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ВВЕДЕНИЕ

Засоленные почвы распространены на всех 
континентах, встречаются в 100 странах и прак-
тически во всех природных зонах, преобладают 
в зоне степей, полупустынь и пустынь. Их общая 
площадь в мире составляет более 950 млн га, в 
том числе в Северной Америке – 17 720 тыс. га, 
в Южной Америке – 129 165, в Африке – 80 538, 
в Южной и Западной Азии – 84 971, в Север-
ной и Центральной Азии – 211 448, в Юго-Вос-
точной Азии – 21 521, в Австралии и Океании – 

357 568, в Европе – 50 804 тыс. га (Засоленные 
почвы…, 2006). Вторичное засоление почв раз-
вито на 77 млн га, 58 % из которых приходится 
на орошаемые районы (Metternicht, Zinck, 2003). 
Дополнительную угрозу вторичного галогенеза 
создают добыча нефти, образование техноген-
ных рудоносных хвостохранилищ и шламохра-
нилищ (Габбасова, Сулейманов, 2007; Ронжина, 
2009; Артамонова и др., 2010; Щербак, Фоми-
ных, 2012; Якимов и др., 2014; Лискова, 2017; 
Szabolcs, 1996; Gabbasova, Suleimanov, 2007; 
Artamonova et al., 2010; Hulisz et al., 2010).
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В Пермском крае производство калийных солей сопровождается складированием на поверхности солевых 
отходов. От солеотвалов и шламохранилищ сформировался подземный сток минерализованных вод, из-за 
которого в долинах малых рек бассейна р. Кама развивается солончаковый почвообразовательный процесс. 
Обследованы вторично засоленные аллювиальные почвы в долине р. Черная на территории Березниковского 
калийного производственного рудоуправления. В морфоструктурном профиле почв присутствуют признаки 
частой смены окислительно-восстановительных условий. Характерные для гидроморфных почв переходы 
Fe(III) ↔ Fe(II) сопровождались образованием черной окраски глеевых горизонтов, причиной которой, по-
видимому, является синтез темноокрашенных минералов, в том числе, магнетита и гидротроилита. Аллю-
виальные солончаковые почвы характеризуются сильным засолением, хлоридным и сульфатно-хлоридным, 
натриевым и кальциево-натриевым химизмом. Для них свойственно нейтрализация кислотности, появление 
карбонатов, гипсообразование, вхождение ионов натрия и калия в почвенный поглощающий комплекс. Оцен-
ка масштабов развития вторичного галогенеза показала отчетливые признаки формирования солончаковых 
почв на площади 17.3 га, что составляет около 16 % площади речной долины. Остальная часть аллювиальных 
почв может также содержать легкорастворимые соли в том или ином количестве из-за минерализации поч-
венно-грунтовых вод. Исследуемые вторично засоленные почвы диагностировали до рода и вида по совре-
менной классификации почв России (2004), а также в соответствии с мировой корреляционной базой почвен-
ных ресурсов (WRB). В целом уровни засоления, реакция почвенной среды и состав обменных оснований в 
аллювиальных почвах р. Черная соответствуют характеристикам ранее исследованных вторично засоленных 
почв в долинах других малых рек Прикамья. Это соответствие позволяет утверждать, что техногенная транс-
формация почв под воздействием минерализованных вод от отвально-шламового хозяйства при производстве 
калийных солей развивается по одинаковым закономерностям.

Ключевые слова: калийное производство, солеотвалы, минерализованные воды, речная долина, вторичное 
засоление, трансформация и систематика почв.
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Некоторые виды антропогенной деятельно-
сти способны вовлекать вещество из глубинных 
слоев в поверхностные природные процессы. 
Так, извлечение на дневную поверхность высо-
коминерализованных грунтовых вод и солесо-
держащих горных пород приводит к засолению 
почвенного покрова и трансформации расти-
тельных сообществ в гумидных регионах, для 
которых данные явления нетипичны. Засоле-
ние почв и сопутствующая ему трансформация 
растительного покрова снижают хозяйственное 
значение лугов, растительные ресурсы которых 
используются местным населением для сено-
кошения, выпаса скота и сбора лекарственных 
растений (Казанцева и др., 2014; Якимов и др., 
2014).

В таежно-лесной зоне Пермского края ведет-
ся производство калийных удобрений, которое 
сопровождается складированием на поверхно-
сти солевых отходов, вследствие этого в поч- 
венном покрове образуются очаги техноген-
ного засоления (Еремченко и др., 2013, 2017). 
В окрестностях г. Березники накопление отхо-
дов предприятием ПАО «Уралкалий» началось в 
60–70-е гг. XX в. В настоящее время в пределах 
развитой речной сети расположены 4 солеотвала 
и 4 шламохранилища, которые создают потенци-
альную опасность для речной сети и водоохран-
ных зон Камского бассейна. Фильтрационные 
утечки рассолов даже по официальным данным 
достигают сотни тысяч кубометров в год. Объем 
их разгрузки в поверхностную гидросеть весьма 
значителен. От шламохранилища Березников-
ского калийного производственного рудоуправ-
ления (БКПРУ-3) формируется сток подземных 
минерализованных вод, который способство-
вал развитию солончакового почвообразова-
ния в долине р. Ленва (Еремченко и др.. 2020; 
Eremchenko et al., 2020). Долины других малых 
рек (Волим, Быгель, Черная) также испытыва-
ют воздействие отвально-шламового хозяйства 
ПАО «Уралкалий».

Цель настоящего исследования – изучить 
свойства и ареалы солончаковых аллювиальных 
почв в долине р. Черная, находящейся под воз-
действием минерализованных вод от солеотвала 
БКПРУ-3.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Солеотвал БПКРУ-3 расположен к югу от 
г. Березники и относится к Балахонцевско-
му участку, который начал разрабатываться в 

1973 г. На космоснимках долины р. Черная, рас-
положенной в зоне стока подземных, а местами 
и поверхностных минерализованных вод от со-
леотвала, выявлены участки с изменением рас-
тительного покрова. В летний период 2019/20 г. 
были проведены маршрутные исследования 
почв речной долины. Установлено, что выделя-
ющиеся на космоснимках участки характеризу-
ются отсутствием растительности либо имеют 
низкое проективное покрытие с доминирова-
нием 1–5 видов солеустойчивой и солелюбивой 
растительности – бескильницы расставленной 
(Puccinellia distans (Jacq.) Parl.), лебеды простер-
той (Atriplex prostrata Boucher ex DC.), торични-
ка солончакового (Spergularia salina J. Presl & 
C. Presl) и др. На трех таких участках заложены 
почвенные разрезы до глубины водонасыщен-
ных грунтов. Диагностика почв проведена в со-
ответствии с современной классификацией почв 
(Шишов и др., 2004) и мировой корреляционной 
базой почвенных ресурсов (World reference…, 
2015). В отобранных образцах почв потенцио-
метрическим методом определяли рН водной 
и солевой вытяжек; гидролитическую кислот-
ность – по методу Каппена (ГОСТ 26212-91), 
содержание карбонатов и гипса – по Молодцову 
(ГОСТ 34467-2018); состав обменных основа-
ний – по Пфефферу в модификации Молодцова 
и Игнатовой (Методика…, 2017). Ионно-соле-
вой состав изучали в водной вытяжке (в соот-
ношении 1 : 5): HCO3

– – титрованием раствором 
серной кислоты, SO4

2– – весовым методом, Cl– – 
аргентометрическим методом по Мору, Са2+ и 
Mg2+ – комплексонометрическим методом, Na+ и 
K+ – пламенно-фотометрическим методом (Уни-
фицированные методы…, 1973).

Общую площадь солончаковых аллювиаль-
ных почв под изреженным растительным покро-
вом в долине р. Черная рассчитали при помощи 
программы ArcMap 10.5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В России пойменные земли занимают око-
ло 42 млн га. Отличительными особенностями 
аллювиальных почв таежно-лесной зоны явля-
ются: серо-бурый цвет, кислая и слабокислая 
реакция среды, ненасыщенность основаниями, 
фульватный состав, большая профильная и про-
странственная динамичность свойств, а также 
неоднородный минералогический состав, фор-
мирующийся водосборной питающей провин-
цией (Добровольский и др., 2011; Dobrovol’ski 
et al., 2011).

Свойства вторично засоленных аллювиальных почв в таежно-лесной зоне Прикамья
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В долине р. Черная под воздействием мине-
рализованных поверхностных и грунтовых вод 
произошла трансформация почвенного покрова, 
и сформировались комплексы вторично засолен-
ных аллювиальных почв. На участке с фрагмен-
тарной растительностью, в 2 м от русла реки и 
в 200 м от солеотвала БКПРУ-3 описана аллю-
виальная серогумусовая глеевая солончаковая 
почва (разрез 1, рис. 1).

Почвенный профиль имел следующее мор-
фологическое строение: AYs, g – серогумусо-
вый горизонт, 0–25/25 см, до глубины 3 см густо 
переплетен корнями растений, бурый, с рыжи-
ми пятнами, сырой, бесструктурный, по корне-
винам отложены железистые новообразования 
ржавого цвета; с глубины 3 см залегает сырой 
бесструктурный слой, в котором прослойки пес-
ка и суглинка сменяют друг друга: песчаные 
прослойки рыжего цвета, суглинистые – сизого; 
присутствуют единичные корни.

Gs~~ – глеевый горизонт: на глубине 25–
33/8 см выделяется суглинистая прослойка ин-
тенсивной сизой окраски; слой 33–65/32 см – 
черного цвета, суглинистый, встречаются 
погребенные слаборазложившиеся остатки рас-
тительности.

CGs~~ – почвообразующая порода, 65–
95/30 см – легкосуглинистый, при раскатывании 
чувствуются зерна песка, буровато-сизый, со 
стальным блеском, сырой, бесструктурный; на 
глубине около 80 см обнаружены остатки дре-
весины.

На притеррасной части поймы, рядом с не-
большим лесом, на расстоянии 1 м от ручья с со-
леной водой описана аллювиальная серогумусо-
вая глеевая солончаковая почва (разрез 2, рис. 2).

Почвенный профиль имел следующее мор-
фологическое строение: AYs, g – серогумусо-
вый горизонт, 0–14/14 см, песчаный, влажный, 
рыже-бурый, в нижней части ржавый, присут-
ствуют корни.

Gs~~ – глеевый горизонт, постепенно перехо-
дящий в почвообразующую породу, 14–52/38 см, 
сырой, тяжелосуглинистый, темно-сизый, с чер-
ными полосами и рыжевато-бурыми пятнами; 
вязкий, липкий, бесструктурный, встречаются 
корни растений, но в меньшем количестве, чем 
в серогумусовом горизонте. На глубине около 
60 см вскрылись грунтовые соленые воды.

На притеррасной части поймы вблизи ручья 
с соленой водой, на участке с низким проектив-
ным покрытием, который занят одним видом 
растений (торечник солончаковый), заложен 
разрез 3 (рис. 3).

В аллювиальной серогумусовой глеевой со-
лончаковой почве диагностировали следующие 
горизонты: AYs, g – серогумусовый горизонт, 
0–17/17 см, бурый, вязкий, липкий, пластичный, 

Рис. 1. Аллювиальная серогумусовая глеевая 
солончаковая почва (разрез 1).

Рис. 2. Аллювиальная серогумусовая глеевая солон-
чаковая почва (разрез 2).
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тяжелосуглинистый, бесструктурный, встреча-
ются корни растений, по корневинам отложены 
железистые новообразования ржавого цвета; в 
нижней части горизонта (13–17/3 см) располо-
жена песчаная прослойка ярко-рыжего цвета.

Gs~~ – глеевый горизонт, 17–52/35 см, сизо-
го цвета, сырой, верхняя часть его оструктурена, 
призматические и тонкопризматические отдель-
ности на изломе имеют ржавый цвет; вязкий, 
тяжелосуглинистый. На глубине около 60 см 
вскрылись грунтовые соленые воды.

В целом следует отметить, что морфологи-
ческое строение профиля исследуемых почв сви-
детельствует о частой смене окислительно-вос-
становительных условий, сопровождающейся 
мобилизацией Fe(II). Отмечено наличие оглеен-
ных слоев темного цвета, причина темной окра-
ски заключается в накоплении Fe(II)-минералов. 
В почвах сосуществуют минералогически раз-
ные, но биологически примерно одинаково до-
ступные для редукции источники Fe(III): (гидр)
оксиды железа и Fe(III)-содержащие слоистые 
силикаты. В ожелезненных тяжелосуглинистых 
гидроморфных почвах Предуралья оглеенные 
горизонты отличаются низкой светлотой за счет 
синтеза темных Fe(II)-минералов в условиях 
слабого оттока продуктов редукции Fe(III) (Во-
дяницкий, 2008). Рассеянный дисперсный маг-
нетит может изменить окраску бактериально 
редуцированного ферригидрита и смеси его с 
гетитом с оранжевого на черный (Benner et al., 
2002).

В работах по оглеению почв (Зайдельман, 
1998) процесс редукции Fe(III) рассматривался 
как биохимический; роль бактерий сводилась к 
сбраживанию органического вещества, которое 
в результате образует определенные низкомоле-
кулярные органические соединения, действую-
щие на Fe(III) как редуктанты. В конце ХХ сто-
летия описаны железовосстанавливающие 
бактерии, способные использовать энергию от 
восстановления Fe(III) для поддержания роста 
(Coates et al., 1999). Многие из них (представи-
тели родов Shewanella, Panatoea и Rhodoferax) 
не являются строгими анаэробами и способны 
использовать для дыхания кислород (Lin et al., 
2004). Наиболее распространенные доноры 
электронов – некоторые органические кислоты. 
Переносить электроны к Fe(III) способны вос-
становленные гуминовые кислоты, в результате 
химической реакции образуется Fe(II) и регене-
рируется окисленная форма гуминовых кислот 
(Lovley, Blunt-Harris, 1999).

В профиле почвы из разреза 1 присутствовал 
черный слой, интенсивной редукции железа в 
нем, по-видимому, способствовали погребенные 
органические остатки, служащие энергетиче-
ским сырьем биогенного и биохимического вос-
становления Fe бактериями.

Профиль почвы в разрезе 3 отличался при-
сутствием в серогумусовом горизонте песчано-
го слоя ржавого цвета, похожего на ортзанды. 
Для лесных гидроморфных ландшафтов харак-
терен привнос железа; процесс образования 
ортзандов в районах распространения ожелез-
ненной грунтовой воды описан Ф. Р. Зайдель-
маном (1998). Ортзанды генетически связаны с 
расположением глеевых горизонтов, образуют 
их верхнюю кровлю. Призматические и тонко-
призматические отдельности темной окраски на 
изломе имеют ржавый цвет. При смене окисли-
тельного режима на восстановительный (гидр)
оксиды железа могут сохраниться под прикры-
тием Fe(II)-соединений (Roden, Zachara, 1996).

Оглеение почв в зоне воздействия техноген-
ных вод развивается в присутствии сульфатов. 
При закладке разрезов на вторично засоленных 
аллювиальных почвах не отмечен запах серово-
дорода; тем не менее, мы не исключаем вероят-
ность того, что темная окраска оглеенных гори-
зонтов может быть связана с сульфидогенезом. 
По классическим представлениям в солонова-
тых и соленых водах широко распространены 
процессы восстановления серы сульфатов до 
сероводорода при участии сульфатредуциру-
ющих бактерий. Сульфатредуцирующие бак-

Рис. 3. Аллювиальная серогумусовая глеевая солон-
чаковая почва (разрез 3).
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терии (представители рода Desulfovibrio) – это 
хемоорганотрофные организмы, потребляющие 
органические вещества; их энергетический об-
мен связан с восстановлением серы сульфатов 
(Перельман, Касимов, 1999; Глазовская, 2007). 
В анаэробной сильно восстановительной среде, 
где железо находится в двухвалентной и отно-
сительно подвижной форме (преимущественно 
бикарбонатов), появление сероводорода приво-
дит к образованию сульфидов железа и выпаде-
нию их в осадок в виде коллоидального черного 
осадка гидротроилита FeS.nH2O.

В гумидных ландшафтах неоднократно от-
мечали развитие техногенного сульфидогенеза. 
В поймах малых рек Ивановской области этот 
процесс связали с поступлением серы в со-
ставе промышленных стоков (Трухина, 1988). 
В Белоруссии при проведении исследований 
в районе рассолошламохранилища в почвен-
ной толще обнаружен горизонт черного цвета. 
Рентгенографические и химические (макро-, 
микроэлементный состав, формы серы, окис-
лительно-восстановительный потенциал и др.) 
исследования показали, что черная окраска об-
условлена новообразованными сульфидными 
минералами типа гидротроилита (Хомич, 1985). 
О возможном образовании гидротроилитового 
горизонта в почвах в местах разгрузки засолен-
ных подземных вод на месторождении калий-
ных солей в Предуралье указывали Е. А. Хайру-
лина с соавт. (2018).

Изучение состава водной вытяжки из аллю-
виальных почв, находящихся под постоянным 
воздействием минерализованных вод от соле-
отвала, показало, что водорастворимые соли 

присутствуют в серогумусовых горизонтах, а 
максимальное их содержание – в глеевых гори-
зонтах (рис. 4).

Содержание водорастворимых гидрокарбо-
натов в почвах было незначительным (от 0.15 до 
0.72 смоль(экв)/кг). Количество хлоридов варьи-
ровало от низких значений (0.35 смоль(экв)/кг) 
до очень высоких (42.47 смоль(экв)/кг). Количе-
ство сульфат-ионов находилось в пределах 1.13–
13.34 смоль(экв)/кг. В соответствии с критерия-
ми выделения родов по соотношению анионов 
(Шишов и др., 2004) почвы имели хлоридное 
засоление, за исключением аллювиальной се-
рогумусовой глеевой почвы (разрез 2), которая 
характеризовалась сульфатно-хлоридным хи-
мизмом.

Среди катионов в водной вытяжке домини-
ровал ионы Na+, их количество составляло от 
1.28 до 41.38 смоль(экв)/кг. Примечательно, что 
на втором месте по содержанию были ионы K+, 
уровень его аккумуляции превысил суммарное 
количество Ca2+ и Mg2+, и только в почвообра-
зующей породе из разреза 2 количество Ca2+ 

все же превысило содержание ионов K+.
В соответствии с составом катионов (Ши-

шов и др., 2004), аллювиальные почвы име-
ли небольшие различия в химизме засоления. 
У почв из разрезов 1 и 3 был натриевый химизм; 
у почвы из разреза 2 в серогумусовом горизон-
те – тоже натриевое засоление, но в почвообра-
зующей породе – кальциево-натриевое.

Методом связывания водорастворимых ио-
нов в гипотетические соли (Мякина, Аринуш-
кина, 1979) установлено преобладание в почвах 
хлоридов и сульфатов натрия.

Рис. 4. Содержание ионов в водных вытяжках из аллювиальных серогумусовых глеевых солончаковых почв 
в долине р. Черная на разрезах 1 (а), 2 (б) и 3 (в).

И. В. Пахоруков, О. З. Еремченко
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Данные по среднему содержанию засоляю-
щих ионов техногенного происхождения пока-
зали, что в водной вытяжке преобладали ионы 
Na+, ионов К+ содержалось заметно меньше. 
В серогумусовом горизонте между содержани-
ем ионов Cl– и SO4

2– отсутствовали значимые 
различия; но в глеевом горизонте хлорид-ионов 
было в 1.5–2 раза больше, чем сульфат-ионов 
(табл. 1).

Почвы несколько отличались по кислотно-
основным свойствам. Относительно контраст-
ной была реакция среды в почве из разреза 1, 
она варьировала от слабокислой, нейтральной и 
до слабощелочной (табл. 2).

Нейтральной и слабощелочной реакцией 
среды характеризовались аллювиальные почвы 
из разрезов 2 и 3, содержание карбонатов в них 
колебалось от 0.5 до 6.7 %.

Емкость катионного обмена (ЕКО) в аллюви-
альных почвах зависела преимущественно от их 
гранулометрического состава. Суглинистые гори-
зонты имели ЕКО в пределах 14–22 смоль(экв)/кг, 
а песчаные – около 5 смоль(экв)/кг. По доле об-
менного Na+ среди поглощенных катионов ис-
следованные почвы относятся к виду средненат-
риевых почв (Шишов и др., 2004).

В отличие от слабощелочных аллювиальных 
почв (разрезы 2 и 3), слабокислая почва из раз-
реза 1 сохранила ненасыщенность основаниями, 
общая доля обменных H+ и Al3+ в ней составляла 
8–18 % ЕКО. Таким образом, в составе обмен-
ных оснований в аллювиальных вторично засо-
ленных почвах долины р. Черная представлены 
Ca2+, Mg2+, Na+, K+, могут присутствовать H+ и 
Al3+. В почвенном поглощающем комплексе до-
минировали Na+ и K+, на их долю приходилось 
около 70 % ЕКО. Необходимо отметить ано-
мальное количество K+ в составе почвенного по-
глощающего комплекса (13–40 % ЕКО), нередко 
превышающее долю Na+. Источником ионов ка-
лия, как и натрия, служат отходы производства, 
складируемые в солеотвалах, растворяющиеся в 
атмосферных осадках и мигрирующие в подзем-
ных и поверхностных водах.

В целом следует отметить, что в результате 
поступления техногенных солей в аллювиаль-
ных почвах произошла существенная трансфор-
мация состава обменных катионов. В почвен-
но-поглощающем комплексе катионы Na+ и K+ 
становятся преобладающими (табл. 3).

В серогумусовом горизонте содержание об-
менного Са2+ не уступало содержанию Na+ и K+, 

Таблица 1. Содержание засоляющих ионов в водной вытяжке из аллювиальных серогумусовых глеевых 
солончаковых почв, смоль(экв)/кг почвы

Горизонт Глубина, см Na+ K+ Cl – SO4
2–

AYs, g, ≈ 0–15 7.58 ± 3.15 1.17 ± 0.55 5.27 ± 2.50 3.77 ± 1.36
Gs, ≈ 15–30 12.29 ± 3.43 2.35 ± 0.49 9.43 ± 3.25 5.07 ± 0.50
Gs, ≈ 30–50 24.99 ± 7.50 4.67 ± 1.45 23.80 ± 8.09 10.15 ± 1.98

Примечание. Средние значения и стандартные ошибки (по 3 разрезам).

Таблица 2. Физико-химические и химические свойства аллювиальных серогумусовых глеевых 
солончаковых почв в долине р. Черная

Номер 
разреза

Глубина, 
см pHH2O

Обменные катионы, смоль(экв)/кг CO2 
карбонатов Гипс

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ H+ + Al3+ %

1 0–9 7.2 3.36 1.60 2.61 2.36 0 2.08 4.52
15–25 7.6 2.32 0.40 3.04 3.59 0 6.70 0
35–45 6.2 1.84 0.88 6.61 7.03 2.68 0 0
50–60 5.9 2.24 1.04 6.96 7.18 3.54 0 4.04
70–80 6.7 2.24 0.80 4.52 5.13 1.10 0.46 0.69
85–95 6.4 2.48 0.88 5.22 6.15 1.65 0 0.99

2 3–13 7.1 1.52 0.96 2.09 0.67 0 2.08 0
16–26 8.0 4.40 1.52 5.57 7.38 0 1.96 2.04
35–45 7.2 3.20 1.20 5.39 5.03 0 3.70 6.28

3 2–12 7.9 3.04 2.16 6.26 5.28 0 3.93 6.41
20–30 7.8 2.64 1.12 9.39 8.92 0 3.47 2.11
40–50 7.6 2.32 1.28 6.61 6.77 0 4.04 2.69
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однако в глеевом горизонте на фоне накопления 
одновалентных катионов доля кальция заметно 
ниже. Количество обменного Mg2+ было наи-
меньшим и относительно слабо изменялось по 
горизонтам.

Новообразований гипса в профиле исследо-
ванных почв не обнаружено, но аналитические 
методы показали гипсосодержание в количе-
стве 0.7–6.4 % (см. табл. 2). Появление гипса в 
техногенно засоленных глеевых почвах может 
быть обусловлено сульфидогенезом. Сульфиды 
железа окисляются при подсыхании почвы и 
установлении окислительного режима с обра-
зованием гидроксидов Fe(III) и серной кислоты. 
Если почва бескарбонатная, серная кислота мо-
жет разрушить силикаты. Последним процес-
сом объясняют оглинивание и образование же-
лезистых пленок на поверхности минеральных 
частиц при периодической смене затопления и 
просушивания почвенной толщи. Если в почве 
присутствуют карбонаты кальция, то при взаи-
модействии с серной кислотой они замещаются 
гипсом (Глазовская, 2007).

На основании полученных результатов диаг-
ностировали исследуемые техногенно засолен-
ные почвы долины р. Черная до рода и вида 
(Шишов и др., 2004), а также в соответствии с 
мировой корреляционной базой почвенных ре-
сурсов (World reference…, 2015):

– аллювиальная серогумусовая глеевая хло-
ридная натриевая солончаковая очень сильно 
засоленная средненатриевая почва; Sodic Gleyic 
Fluviosols (Salic) (разрез 1);

– аллювиальная серогумусовая глеевая насы-
щенная сульфатно-хлоридная кальциево-натри-
евая солончаковая сильно засоленная среднена-
триевая почва; Gypsiric Sodic Gleyic Fluviosols 
(Loamic, Salic) (разрез 2);

– аллювиальная серогумусовая глеевая на-
сыщенная хлоридная натриевая солончаковая 
очень сильно засоленная средненатриевая по-
чва; Gypsiric Sodic Gleyic Fluviosols (Loamic, 
Salic) (разрез 3).

Оценка масштабов развития вторичного га-
логенеза в долине р. Черная под воздействием 
техногенных минерализованных вод показала, 
что отчетливые признаки формирования солон-
чаковых почв под изреженным растительным 
покровом прослежены на площади 17.3 га, что 
составляет около 16 % площади речной долины 
(рис. 5).

Ареалы солончаковых почв встречаются 
по всей долине, даже вблизи места впадения 
р. Черная в р. Волим. Участки под изреженной 
растительностью на солончаковых почвах чере-
дуются с участками, густо заросшими луговой и 
лугово-болотной растительностью.

Таблица 3. Содержание обменных катионов в аллювиальных серогумусовых глеевых солончаковых почвах, 
смоль(экв)/кг

Горизонт Глубина, см Na+ K+ Са2+ Mg 
2+

AYs, g, ≈ 0–15 3.65 ± 1.31 2.77 ± 1.35 2.64 ± 0.57 1.57 ± 0.35
Gs, ≈ 15–30 6.00 ± 1.85 6.63 ± 1.58 3.12 ± 0.65 1.01 ± 0.33
Gs, ≈ 30–50 6.20 ± 0.41 6.28 ± 0.63 2.45 ± 0.40 1.12 ± 0.12

Примечание. Средние значения и стандартные ошибки (по 3 разрезам).

Рис. 5. Картосхема расположения аллювиальных со-
лончаковых почв в долине р. Черная.

И. В. Пахоруков, О. З. Еремченко
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По нашему мнению, все аллювиальные поч-
вы долины р. Черная содержат некоторое коли-
чество техногенных солей в связи с минерали-
зацией почвенно-грунтовых вод, как это было 
ранее установлено в долинах рек Ленва и Усолка 
(Еремченко и др., 2020; Eremchenko et al., 2020).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В долине р. Черная под воздействием тех-
ногенных минерализованных вод образовались 
солончаковые аллювиальные почвы. В профиле 
этих почв серогумусовые горизонты постепенно 
переходят в глеевые горизонты, у которых тем-
ная (до черной) окраска, по-видимому, связана с 
образованием Fe(II)- содержащих минералов, в 
том числе магнетита и гидротроилита.

В солончаковых почвах преобладали хлори-
ды и сульфаты натрия, в меньшей степени при-
сутствовали соли калия. Техногенное засоление 
сопровождалось накоплением в почвенном по-
глощающем комплексе ионов Na+ и в равной 
степени – ионов K+; суммарная доля этих ио-
нов достигала 70 % от емкости катионного об-
мена. В большинстве почвенных горизонтов 
отмечены нейтрализация кислой реакции сре-
ды, появление карбонатов (до 6.7 %) и гипса 
(до 6.4 %).

На основании полученных результатов ис-
следуемые техногенно-засоленные почвы доли-
ны р. Черная были диагностированы до рода и 
вида относительно современной классификации 
почв России, а также в соответствии с мировой 
корреляционной базой почвенных ресурсов.

В настоящее время общая площадь солон-
чаковых почв составляет 17.3 га и занимает 
около 16 % долины р. Черная. В целом уровни 
накопления легко- и среднерастворимых солей 
в этих почвах, направленность изменений в сос-
таве обменных оснований соответствуют харак-
теристикам ранее исследованных солончаковых 
почв в долине р. Ленва (Еремченко и др., 2020; 
Eremchenko et al., 2020). Это соответствие по-
зволяет утверждать, что техногенная транс-
формация почв под воздействием минерализо-
ванных вод от шламохранилища и солеотвала 
БКПРУ-3 развивается по одинаковым законо-
мерностям.

Создание базы геоданных с информацией по 
ареалам и свойствам техногенно засоленных ал-
лювиальных почв в полной мере соответствует 
потребностям времени и запросам народного 
хозяйства на современном этапе природополь-
зования. Направленность техногенных измене-

ний в профиле аллювиальных почв лесной зоны 
может служить моделью эволюционных измене-
ний в условиях усиления сухости климата и свя-
занного с этим засоления гидроморфных почв.
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PROPERTIES OF SECONDARY SALINE ALLUVIAL SOILS 
IN THE TAIGA-FOREST ZONE OF KAMA REGION
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In Perm Krai, production of potash salts is accompanied by storage of salt waste on the surface. From salt dumps and 
slime storages, an underground flow of mineralized water was formed, due to which a saline soil formation process 
develops in the valleys of small rivers in the Kama river basin. Secondary saline alluvial soils were examined in the 
Chernaya river valley on the territory of the Berezniki potash production mine management. The morphostructural 
profile of soils shows signs of frequent changes in redox conditions. The Fe (III) ↔ Fe (II) transitions characteristic 
of hydromorphic soils were accompanied by the formation of a black color in the gelled horizons, which is probably 
caused by the synthesis of dark-colored minerals, including magnetite and hydrotroilite. Alluvial saline soils are 
characterized by strong salinity, chloride and sulfate-chloride, sodium and calcium-sodium chemistry. They show the 
neutralization of acidity, the appearance of carbonates, gypsum formation, and the entry of sodium and potassium 
ions into the soil absorbing complex. An assessment of the scale of secondary halogenesis development showed that 
distinct signs of saline soil formation were observed on an area of 17.3 ha, which is about 16 % of the river valley 
area. The rest of the alluvial soils may also contain easily soluble salts in varying amounts due to the mineralization 
of soil and ground water. The studied secondary saline soils were diagnosed to the genus and species relative to 
the modern classification of soils in Russia (2004), as well as in accordance with the world correlation database of 
soil resources (WRB). In general, the salinity levels, the reaction of the soil environment, and the composition of 
exchange bases in the alluvial soils of the Chernaya river correspond to the characteristics of previously studied 
secondary saline soils in the valleys of other small rivers of the Kama region. This correspondence allows us to state 
that the technogenic transformation of soils under the influence of mineralized water from the dump-sludge economy 
in the production of potash salts develops according to the same laws.

Keywords: potash production, salt dumps, mineralized waters, river valley, secondary salinization, soil transfor-
mation and systematics.
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