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Обследованы вторично засоленные аллювиальные почвы, формирующиеся в условиях таежно-лесной
зоны на территории Верхнекамского месторождения солей. Результаты показали, что причиной
устойчивого засоления почв являются минерализованные воды, фильтрующиеся от складируемых от-
ходов производства калийных солей. Под действием поверхностных и подземных вод хлоридного на-
триевого и калиево-натриевого состава образуются солончаковые почвы и вторичные солончаки. Вы-
явлены особенности и составлен прогноз техногенной эволюции аллювиальных почв: нейтрализация
кислотности, гипсообразование, появление карбонатов, вхождение натрия и калия в почвенный по-
глощающий комплекс и повышение насыщенности его основаниями. Для более полного отражения
специфики техногенного засоления почв, сохранивших основные морфологические признаки при-
родного профиля, целесообразно дополнить систему Мировой реферативной базы почвенных ресур-
сов квалификаторами: Salictechnic, Chloridictechnic, Gypsictechnic, Sodictechnic.

Ключевые слова: аллювиальные почвы, вторичное засоление, карбонато- и гипсообразование, клас-
сификация почв, прогноз эволюции
DOI: 10.31857/S0032180X2004005X

ВВЕДЕНИЕ

Антропогенная трансформация природной
среды на современном этапе приводит к гло-
бальным изменениям почв. Для установления
контроля над изменяющимися экосистемами
Земли основополагающее значение имеет оцен-
ка состояния и прогноз эволюции почвенного
покрова [16, 29, 31]. Серьезную экологическую
опасность представляет нарастающая засолен-
ность почв, вызванная природными и антропо-
генными процессами. Глобальная площадь пер-
вичных солесодержащих почв составляет около
955 млн га, а вторичное засоление развито еще
на 77 млн га, 58% из которых приходится на оро-
шаемые районы [26]. Дополнительную угрозу
вторичного галогенеза создают поиск и добыча
нефти [12–14, 17], образование техногенных хво-
стохранилищ и шламохранилищ [10, 18, 21, 32].
Вторичная солонцеватость почв, проявившаяся в
насыщенности почвенного поглощающего ком-
плекса натрием, формируется вследствие приме-
нения антиобледенителей на дорогах [19, 27, 30].
Засоление почв связано с производством солей, в
частности соды [22, 24]. В Польше вблизи Инов-
роцловского содового завода и его прудов-от-

стойников с отходами производства засоленные
почвы образовались на площади 135 га [25].

Основной предпосылкой устойчивой засолен-
ности почв в условиях умеренного гумидного
климата служит регулярное поступление солей. В
южной тайге Западной Сибири под воздействием
артезианских минерализованных вод хлоридно-
натриевого состава получил развитие солончако-
вый процесс. За 25-летний период воздействия
подземных вод почвы первой надпойменной тер-
расы и высокой поймы трансформировались в
солончаки хлоридно-натриевые со слабощелоч-
ной и щелочной реакцией. В пределах низкой
поймы сформировались аллювиальные солонча-
ковые почвы [17].

В настоящей работе рассмотрено засоление
почв вследствие развития калийного производ-
ства в таежно-лесной зоне Пермского края. Верх-
некамское месторождение – одно из крупнейших
в мире по величине запасов солей. Калийное про-
изводство сопровождается накоплением отходов,
к настоящему времени их суммарное количество
достигло 425 млн т. Наряду с твердыми галитовы-
ми отходами, складируемыми на поверхности в
виде солеотвалов, применяемые технологии со-
провождаются образованием значительных объе-
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мов глинисто-солевых шламов и избыточных рас-
солов, для хранения которых требуется сооружение
шламохранилищ [3]. Фильтрационные утечки рас-
солов ПАО “Уралкалий”, даже по официальным
данным, достигают сотни тысяч кубометров в год.
Объем их разгрузки в поверхностную гидросеть
весьма значителен. В работах по влиянию произ-
водства калийных солей на окружающую среду,
как правило, внимание уделяется проблеме состо-
яния поверхностных и подземных вод [2, 5, 10, 15].
В то же время характер и степень воздействия от-
вально-шламового хозяйства на почвенный покров
не рассматриваются. Ранее исследовано состояние
почвенного покрова возле солеотвалов в городах
Соликамск и Березники [7]. Экологические риски,
связанные с фильтрацией рассолов и развитием со-
лончакового почвообразования в долинах речной
сети Прикамья, пока не исследованы.

В пределах территории Верхнекамского место-
рождения солей функционируют рассолоподъем-
ные скважины, заложенные в прошлые века для
добычи пищевой соли. Воздействие минерализо-

ванных вод на аллювиальные почвы изучали на
территории одного из первых русских поселений –
Яйвинский острожок, основанном в 1570 г. Изли-
вающиеся из двух скважин минерализованные во-
ды в течение нескольких столетий поступали в
почвы поймы р. Усолка. Эти уникальные объекты
антропогенного галогенеза использованы в каче-
стве прогнозных моделей аномального почвооб-
разования в долинах малых рек южной тайги.

Цель исследований – выявление и прогноз
развития солончакового процесса, развивающе-
гося в аллювиальных почвах под влиянием от-
вально-шламового хозяйства ПАО “Уралкалий”.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Согласно открытым источникам, в окрестно-

стях г. Березники складирование отходов пред-
приятием ПАО “Уралкалий” началось в 60–70 гг.
XX в., в настоящее время в пределах развитой реч-
ной сети расположены 4 солеотвала и 4 шламо-
хранилища (рис. 1). За полстолетия от шламохра-
нилища Березниковского производственного ру-
доуправления БКПРУ-2 в направлении ручья
Понамаревский Лог (приток р. Зырянка) образо-
вался ореол загрязнения подземных вод протяжен-
ностью около 3.5 км и шириной 1–3 км. Другая
часть фильтрационных рассолов мигрирует в юж-
ном направлении и разгружается в р. Ленва, в кото-
рой минерализация достигает 150–200 г/л. Объек-
ты отвально-шламового хозяйства БКПРУ-3 явля-
ются источниками загрязнения рек Волим и
Ленва. В северном направлении от шламонако-
пителя сформировался ореол засоления подзем-
ных вод шириной до 2.5 км. От промплощадки и
солеотвала БКПРУ-4 образовался ореол засоления
протяженностью около 1 км и шириной до 1.5 км,
вытянутый в направлении р. Быгель [3].

В районе исследований долины р. Ленвы разгру-
жаются подземные воды, фильтрующиеся от шла-
мохранилища БКПРУ-3 (рис. 2). Кроме того, соли
поступают с водами р. Ленва, испытывающей воз-
действие солеотвала и шламохранилища БКПРУ-2.
Для исследований были взяты пробы воды из шла-
мохранилища БКПРУ-3, из р. Ленва, из мелковод-
ного водоема в заболоченной части поймы, а также
проба почвенно-грунтовых вод на солончаке вто-
ричном. На расширенном участке поймы реки в со-
ответствии с растительностью и рельефом выделе-
ны пять контрольных участков, в пределах которых
закладывали прикопки и почвенные разрезы до
глубины водонасыщеных грунтов.

Для изучения направленности эволюционных
процессов в почвах долин малых рек Прикамья,
испытывающих вторичное засоление, взяты про-
бы воды из двух рассолоподъемных скважин,
функционирующих, по мнению археологов, с
XVI в. По берегам р. Усолки, в которую изливают-
ся минерализованные воды, заложены три поч-
венных разреза.

Рис. 1. Расположение солеотвалов и шламохранилищ
ПAО “Уралкалий”.
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Диагностика почв проведена в соответствии с
современной классификацией почв [9] и мировой
корреляционной базой почвенных ресурсов [28].
В отобранных образцах почв определяли содержа-
ние органического углерода по Тюрину титримет-
рическим методом с окислением при кипячении;
рН водной и солевой вытяжек – потенциометри-
ческим методом; гидролитическую кислотность –
по методу Каппена, содержание карбонатов и
гипса – по Молодцову. Состав обменных основа-
ний – по Пфефферу в модификации Молодцова
и Игнатовой; ионно-солевой состав в водной вы-
тяжке (в соотношении 1 : 5),  – титровани-
ем раствором серной кислоты,  – весовым
методом, Cl– – аргентометрическим методом по
Мору, Са2+ и Mg2+ – комплексонометрическим
методом, Na+ и K+ – пламенно-фотометриче-
ским методом, сухой остаток – методом выпари-
вания и просушивания в сушильном шкафу при
температуре 105°C.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Воды шламохранилища БКПРУ-3 по степени
минерализации относятся к рассолам и характе-
ризуются нейтральным составом солей (табл. 1).
В водах шламохранилища среди анионов преоб-
ладали хлориды, на сульфат-ионы приходилось
около 3% от суммы анионов. В составе катионов
доминировали Na+ и К+, доля Ca2+ и Mg2+ состав-
ляла менее 4%. Воды мелководного заболоченно-
го водоема в долине реки имели подобный состав
солей при несколько повышенной минерализа-
ции. В грунтовых водах в профиле солончака вто-

−
3HCO

−2
4SO

ричного, залегающих на глубине 75 см, степень
минерализации в 2.5 раза меньше. Одновременно
в этих водах, по сравнению с водами шламохра-
нилища, несколько возросло содержание Ca2+ и
Mg2+. Воды р. Ленва были наименее минерализо-
ванными и хлоридными по своему составу.

Приводим описание почв контрольных участ-
ков, испытывающих воздействие минерализо-
ванных вод.

Солончак вторичный (соровый) Fluvic Gleyic
Solonchak (разрез 1) сформирован на обнажив-
шемся днище мелкого водоема в центральной ча-
сти поймы, практически лишен высшей расти-
тельности. Профиль имел следующее морфоло-
гическое строение:

S – солончаковая корка мощностью 3 см, рых-
лая, ржавого цвета;

SS – сульфидный солевой горизонт, 3–15/12 см,
почти черный с ржавыми прослойками, сырой,
гелеобразный, содержит светлые включения муч-
нистого гипса;

S/G~~ – 15–70/55 см, оглеенный сырой сугли-
нок сизого цвета с ржавыми примазками.

Разрез 2 заложили в относительно повышен-
ной части поймы под лугово-злаковой раститель-
ностью. Аллювиальная гумусовая глееватая со-
лончаковая почва Gleyic Fluvisols (Salic):

AYs,g – cерогумусовый горизонт, 0–20/20 см;
до глубины 10 см густо переплетен корнями трав,
ниже корни единичные; серо-бурый, более тем-
ный до глубины 14 см; с глубины 18 см появились
признаки оглеения в виде сизого оттенка и ржавых
пятен, структура комковато-порошистая; средне-
суглинистый; по корневинам отложены желези-

Рис. 2. Расположение солеотвалов и шламохранилищ в долине р. Ленва.
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Таблица 1. Содержание ионов в водах шламохранилища, в поверхностных и подземных водах долины р. Ленва,
ммоль (экв)/л

Место отбора рН Сухой
остаток, г/л Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl–

Шламохранилище 6.8 101.0 80.0 8.3 1149.6 434.1 1528.5 39.6 1.5
Заболоченный водоем 6.7 109.8 137.0 29.2 1238.3 434.1 1784.8 39.6 2.3
Река 6.5 15.3 51.0 16.7 113.5 32.3 207.6 6.2 1.7
Грунтовые воды 6.5 40.0 110.0 29.2 350.4 180.5 557.1 10.4 2.1

−2
4SO −

3HCO

стые новообразования; переход к породе волни-
стый, постепенный;

Cs,g,ox – оглеенная почвообразующая порода,
20–70/50 см, бурого цвета, характерны ржавые пят-
на и множество железо-марганцевых конкреций;

C/Gs~~ – 70–100/30 см, аллювиальная глеевая
суглинистая порода, сизая, с ржавыми примазка-
ми; с глубины 100 см становилась сырой, сизой,
без рыжих пятен.

В нескольких метрах от р. Ленва под изрежен-
ной солончаковой растительностью (торичник
солончаковый Spergularia salina J.et C. Presl., лебе-
да простертая Atriplex prostrata Bouchu ex DC., бес-
кильница расставленная Puccinellia distans (Jacq.)
Parl.) описан солончак вторичный по аллювиаль-
ной глееватой почве Fluvic Gleyic Solonchak (раз-
рез 3):

0–5 см – оторфованная дернина, темно-бурая,
обилие корней, сырая.

S/AYg – солевой горизонт, 0–21/21 см, вклю-
чал вышеуказанную оторфованную дернину;
ржаво-бурый, сырой, бесструктурный, вязкий,
суглинистый, переход к нижележащему горизон-
ту волнистый, заметный по цвету.

S/СG~~ – засоленная глеевая почвообразую-
щая порода, 21–75/54 см, сизовато-серая, сырая,
бесструктурная, вязкая, тяжелосуглинистая, со-
держит крупнопесчаные фракции. Уровень стоя-
ния грунтовой воды – 75 см.

В понижении центральной части поймы под
лугово-болотной растительностью заложен раз-
рез 4. Аллювиальная гумусовая глееватая солон-
чаковая почва Gleyic Fluvisols (Salic):

AYs,g – cерогумусовый (дерновый) горизонт,
0–15/15 см, темно-бурый, слой 0–4 см более тем-
ного цвета, густо переплетен корнями, тяжелосу-
глинистый, комковатый, увлажненный, слегка
вязкий, переход постепенный;

Сs,g,ох~~ – почвообразующая порода, 15–
65/40 см, светло-сизая с яркими рыжими пятна-
ми, сырая, бесструктурная, вязкая, суглинистая; с
глубины около 40 см сочится вода;

C/Gs~~ – с 65 см порода приобретает серо-си-
зую окраску с редкими рыжими пятнами; на глу-
бине около 80 см присутствуют округлые стяже-
ния мелкокристаллического гипса.

На кромке болота на отложениях супесчаного
гранулометрического состава под рудерально-
злаковой растительностью заложен разрез 5. В ал-
лювиальной гумусовой глееватой солончаковой
почве Gleyic Fluvisols (Salic) диагностировали
следующие горизонты:

AYs,g – серогумусовый горизонт, 0–20/20 см,
верхняя часть которого представлена оторфован-
ной дерниной мощностью 10 см; серо-бурый с ры-
жими крапинками, сырой, бесструктурный, су-
песчаный, переход волнистый, заметный по цвету;

Сs,g,ох~~ – почвообразующая порода, 20–
32/12 см, ржаво-рыжая, сырая, бесструктурная,
супесчаная, переход заметный по цвету;

СGs~~ – почвообразующая порода, 32–69/37 см,
сизо-серого цвета, сырая, бесструктурная, лип-
кая, вязкая; присутствует ржавый мицелий по
трещинам и корням, ржавые пятна в верхней ча-
сти, в нижней части встречаются угольки и
вкрапления мелких кристаллов гипса, суглини-
стый; вода сочится с глубины 32 см.

Таким образом, аллювиальные почвы, находя-
щиеся под воздействием минерализованных вод,
в целом сохранили строение профиля; отличи-
тельный морфологический признак проявился в
виде новообразований мелкокристаллического
гипса (разрезы 4, 5). Солончак соровый – новый
компонент в почвенном покрове, образовавшийся
при высыхании соленого мелководного водоема. В
верхней части профиля этого солончака присут-
ствовал черный гелеобразный осадок, видимо,
сульфид железа, образовавшийся на дне водоема в
присутствии растворенных сульфатов при участии
сульфатредуцирующих бактерий.

В профиле аллювиальных почв, находящихся
под постоянным воздействием минерализован-
ных вод, аккумулировались водорастворимые со-
ли (рис. 3). В водной вытяжке из кислой аллюви-
альной почвы гидрокарбонаты отсутствовали, в
остальных почвах их количество было минималь-
ным (0.10–0.44 смоль(экв)/кг почвы). Содержа-
ние хлоридов было очень высоким в солончаках и
относительно пониженным – в аллювиальных
почвах. Сульфат-ионы отсутствовали в аллюви-
альной глееватой кислой почве, в остальных раз-
резах их количество находилось в пределах 1.2–
3.8 смоль(экв)/кг. Солончак соровый отличился
высоким содержанием сульфат-ионов – 120–
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190 смоль(экв)/кг, накопление сульфатных со-
лей, по-видимому, происходило по мере высыха-
ния водоема. В соответствии с критериями выде-
ления родов по соотношению анионов [9] почвы
имели хлоридное засоление, лишь солончак со-
ровый характеризовался сульфатно-хлоридным
химизмом солей.

Содержание и соотношение катионов в вод-
ной вытяжке из почв колебалось в значительных
пределах; наибольшим количеством Na+ отличи-

лись солончаки, особенно соровый. Количество
Na+ составляло от 1.3 до 240 смоль(экв)/кг.

В солончаке соровом количество Са2+ превыси-
ло 100 смоль(экв)/кг, отличалась почва и наиболь-
шим содержанием Mg2+. Неожиданно повышен-
ной была концентрация этих катионов в сильно-
кислой аллювиальной глееватой почве (разрез 5).

В соответствии с составом катионов [9], аллю-
виальные почвы отличались химизмом засоления.

Рис. 3. Содержание ионов в водных вытяжках из почв в пойме р. Ленва: А – солончак вторичный (соровый) Fluvic
Gleyic Solonchak (разрез 1); Б – аллювиальная гумусовая глееватая солончаковая почва Gleyic Fluvisols (Salic) (разрез 2);
В – солончак вторичный по аллювиальной глееватой почве Fluvic Gleyic Solonchak (разрез 3); Г – аллювиальная гуму-
совая глееватая солончаковая почва Gleyic Fluvisols (Salic) (разрез 4); Д – аллювиальная гумусовая глееватая солонча-
ковая почва Gleyic Fluvisols (Salic) (разрез 5).
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Солончак соровый имел кальциево-натриевый хи-
мизм в солевом горизонте и натриево-магниево-
кальциевый – в глеевом. В верхних горизонтах со-
лончака вторичного – натриевое засоление, а в
нижних – кальциево-натриевое. У аллювиальных
солончаковых почв отмечен магниево-кальцие-
вый (разрез 4), кальциево-натриевый (разрез 6) и
натриево-магниево-, магниево-натриево-кальци-
евый (разрез 2) химизм.

Отличительной особенностью обоих солонча-
ков было высокое содержание ионов К+. В по-
верхностной корке у солончака сорового его ко-
личество превысило содержание Na+. В солонча-
ке вторичном уровень аккумуляции К+ был в
несколько раз выше суммарного количества Са2+

и Mg2+. В одной из аллювиальных почв (разрез 2)
содержание К+ больше, чем Mg2+.

На основе данных о связывании ионов водной
вытяжки в токсичные соли (в соответствии с их
растворимостью) пришли к заключению, что в
аллювиальных почвах присутствуют не только
хлориды натрия, но и хлориды калия, магния и
кальция.

Максимальный уровень содержания токсич-
ных солей (17–27%) установлен в солевом гори-
зонте (0–15 см) солончака сорового; количество
солей оставалось очень высоким (10%) и в глее-
вом горизонте этой почвы (табл. 2).

В верхнем горизонте солончака вторичного по
аллювиальной гумусовой глееватой почве содер-
жалось более 1% токсичных солей, в почвообра-
зующей породе – более 2%. Таким образом, очень
сильнозасоленным был весь почвенный профиль.
В верхних горизонтах аллювиальных солончако-
вых почв (разрезы 2, 4, 5) сумма токсичных солей
находилась в пределах 0.3–0.5%, наибольшая ак-
кумуляция токсичных солей (0.75–1.6%), как пра-
вило, прослеживалась в нижнем полуметровом
водонасыщенном слое.

Исследованные почвы поймы р. Ленвы замет-
но отличались по реакции почвенной среды
(табл. 2). Нейтральной и преимущественно ней-
тральной реакцией характеризовались солончак
вторичный и аллювиальные глееватые почвы
(разрезы 1, 3, 5).

Слабокислая реакция среды выявлена в солон-
чаке соровом. Резкокислой реакцией (рН H2O
2.8–3.4) отличилась аллювиальная глееватая со-
лончаковая почва под лугово-болотной раститель-
ностью (разрез 4).

В аллювиальных почвах с нейтральной реак-
цией среды (разрезы 3, 5) содержались карбонаты
в количестве 1.2–1.6%, распределение их по про-
филю было относительно равномерным. Появле-
ние карбонатов в почвах таежно-лесной зоны,
по-видимому, связано с дополнительным по-
ступлением кальция с техногенными водами.

В условиях пойменного режима содержание ор-
ганического углерода в почвах невысокое, особен-
но при супесчаном гранулометрическом составе
(табл. 2). Некоторое увеличение количества орга-
нического углерода связано не столько с гумусом,
сколько с накоплением перегнойного вещества в
глеевых почвах. Значительным было содержание
органического углерода в солончаке соровом, по-
видимому, из-за концентрации органических
остатков в илистых отложениях водоема.

Емкость катионного обмена (ЕКО) в аллювиаль-
ных почвах зависела преимущественно от их грану-
лометрического состава. Суглинистые горизонты
имели ЕКО в пределах 13–19 смоль(экв)/кг, а
супесчаные – около 9 смоль(экв)/кг. В солончаке
соровом доля обменного натрия достигала 24–
28% ЕКО, соответственно почва относится к виду
мало- и средненатриевых почв [9]. Солончак вто-
ричный по доле обменного натрия (27–32%) –
средненатриевый, одновременно в нем относи-
тельное содержание Na+ и K+ составляло 77–82%
ЕКО. Аллювиальные солончаковые почвы по до-
ле Na+ отнесены к средненатриевому и малона-
триевому видам.

Часть исследованных почв сохранила ненасы-
щенность основаниями, в солончаке соровом об-
щая доля обменных H+ и Al3+ (гидролитическая
кислотность) – 6–14% ЕКО. Кислые аллювиаль-
ные почвы были слабоненасыщенными (H+ +
+ Al3+– от 26 до 49%).

С точки зрения природно-техногенного поч-
вообразования определенный интерес представ-
ляют данные о составе обменных оснований. Ал-
лювиальные почвы таежно-лесной зоны сформи-
ровались в условиях водозастойного режима под
воздействием процесса оглеения. Глееобразова-
ние – биогеохимический почвообразовательный
процесс, возникающий в анаэробной среде на
кислых и нейтральных породах, не содержащих
сульфатов, при наличии органического вещества,
способного к ферментации. При участии гетеро-
трофной микрофлоры продуцируется значитель-
ное количество фульвокислот и органических
низкомолекулярных кислот, поэтому для глеевых
почв характерны кислая реакция и ненасыщен-
ность основаниями [8]. Дополнительное поступ-
ление оснований с техногенными водами спо-
собствовало вытеснению H+ и Al3+ из почвенно-
го поглощающего комплекса и нейтрализации
кислотности, что было отмечено во вторичном
солончаке и в аллювиальной глееватой супесча-
ной почве (разрезы 3, 5). В соровом солончаке и
в аллювиальных глееватых суглинистых почвах
(разрезы 1, 2, 4) кислотность среды и ненасыщен-
ность основаниями сохранились. Повышенная
кислотность аллювиальной глееватой почвы мо-
жет быть связана с обменным вытеснением H+ и
Al3+ в почвенный раствор. Подобное значитель-
ное подкисление дерново-подзолистых почв под
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воздействием минерализованных вод отмечалось
в работе Ронжиной и Кречетова [13]. Не исключа-
ем вероятность образования в резко кислой аллю-
виальной почве раствора серной кислоты. Для
почв речных долин характерна высокая контраст-
ность окислительно-восстановительных усло-
вий, в условиях восстановительной среды идет
образование сероводорода из сульфат-ионов; се-
роводород взаимодействует с катионами, пре-
имущественно, железа. Сульфиды, оказавшись в
кислородной обстановке, окисляются до свобод-
ной серной кислоты.

В нашем случае состав обменных оснований в
аллювиальных вторично засоленных почвах пред-
ставлен Ca2+, Mg2+, Na+, K+, H+ + Al3+. Известно,
что одновременное присутствие Н+ и Na+ в поч-
венном поглощающем комплексе характерно для
солодей, однако эти почвы не являются засолен-
ными. Солоди образуются при рассолении со-
лонцов, обменный Na+ постепенно вытесняется
Н+ [1]. В кислых аллювиальных почвах, напро-
тив, в почвенном поглощающем комплексе под
воздействием минерализованных вод идет посте-
пенная замена водорода одновалентными катио-
нами, прежде всего Na+.

Не менее аномальным является и отмеченное
присутствие в почвенном поглощающем комплек-
се значительных количеств К+. Калиевые соли тех-
ногенного происхождения из грунтовых вод посту-
пают в аллювиальные почвы, увеличивая сверх
всех природных пределов долю обменного калия
(до 50% ЕКО во вторичном солончаке).

В профиле вторичного солончака и аллюви-
альной глеевой супесчаной почвы (разрезы 3, 5)
на глубине 70–80 см отмечены новообразования
мелкокристаллического гипса. В верхней части
почвенного профиля присутствие гипса визуаль-
но не установлено, но аналитические методы по-
казали гипсосодержание в количестве 1.3–2.0%.
В естественных условиях аккумуляция гипса ха-
рактерна для почв аридных и семиаридных реги-
онов. Гипсообразование может быть связано с:
а) поступлением и упариванием грунтовых вод,
насыщенных по кальцию и сульфат-иону; б) об-
менными процессами, в результате которых про-
исходит накопление гипса за счет обменных ре-
акций между кальцием карбонатов и сульфатно-
натриевыми водами (декарбонатизация); в) об-
менными реакциями солевых сульфатно-натрие-
вых растворов и кальцием почвенного поглощаю-
щего комплекса [23, 33]. Поверхностные и подзем-

ные воды на территории исследования являются
ненасыщенными по кальцию и сульфат-ионам.
Осаждение гипса мучнистого морфотипа происхо-
дило при высыхании мелкого водоема, поэтому в
верхних слоях солончака сорового его содержание
достигало 12–19%. Такое гипсообразование по пу-
ти испарительной концентрации солей – явление
сезонное и относительно кратковременное. Не
исключаем возможности криогенного гипсооб-
разования в профиле вторично засоленных почв,
так как новообразования гипса обнаружены на
глубине промерзания почв в условиях южной
тайги. Известно, что с динамикой промерзания–
оттаивания почвы связано передвижение веще-
ства. При промерзании влагонасыщенных почв
часть солей вовлечена в лед, часть отжимается в ни-
жележащие слои воды. В результате их концентра-
ция возрастает в растворе перед фронтом кристал-
лизации, образуя области криогенной концентра-
ции. После достижения предела растворимости
соли выпадают в осадок. При последующем оттаи-
вании не все выпавшие в осадок соли переходят в
раствор, образуя различные аккумуляции в профи-
ле [11]. При определенном уровне соленакопления
причиной образования кристаллов гипса, вероят-
но, могут служить обменные реакции между на-
триево-калиевыми водами и почвенным погло-
щающим комплексом; при этом вытесненный
Са2+ связывается с сульфат-ионами.

Второй группой объектов были почвы в пойме
р. Усолки, испытывающие воздействие минерали-
зованных вод в течение нескольких столетий. В
настоящее время из скважин изливаются воды
сильной минерализации, слабощелочного хло-
ридно-натриевого химизма (табл. 3). По сравне-
нию с поверхностными и подземными водами
поймы р. Ленва (табл. 1), эти воды заметно богаче
сульфатными солями, но в них содержалось мини-
мальное количество К+.

На расстоянии 3–5 м от р. Усолка, в которую
изливаются воды из рассолоподъемных скважин,
под лугово-болотной растительностью заложены
три разреза на аллювиальных гумусовых глеева-
тых cолончаковых почвах Gleyic Fluvisols (Salic).
Разрезы 1 и 2 расположены на расстоянии 20–25 м
от рассолоподъемной скважины 1 и на 8–12 м от
скважины 2. Разрез 3 находился на расстоянии
около 70 м от скважин. Грунтовые воды в разрезах
залегали на глубине 90–100 см. Вскипание почв об-
наружено только после высушивания проб, глуби-
на вскипания: от поверхности (разрез 1), 24–34 см
(разрез 3) и 45–55 см (разрез 2).

Таблица 3. Содержание ионов в водах рассолоподъемных скважин поймы р. Усолка, ммоль(экв)/л

№ скважины рН Сухой остаток, г/л Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl–

1 7.8 35.3 58.6 14.6 480.0 0.3 468.8 69.2 16.7
2 7.8 30.1 56.4 14.4 420.9 0.3 410.4 65.0 19.2

−2
4SO −

3HCO
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Верхняя часть гумусового горизонта аллюви-
альных почв плотно переплетена корнями. Го-
ризонт AY – бурый, сырой, вязкий, слоистый су-
глинистый содержит рыжие пятна и полоски,
реже – черные полосы. Гумусовый горизонт
очень постепенно, через горизонт AС, переходит
на глубине 40–60 см в сизую, сизо-бурую, слои-
стую, вязкую суглинистую породу. В разрезе 3 на
глубине 90–95 см отмечены округлые стяжения
мелкокристаллического гипса. В целом можно
утверждать, что аллювиальные почвы, находящи-
еся под воздействием минерализованных вод в
течение нескольких столетий, сохранили строе-
ние профиля. Отличительный морфологический
признак проявился в виде новообразований мел-
кокристаллического гипса.

В водной вытяжке из почв (рис. 4) среди ани-
онов меньше всего гидрокарбонатов (0.8–
1.7 смол(экв)/кг); содержание Cl– и  было
относительно близким, при некотором превы-
шении количества хлорид-ионов. Среди катио-
нов, как правило, преобладал Na+; за ним следо-
вал Са2+; но содержание Са2+ было максималь-
ным (12 смоль(экв)/кг) в породе, содержащей
новообразования гипса (разрез 3). В наименьшем
количестве в водной вытяжке присутствовал К+

(0.4–0.5 смоль(экв)/кг). Химизм засоления почв
по соотношению катионов – натриевый, по соот-
ношению анионов – сульфатно-хлоридный.

Аллювиальные почвы в пойме р. Усолка со-
держат легкорастворимые соли в токсичных ко-
личествах (табл. 4), в том числе в гумусовом гори-
зонте – 0.31–0.56%. В соответствии с классифика-
цией [9], они солончаковые, по сумме токсичных
солей характеризуются средней и сильной степе-
нью засоления. Как правило, несколько повы-
шенное количество солей отмечено в нижней во-
донасыщенной части профиля, особенно в разре-
зе 3. Почвы характеризуются нейтральной и
слабощелочной реакцией среды. Содержание ор-
ганического углерода низкое, в гумусовом гори-
зонте – 1.3–1.7%.

Емкость катионного обмена составляла 19–
23 смоль(экв)/кг почвы (табл. 4). В составе об-
менных катионов больше всего Са2+; доля Na+ в
гумусовом горизонте колебалась в пределах 33–41%.
Соответственно по его содержанию почвы явля-
ются многонатриевыми. Все горизонты почв со-
держали небольшое количество карбонатов (1–
2.6%). Гипс присутствовал во всех горизонтах в
пределах 1–3%, только при наличии гипсовых
стяжений его количество возросло до 11%.

Результаты по изучению свойств почв в зоне
действия рассолоподъемных скважин продемон-
стрировали направленность эволюционных из-
менений в аллювиальных почвах под воздействи-
ем минерализованных вод в условиях гумидного
климата. Сходство с техногенно-засоленными
почвами поймы р. Ленва проявилось в аккумуля-

−2
4SO

ции водорастворимых хлоридных и сульфатных
солей до уровня солончаковости, нейтрализации
кислотности, накоплении карбонатов и гипса,
многонатриевости (по обменному натрию). Ос-
новное различие по накоплению водорастворимо-
го и обменного калия связано с химизмом вод, ми-
нерализованные воды, фильтрующиеся от отходов
производства солей, обогащены хлоридами калия.

Рис. 4. Содержание ионов в водных вытяжках из ал-
лювиальных гумусовых глееватых cолончаковых почв
Gleyic Fluvisols (Salic) в пойме р. Усолка (А – разрез 1;
Б – разрез 2; В – разрез 3).
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ЕРЕМЧЕНКО и др.

Имеющиеся особенности в происхождении и
свойствах техногенных почв должны найти отра-
жение в современных классификациях. Наиболее
распространенные в мире классификации почв
(World reference base for soil resources, Soil Taxono-
my) регулярно обновляются при сохранении ба-
зовых принципов. И все же ученые признают, что
наших знаний недостаточно для того, чтобы понять
процессы, происходящие в техногенных почвах, и
классифицировать их надлежащим образом [6, 20].
В классификацию WRB входит относительно моло-
дая группа Technosols [28], в которую предложено
относить почвы с высоким содержанием техноген-
ных материалов; при более низкой степени техно-
генного влияния почвам могут быть присвоены
главные или дополнительные квалификаторы, в
том числе Technic, Sodic, Salic.

Совершенствование систематики техноген-
ных почв и почв, переходных между техногенны-
ми поверхностными образованиями и почвами,
весьма актуально и для современной классифи-
кации почв России [4, 6]. Горячкин с соавт. [6]
вносят представление об ортоэкстремальных
почвах, к которым отнесены техногенно “отрав-
ленные” почвы, сохранившие морфоструктурные
профили, но их биофункционирование сильно
редуцировано. По-видимому, исследуемые аллю-
виальные солончаковые почвы и, особенно, вто-
ричные солончаки следует отнести к этой группе
ортоэкстремальных почв, так как их морфологи-
ческий облик не соответствует современной спо-
собности к выполнению экологических функций.

На основании полученных результатов диагно-
стировали исследуемые вторично засоленные поч-

вы поймы р. Ленва по изученным показателям – до
рода и вида [9], а также в соответствии с мировой
корреляционной базой почвенных ресурсов [28]:

– солончак вторичный сульфидный (соро-
вый) гипсосодержащий карбонатсодержащий
насыщенный сульфатно-хлоридный натриево-
кальциевый средненатриевый суглинистый; Flu-
vic Gypsic Sodic Gleyic Solonchak (Loamic, Chlo-
ridic, Ochric, Hypersalic, Sulfidic) (разрез 1);

– аллювиальная гумусовая глееватая слабонена-
сыщенная хлоридная магниево-натриево-кальцие-
вая солончаковая сильнозасоленная малонатри-
евая почва; Eutric Protosodic Gleyic Fluvisol (Loamic,
Ochric, Protosalic) (разрез 2);

– солончак вторичный насыщенный карбо-
натсодержащий гипсосодержащий хлоридный
калиево-натриевый средненатриевый по аллюви-
альной гумусовой глеевой суглинистой почве;
Fluvic Gypsic Sodic Gleyic Solonchak (Loamic,
Chloridic, Ochric, Hypersalic) (разрез 3);

– аллювиальная гумусовая глееватая ненасы-
щенная хлоридная натриево-магниево-кальцие-
вая солончаковая сильнозасоленная малонатрие-
вая суглинистая почва; Sodic Gleyic Fluvisol
(Loamic, Ochric, Salic) (разрез 4);

– аллювиальная гумусовая глееватая насыщен-
ная карбонатсодержащая гипсосодержащая хло-
ридная кальциево-натриевая солончаковая силь-
нозасоленная средненатриевая супесчано-легкосу-
глинистая почва Gipsiric Sodic Gleyic Fluvisol
(Loamic, Ocric, Salic) (разрез 5).

Аллювиальные почвы в пойме р. Усолка, нахо-
дящиеся под воздействием минерализованных вод

Таблица 4. Физико-химические и химические свойства аллювиальных гумусовых глееватых солончаковых почв
в пойме р. Усолка

Примечание. Прочерк – данные отсутствуют.

№ 
разреза

Глубина, 
см

Cорг, %
Обменные катионы, смоль(экв)/кг

Сумма 
токсичных 

солей

CO2 
карбонатов

Гипс

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ %

1 5–15 1.8 7.7 12.08 1.88 8.66 0.27 0.59 2.57 2.92
15–25 0.67 8.2 9.64 1.48 8.17 0.45 0.41 2.18 2.45
43–53 – 7.7 8.08 1.68 8.94 0.66 0.69 1.98 0.99
72–82 – 7.5 7.64 1.68 8.94 0.41 0.65 1.19 1.76

2 10–20 1.67 7.2 9.92 1.92 8.66 0.45 0.34 1.09 1.72
30–40 0.49 7.8 9.52 1.36 7.69 0.45 0.23 0.79 1.25
45–55 – 8.1 10.76 1.36 7.93 0.31 0.36 0.99 2.24
65–75 – 7.9 9.44 1.60 9.15 0.45 0.54 1.19 2.41
85–92 – 7.8 – – – – 0.59 1.39 2.67

3 2–12 1.51 7.2 13.52 1.60 7.69 0.41 0.48 0.99 2.97
12–22 1.28 6.8 11.12 1.48 9.04 0.48 0.58 0.89 2.92
24–34 – 7.4 8.56 0.92 9.04 0.66 0.52 1.39 1.81
55–65 – 7.7 9.32 0.96 9.04 0.66 0.57 1.19 2.11
80–90 – 7.2 – – – – 0.68 1.19 11.09

2H OpH
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в течение нескольких столетий, также диагности-
рованы в соответствии с вышеназванными класси-
фикациями: аллювиальные гумусовые глееватые
насыщенные карбонатсодержащие гипсосодержа-
щие хлоридно-натриевые солончаковые сильно и
среднезасоленные многонатриевые суглинистые
почвы; Gipsiric Sodic Gleyic Fluvisol (Loamic, Ocric,
Salic).

Дополнительные квалификаторы Chloridic,
Gypsic, Salic, Sodic обозначают признаки антро-
погенного происхождения, связанные с водной
миграцией техногенных солей. Вслед за предло-
жением использовать квалификатор Calcitechnic
для обозначения карбонатов кальция техноген-
ного происхождения [25], нам представляется це-
лесообразным и логичным предложить использо-
вать дополнительные квалификаторы Salictech-
nic, Chloridictechnic, Gypsictechnic, Sodictechnic
для почв с аккумуляцией техногенных солей, хло-
ридных солей, гипса, а также насыщенных об-
менным натрием (более 15% от ЕКО).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Продемонстрировано, что рассолы, фильтрую-

щиеся от складируемых отходов производства ка-
лийных солей, повышают минерализацию поверх-
ностных и подземных вод. Выклинивающиеся в
пойме малой р. Ленва минерализованные воды
способствовали засолению аллювиальных почв.
Техногенная эволюция аллювиальных почв идет в
направлении развития солончаковости, нейтрали-
зации кислотности, образования мелкокристалли-
ческого гипса, появления карбонатов, повышения
насыщенности основаниями, вхождения натрия и
калия в почвенный поглощающий комплекс. Об-
щую направленность процессов эволюции почв,
испытывающих постоянное воздействие солей в
условиях гумидного климата, подтвердили свой-
ства аллювиальных почв, в течение нескольких
столетий подверженных воздействию минерали-
зованных вод из рассолоподъемных скважин.

В настоящее время солеотвалы и шламохрани-
лища на территории Верхнекамского месторож-
дения солей занимают более 1000 га, а с учетом
перспективного развития калийного производ-
ства их площади могут достигнуть 2–3 тыс. га [3].
Следовательно, при сохранении современных тех-
нологий солевая нагрузка на экосистемы речных
долин Прикамья возрастет, а в аллювиальном поч-
вообразовании усилятся солончаковые процессы.
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Development of the Solonchak Process in the Soils of the Small Rivers Valleys 
of the Taiga-Forest Zone in Connection with the Production of Potassium Salts

O. Z. Eremchenko1, *, I. V. Pakhorukov1, and I. E. Shestakov1

1Perm State National Research University, Perm, 614990 Russia
*e-mail: eremch@psu.ru

First surveyed secondary saline of alluvial soil formed under conditions of taiga-forest zone of Verkhnekamsk
salt deposit. The results showed that the reason for the steady salinization of soils is mineralized water, filtered
from the stored waste products of potash production. Under the influence of surface and underground waters
of sodium chloride and potassium-sodium composition, solonchak soils and secondary solonchaks are
formed. Peculiarities have been revealed and a forecast of the technogenic evolution of alluvial soils has been
made: neutralization of acidity, gypsum formation, the appearance of carbonates, the entry of sodium and
potassium into the soil absorption complex and an increase in its saturation with bases. To better reflect the
specifics of technogenic salinization of soils that have preserved the main morphological characteristics of the
nativesoil profile, it is advisable to supplement the system of the World reference base of soil resources with
qualifiers: Salictechnic, Chlordictechnic, Gypsictechnic, Sodiktechnic.

Keyword: salluvial soils, secondary salinization, carbonate and gypsum formation, soil classification, evolu-
tion forecast
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