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МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В ЧЕРНОЗЕМАХ УЙМОНСКОЙ КОТЛОВИНЫ
(ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЛТАЙ)

Д.Н. Балыкин, А.В. Пузанов

В черноземах Уймонской котловины определено валовое содержание микроэлементов,
установлен характер их профильного и пространственного распределения. На основании
литературных и собственных данных проведен анализ региональных уровней содержания
микроэлементов в черноземах. Определены основные свойства и состав почв.

Термин микроэлемент не имеет строгого
определения, поскольку он применяется как к
элементам, распространенность которых в
земной коре низка (чаще всего менее 0,1%),
так и к тем, что присутствуют в живом веще-
стве в очень малых количествах [1].

Не смотря на это, микроэлементы явля-
ются необходимым источником минерального
питания и энергии для организмов биосферы,
поэтому играют важную роль в развитии и
функционировании биогеоценозов.

Концентрация микроэлементов в почвах
является важным условием равновесия сис-
темы организм-окружающая среда.

ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА УЙМОНСКОЙ

КОТЛОВИНЫ

Уймонская котловина принадлежит к
числу наиболее крупных среднегорных кот-
ловин Горного Алтая и находится в пределах
Усть-Коксинского административного района
(рис.).

По структурно-геоморфологическому
районированию котловина относится к внут-
ригорным эрозионно-тектоническим и аккуму-
лятивным впадинам [2].

Горным окаймлением котловины служат
два крупных хребта Теректинский и Катун-
ский, ограничивающие котловину, соответст-
венно, с севера и юга. Река Катунь разделяет
котловину на две неравные части: левобе-
режную – более обширную и правобережную,
которая выражена в виде бухтообразного
расширения.

В природно-климатическом отношении
котловина характеризуется ярко выраженным
континентальным климатом. Количество вы-
падающих осадков в среднем составляет 461
мм и их распределение по площади происхо-
дит неравномерно: борта котловины получа-
ют относительно большее количество осад-
ков, чем днище, что обуславливает концен-
трическую зональность природных комплек-
сов. Наиболее остепненные ландшафты раз-
мещаются в центре и несколько сдвинуты в

сторону от "дождевой тени" прилегающих
горных хребтов [3].

Коэффициент увлажнения приближается
к единице.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Основу структуры почвенного покрова
Уймонской котловины составляют чернозёмы
обыкновенные, развивающиеся на карбонат-
ных суглинках и супесях, подстилаемых пес-
чано-галечниковыми отложениями. В на-
стоящее время естественный почвенный по-
кров практически повсеместно распахан.

Рис. Уймонская котловина:
49-58-точки отбора почвенных проб

Почвенный профиль черноземов обык-
новенных состоит из системы следующих го-
ризонтов: Ад (Апах)– А (Ак)–АВк–Вк–ВСк–С–
D(R).

Черноземы обыкновенные, приурочен-
ные к делювиальным шлейфам, отличаются
более мощным профилем, который здесь
может быть до 1,5 м, имеют суглинистый гра-
нулометрический состав и меньшую камени-
стость. При движении от делювиальных
шлейфов к днищу котловины уменьшается
мощность почвенного профиля черноземов,
происходит увеличение фракции физического
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песка и общей каменистости (содержание
фракций > 1 мм).

Содержание гумуса в гумусовых гори-
зонтах исследуемых почв составляет 6.0–
11,9% и, естественно, снижается в нижележа-
щих горизонтах. Аналогично изменяется ем-
кость поглощения: 20–60 мг-экв/100 грамм
почвы – в верхних горизонтах и 3,0–18,0 мг-
экв/100 грамм почвы – нижних. Реакция сре-
ды изменяется от нейтральной, слабощелоч-
ной (рН 6,9–7,9) в гумусовых горизонтах, до
щелочной, сильнощелочной в аккумулятивно-
карбонатных (рН 8,0–9,0).

Разрезы закладывали на террасах раз-
ного уровня и делювиальных шлейфах, а
также на конусах выноса крупных рек.

В ходе исследований, отобрано 35 поч-
венных образцов и 14 образцов включающих
почвообразующие и подстилающие породы.

Микроэлементы в почвах определяли
количественным плазменно-спектральным
анализом, а свойства и состав почв обще-
принятыми в почвоведении методами [4].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Известно, что почвы в значительной сте-
пени наследуют элементный состав пород, на
которых они формируются [5, 6, 7].

В таблице 1 приведены данные валового
содержания микроэлементов в черноземах
обыкновенных и их почвообразующих поро-
дах. Можно отметить, что нижние горизонты
почвообразующих и подстилающих пород (C,
CD и D) и горизонты почв (Ад, АВ, В) имеют
практически одинаковое (Cr, Ga, Co, Nb, La,
Y, Be, Yb, Bi) или близкое (характерно для
большинства других элементов) среднее со-
держание микроэлементов.

Снижение увлажненности климата при-
водит к уменьшению миграции элементов в
почвенном профиле, способствует сохране-
нию исходного элементного химического со-
става пород [8].

Тем не менее, в исследуемых почвах от-
носительно почвообразующих и подстилаю-
щих пород отмечается более высокое сред-
нее содержание бария, цинка, бора, меди и
никеля, а также галлия, бериллия и иттрия,
что очевидно обусловлено биологической
аккумуляцией элементов.

Сопоставим среднее валовое содержа-
ние микроэлементов в черноземах обыкно-
венных Уймонской котловины c кларками
(табл. 1). Концентрации большинства эле-
ментов в исследуемых почвах превышают их
кларковые величины, что особенно характер-

Таблица 1
Статистические показатели содержания

микроэлементов в черноземах обыкновенных
(числитель) и их почвообразующих породах

(знаменатель)
Lim Х ± х Кларки*

мг/кгЭлемент
n – 35/14

Барий 439-918
353-965

635 ± 19
587± 44 500,0

Хром 75-135
86-143

102 ± 3
103 ± 4 200,0

Марганец 289-1296
327-1243

672 ± 36
723 ± 68 850,0

Стронций 136-591
270-672

258 ± 3
488 ± 5 300,0

Ванадий 90-312
103-273

161± 8
170 ± 13 100,0

Цирконий 99-397
176-467

258 ± 12
274 ± 23 300,0

Галлий 10-19
11-17

15 ± 1
14 ± 1 30,0

Кобальт 10-25
12-26

17± 1
17 ± 1 8,0

Ниобий 10-45
11-40

21 ± 2
21± 2 …

Скандий 11-36
16-41

23 ± 1
25 ± 2 7,0

Свинец 13-30
13-26

20 ± 1
18 ± 1 10,0

Лантан 16-51
28-49

34 ± 1
35 ± 2 40,0

Иттрий 22-38
22-39

30 ± 1
30 ± 1 50,0

Церий 29-72
44-78

50 ± 2
54 ± 3 30,0

Бор 31-56
26-49

46 ± 1
41 ± 2 10,0

Медь 33-87
32-78

57 ± 2
56 ± 3 20,0

Никель 42-101
52-95

70 ± 2
69 ± 4 …

Цинк 54-134
76-106

96 ± 3
90 ± 2 50,0

Бериллий 0,65-4,3
1,5-3,3

2 ± 0,1
2 ± 0,1 6,0

Висмут 2-6,8
4,0-6,6

5 ± 0,2
6 ± 0,2 …

Молебден 3,5-8,6
4,4-8,9

5 ± 0,2
6 ± 0,4 2,0

Олово 3,5-8,5
4,6-8,5

5 ± 0,2
6 ± 0,3 10

Иттербий 2,7-5,1
3,3-5,2

4 ± 0,1
4 ± 0,2 …

*Кларки элементов в почвах по данным Вино-
градова А.П. [9]
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но для бора, скандия и меди, а также молиб-
дена, свинца, кобальта, цинка, церия, вана-
дия и бария.

Относительно более низкое содержание
характерно для галлия, иттрия, стронция и
циркония, а среднее валовое содержание
лантана в черноземах Уймонской котловины
приближается к кларку.

В целом, среднее валовое содержание
многих микроэлементов в исследуемых поч-
вах превышает ориентировочно региональ-
ные фоновые уровни микроэлементов в чер-
ноземах Приобья, Барабы и Кулунды, за ис-
ключением циркония, содержание которого
несколько выше в черноземах Приобья (290
мг/кг) [10].

Содержание иттербия, лантана и мар-
ганца приближается к фоновым значениям
черноземов Приобья (соответственно 3.5, 35
и 650 мг/кг), а содержание бериллия, иттрия,
– черноземам Приобья, Барабы и Кулунды
(соответственно 2 и 27 мг/кг).

Высокое содержание элементов встре-
чается как в гумусовых горизонтах, так и в
горизонтах аккумуляции карбонатов. В гуму-
совых горизонтах черноземов максимальное
содержание бора и висмута: соответственно
53 и 6.8 мг/кг – разрез 53, бария, свинца,
фосфора и цинка: 805, 30, 920 и 134 мг/кг –
разрез 58; бериллия – 4.3 мг/кг – разрез 52,
кобальта, хрома и ванадия 25, 135 и 312 мг/кг
– разрез 50; меди 87 мг/кг – разрез 56; галлия
19 мг/кг – разрез 53; марганца 296 мг/кг –
разрез 58; ниобия 45 мг/кг – разрез 54; иттрия
и иттербия 37–38 и 5.0–5.1 мг/кг – разрезы 57,
58. В горизонтах аккумуляции карбонатов от-
мечается относительно высокое содержание
бора и бария 56 и 918 мг/кг соответственно –
разрез 52, висмута 6.6–6.8 мг/кг – разрез 53,
57, лантана, молибдена, иттрия и иттербия
51, 8.6, 37 и 5 мг/кг – разрез 57, фосфора 968
мг/кг – разрез 58, олова 7.8–8.1 мг/кг – разрез
51, 57.

ПРОФИЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
МИКРОЭЛЕМЕНТОВ

В почве, как и в любом другом природ-
ном объекте, протекают процессы, которые
приводят к перераспределению элементов в
почвенном профиле. Из всего разнообразия
процессов, ведущая роль в распределении
микроэлементов принадлежит тем почвен-
ным процессам, которые являются домини-
рующими.

Например, в подзолистых почвах основ-
ным доминирующим процессом является
оподзоливание. Следствием этого процесса

является обеднение верхних горизонтов
почв, например, такими микроэлементами,
как B, Ba, Br, Cd, Cr, I, Li, Mn, Rb, Se, Sr, V, Zr,
c их последующей аккумуляцией в иллюви-
альных горизонтах. В почвах подзолистого
типа почвообразования происходит форми-
рование профиля почв с геохимически кон-
трастными горизонтами и противоположно
направленными движениями (восходящие и
низходящие) элементов-биофилов [11].

В почвах черноземного типа, основными
доминирующими процессами является гуму-
сообразование и биологическая аккумуляция.
Продуктом первого процесса является обра-
зование специфической органо-минеральной
системы почв – гумуса. Это не означает, что в
других почвах этот процесс не протекает,
здесь он выражен в большей степени. Мор-
фологически это проявляется в мощности
гумусовых горизонтов (А+АВ, в исследуемых
почвах она колеблется от 20 до 50 см) и ко-
личественно в содержании гумуса.

В результате второго процесса при не-
посредственном участии растительности
происходит восходящее движение элемен-
тов, прежде всего биофилов, из нижних гори-
зонтов в верхние, где в дальнейшем проис-
ходит их аккумуляция гумусовым комплексом.

В черноземах происходит преимущест-
венно однонаправленное движение элемен-
тов из нижней части профиля в верхнюю [11].

В целом, в распределении микроэле-
ментов в черноземах обыкновенных Уймон-
ской котловины проявляются некоторые об-
щие закономерности. Например, по содержа-
нию микроэлементов в профиле почв можно
выделить два максимума, один из которых
характерен для гумусовых горизонтов (Ад,
Апах, А, АВ, АВк), другой – для аккумулятивно-
карбонатных горизонтов Вк.

Приведем примеры распределения не-
которых микроэлементов в исследуемых поч-
вах, используя при этом коэффициенты рас-
пределения (табл. 2). Коэффициент распре-
деления (К) – частное от деления содержания
микроэлемента в почве и в почвообразующей
породе. Он показывает содержание элемента
относительно почвообразующей породы. К >
1 свидетельствует об относительном превы-
шении содержания элемента (в табл. 2 зна-
чения этих коэффициентов выделены).

Из девяти исследуемых разрезов, по-
добное распределение обнаруживалось в
большинстве случаев у бора, бериллия, ме-
ди, галлия, никеля, иттербия, цинка, бария,
свинца, скандия, иттрия и ванадия. Как пра-
вило, в гумусовых горизонтах черноземов
увеличивается концентрация кобальта, церия,
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Таблица 2
Коэффициенты распределения микроэлементов в черноземах обыкновенных

Уймонской котловины
Чернозем обыкновенный среднемощный среднесуглинистый на щебнисто-песчаных

аллювиальных отложениях (разрез 49, делювиальный шлейф)
Гор, B Ba Co Сr Cu Ga Ni P Pb Sn V Zn
Aд 1,18 1,48 1,42 1,09 1,19 1,33 1,10 1,94 1,20 0,7

9
1,6

2
0,9

A 1,00 1,05 1,75 1,28 1,19 1,17 1,19 0,96 1,13 1,0
8

2,0
3

1,1
4

АВ 1,05 0,96 0,90 0,97 0,78 0,83 0,73 0,78 1,00 1,0
0

0,8
7

0,9
3

В1
к 1,23 1,21 1,25 1,21 1,06 1,25 1,21 1,45 1,27 0,8

8
1,4

9
1,0

2
В3

к 1,00 0,61 0,64 0,56 0,43 0,60 1,00 0,81 0,50 1,3
4

0,7
9

0,5
0

Ск 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0
0

1,0
0

1,0
0

Чернозем обыкновенный маломощный легкосуглинистый на песчано-галечниковых
окарбоначенных аллювиальных отложениях (разрез 58, основание шлейфа, конус выноса)

Aпах 1,13 1,15 0,95 0,97 1,22 1,07 1,14 1,33 1,16 1,0
0

0,8
3

1,4
9

A 1,21 1,04 1,05 1,18 1,28 1,14 1,14 1,28 1,58 0,9
5

1,2
5

1,2
1

B1
к 0,21 0,83 0,89 0,97 1,97 1,00 1,18 1,34 1,21 1,1

3
0,8

0
1,6

4
В2

к 0,98 0,98 1,13 1,21 0,91 1,07 1,12 1,45 0,96 1,0
5

1,5
5

0,8
1

BCк 1,26 1,04 0,84 0,97 1,69 1,00 0,95 0,96 1,21 1,0
3

0,7
0

1,4
9

СDк 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0
0

1,0
0

1,0
0

Таблица 3
Пространственное распределение микроэлементов в черноземах Уймонской котловины

B Mn Nb Sc La YbЭлемент рельефа,
сопутствующие

 условия

№
разреза Пределы колебаний концентраций мг/кг

49 40-49 289-563 14-40 11-25 21-41 2,7-
4,3делювиальный

шлейф 50 42-49 301-612 16-26 19-30 29-41 3,1-
4,2

52 46-56 457-968 10-21 13-36 25-51 3,0-
4,9

53 40-53 327-819 18-43 17-21 27-30 3,3-
3,7

56 39-44 476-968 15-34 16-30 26-39 2,8-
4,5

делювиальный
шлейф, конус

выноса

57 42-49 438-928 10-28 18-35 24-51 3,2-
5,0

днище котловины 51 31-42 612-786 10-30 13-25 16-31 2,8-
4,0

58 44-49 457-1296 10-29 20-33 28-46 3,4-
5,1днище котловины,

конус выноса 54 42-51 753-968 11-45 21-27 31-36 3,5-
4,4

лантана, марганца и циркония (К>1).

По-разному ведут себя молибден, нио-
бий, олово и стронций. В одних случаях мо-
либдена и ниобия больше в верхних горизон-
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тах, а в других – в нижних. Олово распреде-
ляется в одних случаях равномерно (разрез
50 и 51), в других случаях концентрируется в
горизонтах А, (разрез 52), А и Вк (разрез 58).
Распределение стронция носит также равно-
мерный характер (разрез 53, 54, 56, 51) и не-
которое накопление происходит в горизонте
аккумуляции карбонатов Вк в других разрезах.

Более высокая относительная аккумуля-
ция в гумусовых горизонтах (К > 2) относи-
тельно других элементов у бериллия (разрез
57), марганца (разрез 58), скандия (разрез 52)
и ванадия (разрез 49). В гумусовых горизон-
тах и горизонтах аккумуляции карбонатов вы-
сокое содержание ниобия (разрез 54, 56),
фосфора (разрез 52), молибдена (разрез 57).

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

Как показано на рисунке в начале статьи,
разрезы расположены на различных геомор-
фологических элементах котловины. Разрезы
52, 53 и 56, 57, 58 находятся на делювиаль-
ном шлейфе и непосредственно на конусах
выносов рек Бол. Теректы и Кастахты соот-
ветственно (рис.). Разрез 54 также находится
в пределах конуса выноса р. Бол. Кастахты,
но расположен в пределах днища котловины.
Разрезы 49 и 50 приурочены к делювиально-
му шлейфу вдали от крупных водотоков. Раз-
рез 51 находится в пределах днища котлови-
ны в 200 м от русла р. Катуни.

Проследим, как изменяется содержание
микроэлементов в зависимости от отмечен-
ных выше условий: делювиальный шлейф,
днище котловины и близость крупных водото-
ков.

В таблице 3 приведены пределы коле-
баний концентраций нескольких микроэле-
ментов, отражающих общее представление
их пространственного распределения в ис-
следуемых почвах.

Можно отметить, что содержание микро-
элементов, в особенности бора и марганца,
заметно возрастает в почвах, находящихся в
пределах делювиальных шлейфов и днища
котловины в непосредственной близости от
конусов выноса крупных рек. Так, содержание
бора составляет 31–49 мг/кг в почвах нахо-
дящихся вне конусов выноса и возрастает до
39-53 мг/кг в его пределах, содержание мар-
ганца возрастает соответственно с 289–786
до 327–1296 мг/кг, бария – с 439-677 до 500-
918 мг/кг, бериллия – с 0,7–2,5 мг/кг до 1,4–
4,3 мг/кг, меди – с 33–75 мг/кг до 44–87 мг/кг,
фосфора – с 302-694 мг/кг до 421–968 мг/кг.

Аналогичная тенденция прослеживается в
отношении большинства других микроэле-
ментов.

ВЫВОДЫ

Среднее валовое содержание многих
микроэлементов почвах Уймонской котлови-
ны, в особенности, бора, скандия и меди зна-
чительно превышает кларки этих элементов.
Относительно более низкое содержание ха-
рактерно для циркония, галлия и иттрия. Со-
держание лантана приближается к кларку.
Среднее валовое содержание многих эле-
ментов в исследуемых почвах выше ориенти-
ровочно региональных уровней черноземов
Приобья, Барабы и Кулунды. В гумусовых
горизонтах самое высокое содержание B, Co,
Cr, Cu, Ga, Mn, Nb, Pb, P, V, Y, Yb, Zn, в гори-
зонтах аккумуляции карбонатов B, Bi, La, Mo,
P, Sn, Y, Yb и Ba.

В профиле исследуемых черноземов
можно выделить два максимума по содержа-
нию элементов, один из которых характерен
для гумусовых горизонтов, другой для акку-
мулятивно-карбонатных.

Содержание микроэлементов заметно
возрастает в почвах, находящихся в преде-
лах делювиальных шлейфов и днища котло-
вины, в непосредственной близости от кону-
сов выноса крупных рек.
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