 5 млн по составу глинистых минералов фракции
<2 мкм [21]. В ее основу легли данные исследова-
ний с 1937 по 1990 гг. по примерно 1500 образцам
из 500 педонов. Любопытно, что количественная
оценка минералов была осуществлена на 9 уров-
нях точности с помощью 9 классов обозначений,
начиная с оценки интенсивности рефлексов раз-
ными знаками, а также таких определений, как
“мало”, “средне”, “много” или количеством зна-
ков “+” до массовых процентов по результатам
последних исследований. В этом сказалось посте-
пенное совершенствование со временем количе-
ственной оценки глинистых минералов, как из-
вестно непростой задачи. Минералогическая кар-
та используется совместно с Почвенной картой
Канады (1 : 5 млн). Она также служит слоем ин-
формации в геоинформационной системе. Со-
гласно этой карте, канадские почвы по минера-
логическим показателям классифицируются по
четырем основным группам: слюдистые, смек-
титовые, смешанные и другие. Выделены три
группы по гранулометрическому составу: песча-
ные, суглинистые и глинистые, устанавливае-
мые по содержанию глины – соответственно
<10, 10–35, >35%. Данные по минералогическому
составу глинистой фракции используются для
определения классов минералогии почвенного се-
мейства в таксономии почв и Канадской системе

классификации почв. Как отмечается, им принад-
лежит большая роль при изучении взаимосвязи
между минералогическим составом глины и пе-
стицидами в районах интенсивного их примене-
ния, при установлении мест, где следует ожидать
повышенную фиксацию калия и аммония, выра-
женное закрепление фосфора или набухание и
усадку почвы в смектитовых почвах прерий и т. д.

О состоянии проблемы минералогической
картографии почв в США судим на основании
публикации [25]. В 2007 г. Геологическая служба
США инициировала геохимические и минерало-
гические исследования почв Соединенных Шта-
тов. С этой целью на каждых 1600 км2 был произ-
веден отбор почвенных образцов. Всего было за-
ложено около 5000 участков. На каждом участке
отбирался образец с глубины 0–5 см, представля-
ющий часть гор. А, и образец из гор. C с глубины
около 80–100 см. Фракция <2 мм каждого образ-
ца была проанализирована на содержание 45 ос-
новных элементов и микроэлементов и основных
минералов. Минералогические исследования про-
ведены методом количественной рентгеновской
дифрактометрии с использованием уточнения
Ритвельда. Установлено содержание в почве ос-
новных грубодисперсных и глинистых минера-
лов. Химические и минералогические анализы
были завершены к 2013 г. Таким образом, создан-
ные карты минералогического состава почв явля-
ются результатом лабораторных анализов образ-
цов почв в фиксированных точках через каждые
40 км, которые затем были интерполированы ме-
тодами геостатистики. В результате простран-
ственное варьирование свойств почв на расстоя-
ниях менее 40 км остается не учтенным. Вместе с
тем обобщенная картина по стране установлена.
Как сообщается, полученные результаты дают
определенное представление о содержании и про-
странственном распределения химических эле-
ментов и минералов в почвах США и могут быть
использованы как базовый уровень информации о
геохимии и минералогии почв, по отношению к
которому в дальнейшем будет вестись мониторинг.

Другие тенденции в мировой практике в кар-
тографирования почв по минералогическому со-
ставу связаны с использованием данных прокси-
мального (ближнего) и дистанционного зондиро-
вания. Под этим понимается получение сведений
о минералах почв, их содержании на основании
результатов полевых, лабораторных и космиче-
ских исследований с помощью спектрального
зондирования почв. Формируются спектральные
библиотеки, такие как ASTER 2.0, где собраны
тысячи спектров широкого набора минералов,
пород, растительности и других объектов в диапа-
зоне длин волн 0.4–15.4 мкм [19, 23, 24, 28]. Успе-
хи этого направления в картографировании ми-
нералогического состава почв пока ограничены.
Причина в том, что отражательная способность
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почв недостаточно изучена, поскольку на нее
влияет много факторов, которые изменяют спек-
тры отражения. Недостаточно изучены связи
свойств поверхности почв и нижележащих гене-
тических горизонтов [17]. Интересным примером
и значительным достижением является создание
карты распространения в почвах Австралии гли-
нистых минералов каолинита, иллита и смектита
с использованием ближней инфракрасной спек-
троскопии [29].

С картографическим материалом по минера-
логическому составу почв в бывшем СССР и со-
временной России можно ознакомиться по “На-
циональному атласу почв Российской Федера-
ции” [16]. В его разделе “Почвенный покров”
представлена карта масштаба 1 : 30 млн “Грануло-
петрографо-минералогических разрядов почв”
России, составленная Б.П. Градусовым. По заме-
чанию автора в ее основу легли исследования ве-
дущих специалистов факультета почвоведения
МГУ им. М.В. Ломоносова, Почвенного институ-
та им. В.В. Докучаева и ряда почвенных учрежде-
ний бывшего СССР. На карте показано размеще-
ние 20 таких разрядов почв. Их перечень начина-
ется с серпентинового, хлорит-смектитового и
заканчивается хлорит-смектит-гидрослюдистым.
По определению автора, “грануло-петрографо-
минералогические разряды – это группы почв,
характеризующиеся общностью гранулометриче-
ского и петрографического составов, минерало-
гического состава грубо- и тонкодисперсных ча-
стей, распределения по профилю илистого веще-
ства и важнейших показателей химического
состава” [16, с. 217]. Карта разрядов является до-
полнением к почвенной карте. В разделе атласа
“Почвы Российской Федерации” карты распро-
странения отдельных типов почв сопровождены
цветными диаграммами профильного распределе-
ния в них основных групп глинистых минералов,
установленных исследованиями Т.А. Соколовой.

Другие работы картографического характе-
ра времени бывшего СССР по минералогиче-
скому составу почв мира также связаны с име-
нем Б.П. Градусова [10–12]. Они явились ре-
зультатом его собственных исследований и
изучения работ других авторов. В своих публи-
кациях Б.П. Градусов представил картосхемы Зем-
ли с размещением на ней: а) смектитового компо-
нента разных кристаллохимических форм и генети-
ческих групп в почвах, сформировавшихся на
породах четвертичного, третичного и более древне-
го возраста [12]; б) каолинового минерала в почвах,
корах выветривания и осадочных отложениях [11];
в) в почвообразующих породах и почвах гидрослюд,
хлоритов, смектита, каолинита, в пеплопадных
почвах аморфных соединений и аллофанов [10].

Этот небольшой обзор литературы позволяет
в самых общих чертах получить представление о

положении дел в мире с картографией почв по их
минералогическому составу. Обращает на себя
внимание то, что главным объектом картогра-
фирования являются глинистые минералы и,
как правило, игнорируются первичные минера-
лы. По-прежнему остается проблемой определе-
ние содержания в почвах глинистых минералов
и отображение его на картах. Видимо, стремле-
ние найти более легкий и перспективный путь,
каковым, в частности, может служить спектраль-
ное зондирование почв, можно объяснить высо-
кими трудоемкостью и затратностью минерало-
гических исследований.

Цель работы – показать как складывается си-
туация с минералогической картографией почв в
Молдавии, небольшой стране со степными и лесо-
степными ландшафтами, какие имеются достиже-
ния, недостатки и возникающие затруднения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Более 70% территории Молдавии занимают
черноземы. В соответствии с классификацией
[13] около 40% из них принадлежат карбонатным
и обыкновенным, 23% составляют типичные, вы-
щелоченные и оподзоленные черноземы, менее
1% слитые черноземы (вертисоли) [15]. Лесные
почвы (серые и бурые) занимают около 11% терри-
тории, эродированные 26%, аллювиальные около
8%. Согласно номенклатуре WRB [30], названные
почвы следует отнести к почвенным группам
Chernozems, Phaeozems, Luvisols, Cambisols, Verti-
sols, Fluvisols. Все они были охвачены минерало-
гическими исследованиями.

В дальнейшем изложении методики исследова-
ния будем придерживаться сравнительного прин-
ципа с уже известным опытом минералогической
картографии почв в других странах. Отметим, что
данные по минералогическому составу почв Мол-
давии, главным образом, получены в процессе их
генетических исследований. Поэтому разрезы зо-
нальных почв закладывались преимущественно
на водораздельных пространствах, а не по прин-
ципу равномерного покрытия территории стра-
ны, и приемы геостатистики при картографиро-
вании минералогии почв не использовались.

Основными почвообразующими породами в
Молдавии являются четвертичные лёссовидные
суглинки разного гранулометрического состава.
На севере республики распространены осадоч-
ные отложения, продукты элювиально-делюви-
альной переработки позднемиоценовых и плио-
ценовых тяжелых суглинков и легких глин. На
высоких отметках Кодр значительное место зани-
мают супеси и легкие суглинки этого же возраста.
На сохранившихся неогеновых поверхностях вы-
равнивания имеют место выходы средних и тяже-
лых глин. Следует отметить в целом недостаточ-
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ную изученность перечисленных осадочных об-
разований в классификационном отношении и в
отношении площадей распространения, а также
отсутствие существенных различий в качествен-
ном составе породообразующих минералов. По-
следнее объясняется высокой степенью наследо-
вания четвертичными породами материала нео-
геновых, в основном сарматских, отложений на
всей территории Молдавии [1, 2, 9, 14].

Практически все почвы Молдавии сформирова-
лись на осадочных отложениях, от супесей до тяже-
лых глин включительно, с преобладанием среди
них суглинков тяжелой разновидности. Осадочное
происхождение пород сыграло важную роль в
принципиальном подходе к минералогической
картографии почв. В ходе исследования установ-
лена зависимость содержания силикатных мине-
ралов как от типа почв [5], так и от размера мине-
ральных частиц, иначе говоря, от гранулометриче-
ского состава почв [3]. В отличие от упомянутых
ранее стран минералогическое картографирова-
ние почв в Молдавии может включать не только
глинистые, но и первичные минералы, поскольку
исследование вели в равной степени и тех, и дру-
гих. Глинистые минералы (смектит, иллит, хло-
рит, каолинит) изучали во фракции <1 мкм, а не
во фракции <2 мкм, как в большинстве западных
стран. Содержание первичных минералов (кварца,
полевых шпатов, слюды, хлорита) устанавливали
по методике [6] в вес. % от фракции >1 мкм и поч-
вы. На количественной оценке содержания в поч-
ве глинистых минералов остановимся подробнее.

В бывшем СССР при определении содержа-
ния глинистых минералов в почвах в основном
использовали две методики, претерпевшие неко-
торую модификацию: американского ученого
Бискайе [20] и разработанную на факультете поч-
воведения МГУ Корнблюмом [18]. При выборе
подходящей методики собственных исследова-
ний нами в свое время было установлено, что ме-
тодика Бискайе на молдавских черноземах при-
мерно вдвое завышает содержание иллита, входит
в противоречие с содержанием в иле оксида калия
и существенно занижает содержание смектита
[3]. Руководствуясь отсутствием общепризнан-
ной методики определения глинистых минералов
в стране и мире и стремлением упростить реше-
ние этой задачи в отношении почв Молдавии, мы
разработали свою методику [4], кратко изложен-
ную ниже.

Содержание глинистых минералов определя-
ли в процентах от суммы величин их базальных
диагностических рефлексов, которую принимали
за 100%. Величину диагностического рефлекса
устанавливали по его высоте. В качестве диагно-
стического рефлекса смектита использовали отра-
жение в 1.4 нм, иллита – 1.0 нм, хлорита – 0.47 нм
от образца в воздушно-сухом состоянии, насы-

щенного магнием. Содержание каолинита опре-
деляли по разнице высот между 0.7 нм рефлексом
(сумма рефлексов первого порядка каолинита и
второго порядка хлорита) и 0.47 нм рефлексом
третьего порядка хлорита. Поправку на LP-фак-
тор не вводили. При измерении рефлексов ис-
пользовали специальный трафарет, воспроизво-
дящий кривую линии фона. Ее установили по ди-
фрактограмме образца глинистой фракции почвы,
прокаленного при 500°С, и использовали при ана-
лизе глинистых и первичных минералов. Все из-
мерения проводили на дифрактограммах воздуш-
но-сухих Mg-препаратов.

Позднее сумма диагностических рефлексов в
100% была приравнена к 100 вес. %. Основанием
для этого послужили следующие обстоятельства.
Путем дробного фракционирования ила было
установлено, что смектит (комплекс смектита и
смешанослойного неупорядоченного иллит-смек-
тита с высокой нормой смектитовых пакетов) пол-
ностью сконцентрирован в его подфракции раз-
мера <0.02 мкм [7]. Содержание этой подфракции
в иле по профилю зональных черноземов колеба-
лось в пределах 40–60% его веса и оказалось соиз-
меримым с таким же вкладом рефлекса смектита
(1.4 нм) в 100%-ную сумму диагностических ре-
флексов минералов. Соизмеримость присутство-
вала также между 20–30%-ным вкладом 1.0 нм ре-
флекса иллита в ту же сумму диагностических ре-
флексов минералов и содержанием в иле по
результатам валового химического анализа окси-
да К2О в количестве 2–3%, в основном принадле-
жащего этому минералу. Главный вклад в ил, в
весовом отношении составляющий около 80%,
принадлежит смектиту и иллиту. Остальная часть
ила распределяется между хлоритом и каолини-
том в соответствии с вкладом их рефлексов в
100%-ную сумму. Ко всему изложенному важно
добавить, что между валовым химическим соста-
вом чернозема, полученным в результате химиче-
ского анализа и рассчитанным по содержанию
первичных и глинистых минералов, получена хо-
рошая сходимость [8].

Известно, что количественный рентгеновский
анализ почвенных минералов сопряжен с боль-
шими трудностями как по причине химического
изоморфизма и структурной изменчивости одних
и тех же минералов, так и из-за их трансформа-
ции под воздействием процессов выветривания и
почвообразования. Особые проблемы возникают
с количественной оценкой глинистых минера-
лов. В этой связи представляется проблематич-
ным, что когда-нибудь задача количественного
анализа глинистых минералов в почвах будет ре-
шена таким образом, что полученные результаты
не будут вызывать никаких вопросов. Несмотря
на это исследования ведутся, и почвенно-мине-
ралогические карты составляются.
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Как отмечено выше, в Англии, Канаде и Вен-
грии объектом картографирования являлись ас-
социации глинистых минералов, а не отдельные
минералы. Зависимость содержания минералов
от гранулометрического состава почв показала
возможность вести минералогическое картогра-
фирование в соответствии с этим показателем, а
не посредством привязки определенных ассоциа-
ций глинистых минералов к определенным поч-
вам. В результате представилась возможность ве-
сти минералогическое картографирования почв
Молдавии по отдельным минералам.

Обеспеченность почв Молдавии минералоги-
ческими анализами по сравнению с другими
странами, например, Канадой, трудно сопоста-
вима. На период создания карты ассоциаций
глинистых минералов в почвах Канады (1993 г.)
были собраны данные по 500 педонам и 1500 об-
разцам [21]. Столько же изучено образцов ко-
ренных пород. Сегодня объем исследований в Ка-
наде, по всей вероятности, значительно больше.
Площадь, охваченная почвенной картой (11 адми-
нистративных территорий), в этой стране соста-
вила около 7.8 млн км2. Таким образом, на про-
шлый период один минералогический анализ
приходился примерно на 2600 км2. В Молдавии
на 34 тыс. км2 проанализировано 153 разреза и
около 750 образцов. Один разрез приходится при-
мерно на 220 км2. Причем установлен полный на-
бор породообразующих первичных и глинистых
минералов в основных генетических горизонтах
почв и породах. При картографировании предпо-
чли руководствоваться не содержанием минерала
в той или иной фракции, а его валовым количе-
ством в почве.

Мы отдаем себе отчет в том, что по сравнению
с вышеупомянутыми странами, ситуация с мине-
ралогической картографией почв в Молдавии
сложилась существенно проще. Прежде всего,
потому что размеры страны несравнимо меньше,
нет такого разнообразия почв и почвообразую-
щих пород. Почвообразующие породы представ-
лены только осадочными отложениями. Большую
положительную роль сыграло то обстоятельство,
что минералогические исследования почв были
проведены в более короткий срок, менее 50 лет.
Они выполнены в одной лаборатории и в основ-
ном силами одних и тех же специалистов и по од-
ним и тем же методикам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В нашем распоряжении находились данные по
содержанию первичных (кварц, полевые шпаты,
слюды, хлорит) и глинистых (смектит, иллит,
хлорит, каолинит) минералов в основных почвах
Молдавии по их генетическим горизонтам и в
почвообразующих породах. Они охватывают все

главные подразделения почв по гранулометриче-
скому составу. Создана база данных в формате
Excel, которая за последние 20 лет была суще-
ственно пополнена. Разносторонняя статистиче-
ская обработка этого материала показала, что
картографирование минералогического состава
почв республики можно вести по основным ти-
пам (черноземам и лесным почвам), отдельным
минералам, генетическим горизонтам и почвооб-
разующим породам черноземов и лесных почв,
гранулометрическому составу.

Накопленный за последние 20 лет новый ис-
следовательский материал потребовал проведе-
ния дополнительных статистических расчетов по
уточнению содержания минералов в почвах Мол-
давии. На этом этапе было решено ограничиться
данными по лесным почвам и черноземам и кар-
тами содержания в них наиболее распространен-
ных и важных в теоретическом и прикладном от-
ношении глинистых минералов (смектита и илли-
та) и только в почвообразующих породах и гор. А.
Смектит представляет собой глинистый минерал
высочайшей степени дисперсности, обладающий
уникальными свойствами. Прежде всего, его от-
личает исключительно высокая емкость погло-
щения, характеризующая в большой мере погло-
тительные и обменные свойства молдавских
почв. Смектит – прекрасный структурообразова-
тель, чем во многом можно объяснить высокую
степень оструктуренности почв страны при свой-
ственных им в целом высоком содержании орга-
нического вещества и преобладании Са в ППК.
Почвы Молдавии отличаются высоким содержа-
нием этого минерала. Иллит также относится к
весьма полезным почвенным минералам. Иллит –
минерал, содержащий калий, концентрация ок-
сида этого элемента может достигать 10%. В поч-
вах республики он является важнейшим природ-
ным источником и ближайшим резервом калия
для сельскохозяйственных растений. Вместе с
тем данный глинистый минерал является бога-
тым источником микроэлементов, а также эф-
фективным адсорбентом радионуклида 137Cs, ка-
лия и аммония.

В статье представлены 4 карты масштаба 1 :
: 3 млн, характеризующие содержание названных
минералов в лесных почвах и черноземах Молда-
вии (рис. 1, 2). Отображение минералогической
ситуации в аллювиальных почвах при данном
масштабе картографирования, их небольшой
площади и высокой комплексности по грануло-
метрическому составу оказалось затруднитель-
ным. Поэтому эти почвы на данных минералоги-
ческих картах остались не охарактеризованными.
Некоторые осложнения возникли с эродирован-
ными почвами. Им принадлежит около четверти
почвенного покрова республики. Примерно 60%
эродированных почв составляют слабосмытые
черноземы, сохранившие более половины гор. А.
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Рис. 1. Карта содержания смектита в почвообразующих породах (А) и в гор. А (Б) лесных почв и черноземов Молдавии.
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На минералогической карте гор. А они включены
в общую площадь с полнопрофильными чернозе-
мами. Не получили отображения на картах сред-
не- и сильносмытые почвы. Показатели по содер-
жанию в них смектита и иллита промежуточные
между данными для гор. А и породы соответствую-
щего гранулометрического состава, в сильносмы-
тых – ближе к породе. При данном масштабе карт
практически полностью исчезают контуры мало-
распространенных почв таких, как солонцы, со-
лончаки, дерново-карбонатные и др. В настоящее
время мы располагаем возможностью представить
карты лесных почв и черноземов Молдавии по
каждому из главных первичных и глинистых ми-
нералов и по всем основным генетическим гори-
зонтам и почвообразующим породам.

Базовой информацией при создании карт со-
держания минералов смектита и иллита в поч-
венном гор. А и почвообразующих породах по-
служили материалы цифровой почвенной карты
масштаба 1 : 10000 (более 70 тыс. почвенных кон-
туров), составленной в 2011 г. Институтом почво-
ведения, агрохимии и защиты почв им. Н.А. Димо,
и данные многолетних исследований содержа-
ния минералов в почвах. Работа была выполнена
с использованием программы MapInfo в нацио-
нальной системе координат MoldRef-99, приня-

той в Молдавии. Сначала из цифровой почвенной
карты были выбраны лесные почвы (5157 конту-
ров) общей площадью 301814 га и черноземы
(39 082 контуров) общей площадью 2103591 га. В
зависимости от гранулометрического состава
почв была введена атрибутивная информация для
почвенных контуров по содержанию названных
минералов. Проведенный анализ показал, что на
минералогических картах площади черноземов и
лесных почв составили 87–88 и 12–13% соответ-
ственно от суммарной площади почв (табл. 1, 2).

В основу минералогических карт положена
статистика, с которой можно ознакомиться в таб-
лицах. В них указаны средние значения содержа-
ния смектита и иллита в гор. А лесных почв и чер-
ноземов и их почвообразующих породах. За n
принято число изученных почвенных образцов.
Видно, что объем выборок по гранулометриче-
ским разновидностям почв и пород сильно варьи-
рует: от единичных до нескольких десятков опре-
делений. Наиболее обеспечены данными тяже-
лые суглинки, хуже – более тяжелые и более
легкие разновидности почв и пород. Содержание
в почвах смектита изменяется в пределах 6–43%
(табл. 1), иллита – в пределах 3–16% (табл. 2).
Причина явления очевидна: содержание обоих
минералов увеличивается с уменьшением разме-
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Рис. 2. Карта содержания иллита в почвообразующих породах (А) и в гор. А (Б) лесных почв и черноземов Молдавии.
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иллита, %

Гранулометри-
ческий состав

Лесные почвы
(бурые и серые)

Содержание
иллита, %

Гранулометри-
ческий состав

аллювиальные 
и малораспространенные 
почвы

аллювиальные 
и малораспространенные 
почвы

N

М 1 : 3 000 000

ра минеральных частиц и увеличением содержа-
ния частиц малого размера, что особенно свой-
ственно смектиту.

Сравнительный анализ достоверности изме-
нений содержания смектита и иллита в чернозе-
мах и лесных почвах корректно можно провести
по тяжелым суглинкам, поскольку по ним полу-
чены самые большие по объему выборки данных.
Полученные результаты свидетельствуют о том,
что почвообразующие породы указанного грану-
лометрического состава черноземов и лесных
почв по содержанию смектита статистически не
различаются (19.6 и 19.9% соответственно). Ста-
тистически достоверных различий в содержании
иллита в почвообразующих породах тяжелосу-
глинистого гранулометрического составов лес-
ных почв (6.4%, доверительный интервал 4.8–
8.0%) и черноземов (7.6%, доверительный интер-
вал 7.2–8.0%) также не установлено.

Статистически достоверно черноземы и лес-
ные почвы различаются по содержанию смектита
в гор. А их среднесуглинистых разновидностей
(средние значения 12.6 и 10.2, доверительные ин-
тервалы средних с вероятностью 0.95 составили
11.8–13.4 и 9.1–11.3% соответственно). По этому
показателю достоверно различаются тяжелосу-
глинистые черноземы с объединенной группой

тяжелосуглинистых и легкоглинистых лесных
почв, несмотря на то, что легкая глина увеличила
содержание смектита (средние значения 17.1 и
14.7, доверительные интервалы средних 16.6–17.6
и 13.7–15.7% соответственно). Эти данные указы-
вают, что смектит в лесных почвах сравниваемых
гранулометрических градаций менее устойчив,
чем в черноземах, по крайней мере, в их гор. А.
Статистически достоверных различий в содержа-
нии иллита в гор. А тех же гранулометрических
подразделений лесных почв и черноземов не
установлено. Среднее содержание иллита в гор. А
тяжелосуглинистых лесных почв составило
12.2%, в тяжелосуглинистых черноземах – 12.5%,
те же показатели в среднесуглинистых почвах –
соответственно 7.2 и 8.5% при доверительных ин-
тервалах средних 6.3–8.1 и 7.0–9.0% соответ-
ственно.

Приведенные выше данные показали, что поч-
вообразующие породы тяжелосуглинистого и
среднесуглинистого гранулометрического соста-
ва лесных почв и черноземов по содержанию
смектита и иллита не различаются. Эти почвы то-
го же гранулометрического состава статистиче-
ски достоверно различаются по содержанию
смектита и не различаются по содержанию илли-
та в гор. А. Лесные почвы указанных грануломет-
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рических градаций в гор. А статистически досто-
верно содержат смектита меньше, чем черноземы
тех же градаций.

Результаты статистического анализа данных
содержания смектита и иллита в гор. А лесных
почв и черноземов по сравнению с почвообразу-
ющими породами свидетельствуют о том, что
достоверно различаются по содержанию смек-
тита лесные почвы тяжелосуглинистого состава

(гор. А – 14.7, порода – 19.6%, доверительные ин-
тервалы средних 13.7–15.7 и 17.0–22.2% соответ-
ственно). Гор. А тяжелосуглинистых лесных почв
теряет смектит. В лесных почвах суглинистого со-
става достоверных различий по данному показа-
телю не обнаружено. Черноземы тяжелосуглини-
стые по этому показателю достоверные различия
имеют, черноземы суглинистые – не имеют. По
содержанию иллита в гор. А и породе статистиче-
ски достоверные различия показывают лесные

Таблица 1. Статистическая характеристика и градации содержания смектита в почвообразующих породах и гор. А
разного гранулометрического состава лесных почв и черноземов, %

Примечание. Здесь и в табл. 2: n – количество изученных образцов; х – среднее арифметическое содержание минерала; s –
стандартное отклонение; V – коэффициент вариации; Дх, p = 0.95 – доверительный интервал среднего арифметического при
вероятности 0.95; Гм – градации выделов на картах содержания минерала в почве или породе.

Гранулометрический состав n x s V Дх, p = 0.95 Гм Площадь, 
га

%
от площади 

почв

ПОЧВООБРАЗУЮЩИЕ ПОРОДЫ
Лесные почвы

Глина тяжелая, средняя, легкая 5 31.5 2.6 8 29.2–33.8 25.0–34.0 24395 1
Суглинок тяжелый 13 19.6 4.8 25 17.0–22.2 16.0–25.0 145624 6
Суглинок средний, легкий 6 12.4 3.5 28 9.6–15.2 9.5–16.0 110 460 5
Супесь 1 – – – – <9.5 21336 1
Всего 301814 13

Черноземы
Глина тяжелая 5 44.7 10.8 24 35.2–54.2 42.0–54.5 16794 1
Глина средняя 3 36.3 8.0 22 27.2–45.4 27.0–42.0 15341 1
Глина легкая 20 25.5 2.4 9 24.4–26.6 22.0–27.0 199978 8
Суглинок тяжелый 48 19.9 3.2 16 19.0–20.8 17.0–22.0 1359 098 56
Суглинок средний 9 12.5 2.4 19 10.9–14.1 11.0–17.0 455509 19
Суглинок легкий 1 – – – – <11.0 56871 2
Всего 2103591 87
ВСЕГО 2405405 100

ГОР. А
Лесные почвы

Глина легкая, суглинок тяжелый 44 14.7 3.3 22 13.7–15.7 14.0–16.0 168283 7
Суглинок средний 11 10.2 1.9 19 9.1–11.3 8.0–14.0 68018 3
Суглинок легкий, супесь 8 5.9 1.3 21 5.0–6.8 5.0–8.0 63779 3
Всего 300079 12

Черноземы
Глина тяжелая 8 43.7 16.7 38 33.1–55.3 37.0–55.5 16794 1
Глина средняя 7 30.0 9.4 31 23.0–37.0 23.0–37.0 15341 1
Глина легкая 40 21.9 2.1 9 21.2–22.6 18.0–23.0 199978 8
Суглинок тяжелый 94 17.1 2.4 14 16.6–17.6 17.0–18.0 1359 098 57
Суглинок средний 13 12.6 1.4 11 11.8–13.4 12.0–17.0 455509 19
Суглинок легкий 2 6.1 0.9 15 4.9–7.3 5.0–12.0 56871 2
Всего 2103591 88
ВСЕГО 2405405 100
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почвы и черноземы обеих гранулометрических
градаций. В обоих типах почв иллит накапливает-
ся в гор. А.

Таким образом, статистически достоверные
различия в содержании смектита в гор. А и породе
установлены в лесных почвах и черноземах тяже-
лосуглинистого состава и не достоверные – в лес-
ных почвах и черноземах среднесуглинистого со-
става. Установлено, что гор. А первой категории
почв теряет смектит. По содержанию иллита в
гор. А и породе статистически достоверные раз-
личия характерны для обеих гранулометрических
разновидностях лесных почв и черноземов. Уста-
новлено, что иллит накапливается в их гор. А. На
причинах данного явления в настоящий момент
не будем задерживаться.

По средним и доверительным интервалам с ве-
роятностью 0.95 устанавливались градации со-
держания минералов в почвах и породах, полу-
чившие отражение на картах. Поскольку не все

деления гранулометрического состава в одинако-
вой степени обеспечены анализами, доверитель-
ные интервалы средних значений получили раз-
ный размах. Выявлены три случая контактов до-
верительных интервалов средних для соседних по
гранулометрическому составу градаций пород.
Первый – наложение, второй – разделение “в
стык”, третий – разделение с разрывом между ин-
тервалами. При наложении для выборок примерно
равного объема граница градации по содержанию
минерала намечалась посередине области наложе-
ния. Для выборок с неравными объемами граница
градации определялась доверительным интерва-
лом среднего, полученным по большей выборке.

При разделении доверительных интервалов “в
стык” за границы градаций принимались грани-
цы доверительных интервалов средних. При раз-
делении доверительных интервалов средних с
разрывом между ними граница градаций намеча-
лась посередине разрыва. Во всех случаях значе-

Таблица 2. Статистическая характеристика и градации содержания иллита почвообразующих породах и гор. А
разного гранулометрического состава лесных почв и черноземов, %

Гранулометрический состав n x s V Дх, p = 0.95 Гм Площадь, 
га

%
от площади 

почв

ПОЧВООБРАЗУЮЩИЕ ПОРОДЫ
Лесные почвы

Глина тяжелая, средняя, легкая 5 10.9 5.9 54 5.7–16.1 8.0–16.5 24395 1
Суглинок тяжелый 13 6.4 2.9 45 4.8–8.0 5.5–8.0 145624 6
Суглинок средний, легкий 6 4.8 0.7 16 4.2–5.4 4.0–5.5 110 460 5
Всего 280 478 12

Черноземы
Глина тяжелая, средняя 8 14.0 7.5 54 8.8–19.2 12.0–19.5 32134 1
Глина легкая 23 10.1 1.5 15 9.5–10.7 8.5–12.0 199978 9
Суглинок тяжелый 46 7.6 1.5 20 7.2–8.0 6.5–8.5 1359 098 58
Суглинок средний 8 4.9 1.0 21 4.2–5.6 4.0–6.5 455509 20
Всего 2046720 88
ВСЕГО 2327198 100

ГОР. А
Лесные почвы

Глина легкая 3 16.5 1.2 7 15.1–17.9 14.0–18.0 22659 1
Суглинок тяжелый 42 12.2 2.5 20 11.4–13.0 10.0–14.0 145624 6
Суглинок средний 15 7.2 1.8 26 6.3–8.1 5.0–10.0 68018 3
Суглинок легкий 3 3.1 0.5 16 2.5–3.7 2.5–5.0 42442 2
Всего 278743 12

Черноземы
Глина тяжелая 8 16.8 7.5 44 11.6–22.0 15.5–22.0 16794 1
Глина легкая, средняя 47 14.6 2.3 16 13.9–15.3 13.5–15.5 215319 9
Суглинок тяжелый 94 12.5 2.5 20 12.0–13.0 11.0–13.5 1359 098 58
Суглинок средний 13 8.5 2.8 34 7.0–9.0 7.0–11.0 455509 20
Всего 2046720 88
ВСЕГО 2325463 100
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ния границ градаций округлялись до 0.5%. В свя-
зи с описанным способом выделения границ гра-
даций среднее содержание минерала в породе не
всегда оказывалось средним из значений границ
градаций. В случае малых выборок и большого
разброса результатов соседние по гранулометри-
ческому составу породы объединялись в одну
группу и для нее заново рассчитывались стати-
стические характеристики. При единичных ана-
лизах пород, относящихся к крупным градациям
по гранулометрическому составу (легкий сугли-
нок, супесь), содержание минерала в которых за-
кономерно выходило за границы значений пред-
шествующих градаций содержания минерала,
выделялась градация со знаком “меньше” (<).

Как отмечалось, такие же карты могут быть со-
ставлены и по другим минералам. Возможны дру-
гие варианты карт: по содержанию минералов в
каждом генетическом горизонте, в почвах в це-
лом, по природным резервам калия, основанных
на составе калийсодержащих минералов, по гра-
диентам изменения содержания минералов по
профилю и др. Хорошим примером практическо-
го применения карт минералогического состава
почв является карта содержания смектита. Из нее
следует, что группа смектита является доминиру-
ющей среди глинистых минералов почв респуб-
лики. Согласно нормативам ФАО [26], для таких
почв, во избежание быстрого осолонцевания, вы-
двигаются особые требования к качеству ороси-
тельных вод. Полный набор подобных карт дает
возможность получить широкое представление
не только о минералогии почв региона, но и ее из-
менении как под воздействием природных, так и
антропогенных факторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате многолетних минералогических

исследований почв Молдавии накоплен большой
аналитический материал, позволяющий перейти к
следующему этапу, их минералогическому карто-
графированию. Данное направление почвоведения
нельзя считать новым, поскольку такие работы ве-
дутся и в других странах, но с разной эффективно-
стью. Целесообразность минералогического кар-
тографирования почв обусловлена различными
важными специфическими свойствами почвен-
ных минералов. Эти свойства наследуются почва-
ми и дают возможность прогнозировать поведение
последних в определенных, заранее известных об-
стоятельствах. Специфика проведенных работ в
Молдавии заключается в том, что исследования
выполнены в стране небольших размеров с относи-
тельно несложными природными условиями и за
сравнительно короткий срок. Проведены они с по-
мощью одного метода количественной рентгенов-
ской дифрактометрии, по единой методике, в од-
ной лаборатории и силами практически одного

коллектива. В результате получен исследователь-
ский материал хорошего качества, позволяющий
вести разнообразное минералогическое карто-
графирование почв, включающее отдельные ми-
нералы, отдельные почвы и отдельные генетиче-
ские горизонты. Создавшаяся ситуация открыва-
ет широкие возможности для раскрытия всего
многообразия свойств почв с целью их всесто-
роннего изучения и успешного использования.
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Cartography of the Composition of Clay Minerals of Soils 
and Parent Materials in Moldova

V. E. Alekseeva, * and Yu. G. Rozlogaa
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A brief analysis of the state of mineralogical cartography of soils in the world is given; in particular, in coun-
tries such as Great Britain (England and Wales), Canada, the United States, Australia, Hungary, the former
Soviet Union, and Russia. The main object of mapping in these countries is the composition of clay minerals;
except for the United States, minerals in coarse fractions are ignored. The aim of this paper is to share expe-
rience in mineralogical mapping of soils in Moldova, a small country with steppe and forest-steppe land-
scapes, to show the achievements, and to reveal the problems in this field. In contrast to other countries,
where the associations of clay minerals were the main object of mapping, the applied research methods and
the developed database on the mineralogical composition of soils and parent materials in Moldova made it
possible to perform mapping for individual minerals in the clay fraction and in the coarse fractions. Digital
maps of the contents of different minerals in the soils of Moldova were compiled on the basis of systematic
studies with the use of the method of quantitative X-ray diffractometry and statistical analysis of the results.
The dependence between the mineral content and particle-size distribution in soils made it possible to per-
form mineralogical mapping in accordance with this characteristic. As an example, digital maps of the con-
tent of clay minerals in soils of Moldov on a scale of 1 : 3 M are presented: the maps of the content of smectite
and illite in the A horizon and in the parent materials of chernozems and forest soils. Statistical characteristics
of the mineral content in these soils of different textures are given. The content of smectite in soils varies with-
in the range of 6–43%; the content of illite, within 3–16%. Statistically significant differences in the content
of smectite and illite between the A horizon and the parent material were found. The methodology of map-
ping of soil mineralogical composition is described, and the areas of their practical application are specified.

Keywords: clay minerals, quantitative X-ray diffractometry, illites, smectites, granulometric composition
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