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Уникальность изолированных степных 
массивов Зауралья неоднократно упоминается 
в трудах многочисленных исследователей [5], 
[8] и др. Особые условия формирования (в ядрах 
межгорных котловин) отражаются в свойствах 
почвенных объектов, придавая им определен-
ную специфику. 

В условиях достаточно расчлененного ре-
льефа почвы подчиненных позиций занимают 
значительные площади и являются конечными 
пунктами геохимической миграции веществ, 
в связи с чем, их изучение помогает наиболее 
полно раскрыть особенности почвенного по-
крова в целом. 

Исследования проводились в рамках науч-
но-исследовательских экспедиций НИ ТГУ. Объ-
ектами изучения послужили почвы, сформиро-
ванные в пределах островной Ширинской степи. 
Содержание представленных элементов в гори-
зонтах почв определено в аккредитованной лабо-
ратории Геоэкоцентра ГГП «Березовгеология», 
г. Новосибирск на спектрографе ДФС-8.

Ширинская степь находится в центре 
Чулымо-Енисейской впадины, являющейся 
орографическим структурным элементом Ми-
нусинского межгорного прогиба. Администра-
тивно она принадлежит республике Хакасия. 

Морфологически территория представляет 
собой субравнину с сочетанием структурных 
останцово-денудационных форм и слобовс-
холмленных мелкобугристых равнин. Вер-
тикальное расчленение рельефа изменяется 
от 200–250 до 400 м. Из-за наличия значитель-
ного количества озер широко развиты процес-
сы, приводящие к формированию особых форм 
рельефа: береговых валов, озерных котловин, 
террас. Озерные ванны подвержены цикличе-
ским колебаниям усыхания-наполнения, вызы-
вая, соответственно, изменения формирования 
прибрежных почв. Климат умеренно конти-
нентальный, засушливый со среднегодовым 
количеством осадков по станции Шира – около 
327 мм. [6]. Почвообразующие породы пред-
ставлены разнообразными отложениями дево-
на, часто засоленными, местами гипсоносными 
[8], что отражается на составе как твердой, так 
и жидкой фаз почв. В широких долинообразных 
понижениях и вокруг озер широко развиты та-
кие процессы как заболачивание, солифлюкция, 
дефлюкция, интенсивная дефляция, обвально-
осыпные процессы [5]. Приуроченность почв 
к подчиненным позициям в рельефе способ-
ствует аккумуляции в профилях привнесенных 
веществ, как физико-химического, так и меха-
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нического характера. Увлажнение этих объ-
ектов осуществляется с окружающих склонов 
(подточное), а также имеет почвенно-грунтовое 
и временное поверхностное происхождение. 
В профилях часто наблюдается чередование го-
ризонтов различного гранулометрического со-
става и наличие погребенных масс, что связано 
с приносом материала извне. Как правило, они 
засолены, но глубина засоления, его характер 
и количество солей варьируются. Зональным 
типом катены является ряд: неполноразвитые 
степные почвы возвышенностей – черноземы 
обыкновенные и южные – полугидроморфные 
и гидроморфные почвы понижений (луговые, 
лугово-болотные, аллювиальные, солончаки). 

Сопряжение почвенных тел подчиненных 
и автономных ландшафтов обуславливает на-
личие миграционных потоков от природных 
систем, направленных от более высоких гипсо-
метрических позиций к относительно низким. 
Эффект геохимического сопряжения оценива-
ется одноименным коэффициентом (Кr), кото-
рый представляет собой отношение концен-
трации элемента в гумусовом горизонте почв 
геохимически подчиненного ландшафта, к его 

концентрации в органическом горизонте почв 
автономных позиций [3]. Для почв изучаемой 
территории рассчитаны статистические параме-
тры содержания ряда элементов (среднее и мо-
дальное), на базе чего выведен Кr (табл. 1).

Согласно полученным данным, накопле-
ние на участках с низкими высотными от-
метками, относительно повышенных элемен-
тов рельефа характерно для ряда элементов 
Sr>Ag>Sn>Be(>Ga>Mo) (для средних значений) 
или Ag>Sr>Sn>Be(>Mo>Ga) (для модальных 
значений).

Из обозначенных элементов наибольшими 
датами коэффициента водной миграции (Кв) 
обладают серебро и стронций, хотя, при этом, 
исследователи отмечают, что перемещение эле-
ментов с высокими значениями Кв происходит, 
как правило, преимущественно, не в растворен-
ном состоянии, а, к примеру, в виде взвесей [3]. 
Учитывая аридный климат территории, необхо-
димо принимать, что миграция веществ на из-
учаемой территории, в связи с обозначенными 
особенностями почвообразования, осуществля-
ется в большей степени благодаря другим про-
цессам, например, проявляющимся эоловому, 

Таблица 1. Оценка эффекта геохимического сопряжения почв (Kr), Ширинская степь

Эл
ем

ен
ты

Автономные почвы
(выборка 31 обр.)

Гетерономные почвы
(выборка 49 обр.) Кr

Статистические параметры
М1, Xср.1, М2, Xср.2, Кr 

модал.
Кr 

средн.мг/кг
Р 766,21 761,29 760,88 738,78 0,99 0,97
Ti 5470,43 5451,61 4672,98 4571,43 0,85 0,84

Mn 692,40 680,65 575,52 569,39 0,83 0,84
Ba 650,50 638,71 551,96 544,90 0,85 0,85
Sr 557,62 554,84 906,43 867,35 1,63 1,56
V 168,15 164,84 120,48 120,61 0,72 0,73
Ni 48,03 46,77 32,04 31,31 0,67 0,67
Co 13,44 13,03 11,25 10,76 0,84 0,83
Zr 228,44 220,65 147,02 142,04 0,64 0,64
Nb 16,36 15,68 13,25 12,71 0,81 0,81
Li 66,20 65,16 46,29 44,90 0,70 0,69
Y 34,24 34,84 28,88 28,88 0,84 0,83

Ga 14,09 14,06 14,12 14,36 1,00 1,02
Cu 37,81 36,45 27,89 28,73 0,74 0,79
Pb 14,07 13,48 12,58 12,55 0,89 0,93
Zn 49,62 50,32 46,10 47,35 0,93 0,94
Be 2,33 2,33 2,50 2,56 1,07 1,10
Sc 17,00 16,61 13,45 13,10 0,79 0,79
Sn 3,44 3,52 3,98 3,98 1,16 1,13
Ag 0,02 0,03 0,04 0,04 2,00 1,33
Mo 2,93 2,84 2,97 2,88 1,01 1,01
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или экзогенным факторам, упомянутым ранее. 
Аккумуляция развеваемого материала, впрочем, 
в Ширинской степи происходит маломощная, 
основная его часть выносится за пределы Ми-
нусинского межгорного прогиба. Механизм от-
ложения гранулометрических фракций связан с  
наличием на пути ветра препятствий, что вы-
нуждает его оставлять часть переносимых ча-
стиц, выпадающих у подножия крутых склонов, 
при этом, воздушные массы влияют на перерас-
пределение мелкозема на разных экспозициях 
возвышенностей [5]. Немалое транспортное 
значение имеют склоновые процессы, харак-
теризующиеся ясной сезонной и многолетней 
ритмичностью и частым чередованием, и при-
водящие к формированию различных по гене-
зису погребенных горизонтов, смещению масс 
внутри почвенного профиля почв нижней ча-
сти и подножий склонов, формированию почв 
на двучленах. К примеру, в вертикальном рас-
пределении микроэлементов по почвенному 
профилю геохимическая дифференцирован-
ность отмечена для неполноразвитых степ-
ных почв подножий куэстов, развивающихся 
на контакте сероцветных и красноцветных от-
ложений девона. 

Акцентируя внимание на отдельных эле-
ментах можно отметить что стронций, как эле-
мент галогеохимических ассоциаций, характе-
рен для ландшафтов засоленных территорий [9]. 
Этот весьма подвижный элемент в почвах сухих 
степей накапливается в условиях испарительно-
го концентрирования, при определенных усло-
виях может задерживаться почвенными кол-
лоидами и фиксироваться в кристаллических 
решетках устойчивых минералов [2]. В целом, 
для территории исследуемой степи характерно 
значительное содержание Sr, что может быть 
связано с  специфическими особенностями 
среднепалеозойского седиментогенеза [1]. 

Такой элемент как серебро легко высвобож-
дается при выветривании, осаждается в щелоч-
ных восстановительных средах, и в средах, бо-
гатых сульфатами и хлоридами, образуя с ними 
комплексные анионы AgCl2-, Ag(SO)43– и др., 
присутствующие в почвенном растворе, поэто-
му почвы засоленных территорий обогащены 
серебром [10]. 

В целом, для изучаемой степи характерен 
обычный уровень содержания Ag (0,02–0,04 

мг/кг), составляющий по данным А. Кабата-
Пендиас 0,03–0,09 мг/кг [4]. 

О присутствии в почвах олова сведений не-
много. Растворимая его фракция по поведению 
близка к железу и алюминию и остается в про-
дуктах выветривания вместе с гидроксидами 
этих элементов. Некоторые авторы указывают 
на способность олова к образованию как рас-
творимых, так и нерастворимых комплексов 
с органическими соединениями, в связи с чем, 
в биогенных почвах (торфе) его может нахо-
диться до 300 мг/кг [4]. В изучаемых образцах 
диапазон концентраций составляет 0,0–6,0 мг/кг 
(при обычном диапазоне 1–11 мг/кг [4]), с мак-
симумом в горизонтах почв, сформированных 
либо в понижениях, либо под воздействием 
интенсивного антропогенного влияния. Это 
дает возможность предположить некоторое по-
ступление Sn в природные ландшафты в связи 
с деятельностью человека, использующего тер-
ритории вокруг озер как рекреационные. 

Такой элемент как бериллий может связы-
ваться с органическим веществом, накаплива-
ясь в органогенных горизонтах, что характерно, 
в нашем случае для почв плакоров. В почвах 
понижений картина представлена более раз-
нообразно для различных горизонтов почв, что 
связано, видимо с их полигенетичностью.

Для накопления Мо в продуктах выветри-
вания и почвах необходима восстановитель-
ная слабощелочная обстановка. Большая часть 
его в зоне гипергенеза переходит в подвижное 
состояние и выносится грунтовыми водами. 
В аридном климате этот процесс происходит 
в несколько раз боле интенсивно, чем в гумид-
ном. В гидрокарбонатных водах почвенного 
разреза со сменой сверху вниз окислительной 
обстановки на глеевую, что характерно для ги-
дроморфных почв степей, подвижные формы 
молибдена сменяются нерастворимыми [2]. 
по некоторым данным молибден может актив-
но сорбироваться гумусовыми веществами, что 
характерно для множества микроэлементов [7]. 
В пределах изучаемой территории содержание 
молибдена относительно невысокое – около 3 
мг/кг, для сравнения: в черноземах заповедника 
«Аркаим» Челябинской области его значения 
достигают 4–8 мг/кг почвы [7]. и молибден 
и галлий, согласно полученным статистиче-
ским данным, практически не накапливаются 
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в гетерономных почвах. В этом случае необ-
ходимо помнить, что автономное положение 
почв рассматриваемых степей весьма условно, 
в связи с их нахождением в гетерономных пози-
циях по отношению к почвам в целом Чулымо-
Енисейской котловины и Минусинской впади-

ны. В связи с этим, процессы, формирующие 
перераспределение элементов на рассматривае-
мой аридной территории являются лишь частью 
более масштабных, происходящих в межгорном 
прогибе. 
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