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Актуальность работы. В пределах Евразии аридные и субаридные территории 
охватывают большие площади - около 17992 тыс. км2 (Лобова, Хабаров, 1978) с 
широким диапазоном почв от светло-каштановых и солонцов до бурых арид-
ных, серо-бурых и крайнеаридных пустынных. Генезис и особенности микро-
строения отдельных типов этих почв были предметом изучения многих иссле-
дователей (Неуструев, 1913; Герасимов, 1933; Розанов, 1951; Феофарова, 1956; 
Ковда, 1958; Минашина, 1958; 1965; Ярилова, 1958; Лобова, 1960; Шувалов, 
1966; 1962; Герасимова, Ромашкевич 1977; 1982; Панкова, 1992; Howell et. all, 
2008; Paglial, Stoops, 2010 и др.). Вместе с тем диагностика почвообразователь-
ных процессов, определяющих их свойства, до сих пор остается предметом 
дискуссий (Глазовская, Горбунова, 2002; 2004). Это связано с особенностями 
состава и строения профилей аридных почв, а также с разнообразием почвооб-
разующих пород (Неуструев, 1914; Соколов, 1968; Успанов, Фаизов, 1971). По-
родный фактор в значительной мере маскирует признаки аридного почвообра-
зования, что вызывает необходимость поиска новых методов в диагностике 
элементарных почвообразовательных процессов (ЭПП).  

Микроморфологический метод в этом плане дает новые возможности в 
диагностике твердофазных изменений ЭПП, в изучении строения и состава но-
вообразований и почвенных микроструктур, особенно разнообразных в поверх-
ностных горизонтах почв. Изучение микроморфологических признаков как но-
сителей информации о современных и реликтовых процессах аридного почво-
образования особенно актуально с учетом наблюдаемых изменений климатиче-
ских условий, увеличивающихся антропогенных нагрузок, усилении процессов 
опустынивания.  

Выбор широкого ряда аридных почв в качестве объектов исследования 
был обусловлен разнообразием почвенных микропризнаков, наличием в почвах 
специфических микрогоризонтов, обилием микроформ солевых новообразова-
ний, хорошей сохранностью реликтовых педогенных признаков микростроения 
в субаридных и аридных условиях почвообразования. 
Цель работы. Выявить генетические особенности и диагностические признаки 
аридных и субаридных почв на микроморфологическом уровне, оценить роль 
микропризнаков в диагностике генезиса и эволюции почв. 
Задачи исследования. 
1. На примере почв солонцовых комплексов выявить современные и реликто-
вые диагностические микроморфологические признаки солонцов и светло-
каштановых почв.  
2. Оценить краткосрочные (20-50 лет) тренды ЭПП полупустынной зоны, а 
также устойчивость отдельных компонентов микростроения к современным 
процессам засоления – рассоления почв в рамках этих трендов на примере со-
лонцов мелких Джаныбекского стационара. 
3. Систематизировать основные микроморфологические признаки субаридных 
и аридных почв в связи со степенью аридности климата, засоленностью пород и 
эоловым привносом мелкозема. 
4. Охарактеризовать специфику микростроения поверхностных горизонтов суб-
аридных и аридных почв суббореального пояса Евразии. Показать диагности-
ческие возможности микроморфологических признаков микропрофиля AKL. 
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5. Изучить особенности микростроения срединных горизонтов субаридных и 
аридных почв суббореального пояса Евразии. 
6. Охарактеризовать микроморфологическую специфику автоморфных край-
неаридных пустынных почв. 
7. Установить микропризнаки такыров, связанные с современными процессами 
почвообразования на фоне высокой литогенности почв и периодического избы-
точного увлажнения. 
Защищаемые положения. 
1. В субаридных и аридных условиях почвообразования благодаря преиму-
щественной локализации современного почвообразования в тонких приповерх-
ностных горизонтах и микроэкологических нишах (вблизи пор, трещин, на по-
верхности и вблизи измененных обломков пород) изучение микроскопического 
уровня организации почвенной массы занимает ведущее положение в поста-
новке и решении генетических задач.  
2.  Современные эволюционные тренды развития почв солонцовых ком-
плексов отражаются в особенностях микроструктур, текстурных и солевых но-
вообразованиях, более давние тренды – в свойствах глинистой плазмы. Ее вы-
сокая оптическая ориентация может сохраняться при процессах вторичного за-
соления, рассоления (остепнения) и/или окарбоначивания. 
3. Поверхностный ксерогумусовый горизонт AKL в корковых солонцах, бу-
рых аридных, серо-бурых и крайнеаридных почвах суббореального пояса Евра-
зии является педогенным образованием. Он представляет собой микропрофиль 
из парагенетической ассоциации горизонтов, генезис которых определяется ак-
тивными структурными перестройками: везикуляцией (для пузырчатой корки) 
и криогенезом (для слоистой подкорки). Эти процессы идут на фоне высокой 
подвижности тонкодисперсного материала (криптоосолонцевания) и/или эоло-
вой аккумуляции материала.  
4.  Разнообразие микропризнаков гипсовых и карбонатных аккумуляций оп-
ределяется сочетанием в автоморфных почвах разновозрастных педогенных и 
литогенных новообразований. Реликтовые гипсовые и карбонатные новообра-
зования (гипсовые бороды, крупные карбонатные конкреции и многослойные 
кутаны) являются свидетелями гумидного этапа педогенеза для аридных терри-
торий. В процессе современного педогенеза формируются новообразования, 
которые связаны с процессами, отличающимися локальным проявлением: пе-
рекристаллизацией реликтовых литогенных форм гипса и карбонатов; раство-
рением солевых стяжений; образованием специфических гипсовых новообразо-
ванием за счет обменных реакций; карбонатно-кальциевой миграцией по про-
филю с образованием микритовых кутан. Процессы внутрипрофильной мигра-
ции солей определяют цикличность развития криптоосолонцевания.  
5. Микропризнаки биогенной мобилизации железа с участием сульфат- и 
железовосстанавливающих бактерий (обезжелезнение околопорового материа-
ла с образованием железистых стяжений во внутрипедной массе); накопление 
органического вещества в виде остатков клеток микроорганизмов в везикуляр-
ных порах; образование биоминеральных кутан пустынного загара и аморфно-
глинистых кутан на поверхности везикулярных пор диагностируют микромор-
фологическую специфику крайнеаридных пустынных почв. Эти признаки обу-
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словлены кратковременной бурной деятельностью микроорганизмов в период 
редких летних дождей.  
6. Поверхностные горизонты водорослевых такыров (такырная корка) при 
морфологической схожести с ксерогумусовым горизонтом автоморфных арид-
ных почв имеют одновременно микропризнаки седиментогенеза и активной 
биогенной переорганизации и трансформации минеральной матрицы в периоды 
длительного поверхностного обводнения. Совокупность данных микропризна-
ков позволяет рассматривать такырные корки как синлитогенные почвенные 
микрогоризонты. 
7. Для всех суглинистых аридных почв суббореального пояса в автоморф-
ных условиях характерно образование поверхностной пузырьковой (везикуляр-
ной) корки. Микроморфологические исследования корковых горизонтов, раз-
личающихся по составу плазмы и новообразованиям, позволили показать поли-
генетичность пузырьковых пор. Их образование может быть: 1) газо-
эмиссионное – в результате фазовых переходов бикарбонатов кальция и натрия 
с выделением CO2, а также в результате биохимического разложения органиче-
ского вещества с активным участием микроорганизмов; 2) газо-десорбционное; 
3) лизисное – в результате выщелачивания стяжений легкорастворимых солей 
(тенардита); 4) биогенное – в результате микробиологического капсулирования. 
Научная новизна работы. Впервые на микроморфологическом уровне выявлены 
генетические особенности разных типов аридных и субаридных почв, развитых 
на различных по составу и засолению почвообразующих породах и с разным 
долевым участием эолового материала. Разработан диагностический комплекс 
микроморфологических признаков для автоморфных аридных суглинистых 
почв, сформированных на пролювиальных суглинисто-щебнистых малозасо-
ленных отложениях, по нарастанию аридности климата. Впервые показано, что 
формирование пузырьковых корок происходит как в аридных, так и субарид-
ных условиях почвообразования на фоне разного содержания в почвах карбона-
тов, гипса, легкорастворимых солей, глинистой плазмы. На основании обобще-
ния микропризнаков установлена взаимосвязь между генезисом пузырьковых 
пор и составом плазмы. Впервые охарактеризован набор механизмов образова-
ния пузырьковых пор, что позволяет говорить об их полигенетичности. Впер-
вые показано, что в почвах полупустынных солонцовых комплексов оптическая 
ориентация глинистой плазмы является устойчивым микропризнаком, который 
позволяет проводить диагностику реликтового солонцового процесса. Микро-
морфологический анализ впервые позволил провести генетическую диагности-
ку основных горизонтов аридных почв: пузырчатой корки и слоистой подкорки 
как парагенетической ассоциации горизонтов, формирующих ксерогумусовый 
микропрофиль AKL. Впервые показана специфичность микростроения корко-
вого горизонта в крайнеаридных почвах, которая определяется кратковремен-
ной бурной деятельностью микроорганизмов в период редких летних дождей. В 
поверхностных горизонтах такыров впервые выявлены микропризнаки актив-
ной биогенной переорганизации и трансформации почвенной минеральной 
матрицы, связанной с периодами длительного поверхностного обводнения на 
фоне высокой литогенности почв. 
Практическое значение. Результаты исследования показывают возможности 
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применения микроморфологических исследований в диагностике генезиса по-
ступающего материала и в оценке характера и скорости его почвенной перера-
ботки. При наличии определенных реперов на территориях (стационарах) воз-
можно проведение мониторинга по характеристике поступающего материал за 
определенный интервал времени. Минералого-микроморфологический анализ 
позволяет определить вещественный состав поступающего материала и его 
роль в формировании субстантивных профильных особенностей аридных почв. 
Приведенные в работе материалы и фотографии могут составлять основу атласа 
микростроения почв южных областей России и стран ближнего зарубежья для 
выявления тенденций эволюции ландшафтов и оценки их возможного опусты-
нивания. Проведенные исследования по сравнительному анализу микрострое-
ния целинных солонцов разного срока опробования почв выявили относитель-
ную устойчивость глинистой плазмы текстурных горизонтов, что позволяет ис-
пользовать ее для палеогеографических исследований. 
Апробация работы. Материалы, вошедшие в диссертацию, доложены: на Меж-
дународных конференциях по микроморфологии почв (Leida, 1993; Москва, 
1996; Adana 2004; Chengdu, 2008), на 19-ом Международном конгрессе почво-
ведов (Brisbane, 2010), на Международном форуме FAO по засолению и изме-
нению климата (Valenсia, 2010), на Международной конференции по засолению 
почв (Budapest, 2009), на Международных конференциях по изучению генезиса 
и классификации аридных почв (Abu Dhabi, 2010; Pruhonice, 2008), на Межуна-
родной конференции по палеопочвоведению (Mexico, 2009), на Международ-
ной конференции по изучению экосистем Монголии (Ulaanbator, 2005), на Все-
союзных и Российских съездах почвоведов (Санкт-Петербург, 1996; Суздаль, 
2000; Новосибирск, 2004; Ростов-на-Дону, 2008), на Всероссийских совещаниях 
с международным участием (Москва, 2002; Санкт-Петербург, 2006; 2007; 2011; 
Улан-Удэ, 2003; Астрахань, 2008; 2009), на Всероссийских научных конферен-
циях (Пущино, 2009; Москва, 2008; Петрозаводск, 2004; 2009) и на заседаниях 
лаборатории минералогии и микроморфологии почв и Ученого Совета Почвен-
ного института им. В.В. Докучаева РАСХН (2009-2011). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 69 работ, в том числе 19 работ 
в изданиях, соответствующих Перечню ВАК, в 6 международных и российских 
монографиях, 3 статьи в международных журналах, 41 статья в российских на-
учных журналах, сборниках и материалах конференций.  

Личный вклад автора в работу. Диссертация является результатом многолетних 
(1986-2011 гг.) исследований автора. В ее основу положены данные полевых и 
лабораторных исследований, выполненных лично автором или при его актив-
ном участии на всех этапах работы. Автору принадлежит постановка проблемы, 
разработка ряда теоретических положений, формулирование цели и конкрет-
ных задач работы, планирование экспериментальной части, анализ и обобще-
ние полученных результатов, включая заключение и итоговые выводы. Часть 
почвенных исследований по изучению аридных почв была проведена при фи-
нансовой поддержке РФФИ – гранты №№№ 05-04-49098-а; 08-04-01333-а, 09-
04-10104-к; в которых автор работы являлся руководителем инициативных на-
учно-исследовательских и экспедиционных проектов. Доля личного участия в 
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совместных публикациях пропорциональна числу соавторов. 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 7 глав, вы-
водов и приложения. Она изложена на 310 страницах компьютерного текста, 74 
рисунка в основном тексте, 42 таблицы, список отечественной и зарубежной 
литературы из 270 источников. 
Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность доктору с.-х. наук 
профессору Е.И. Панковой, доктору биологических наук профессору М.И. Ге-
расимовой, доктору с.-х. наук Скворцовой Е.Б., доктору с.-х. наук Т.В. Турси-
ной, доктору с.-х. наук Н.П. Чижиковой без постоянной поддержки и дружеско-
го участия которых данная работа не состоялась бы. Значительная часть экспе-
диционных и стационарно-опытных работ была проведена совместно с сотруд-
никами Почвенного института и других организаций. Автор благодарен много-
численным соавторам и коллегам: Д.Л. Голованову, А.В. Быкову, Е.В. Достова-
ловой, С.А. Иноземцеву, И.В. Ковде, М.В. Конюшковой, М.Л. Сиземской, С.Ф. 
Смирновой, Н.Б. Хитрову, С. Ф. Хохлову, Н.П. Шабановой, В.А. Шишкову, 
И.А. Ямновой. Особую признательность автор испытывает к Э.Ф. Мочаловой, 
при участии которой были начаты работы по изготовлению микроморфологи-
ческих шлифов. Без участия М.А. Лебедева проведение данной работы было бы 
невозможно. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Глава 1. Особенности субаридного и аридного почвообразования  

в суббореальном поясе Евразии, свойства и диагностика почв 
1.1. Условия почвообразования. Аридные и субаридные территории 

очень неоднородны по своим климатическим показателям. Они делятся на 
экстрааридные (осадков менее 100 мм), аридные (100-200 мм) субаридные 
(200-400 мм) и недостаточного увлажнения (400-800 мм) (Лобова, Хабаров, 
1978; Пустыни…, 1986). Мы в своей работе будем рассматривать почвы 
пустынь и полупустынь, относящиеся к территориям, со среднегодовым 
количеством осадками менее 300 мм. 

Основные особенности водного режима почв в полупустынных и 
пустынных условиях определяются низким количеством осадков в сочетании с 
интенсивным испарением, которое в пустынях суббореального пояса достигает 
1000-1300 мм в год (Петров, 1964). Второй характерной особенностью водного 
режима аридных почв является его высокая контрастность. На фоне общего 
господства в течение года чрезвычайно низкой влажности спорадически 
наступают кратковременные периоды сравнительно высокого увлажнения, к 
которым приурочена бурная вспышка в развитии растений, почвенных 
микроорганизмов и разнообразных биохимических процессов. Особенно это 
характерно для крайнеаридных пустынных почв (Гельцер, 1988). 

В теплое время года в Прикаспийской низменности выпадает около 160 
мм осадков на севере и 100 мм на юге, что при испаряемости 1000 мм 
определяет высокую степень засушливости климата. Зимние осадки в 
количестве 65-80 мм имеют особое значение, поскольку именно они 
формируют влагозапасы почвы; летние дожди не всегда достигают 
поверхности, испаряясь в воздухе. Педоклимат почв, входящих в солонцовый 
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комплекс, различен. Солонцы по сравнению с лугово-каштановыми почвами не 
дополучают около 56 мм осадков за счет в основном зимнего 
перераспределения снега ветром и его задержания в микропонижениях (Роде, 
Польский, 1961). Эти особенности почвообразования определяют развитие ще-
лочных глинисто-дифференцированных почв с характерными генетическими 
горизонтами и почвообразовательными процессами. Основными ЭПП для со-
лонцов являются – осолодение и слабое гумусонакопление в поверхностных 
горизонтах, солонцовый процесс – в срединных, засоление и гипсонакопление 
в подсолонцовых. 

Согласно почвенно-климатическому районированию (Герасимов, 1933; 
Лобова, 1960) бъекты наших исследований относятся к Среднеазиатской 
(Туранской), Казахстанской и Центральноазиатским почвенно-климатическим 
фациям (провинциям) суббореальных пустынь. На фоне отмечаемых 
провинциальных различий в морфологических и химических свойствах 
аридных почв содержание карбонатов, гипса, солей и гранулометрический 
состав почвообразующих пород определяют основные свойства почв 
(Неуструев, 1913; Полынов, 1952; Соколов, 1968; Успанов, Фаизов, 1971; 
Фазизов, 1980). 

Согласно традиционному подходу, каждой биоклиматической зоне дол-
жен соответствовать свой тип почв, имеющий только ему присущий почвообра-
зовательный макропроцесс, к тому же однозначно диагностируемый. Подзоне 
соответствует подтип, отличающийся наложением дополнительного почвооб-
разовательного процесса. Традиционно в пределах пустынь Узбекистана и 
Казахстана автоморфные пустынные суглинистые почвы делятся на два типа – 
бурые и серо-бурые почвы (Лобова, 1960; 1965; Кимберг, 1974). Расширение 
списка зональных аридных почв от двух до четырех было реализовано для почв 
пустынной зоны Монголии (Ногина, 1978; Доржготов,  1983; Евстифеев, Рач-
ковская, 1976; 1993). В ряду нарастания аридности был охарактеризован ряд 
почв от бурых аридных, палево-бурых, серо-бурых до крайнеаридных. 

Крайнеаридные почвы Монголии формируются при особых условиях 
почвообразования, которые характеризуются: 1) низким количеством осадков 
(< 40 мм в год); 2) летним характером их выпадения (в отличии от зимне-
весеннего для аридных почв Средней Азии и поздне-весеннего для Казахстана); 
3) повышенной испаряемостьо осадков, в том числе за счет их испарения при 
попадании на разогретую до +800 поверхность пустынной мостовой; 4) высокой 
контрастностью сезонных температур. В этих условиях воздействие высшей 
растительности на почвообразование сведено к минимуму. Основным проду-
центом органического вещества в подобных экосистемах служат почвенные во-
доросли, прежде всего зеленые и синезеленые, или цианобактерии (Новичкова-
Иванова, 1980; Голованов и др., 2007). 

1.2. Главные направления почвообразования. Высокий породный солевой 
фон, континентальность климата, острый дефицит влаги определяют главные 
направления субаридного и аридного почвообразования. Для изученных почв 
субаридных и аридных территорий отмечаются следующие общие элементы 
строения почвенных профилей. 

• Профили почв маломощны, почвообразование и выветривание 
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малоинтенсивны, во всем облике профиля доминируют породные 
признаки. Последние определяют цвет, отчасти структуру, сложение и 
особенности солевого профиля. 

• Почвы высококарбонатны, вскипают с поверхности или на небольшой 
глубине. Засоление почв определяется засоленнием пород или 
поверхностной солончаковостью за счет эолового поступления солей, 
если почвы развиты на незасоленных отложениях. 

• Процесс гумусонакопления выражен слабо: содержание гумуса около 1-
2% (для субаридных) и менее 1% (для аридных почв), состав его 
фульватный. Характерна быстрая его минерализация растительных 
тканей.  

• Солонцовый процесс, процесс осолодения определяют развитие 
солонцов, отличающихся резко дифференцированным профилем с 
характерным набором горизонтов; содержание обменного натрия в 
солонцовом горизонте может варьировать от нескольких до 40% от 
суммы обменных оснований. Пузырчатая корка формируется в корковом 
солонце. 

• Коркообразование, формирование плитчатой подкорки, 
криптоосолодение, поверхностное окарбоначивание характерно для 
аридного почвообразование. 

• В профиле светло-каштановых и бурых полупустынных почв часто 
отмечаются срединные горизонты с признаками солонцеватости, с более 
тяжелым гранулометрическим составом по сравнению с поверхностными 
горизонтами, с новообразованиями карбонатов (Ковда, Большаков, 1937; 
Польский, 1958; Роде, Польский, 1961). 

Происхождение солонцеватости бурых почв связывают с растительностью 
и с ее сезонными циклами поступления натрия в поглощающий почвенный 
комплекс, что определяет развитие биогенного натриевого ощелачивания почв 
(Будина и др., 1966). Другой гипотезой, объясняющей морфологическую 
солонцеватость светло-каштановых почв, является признание у этих почв 
реликтовой солонцовой стадии в их эволюции (Роде, Польский, 1961). Кроме 
того, в профиле светло-каштановых солонцеватых почв и особенно в бурых 
почвах отмечают присутствие слоеватого гумусово-элювиального горизонта 
мощностью в несколько сантиметров, считающихся характерным признаком 
аридного почвообразования (Лобова, 1960; Глазовская, Горбунова, 2002).  

Как отмечают все исследователи, особенностью почвообразования в серо-
бурых почвах является появление поверхностной пузырчатой корочки (K) и 
плитчатой подкорки (L). Формирование этих поверхностных горизонтов про-
исходит на фоне разного содержания карбонатов, гипса и солей. Срединные го-
ризонты этих почв уплотнены, часто текстурно-дифференцированы, могут 
иметь отчетливо выраженную морфологическую и аналитическую солонцева-
тость при значительной щелочности (рН=8,5–9,0) (Неуструев, 1913, Лобова, 
1960; Минашина, 1960; 1964; 1973; Хамзин, 1965; Шувалов, 1966; Кимберг, 
1974; Фазизов, 1980; Попов, 1986; Ногина, Евстифеев, Панкова, 1992; Глазов-
ская, Горбунова, 2002; 2004 и др.).  

Морфологический профиль такыров характеризуется теми же горизонтами 
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и свойствами. Характерны пузырчатая корочка и слоистая подкорка на фоне 
высокой слоистости материнских пород (Успанов, 1940; Егоров, 1956; Базиле-
вич и др., 1956; Базилевич, Родин, 1956; Феофарова, 1956 Лавров и др., 1956 и 
многие другие).  

Исследования солонцов Прикаспийской низменности, расположенных 
под курганами (Демкин, Иванов, 1985), показали, что в суббореальный период 
с его пиками аридизации протекали процессы засоления-осолонцевания-
рассоления почв, что фиксируется несколькими солевыми горизонтами в со-
временных почвах (Роде, Польский, 1961). Около 3000 лет назад широко рас-
пространились солонцы, Прикаспийская суглинистая равнина приобрела ярко 
выраженный комплексный характер. Исследования почв с профилем серо-
бурых почв, погребенных под эоловыми мощными песками в Кызылкумах и 
Каракумах показали, что их свойства были сформированы около 5000 лет на-
зад (Степанов, 1975). В это время существовали более влажные и сезонно кон-
трастные условия педогенеза по сравнению современными. При наступившей 
фазе аридизации текстурные новообразования в аридных почвах были пере-
крыты карбонатными кутанами разной мощности. Аналогичный комплекс 
микропризнаков описан для аридных почв Ирана и Сирии (Mehrjardi, Mahmodi, 
Heidari, 2008).  

1.3. Диагностические горизонты, характерные для аридных почв России 
(сухостепных и полупустынных ландшафтов), в «Классификации почв России» 
(2004) представлены горизонтами:  
1) Светлогумусовым гор. (AJ), выделенным для сероземовидных, бурых арид-

ных, каштановых почв и солонцов России; центральный образ этого гори-
зонта сформирован на примере сероземов Средней Азии.  

2) Ксерогумусовым, называемый также корково-подкорковым гор. (AKL), для 
пустынных и полупустынных почв. 

В пределах России корково-подкорковым гор. AKL был выделен только в бу-
рых аридных почвах полупустынь. Он представляет собой парагенетическую 
ассоциацию маломощных поверхностных микрогоризонтов – коркового и под-
коркового, образующих микропрофиль общей мощностью 3-6 см. В «Полевом 
определителе почв России» (2008) указывается, что этот корково-подкорковый 
микропрофиль диагностирует ксерогумусовый подтип в типе бурых аридных 
почв. Корковый микрогоризонт (К) представляет собой компактный, пористый 
(вплоть до ноздреватого или ячеистого сложения), буровато-серого или палево-
го цвета материал. Подкорковый микрогоризонт (L) имеет светло-серую окра-
ску, рыхлое сложение и преимущественно слоевато-чешуйчатую структуру. 
Срединные горизонты аридных почв различны. Они могут быть представлены: 
аккумулятивно-карбонатным (гор. ВСА), ксерометаморфическим (гор. ВМК) и 
железисто-метаморфическим (гор. BFM) горизонтами (табл. 3). 

Генетические признаки в большинстве случаев не привязаны строго к оп-
ределенным типам или отделам почв и могут встречаться во многих почвах. 
Для горизонтов почв аридных территорий наиболее характерны следующие 
процессные признаки: солонцеватый – sn; засоленный – s; дисперсно-
карбонатный – cа; натечно-карбонатный – ic; гипс-содержащий – cs; крипто-
осолонцеватый - (sn) и рубефицированный - rb (Глазовская, Горбунова, 2004); 
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осолоделый - sd (Голованов, Лебедева, 2004). Из аккумулятивно-субстратных 
признаков для аридных почв наиболее распространенными являются: эолово- 
аккумулятивные – ael и водно-аккумулятивные – aq.  

По «Классификации почв России» (2004) для каштановых, бурых почв и 
солонцов диагностическими горизонтами являются: 1) Светлогумусовый гор. 
AJ; 2) Солонцовый BSN; 3) Структурно-метаморфический гор. BM; 4) Аккуму-
лятивно-карбонатный гор. BCA; 5) Ксерометаморфический гор.BMK; 6) Желе-
зисто-метаморфический гор.BFM; 7) Текстурно-карбонатный гор.CAT. В «По-
левом определителе почв России» (2008) специально для солонцов вместо элю-
виального гор. EL включен новый горизонт: солонцово-элювиальный гор. (SEL), 
характерный для природных солонцов, рассматривающийся как деградацион-
ный солонцовый горизонт.  

При диагностике аридных почв Монголии была использована 
«Классификация почв Монголии» (по Доржготову, 1992). 

1.4. При интерпретации полученных результатов были использован пере-
чень элементарных почвообразовательных процессов (ЭПП), приведенный в 
монографии Н.А. Караваевой, В.О. Таргульяна с соавторами (1992). Вслед за 
этими исследователями, каждый отдельный ЭПП рассматривался как специфи-
ческий процесс записи информации, продуцирующий определенный набор 
твердофазных признаков – носителей почвенной памяти (Таргульян, 2005). 
Анализ проблемы почвенной записи для субаридных и аридных территорий ба-
зировался на разделении литопамяти материнской породы - эндогенной (интру-
зивные и эффузивные породы) и экзогенной (коры выветривания, осадочные 
породы). Степень хорошей сохранности разных пород определяется низким 
биоклиматическим потенциалом современного почвообразования.  

Глава 2. Микроморфологическая диагностика аридных почв 
 и почвообразовательных процессов 

Диагностические возможности микроморфологического анализа почв оп-
ределяются его способностью отражать результаты почвенных процессов как в 
строении и составе новообразований, так и в формировании почвенных микро-
структур.  

Основы микроморфологической диагностики почвообразовательных про-
цессов в нашей стране были заложены работой И.И. Феофаровой по почвам 
аридных территорий “Микроморфологическая характеристика такыров” (1956). 
Позже эти материалы были дополнены работами по изучению микростроения 
автоморфных и гидроморфных субаридных и аридных почв Яриловой (1958, 
1962); Минашиной (1956, 1958, 1965, 1966, 1973, 1974, 1975), Яриловой, Цели-
щевой, Федоровым (1974), Федоровым (1976; 1983), Губиным (1978; 1984), 
Турсиной (1988), Шобой с соавторами (1980), Герасимовой, Губиным, Шобой 
(1992), Ямновой (1989), Герасимовой (2003), Ямновой, Головановым (2010). 
Эти исследования касались микроморфологической диагностики разных типов 
почв – солончаков, сероземов, бурых, серо-бурых, такыров и других типов и 
подтипов гидроморфных аридных почв, для которых характерно большое раз-
нообразие солевых, гипсовых и карбонатных новообразований. Микроморфо-
логический анализ солонцов показал высокую информативность этого метода 
при изучении их генезиса и диагностики осолонцевания, засоления и слабого 
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гумусо-аккумулятивного процесса (Польский, 1958; Ярилова,1961, 1966; Тур-
сина, 1979; Nettleton, Flach, Brasher 1969; Miedema, Slager, 1972; Лебедева, Габ-
ченко, 2006; Лебедева, Герасимова, 2009). Перспективы применении микро-
морфологического метода в диагностике ЭПП аридных почв были рассмотрены 
в ряде работ М.И. Герасимовой (1985; 2003) на примере эволюции такыров при 
их запесчанивании.  

Одна из первых попыток обобщения микроморфологической информации 
об аридных почвах была предпринята Герасимовой и Ромашкевич (1977, 1982). 
Разделение почвенных и породных элементов микростроения, диагностика и 
генезис почвенных солевых новообразований (карбонатных и гипсовых), рас-
сматривается во многих зарубежных работах (Evans and Buol 1968; Stoops, 
1970, Sehgal, Stoops, 1972; Souirji, 1991, Mills, Fox, Poch, 2008 . Williams, Buck, 
Soukup, 2008; Paglial, Stoops, 2009). В настоящее время микроморфологические 
исследования все активнее привлекаются для палеореконструкций и для изуче-
ния эволюции почв (Mehrjardi, Mahmodi, Heidari, 2008; Ковда, 1973; 2008; Хох-
лова, 2009; Седов, Хохлова, 2010).  

В классификационном аспекте микроморфологические свойства аридных 
почв были охарактеризованы Алленом (Allen, 1985) в тематическом сборнике 
Американского Общества Почвоведов «Микроморфология и классификация 
почв». Опыт классификации пустынных почв с использованием микропризна-
ков представлен в ряде публикаций: Голованова с соавторами (2005), Lebedeva, 
Gerasimova, Golovanov (2010).  

Последняя монография по интерпретации микроморфологических при-
знаков почв и реголитов (редакторы Stoops, Marselino, Mees, 2010) представляет 
собой обобщение мировой литературы по изучению особенностей микрострое-
ния различных горизонтов и новообразований, в том числе генетически значи-
мых для аридных почв. В ней представлены материалы по изучению солевых 
(Mees, Tursina, 2010), гипсовых (Poch, Artieda, Herrero, Lebedeva-Verba, 2010) и 
карбонатных (Durand, Monger, Canti, 2010) новообразований. Особо были рас-
смотрены микропризнаки поверхностных диагностических горизонтов аридных 
почв - аридик, такырик и иермик (Gerasimova, Lebedeva-Verba, 2010). В специ-
альной главе этой монографии приведена типизация физических и биологиче-
ских корочек и пленок. Генезис пузырчатой корочки связывают исключительно 
с процессом выхода защемленного воздуха при увлажнении сухой бесструк-
турной почвы (Paglial, Stoops, 2009). Описано разнообразие микроорганизмов 
для биологических корок, показано большое их значение в формировании поч-
венно-экологических функций аридных почв. 

В целом, если оценить соотношение количества публикаций, посвящен-
ных микростроению почв аридных и гумидных регионов, то оказывается, что 
первые изучены значительно меньше. В литературе существуют единичные 
данные по изучению микроморфологических свойств поверхностных микро-
гризонтов (мощностью 1-3см) в автоморфных аридных почвах (Губин, 1984), 
по которых, как мы считаем, можно получить информацию о текущих трендах 
почвообразовательных процессов. Отсутствуют данные по сравнительному 
анализу микростроения горизонтов в разных типах аридных почв, сформиро-
ванных на разных породах, суббореального пояса Евразии. 
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Глава 3. Объекты и методы исследования  

Основными объектами исследования являются автоморфные целинные 
суглинистые субаридные и аридные почвы – светло-каштановые почвы в ком-
плексе со светлыми солонцами, бурые аридные, серо-бурые, крайнеаридные 
пустынные. Исследованные почвы расположены в южных районах европейской 
части России (Прикаспийская низменность) и в странах ближнего зарубежья – 
Узбекистане, Казахстане, Туркмении и Монголии (рис. 1).  

Целинные почвы солонцовых комплексов (разные виды солонцов и светло-
каштановые почвы) были изучены в северо-западной части Прикаспийской 
низменности на территории Джаныбекского стационара (Институт лесоведения 
РАН) и на террасах сора Хаки (Казахстан). 

Бурые аридные почвы были изучены на поверхности бугра Бэра (Астра-
ханская обл.). Серо-бурые почвы на поверхности древних останцов Бухарского 
оазиса. Бурые аридные почвы, серо-бурые и крайнеаридные почвы изучались 
на подгорной равнине Илийского горного обрамления (Казахстан). На подгор-
ных равнинах Заалтайской Гоби (Монголия) были исследованы бурые, серо-
бурые, палево-бурые и крайнеаридные почвы. 

 

 
 
 

Рис. 1. Районы исследования: 1-2 - -Прикаспийская низменность (1 – Джаныбекский 
стационар РАН; 2 – Астраханская обл.); 3 – подгорная равнина Копетдага (Туркмения); 4 – 
подгорная равнина Туркестанского хребта (Узбекистан); 5 – подгорная равнина Илийского 
горного обрамления (Казахстан); 6 – Заалтайская Гоби (Монголия) 

 
Изученные почвы различаются по климатическим показателям (рис. 2). 
Субаридные (почвы солонцовых комплексов) и аридные почвы Узбекиста-

на и Казахстана были изучены автором работы в составе экспедиций Почвенно-
го института им. В.В. Докучаева в республиках бывшего СССР. Образцы ряда 
автоморфных почв и такыров из Монголии и Туркмении были отобраны в ходе 
комплексных международных экспедиций д.с.х.н. Е.И. Панковой (1992), к.г.н. 
Д.Л. Головановым (2007) и проф. М.А. Глазовской и любезно предоставлены 
автору для их микроморфологической диагностики.  
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Рис. 2. Изменение гидротермических показателей зональных аридных и субаридных 
почв. 1-9 номера ключевых участков (по рис. 1): 1 – 2– Россия; 3 – Узбекистан; 4 – 
Туркмения; 5 – Казахстан; 6-9 Монголия;   в Казахстане;  в Монголии. 
Т° - средняя годовая температура; Н, мм – среднее годовое количество осадков. 
Почвы: Кс*Сн – полупустынных солонцовых комплексов; Бу – бурые аридные; СБ – 
серо-бурые; КрАр – крайнеаридные пустынные. 

Микроморфологический метод является основным в данной работе. Осо-
бенностью его применения было детальное изучение микроморфотипов в тон-
ких горизонтах (мощностью 1-3 см) и морфонах в пределах верхних 10-15 см 
почвенных профилей. Исследовали шлифы вертикальной ориентации. При из-
готовлении шлифов использовались полисинтетические смолы в условиях ва-
куумной пропитки микромонолитов, что позволило сохранять солевые новооб-
разования и почвенные структурные отдельности глинистого состава без раз-
рушения. Площадь готовых шлифов в среднем 3х4 см, иногда 6х8 см. При изу-
чении микростроения корковых и солонцовых горизонтов параллельно были 
изучены шлифы горизонтальной ориентации, чтобы в объеме охарактеризовать 
характер пористости и проявление микропризнаков иллювиирования глины. 
Для экспертной оценки встречаемости микропризнака в диагностических гори-
зонтах в серо-бурых, крайнеаридных пустынных почвах и светлых солонцах 
повторность составляла от 4 до 12 шлифов.  

Микроморфологические исследования проводились с использованием оп-
тических минералогического микроскопа Olympus BH-2, фотосканнера Epson 
perfection 2450 Photo, цифровой фотокамеры Nikon E 4500. Для характеристики 
микроскопических признаков были использованы международные (Stoops, 
2003) и российские руководства (Парфенова, Ярилова, 1962).  

Субмикроскопический метод с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа SEM JSM-6610LV с сопряженной системой рентгеновского 
микроанализа INCAx-act был использован для определения элементного соста-
ва новообразований и поверхностных морфоструктур минералов солей (карбо-
натов, гипса, легкорастворимых солей).  

Минералогический анализ крупных фракций был привлечен для оценки 
профильной однородности почвообразующего материала, для уточнения харак-
тера поступающего материала, для оценки интенсивности и вида изменений 
при почвообразовании.  
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Изучение разнообразия микроморфологических особенностей пустынных 
почв разных провинций проводилось с применением сравнительно-
географического анализа. Исследования изменчивости микропризнаков в поч-
вах солонцовых комплексов с помощью катенарного метода. Проведенные ис-
следования опираются на опубликованные в литературе материалы и ориги-
нальные данные по химическим и физико-химическим свойствам аридных и 
субаридных почв. Анализы выполнены в Почвенном институте им. В.В. Доку-
чаева по общепринятым методикам (Воробьева, 1998; Хитров, 1990).  

 
Глава. 4. Микроморфологическая диагностика почв  

солонцовых комплексов  
4.1. Микростроение солонцов и светло-каштановых почв Джаныбекского 

стационара. Свойства почв солонцовых комплексов на Джаныбексокм стацио-
наре хорошо изучены и подробно представлены в литературе (Большаков, 1937; 
Ковда, 1937; 1950; Роде, 1953; 1962; Польский, 1958; Абатуров, 1976; 1984; Со-
колова с соавторами, 2000; Базыкина, 1978; Сапанов, 2004; Сиземская, 2010). 

Почвы стационара являются «классическим» примером комплексности 
почвенного покрова, развитого в северной части Прикаспийской низменности. 
Почвы пустынных биогеоценозов представлены солончаковыми солонцами 
светлыми, сухостепных биогеоценозов – светло-каштановыми почвами, степ-
ных – темноцветными и черноземовидными почвами. Почвообразующими по-
родами являются бурые лессовидные карбонатные суглинки. Почвенный по-
кров отличается высоким количеством разновозрастных сусликовин (Абатуров, 
1985). Для него характерны вскипающие с поверхности солонцы (Хитров, 
2004).  

Таблица 1. Химическая характеристика почв солонцового комплекса на террито-
рии Джаныбекского стационара 

Горизонт 
Глубина 
образца, 

см 

pH 
водный 

 

% обменного 
Na от суммы 

обм.оснований 
Гумус СО2 

карб. 
SO4 

гипса 
Сумма 
солей 

% 
Солонец светлый (разрез 7М-02) 

AJEL 0-7 9,7 14 2,0 - - 0,08 
BSN 7-14 9,7 32 1,3 - - 0,16 

BSNbc 14-24 9,8 50 0,9 0,40 - 0,30 
BМКs,bc 24-31 9,0 57 0,6 1,94  1,89 

BCAs 31-55 9,1 58 - 2,90 1,84 2,15 
BCs 55-100 9,4 40 - 2,28 1,17 2,24 

Cs,q1 100-141 9,1 45 - 1,01 1,40 2,02 
Cs,q2 141-160 9,2 48 - 0,88 3,52 2,11 

Светло-каштановая почва (разрез 160) 
AJ 0-13 7,7 1 2,8 - - 0,04 

AJ BMK 17-25 7,6 2 0,7 - - 0,04 
BMK 27-42 7,9 2 1,1 0,08 - 0,04 
CAT1 43-48 8,5 4 0,2 1,32 0,06 0,07 
САT2 50-55 8,6 - 0,6 2,30 0,10 0,07 
Cca 82-87 9,1 - 0,0 2,93 0,10 0,09 

Примечание: Прочерк – не определялось 
 

Солончаковые солонцы по солевому профилю близки между собой (табл. 
1). В верхней слабо засоленной части профиля (до 25-30 см) наблюдается по-
вышенная щелочность (2-3 ммоль(экв)/100г почвы). Глубже 25-30 см засоление 
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очень сильное сульфатно-натриевое (рис. 3). 

 
 
Рис. 3. Профильное распределение солей в солончаковых солонцах: корковый со-
лонец (слева); мелкий солонец (справа) 
 
Особенностью солонцов стационара является засоленность и окарбоначен-

ность нижней части солонцового горизонта. С глубиной увеличивается содер-
жание карбонатов. Содержание обменного натрия в гор. BSN составляет 30-
50% от суммы поглощенных катионов. Светло-каштановая почва в верхней 
части профиля не засолена. 

Анализ микростроения надсолонцовых горизонтов светлых солонцов вы-
явил общие и специфические микропризнаки. К характерным элементами мик-
ростроения надсолонцовых горизонтов могут быть отнесены – низкое содержа-
ние плазмы и плитчато-линзовидная агрегированность. От коркового солонца к 
светло-каштановой почве отмечается увеличение содержания разложенных 
растительных остатков, копрогенных агрегатов. Усиливается общая гумусиро-
ванность почвенной массы с образованием характерных микроэлементов свет-
логумусового гор. AJ (рис. 4). 

Особенностью микростроения солонца коркового является наличие гор. 
AKL. Верхний везикулярный микрогоризонт (гор. АК) отличается массивной 
структурой с большим количеством округлых пузырьковых пор (рис. 6А). Во-
круг пузырьковых пор отмечено образование тонко-пылеватых скелетан. С 
глубиной плитчато-везикулярный горизонт сменяется на плитчатый (гор. AL). 
Для него характерно: обилие мелких железистых стяжений, плазменно-
пылеватое микростроение, дисперсные микроформы гумуса и большое количе-
ство биогенных нитчатых форм, предположительно водорослей (рис. 6Б). Ха-
рактерные элементы микростроения и их постепенная смена позволяют рас-
сматривать горизонт AKL как микропрофиль, в образовании которого прини-
мают участие разные механизмы структурной перестройки почвенной массы. 

Анализ микростроения солонца мелкого и среднего выявил микропризна-
ки элювиально-иллювиального передвижения гумусово-глинистых частиц с об-
разованием гумусово-пылеватых кутан в крупных каналах (рис. 6В) и тонких 
темных глинисто-гумусовых кутан на поверхности линзовидных агрегатов 
(рис. 6Г). 
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Микроморфологические особенности солонца среднего вскипающего с 
поверхности определяются влиянием солевых растворов при их латеральном 
перераспределении от свежего выброса суслика (расстояние в 4 м). В отдель-
ных микрозонах плитчатые агрегаты обесцвечены, по-видимому, за счет раз-
рушения глинисто-гумусовых веществ солями. 

В солонцах глубоких отмечена дифференциация микропризнаков в над-
солонцовых горизонтах формирование по микропризнакам профиля: AJel-AJ-
SEL. Гор. AJel представлен тонкочешуйчатым светло-серым материалом с оби-
лием мелких растительных тканей. Гор. AJ выделяется наиболее прогумусиро-
ванным материалом, значительной биогенной переработкой почвенной массы. 
В гор. EL появляются мелкие железистые стяжения (рис. 6Д).  

Анализ элементов микростроения гор. AJ светло-каштановых почв пока-
зал более высокую гумусированность, значительную биогенную проработку 
(рис. 6З), обилие разложенных растительных остатков в почвенной массе. На 
этом фоне формируется гантелевидная форма криогенных агрегатов (рис. 6Е). В 
результате можно отметить, что выявленные изменения в микростроении по-
верхностных надсолонцовых горизонтов от коркового солонца к светло-
каштановой почве обусловлены: 1) различиями в водном режиме изученного 
ряда целинных почв и 2) вмешательством зоогенного фактора с формированием 
особых видов солонцов – вскипающих с поверхности.  

Солонцовые горизонты на фоне их морфологической однотипности при 
изучении почв в поле существенно различаются на микроуровне. Эти измене-
ния выражены в: 1) степени проявления кутан иллювиирования; 2) сохранности 
кутан в виде обрывков (папул); 3) характере оптической ориентации глинистой 
плазмы; 4) разной прогумусированности внутрипедной массы.  

В ряду изученных почв активное иллювиирование гумусово-глинистых 
частиц с образованием современных кутан иллювиирования по порам любого 
размера выражено в корковом и мелком солонцах (рис. 7А). В мелких солонцах 
сформирован горизонт с классическими элементами микростроения –
микроморфотип солонцового горизонта (Герасимова, Губин, Шоба, 1992).  

В микростроении глубоких солонцов выявлены наиболее существенные 
различия по сравнению с микроморфотипом солонцового горизонта. Промытый 
от солей на большую глубину солонец характеризуется обезиливанием и обез-
железнением периферийных зон структурных отдельностей в его верхней части 
(рис. 7Г). В нижней – образованием солевых новообразований (тенардита) ме-
жду угловатыми солонцовыми агрегатами (рис. 7Д). 

В средних солонцах микроморфологические признаки дифференцированы 
в пределах солонцовых горизонтов. В верхней части гор. BSN отмечено сниже-
ние двупреломления глинистой плазмы и увеличение ее ожелезненности (рис. 
7Б). В нижней - выявлена максимальная деградация солонцовых агрегатов - со-
лонцовые агрегаты приобрели вид округлых мелких фрагментов, окруженных 
псевдопесчаными солевыми агрегатами (рис. 7В), что связано с вторичным за-
солением за счет поднятия уровня засоленных грунтовых вод (УГВ).  

В карбонатном солонце агрегаты солонцового материала полностью раз-
рушены, от них остались расплывчатые зоны, в которых сохранилась  вокруг-
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скелетная оптическая ориентация плазмы. Специфический микропризнак гор. 
BSNса,s – наличие поровых заполнений из кристаллов гипса и тенардита. 

Подсолонцовые засоленные горизонты солонцов характеризуются общими 
элементами микростроения – типичной псевдопесчаной структурой (рис. 7е) и 
разными формами гипсовых новообразований: за счет подтягивание солей кор-
нями растений (рис. 7Ж), формирование гипсовых стяжений в порах (каледо-
скопная форма) за счет подтягивания растворов по капиллярам (рис. 7З) и/или 
образование крупных линзовидных кристаллов вблизи уровня грунтовых вод 
(табл. 5). 

В микростроении гор. ВМК светло-каштановой почвы на фоне слабо ани-
зотропной гумусово-глинистой плазмы диагностируются микрозоны и микро-
агрегаты с повышенной оптической ориентацией глинистой плазмы. В гор. 
CAT, Cca появляются зоны с глинисто-карбонатной плазмой.  

Таким образом, высокая оптическая ориентация глинистой плазмы и папу-
лы сохраняются при процессах вторичного засоления, рассоления (остепнения), 
окарбоначивания солонцов. Повышенная ориентация глинистой плазма сохра-
няется и в отдельных зонах гор. ВМК светло-каштановой почвы. 

4.2. Микроморфологическая характеристика временных изменений солон-
цов мелких. Материалы по изучению микропризнаков целинных солонцов на 
территории Джаныбекского стационара показали, что они несут информацию о 
современных и эволюционных этапах почвообразования, на основании чего 
была проведена оценка устойчивости микропризнаков во времени. 

На юго-востоке Европейской России за последние 30 лет наблюдается 
тренд увеличения увлажненности климата и, как результат, подъем УГВ. Сред-
нее многолетнее количество осадков – 295 мм/год, начиная с 1970-х годов, воз-
росло на 50 мм (Сотнева, 2004). Одновременно произошел подъем уровня грун-
товых вод (УГВ) с 5-7 м до 3-5 м (Соколова и др., 2000; Сапанов, 2007).   

На основании сравнения шлифов за 1982 и 2002 гг. практически из одних и 
тех же разрезов и их сравнения с литературными данными (Ярилова, 1962) бы-
ли выявлены различия в микростроении генетических горизонтов почв.  

За 20-50 летний период в мелких солонцах произошли следующие измене-
ния: 1) увеличилось количество тонкодисперсного гумуса, количество мелких 
растительных остатков, произошло накопление тонкодисперсных фракций на 
поверхности плитчатых агрегатов в надсолонцовых горизонтах; 2) увеличилось 
количество глинистых частиц в верхней части гор. BSN, появилось большое 
количество стресс кутан, зон со струйчатой оптической ориентацией плазмы в 
его средних частях; в нижней части – изменения не выявлены; 3) увеличилась 
плотность сложения псевдопесчаной почвенной массы в подсолонцовых гори-
зонтах; 4) изменились микроформы гипсовых новообразований – появились 
более крупные кристаллы гипса правильных форм в нижних засоленных гори-
зонтах. Исследования показали, что отмеченные изменения приурочены к по-
следнему 20-летнему периоду наблюдения, когда произошли наиболее интен-
сивные изменения факторов почвообразования – подъем УГВ и увеличение 
среднемноголетнего количества атмосферных осадков.  

Выявленные изменения в микростроении почв позволили оценить тренды 
почвообразовательных процессов. За наблюдаемый период отмечается активи-
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зация следующих процессов: 1) для надсолонцовых горизонтов – гумусонакоп-
ление; биогенное оструктуривание; элювиирование пылевато-глинисто-
гумусового вещества; осолодение; накопление углистых частиц; 2) для солон-
цовых горизонтов – вовлечение и переорганизация глинистых кутан во внутри-
педную массу горизонтов; 3) для подсолонцовых – уплотнение псевдопесчаной 
почвенной массы, окарбоначивание и гипсообразование.  

Анализ микростроения позволяет предполагать, что в верхней части со-
лонцового горизонта произошло накопление тонкодисперсных частиц за счет 
процесса лессиважа с последующим образованием характерных для гор. BSN 
агрегатов. В нижних частях горизонта подобных изменений не выявлено.  

4.3. Микроморфологические особенности строения солонцов на террасах 
сора Хаки и их сравнение с микростроением солонцов стационара. Почвы со-
лонцовых комплексов террас сора Хаки мало изучены, расположены в переход-
ной зоне между светло-каштановыми и бурыми почвами (Ковда, 1950; Будина, 
Медведев, 1966; Андрющенко и др., 1977; Шабанова и др., 2010). В почвенном 
покрове преобладают гидрометаморфизованные светлые солонцы (мелкие и 
средние). Грунтовые воды минерализованы и находятся близко к поверхности: 
1.6 м – 2,2 с минерализацией соответственно 37 г/л - 16 г/л на первой и второй 
террасах соответственно. Воды характеризуются хлоридно-натриевым химиз-
мом.  

 
        Таблица 2. Некоторые химические свойства почв на второй террасе сора Хаки 

Горизонт Глубина, см pH 
(1:2,5) 

Na по-
глощ., 

от ППК 

Mg по-
глощ., 

от ППК 
Гумус Гипс СаСО3 

% 
Солончаковатый солонец (ровная поверхность) 

АJ 1,5-6 6,84 3 31 1,92 не опр. не опр. 
SEL 6-10(12) 7,97 12 26 1 » » 

SEL/BSN 10(12)-12(14) 8,09 23 40 0,76 » » 
ВSN 12(14)-20 8,44 24 37 0,99 » » 
BMK 20-25(27) 9,02 34 39 1,19 » 5,34 

ВCAs,cs1 25(27)-
42,5(50) 9,1 40 40 0,71 » 15,94 

ВСAs,cs2 42,5(50)-57 8,51 не опр. не опр. 0,31 6,20 14,44 
ВCAs,cs3 57-60 8,57 » » 0,47 1,30 12,89 
ВCAs,cs4 66-80 8,45 » » 0,35 3,36 10 

BСs 80-.. 8,34 » » 0,24 3,52 7,34 
 

Морфологической особенностью этих почв являются хорошо развитые  
плотные столбчатые структуры в гор. BSN. Светло-каштановые солонцеватые 
почвы выражены в виде узких зон вокруг микропонижений. Цветовое морфо-
логическое проявление гидроморфизма в изученных почвах выражено слабо, 
отмечены мелкие железисто-марганцевые примазки.  
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По сравнению с почвами солонцовых комплексов Джаныбекского ста-
ционара в солонцах на террасах сора Хаки (табл. 2) отмечено: 1) более низкое 
содержание гумуса; 2) более тяжелый гранулометрический состав гор. BSN; 3) 
высокое содержание поглощенного магния по сравнению с натрием. Особенно-
стью почвообразующего материала является их высокая слоистость и как след-
ствие этого «пилообразный» характер засоления.  

Микроморфологический анализ солонцов выявил высокую внутрипрофиль-
ную дифференциацию признаков. Поверхностные горизонты характеризуются 
линзовидной структурой и пылевато-песчаными скелетанами в субпараллель-
ных порах – микропризнаки криогенного оструктуривания. На верхних гранях 
линзовидных агрегатов отмечены темные глинисто-гумусовые кутаны, которые 
были характерны для мелких/средних солонцов Джаныбекского стационара. На 
контакте с солонцовым горизонтом отчетливо выражен элювиальный горизонт, 
который имеет характерные микроморфологические признаки солонцово-
элювиального гор. SEL (рис. 6Ж). 

Гор. BSN характеризуется относительно мощными железисто-гумусово-
глинистыми кутанами иллювиирования, что связано с более тяжелым составом 
отложений, на которых формируется солонцовый горизонт. В отличие от со-
лонцов Джаныбекского стационара, во внутрипедной массе гор. BSN выявлено 
повышенное количество темных углистых частиц и темно-серых глинисто-
гумусовых сгустков. Предположительно, эти микропризнаки унаследованы от 
реликтовой луговой стадии развития солонцов. В настоящее время происходит 
усиление гумусирования глинистых кутан in situ, что связано с разложением 
растительных корней в кутанах при активном участии почвенной мезофауны.  

Для поверхностных горизонтов в светло-каштановых солонцеватых почвах 
характерно сочетание микропризнаков высокой биогенной агрегированности и 
криогенной сортировки материала с образованием тонко линзовидных агрега-
тов, развитых между биогенными морфонами. Высокая оптическая ориентация 
глинистой плазмы является устойчивым микропризнаком. Она отчетливо вы-
ражен на фоне высокого биогенного оструктуривания в светло-каштановых со-
лонцеватых почвах в условиях близкого залегания минерализованных грунто-
вых вод.  

4.4. Микроморфологическая индикация основных ЭПП в солонцах, воз-
можности использования микропризнаков для диагностики и эволюции почв 
солонцовых комплексов. В изученных почвах солонцовых комплексов (в тран-
шеях и разрезах) (рис. 4) отчетливы признаки трех процессов – гумусонакопле-
ния с активной зоогенной составляющей, солонцового и засоления. Микромор-
фологические исследования позволили уточнить направленность развития со-
временных почвообразовательных процессов в почвах солонцовых комплексов, 
связанных с изменениями условий почвообразования. По микростроению над-
солонцовых горизонтов было выделено 3 типа генетических горизонтов – AJ, 
SEL, AKL, каждый из которых отличается определенным комплексом микро-
признаков.  

Микропрофиль AKL формируется в корковых солонцах и характерен для 
почв, развивающихся в наиболее контрастных и аридных условиях педоклима-
та: на микроповышениях, в условиях резко непромывного режима, при актив-



 21 

ном развитии почвенных водорослей и минимальном развитии в напочвенном 
покрове высшей растительности. Образование пузырчатой корочки (К) связано 
с газо-эмиссионными процессами при высокой активности биохимических 
процессов разложения органического вещества и фазовых переходах бикарбо-
натов натрия при иссушении почв. Процессы современного осолодения и осо-
лонцевания в пузырчатой корочке диагностируются по образованию скелетан 
на стенках везикулярных пор и мелких железистых стяжений. Микростроение 
подкоркового горизонта (L) определяется развитием криогенных структур на 
фоне высокой подвижности гумусово-глинистой плазмы. 

Микроморфологические признаки солонцового горизонта в средних и глу-
боких солонцах «размыты» или модифицированы и лишь частично соответст-
вуют микроморфотипу солонцовых горизонтов в мелких солонцах. Различия в 
микростроении изученных почв свидетельствуют об изменчивости почв, следо-
вательно, динамичности почвенного покрова комплексной полупустыни.  

Принимая во внимание эволюционную неустойчивость полупустынных со-
лонцовых комплексов (по Ивановой, Фридланду, 1958; Ивановой и др., 1966), 
можно предполагать, что в почвах сочетаются признаки разных этапов их цик-
лического развития. Микроморфологические признаки горизонтов, являясь 
первыми «чуткими» индикаторами различных изменений факторов почвообра-
зования, свидетельствуют об образовании солевых новообразований в подсо-
лонцовых горизонтах в условиях повышения УГВ, зафиксированного в послед-
нее время.  

Проведенное исследование позволяет предположить, что микроструктуры в 
солонцовых горизонтах перестраиваются в течение первых десятилетий, тогда 
как плазма основной массы более консервативна, поскольку ее высокая оптиче-
ская ориентация наблюдается во всех солонцовых горизонтах в условиях со-
временных вторичных процессов засоления – рассоления солонцов. Одним из 
ведущих факторов усиления процесса гумусонакопления и преобразования ди-
агностических солонцовых признаков является активная деятельность почвен-
ных животных и растений.  

 
Глава 5. Микростроение целинных аридных почв  

суббореального пояса Евразии. 
Почвы аридных территорий развиты на разных по гранулометрическому 

составу, возрасту материнских породах и засолению. Свойства отложений во 
многом определяют свойства почв, в том числе и сильное засоление автоморф-
ных почв. На фоне разной мощности и засоления для всех изученных почв на 
макроуровне характерно формирование пузырчатой корочки, часто слоистой 
подкорки и срединного более тяжелого, оструктуренного в разной степени 
срединного горизонта, в нижележащих горизонтах часто отмечено засоление и 
гипсонакопление (табл. 3, 4). 

5.1. Микростроение автоморфных бурых аридных почв. Бурые аридные-
почвы на буграх Бэра являются наиболее северными из изученных аридных 
почв. Их особенностью является высокая химическая солонцеватость при от-
сутствии морфологической. Для гор. AJ/K(са) характерно компактное плаз-
менно-песчаное микросложение и микрозональное распределение плазменных 
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Таблица 3. Генетические горизонты аридных почв. 

Бурые Палево-бурые Серо-бурые 
Крайнеаридные пус-

тынные 
 

Крайнеаридные 
пустынные 

(на засоленных 
породах) 

AJ/Kcа K cа K cа (ael) K sd Ksd / cs 
AJcа L cа L cа L cа, s Ls, cs 

AJ/Вcа, ic BCA[BFM] cа BMК rb, cа BMК rb, cа  BMК rb, cs 
BCA Ccа C cа, s ВC cа, s C cа, s 
C cа     

 
глинисто-карбонатных участков, к которым приурочено развитие округлых 
пор-пузырьков, плотные стенки которых покрыты тонкими новообразованны-
ми зернами кальцита. В нижележащих горизонтах характерно песчано-
плазменное микросложение. Плазма глинистая, слабо карбонатная. На основа-
нии элементов микростроения можно заключить, что почва наследует микро-
признаки материнской породы – плотность, слоистое распределение минералов 
крупных фракций, мозаичную оптическую ориентацию глинистой плазмы. 
Среди новообразований отмечены спаритовые биогенные новообразования в 
порах вблизи растительных корней. Таким образом, пузырьковая пористость 
выражена отчетливо в плазменных зонах. В срединных горизонтах кутаны ил-
лювиирования отсутствуют. Признаков активной биогенной деятельности не 
выявлено, гор. L выражен локально. 
 

5.2. Серо-бурые почвы на древней останцовой поверхности  
Бухарского оазиса 

5.2.1. Серо-бурая почва (р.111-88) выделяется в ряду изученных почв от-
носительно мощным эоловым наносом с присутствием характерных почвен-
ных агрегатов, которые по микростроению соответствуют агрегатам из гор. AJ 
типичного серозема (рис. 8А). Граница между эоловым наносом и погребенной 
коркой резкая. Граница изометричных пор в гор. K(cа) извилистая. Плитчатые 
агрегаты в гор. L cа выражены слабо, в них включены округлые микроагрега-
ты, которые, вероятно, унаследованы от предыдущего эолового наноса. Актив-
ные структурные перестройки с образованием микропризнаков гор. AJ переор-
ганизуют эоловый материал, создавая особые элементы микростроения. 

Гор. BFM cа выделяется наличием высокого количества железисто-
глинистых кутан вокруг песчаных зерен, мелких карбонатных стяжений и 
мощных зон прокарбоначивания. Внутри самих крупных карбонатных фраг-
ментов есть включения глинистых папул. 
Микропризнаки гор. ВCca, s – СS характеризуются неоднородностью - вклю-
чением крупных агрегатов с железисто-глинистой или глинистой плазмой. 
Среди гипсовых новообразований гипсовые бороды, проникающие и раздви-
гающие почвенные агрегаты (рис. 9З). 

5.3. Аридные почвы подгорных равнин 
Илийского горного обрамления (Казахстан) 

 Особенности элементов микростроения разных типов аридных почв 
представлены на рис. 5. Не смотря на разную мощность почвенных профилей и 
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породное содержание солей и гипса, генетические горизонты в аридных почвах 
всегда выражены пузырчатой корочкой, слоистой подкоркой и уплотненным 
более тяжелым срединным горизонтом. 

5.3.1. Бурая аридная почва (р.11-06). Анализ микроморфологических 
свойств показал, что поверхностный гор.AJ отличается высоким содержанием 
лессовидных и более крупных комковатых агрегатов, обилием тонких карбо-
натных кутан вокруг зерен скелета любой размерности. С глубиной размер со-
временных карбонатных микритовых кутан увеличивается, появляются слои-
стые обломки реликтовых карбонатных кутан. Профиль формируется на легко-
суглинистых щебнистых отложениях, в которых велика доля лессовидных агре-
гатов. На микроуровне формирование корково-подкорковых горизонтов не от-
мечено, что связано с легким гранулометрическим составом отложений 

5.3.2. Серо-бурая почва (р. 1-06). Особенностью микростроения АJk(cа), 
(ael) является формирование биогенной корки с розетками пустынного мха, ко-
торый агрегирует эоловый материал (рис. 8В). Анализ микростроения гор. 
BMК(sn) показал, что горизонт отличается большим количеством современных 
новообразований: 1) железо-марганцевые дендровидные кутаны на поверхно-
сти педов, 2) изотропные пылеватые (с гумусом и аморфным кремнеземом) 
инфиллинги (рис. 9В), 3) микритовые кутаны на щебне, 4) свежие глинистые 
кутаны на карбонатной плазме и карбонатных кутанах (рис. 9Ж). Микропри-
знаки проявления жизни отмечены во всех горизонтах до глубины 60 см, что 
определяется хорошими фильтрационными свойствами лессовидных суглин-
ков. В микростроении гор. ВC cа, s, cs – отмечены обломки седиментогенной 
такырной корки – реликтовый микропризнак этапа гидроморфного почвообра-
зования, с последующим его погребением под мощным эоловым наносом. 

Гипсовые новообразования представлены инкрустационной микрофор-
мой (табл. 6), образующей рыхлые инфиллинги с глубины 55см в порах между 
обломками пород с глинистыми кутанами. Гипсовые новообразования распо-
ложены ниже горизонта с мощными карбонатными кутанами, на поверхности 
которых отчетливо видны современные глинистые кутаны. 

5.3.3. Крайнеаридная почва (р. 4-06). Анализ микростроения гор. КL(са) 
показал, что пузырьковые поры выражены микрозонально, приурочены к наи-
более мощным плитчатым агрегатам гор. L. В микростроении гор. Bса выявле-
на неоднородность строения – в верхней части отмечена тонкочешуйчатая 
структура, ниже структура становится массивной с ажурной пористостью. В 
зонах с высоким содержанием песчаных зерен отмечаются слоистые желези 
сто-глинистые кутаны. Анализ микростроения гор. CS выявил те же формы 
шестоватых гипсовых аккумуляций, как и в почве, сформированной на засо-
ленных отложениях (р. 3-06). Отличием этого разреза является относительно 
большая толщина шестоватых кристаллов гипса. 

 
5.4. Аридные почвы Заалтайской Гоби (Монголия) 

5.4.1. Палево-бурая почва (р.30). Анализ микростроения показал, что в 
пределах профиля AKL корковый горизонт более окарбоначен, чем подкорко-
вый и отличается высокой межагрегатной пористостью, рыхлостью и плазмен-
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но-песчаным составом. Наиболее компактные плазменно-тонкопылеватые зоны 
характеризуются пузырьковой микроструктурой. Сверху вниз отмечено увели-
чение содержания глинистой плазмы и ослабление пропитки глинистых кутан 
микритом. Глинистые кутаны вокруг минералов и обломков основных пород 
диагностируются во всех зонах, но наиболее четко в менее окарбоначенных. В 
поле зрения можно наблюдать современное окарбоначивание корней, реликто-
вые сложные карбонатные и реликтовые глинистые кутаны по щебню (рис. 9Г). 
В срединных горизонтах микроморфологические исследования выявили два 
типа карбонатных кутан (рис. 10 Г-Е). Первый тип кутан (рис. 10Г) – остров-
ной, состоит из рыхло упакованных идиоморфных спаритовых зерен кальцита 
на крупных силикатных зернах. Второй тип (рис. 10Д) в перпендикулярном се-
чении состоит из трех слоев, отличающихся толщиной, размером, формой кри-
сталлов кальцита. Поверхностный слой отличается повышенной корродирован-
ностью зерен кальцита (рис. 10Е). Предполагаем, что такие мощные карбонат-
ные кутаны со специфическими свойствами являются реликтовыми литоген-
ными образованиями. Предполагаем, микропризнаки их перекристаллизации и 
разрушения являются современными. Микроморфологические исследования 
показали, что специфической особенностью этого микрогоризонта являются 
многочисленные мощные, многослойные реликтовые железисто-глинисто-
карбонатные кутаны со сложным рисунком и составом - обломки древних кор 
по Е.И. Панковой (1992). 

5.4.2. Серо-бурая почва (р.28). По микростроению гор. Кса характеризу-
ется очень высокой окарбоначенностью глинистой плазмы и наличием округ-
лых макропор. Стенки пор покрыты слоистыми, трещиноватыми железисто-
глинистыми кутанами иллювиирования, которые различаются неравномерной 
окарбоначенностью. В гор. Lса практически все песчаные частицы  
имеют очень тонкие глинисто-карбонатные (реже – карбонатно-глинистые) ку-
таны, элементарное микросложение пленочно-мостиковое. Немногочисленные 
карбонатные новообразования представлены рыхлыми стяжениями и кутанами 
на боковых поверхностях щебня.  

Срединные горизонты характеризуются наличием железисто-глинистой 
плазмы с вокругскелетной оптической ориентацией. К крупным порам-каналам 
приуроченны карбонатные новообразования – микритовые кутаны и инфиллин-
ги. Таким образом, в профиле отмечены как современные, так и реликтовые 
карбонатные новообразования. На поверхности реликтовых карбонатных кутан 
выявлены микропризнаки их перекристаллизации. 

5.4.3. Крайнеаридная почва (р. 10). Во всех генетических горизонтах от-
мечено высокое содержание текстурных новообразований. Особенностью гор. 
K является: 1) очень низкое содержание микрита в плазме, 2) отсутствие каких-
либо карбонатных новообразований; 3) наличие тонкопылевато-глинистых ку-
тан с тусклой интерференционной окраской во многих округлых макропорах; 4) 
присутствие в отдельных округлых порах прогумусированного материала, со-
держащего отдельные бурые клетки, предположительно, водорослей. 
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Таблица 4. Расположение объектов исследования, материнские породы, особенно-
сти химического состава почв. 

Примечение: * данные по химическим свойствам почв на буграх Бэра по Яковлевой 
(2009); **данные по химическим свойствам почв Заалтайской Гоби по Панковой (1992) 

 

Район иссле-
дования 

Тип почвы 
 

Отложения, 
мощность профиля  

Особенности химического 
состава почв  

Поверхность 
бугра Бэра, 
(Россия) 

Бурая аридная 
 

Пылевато-песчано-
тяжелосуглинистые*  
(50 см) 

Не засолена. Отличается высо-
кой химической солонцевато-
стью без морфологической вы-
раженности гор. BSN  

Древний ос-
танец (Бухар-
ский оазис, 
Узбекистан). 
 

Серо-бурая 
р.111-88 

Древнеаллювиальные 
и с лессовидным 
мелкоземом  
(70см) 

Не засолена. До 25см карбо-
натная (CO2 карб.= 5,8%), ниже 
25 см гипсоносная (SO4  гипса 
40%) 

П
од

го
рн

ая
 р

ав
ни

на
 И

ли
йс

ко
го

 г
ор

но
го

 о
бр

ам
ле

ни
я 

 (К
аз

ах
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ан
) 

Бурая  
р.11-06  

Пролювиальные 
щебнисто-
суглинистые  
 (70 см) 

Не засолена. Глубже 50 см за-
соление низкое, хлоридное. 
CO2 карб.= 2-4%; SO4  гипса - 
0,1-0,8%  

Серо-бурая р.1-06 
 

Пролювиальные суг-
линисто-щебнистые 
 (50 см) 

Засоление с 30 см (хлоридое со 
следами соды, с 50 см.- гипсо-
носная), CO2 карб.= 2-3%; на 
глубине 50 см - SO4  гипса -4%  

Крайнеаридная  
р.3-06  

Пролювиальные за-
соленные щебнисто-
суглинистые (25 см) 

Засолена с поверхности - чере-
дование хлоридно-
сульфатного и сульфатно-
хлоридного засоления, содер-
жание CO2 карб.= 3-5%; гипса - 
0,1- 8% 

Крайнеаридная 
р.4-06  
 

Пролювиальные суг-
линистые с шестова-
тым гипсом (25 см) 

Не засолена. CO2 карб.= 3%, 
содержание гипса увеличива-
ется с глубиной - 0,2-27%  

Крайнеаридная  
р.5-06 

Неогеновые засолен-
ные глины (15 см) 

Сильно засолена с поверхно-
сти, с хлоридно-натриевым 
засолением по горизонтам. 
CO2 карб.= 1-3%, гипса 12-34% 
(рис. 13Г) 

П
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и 
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**

 Палево-бурая 
р.30 

Пролювиальные 
щебнисто-
суглинистые (30 см) 

Не засолена. CO2 карб.= 4-7%, 
гипс под щебнем, локален  

Серо-бурая 
 р. 28 

Пролювиальные 
щебнисто-
суглинистые (30 см) 

Не засолена. CO2 карб.= 8-10%, 
гипс 0,2%(гнёздами). 

Крайнеаридная 
 р.10 

Делювиально пролю-
виальные щебнисто-
суглинистые (20 см) 

Слабо засолена. CO2 карб.= 5% 
(гор. К); 2% (гор. С).Гипса 0,5-
21% (в гор.С - гнездами)  

Крайнеаридная 
 р. М-48 

Красноцветные мел-
палеогеновые глины 
(20 см)  

Поверхностно сильногипсо-
носная на фоне хлоридного 
засоления  
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Рис.4. Особенности микростроения почв солонцового комплекса на Джаныбексом 
стационаре. Цветом выделены разные генетические горизонты: серый – надсолонцо-
вые; коричневый – солонцовые; желтый – засоленные, карбонатные подсолонцовые 
 

 
 
Рис. 5. Особенности микростроения разных типов аридных почв, сформированных на 
разных по засолению и гипсоносности отложениях (подгорные равнины Илийского 
горного обрамления): 1. обломки пород; 2. карбонатные кутаны; 3. гумусово-
глинистые кутаны на верхних гранях плитчатых агрегатов; 4. пустынный мох в эоло-
вом наносе; 5. современные глинисто-пылеватые кутаны в гор. К; 6. папулы. Микро-
формы гипсовых новообразований: 7. инкрустационно-квазикутанная; 8. вытянуто-
калейдоскопная; 9. реликтовая шестоватая. 10. пролювий 
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А. Пузырчатые поры в гор. АК (Х N)  Б. Fe стяжения и микроорганизмы (1) 

в гор. L (отраженный свет) 

 

 

 
   
В. Гумусово-пылеватая кутана (Х N)  Г. Тонко плитчатая структура (II N) 
   

 

 

 
Д. Fe нодуль и растительные корни 
 (II N) 

 Е. «Гантелевидная» структура в каш-
тановой почве (II N) 

   

 

 

 
Ж. Гумусовая кутана, папулы в гор. 
SEL (II N) 

 З. Копрогенные агрегаты в гор. AJ  
(II N) 

   
Рис. 6. Микростроение поверхностных горизонтов в почвах солонцовых комплексов 
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А. Структурные отдельности (Х N)  Б. Глинисто-железистые кутаны (Х N) 
   

 

 

 
В. Соли между агрегатами (II N)  Г. Обезжелезнение агрегатов (Х N) 
   

 

 

 
Д. Соли между агрегатами (X N)  Е. Псевдопесчаные агрегаты (II N) 
   

 

 

 
Ж. Новообразованный гипс (Х N)  З. Плотные гипсовые стяжения (Х N) 
   
Рис. 7. Микростроение солонцовых горизонтов: А - мелкий солонец; Б - средний со-
лонец; В – глубокий солонец (нижняя часть гор. BSN); Г – Д – средний солонец - мик-
ропризнаки деградации (Г –верхняя; Д – нижняя часть гор. BSN); Е – З - микростроение 
подсолонцовых горизонтов – разные микроформы гипсовых новообразований  
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А. Эоловый нанос с почвенными аг-
регатом (II N) 

 Б. Сложная пленка загара на щебне 
 (Х N) 

   

 

 

 
В. Пустынный мох (II N)  Г. Крупная пузырьковая пора (Х N) 

 

 

 
Д. Новообразованный кальцит (Х N)  Е. Обезжелезнение материала (Х N) 

 

 

 
Ж. Биогенные агрегаты у щебня (II N)  З. Микроплитчатый гор. L (II N) 
   
Рис. 8. Особенности микростроения поверхностных горизонтов аридных почв: А -Ж –
пузырчатые корки; З – слоистая подкорка 
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А. Звездчато-солевые новообразо-
вания в гор. К (X N) 

 Б. Пылеватая кутана и гипсовые 
сростки в гор. К (Х N) 

 

 

 
В. Органо-минеральная кутана (Х N)  Г. Корень с солью, реликтовые кар-

бонатные и глинистые кутаны (Х N) 

 

 

 
Д. Реликтовые глинистые кутаны (ХN)  Е. Разрушающийся кальцит (ХN) 

 

 

 
Ж. Карбонатные и глинистые кутаны (ХN)  З. Гипсовая борода (ХN) 
 
Рис. 9. Разнообразие современных и реликтовых педогенных новообразований в по-
верхностных и срединных горизонтах аридных почв в разных почвенных зонах суб-
бореального пояса Евразии 
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Рис. 10. Микростроение гипсовых и карбонатных современных и реликтовых но-
вообразований (SEM, вторичные электроны): А-В – Гипсовые новообразования:А) но-
вообразованные гипсовые кристаллы, примыкающие к щебню, включения силикат-
ных частиц (х 270); Б) гипсовые сталагнаты с включением силикатных минералов (х 
1700); В) карандаш из целестина среди перекристаллизованных кристаллов гипса (х 
1000).  Г-Е – Карбонатные новообразования: Г) островная карбонатная кутана на зерне 
минерала; Д) реликтовая литогенная карбонатная кутана с «паркетоподобным» распо-
ложением удлиненных зерен кальцита; Е) корродированность зерен кальцита.   

Гор. Lcа характеризуется наличием пузырьковых пор и высокой карбо-
натности. Наметилась тенденция в образовании субпараллельных трещин - пе-
реорганизация погребенной корки в слоистую подкорку, что позволяет гово-
рить о его недавнем погребении.  

Микроморфологические исследования срединных горизонтов BFMca, cs 
показали большое количество железисто-глинистых кутан, расщепленных на 
отдельные слои в порах между песчаными зернами, с образованием специфиче-
ской гранулярной микроструктуры (рис. 9Д).  

Сверху вниз в гор. ВСса и Сса наблюдается утончение глинистых кутан 
на песчаных зернах и уменьшение содержания глинистой плазмы в целом. В 
обломках реликтовых железисто-глинисто-карбонатных кутан отмечены при-
знаки растворения или/и перекристаллизации карбонатов, современные образо-
вания спарита. Таким образом, профиль характеризуется большим разнообра-
зием текстурных признаков на большую глубину.  

5.5. Микростроение автоморфных крайнеаридных почв  
на засоленных отложениях 

5.5.1. Крайнеаридные почвы в Казахстане. (р. 3-06). Микроморфологиче-
ские исследования показали, что почва обладает сложным комплексом совре-
менных и реликтовых микропризнаков. Анализ микростроения гор. Кса вы-
явил, высокое содержание округлых пор, приуроченных к верхней части гори-
зонта. Отмечены пузырьковые поры двух видов: 1) мелкие поры (0,1-0,3 мм), 
расположенные среди светлой, слабо уплотненной тонко карбонатной массы 
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Г  Д  Е 
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(рис. 8Д) и 2) крупные (0,8-1,2 мм), открытые к поверхности, которые могут 
быть заполнены почти до половины эоловым материалом (рис. 8Г). Граница 
между поверхностным светлым тонко карбонатным микрослоем и нижним, 
более плотным, очень постепенна, что позволяет говорить о современном гене-
зисе поверхностного микритового светлого слоя. Для горизонта характерно 
большое количество обломков щебня с железисто-марганцевыми эндолитными 
пленками, под ними отмечено скопление биогенных темно коричневых сгуст-
ков (рис. 8Ж). На поверхности корки диагностированы синезеленые водоросли. 
Отмечены микропризнаки скопления железистых пятен, рыхлых пленок вокруг 
первичных минералов. Их генезис, предположительно, связан с деятельностью 
микроорганизмов, зафиксированный микробиологическим анализом. Подкорка 
Lса имеет отчетливо выраженную микроплитчатость, с более темными верх-
ними гранями (рис. 8З). Анализ микростроения гор. ВСАs показал, что сверху 
вниз постепенно увеличивается размер плитчатых агрегатов и усложняется их 
внутренняя организация. В верхней части отмечен тонкочешуйчатый материал, 
ниже – плитчатый с элементами коагуляционной структуры, которые являются 
диагностическим микропризнаком горизонтов, отличающихся высоким засо-
лением.  

Гор. ВCAs отличается по основным элементам микростроения от выше-
лежащих горизонтов: 1) глинисто-карбонатно-железистой плазмой, 2) большим 
количеством железистых стяжений, 3) наличием биогенных микроморфологи-
ческих форм (ожелезненных тяжей, нитей), 4) разнообразием мелких карбонат-
ных аккумуляций, в том числе специфических плотных криптокристаллических 
стяжений с резкими границами и точечным ожелезнением, 5) образованием 
очень тонких зон обезжелезнения вокруг пор любого размера, 6) микроплитча-
тым строением. Можно предполагать, что этот горизонт представляет собой по-
гребенный корковый горизонт со специфическими микропризнаками нтенсив-
ного оксидогенеза на карбонатном фоне.  

(р. 5-06). Анализ микростроения гор. KLs показал его высокую порис-
тость. Среди пор выделяются: пузырьковые (в пылевато-карбонатном материа-
ле) и поры выщелачивания реликтовых оплывших шестоватых гипсовых ново-
образований – поры выщелачивания калейдоскопно-вытянутых кристаллов 
(табл. 5). Для горизонта характерно большое разнообразие форм гипсовых но-
вообразований: 1) оплывшие реликтовые вытянутые (тонко шестоватые) кри-
сталлы, окруженные карбонатно-пылеватым материалом; 2) сростки из мелких 
ромбоэдральных кристаллов; 3) неправильно линзовидные вытянутые стяже-
ния (перекристаллизованные шестоватые формы). В везикулярных порах от-
мечены новообразованные темные пылеватые (солевые) кутаны (рис. 9Б).  

Анализ микростроения гор. BCS показал увеличение содержания глини-
сто-карбонатной плазмы и ее уплотнение по сравнению с вышележащими го-
ризонтами. В микростроении гор. CS отчетливо видны тонкошестоватые фор-
мы гипса, имеющие включения силикатных частиц. 
5.5.2. Крайнеаридная почва в Монголии (р. М48). Микроморфологические ис-
следования показали, что корковый гор. Ksd выделяется в профиле сложной 
комбинацией солевых, гипсовых и железистых новообразований. Отмечены 
микропризнаки: 1) Обезжелезнения внутрипедной массы вокруг ряда 
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везикулярных пор с образование железистых микростяжений в основной массе, 
что является нехарактерным элементов микростроения для пустынных почв 
(рис. 8Е). 2) Растворения округлых стяжений из легкорастворимых солей 
(тенардита) с образованием специфических округлых пор. 3) Разрушения 
первичных зерен кальцита (рис. 9Е). 4). Образования вторичной карбонатной 
белоглазки, покрытой глинисто-силикатной кутаной с обломком глинистой 
папулы. В нижележащем гор. Ls характерны микропризнаки образования 
«звездчатых» кристаллов гипса за счет обменных реакций между 
легкрастворимыми солями и кальцитом карбонатной плазмы (рис. 9А). В 
результате этих реакций плазма вокруг новообразованных кристаллов гипса 
менее карбонатна. Анализ микростроения гор. BFMca, cs показал наличие уп-
лотненного карбонатно-глинистого материала с высоким содержанием солей. 
Глинистые кутаны на щебне имеют высокую оптическую ориентацию. 

5.6. Микроморфологическая диагностика ЭПП в крайнеаридных поч-
вах, развитых на засоленных гипсоносных отложениях. 

Автоморфные аридные почвы, сформированные на засоленных и гипсо-
носных отложениях, отчаются большим разнообразием современных и релик-
товых микроморф гипса. По результатам исследования В.В. Добровольского 
(2007) шестоватые формы гипса являются древними литогенными образова-
ниями. Они встречаются на контакте древней коры выветривания и четвертич-
ных отложений и образованы в условиях интенсивного обводнения территории. 
Бородчатые формы гипса моложе шестоватых, их наличие свидетельствует о 
прохождении почвами гумидных этапов почвообразования, определивших 
сплывание шестоватых форм гипса. Для почв, развитых на делювиально-
пролювиальных отложениях с шестоватыми и бородчатыми аккумуляциями 
гипса, характерной формой их преобразования являются полости растворения 
и/или перекристаллизация под щебнем. Эти изменения зафиксированы для гор. 
ВСs серо-бурых почв Узбекистана и Казахстана.  

На засоленных мел-палеогеновых красноцветных отложениях в крайнеа-
ридных почвах Монголии гипсовые кристаллы присутствуют с самой поверх-
ности (в корковом и подкорковом горизонтах) и отличаются большим морфо-
логическим разнообразием. Специфические звездчатые и звездчато-солевые 
микроформы гипса (рис. 9А) и гипсаны вокруг реликтовых крупных кристаллов 
гипса свидетельствуют о современном образовании гипса в результате обмен-
ных процессов.  
В гор. К крайнеаридных почв Казахстана отмечены микропризнаки постепен-
ного растворения и перекристаллизации реликтовых шестоватых форм гипса с 
образованием современных инкрустационно-квазикутанных микроформ (рис. 
9Б). Этот тип гипсовых новообразований является индикатором современных 
активных процессов элювиально-иллювиальной миграции гипса, подтягивание 
растворов по капиллярам во внутрипедную массу по принципу фитиля. Таким 
образом, выявленные микроформы гипсовых аккумуляций для автоморфных 
аридных почв свидетельствуют об их полигенетичности и разновозрастности в 
аридных почвах. Приуроченность выделенных микроформ гипсовых новообра-
зований позволяют проводить диагностику процессов современного и/или ре-
ликтового гипсообразования в субаридных и аридных почвах (табл. 5)  
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Таблица 5. Типы гипсовых новообразований (ГН)  
Ти-
пы 
ГН 

Признаки ГН 
Процессы Микроформа  Микростроение 

Гипс в макропорах 

1 Шестоватая 

Оплавленные «колонны» с пере-
мычками – соты с включением 
силикатных частиц. «Колонны» 
отличаются разной толщиной и 
плотностью упаковки вытянутых 
индивидуальных кристаллов 

Этапы растворения палеогидрогенного 
литогенного гипса с образованием ло-
кальных полостей растворения. Медлен-
ные обтекания силикатного мелкозема 
при периодическом растворении (условия 
образования близки генезису сталагна-
тов) 

2 Бородчатая 

Утончающиеся книзу плотные 
скопления из крупных кристаллов 
бассанита с признаки раздвига-
ния почвенной массы  

Медленное растворение и иллювиирова-
ние гипса на близкое расстояние (условия 
образования близки генезису сталакти-
тов)  

3 Вытянуто-
калейдоскопная 

Вытянутые сростки овальных 
крупных кристаллов, располо-
женных перпендикулярно поверх-
ности почвы  

Многофазные этапы постепенного выще-
лачивания реликтовых шестоватых форм 
гипса в условиях поверхностного обвод-
нения на глубину сезонного промачива-
ния. При полном растворении образуются 
характерные удлиненно-овальные поры 
выщелачивания. 

4 Перекристаллизаци-
онная 

Гипидиморфные кристаллы (раз-
ного размера) с единичными 
включениями мелких силикатных 
частиц на контакет с неправиль-
ными по форме кристаллами 

Одноразовое насыщение материала рас-
творами (под щебнем) 

5 Чечевицеобразная Крупные сростки линзовидных 
кристаллов, часто в виде роз 

Одноразовое насыщение материала во-
дами вблизи уровня грунтовых вод 

6 Калейдоскопная 
Плотные заполнения из непра-
вильных по форме кристаллов 
разного размера 

Неоднократное (колебательное или мно-
гофазное) насыщение материала вблизи 
уровня грунтовых вод 

Гипс в мезопорах 

7 
Инкрустационно-
квазикутанная 
 

Единичные кристаллы или их 
скопления из правильных по 
форме линзовидных кристаллов, 
расположенных в основной поч-
венной массе перпендикулярно 
стенкам пор – гипсовые квазику-
таны 

Подтягивание растворов по капиллярам 
во внутрипедную массу при условии ис-
сушения почв – эффект внутрипедного 
фитиля.  
 

8 
Инкрустационно-
кутанная 
 

Единичные кристаллы или их 
скопления из относительно пра-
вильных по форме мелких линзо-
видных кристаллов, расположен-
ных в порах  

Подтягивание растворов по капиллярам 
при условии поверхностного иссушения 
почв. При этом обязательно гипсовые 
новообразования расположены выше в 
профиле, чем карбонатные новообразо-
вания. 
Выщелачивание солей в нижележащие 
горизонты в условиях поверхностного 
обводнения на глубину сезонного прома-
чивания. При этом карбонатные новооб-
разования располагаются выше в профи-
ле, чем гипсовые. 

Гипс в  почвенной основе 

9 Звездчатая 
Сростки из мелких веретенооб-
разных тонких кристаллов в ос-
новной почвенной массе 

Обменные реакции между кальцием ППК 
и почвенными растворами  

10 Звездчато-
конкреционная 

«Звездчатые» гипсово-
тенардитовые микроконкреции 

Обменные реакции между солевыми кон-
крециями и карбонатами почвенной мас-
сы в условиях высокого поверхностного 
сульфатно-натриевого засоления  

5.7. Микростроение каменистой отмостки в крайнеаридных почвах. От-
носительно мощная пустынная мостовая является своеобразным генетическим 
горизонтом крайнеаридных почв. Она определяет своеобразие их гидротерми-
ческого режима. Анализ микростроения пустынного загара на щебне в крайнеа-
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ридных почвах Монголии и Казахстана показал, что на их поверхности форми-
руются черные блестящие биопленки разного состава, строения и возраста.  
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Рис. 11. Иллювиальные кремнеземистые пленки в микро углублениях на поверхности 
щебня с пустынным загаром: А) двухслойная иллювиальная пленка с нитями микро-
организмов между ними (SEM), Б) ее элементный состав по площади (спектр 13). 

В результате микроморфологических и минералогических исследований 6 
образцов щебня с черными лаковыми кутанами было выявлено 3 типа пленок: 
1) Однослойные биопленки, состоящие из тонкого железисто-марганцевого 
слоя с биоморфными внедрениями железобактерий между зернами полимикто-
вого песчаника. Описаны для песчаников в Казахстане. Выявлена биомехани-
ческая дезинтеграция обломков пород. 2). Двухслойные биопленки. Поверхно-
стный слой состоит из поверхностного тонкодисперсного кремнеземистого 
слоя, нижний имеет железисто-марганцевый состав. Для пород, представлен-
ных песчаником с пойкилитовым гипсовым цементом, выявлены микропризна-
ки его разрушения, когда почвенная микробиота использует для своей жизни 
гигроскопичные минералы (гипс и бассанит). Описаны для образцов Монголии. 
3) Мощные многослойные биопленки, состоящие из переслаивания биомине-
ральных железисто-марганцевых и тонкодисперсных кремнеземистых слоев 
разной мощности. Отмечены для образцов Монголии (рис. 8Б). Предполагаем, 
что многослойные эндолитные биоминеральные пленки являются реликтовы-
ми, их образованные связано с плювиальными периодами развития почв.  

Вероятно, образование однослойных и двухслойных эндолитных биопле-
нок связано с современными условиями кратковременного увлажнения почв во 
время летних ливней. Электронно-микроскопические исследования этих пленок 
также показали их различия. Выявлены: 1) Тонкие биогенные пленки с харак-
терным рисунком на поверхности (рис. 12Г); 2) Многослойные пленки из тон-
кодисперсного кремнезема, видимо, с опаловым цементом. Слои между плен-
ками скреплены нитчатыми бактериями (рис. 11). 3) Разнообразные по морфо-
логии микроорганизмы (мицелией грибов, актиномицеты, цианобактерии, же-
лезобактерии, диатомовые водоросли). Электронно-зондовый микроанализ 
пленок загара показал повышенное содержание железа (около 1, 7%) и абсо-
лютное накопление марганца (до 4%) по сравнению с внутренними зонами 
щебня. Черный цвет пленок загара по всей вероятности связан с повышенным 
содержанием пиролюзита (MnO2) и наличием пигмента почвенных водорослей. 
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В мелкоземистых пленках на щебне с глубины 110 см выявлена ассоциация 
тонкодисперсных минералов, характерная для засоленных эвапоритовых отло-
жений – гипс, целестин, галит.  

 
5.8. Общие и специфические элементы микростроения поверхностных и 

срединных горизонтов автоморфных пустынных почв. Микроморфологический 
анализ изученных аридных почв субборельного пояса Евразии выявил общие 
элементы строения горизонтов почвенных профилей. Все поверхностные гори-
зонты состоят из микрогоризонтов со специфическими структурными элемен-
тами: везикулярной корки и микроплитчатой подкорки. Пузырчатая пористость 
отмечена в наиболее плазменных или тонкопылеватых зонах с любым составом 
плазмы – карбонатной, глинистой, гумусово-глинистой, на фоне разного со-
держания и химического состава солей в почве. Все срединные горизонты, не-
зависимо от их структурного состояния, имеют зоны (агрегаты) с микропризна-
ками высокой оптической ориентации глинистого или железисто-глинистого 
материала – кутаны иллювиирования или их обломки (папулы) в межагрегат-
ных порах или на поверхности пород и минералов крупных фракций. Во всех 
изученных почвах выявлено относительно высокое содержание вторичных кар-
бонатов – микро- криптокристаллического кальцита в плазме, кутанах, стяже-
ниях, псевдоморфозах по породам и крупным кристаллам гипса. 

 

 
Рис. 12. Микростроение коркового горизонта и пленок загара на щебне (SEM, 

вторичные электроны). Пузырьковый горизонт: (А – В): А) преобладание округлых пу-
зырьковых пор разного размера (х 30); Б) уплотнение стенок пузырьковой поры (х 
1000); В) рыхлая упаковка частиц во внутрипедной массе; субпараллельная ориента-
ция пластинок гидрослюд на стенках везикулярных пор, аморфно-глинистая кутана, 
выстилающая пузырьковые поры (х 10000).  

Особенности биогенности пустынных почв (Г – Д): Г) биогенная аморфная плен-
ка пустынного загара (х 1600); Д) микрофоссилии, прикрытые пластиками биотита (х 
720); Е) вторичное окарбоначивание стенок биогенных трубок (х 700). 
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Взаимное расположение карбонатных и текстурных новообразований в 
срединных горизонтах вполне закономерно и характерно для всех изученных 
почв: карбонатные новообразования всегда или покрывают глинистые кутаны, 
или включают в себя глинистые папулы. 

Анализ микростроения разных типов почв показал, что на общем фоне 
выделяются почвы, которые отличаются особой комбинацией микропризнаков. 
Специфические особенности микростроения аридных почв в первую очередь 
связаны с разным соотношением в профиле реликтовых и современных соле-
вых, гипсовых и карбонатных новообразований. Высокое содержание солей и 
гипса в почвах определяется остаточным засолением древних мел-
палеогеновых пород, на которых они формируются. Для почв, имеющих в по-
верхностных горизонтах разновозрастные солевые (гипсовые) новообразова-
ния, характерно формирование современных тонких глинистых или тонкопы-
леватых кутан. В ряду изученных почв наиболее разнообразные современные 
текстурные новообразования выражены в серо-бурой почве. 

Для крайнеаридных почв на засоленных мел-палеогеновых отложениях 
характерны следующие микропризнаки: 1. Наличие пустынной мостовой с чер-
ными блестящими биоминеральными пленками. 2. Совмещение в верхних 5 см 
двух генетических микрогоризонтов (везикулярной корки и слоистой подкорки) 
разной мощности и разных микроформ солевых, гипсовых и карбонатных но-
вообразований, что определяет очень высокую микрозональность в строении и 
составе микропрофиля АKL. 3. Наличие микрозон в виде обезжелезнения поч-
венной массы вокруг изометричных пор с образованием железистых стяжений 
во внутрипедной массе. 4. Формирование педогенных микроформ гипса – за 
счет обменных реакций и подтягивания растворов по капиллярам внутрь агре-
гатов с кристаллизацией гипса в виде квазикутан (табл. 5). Для крайнеаридной 
почвы Монголии, сформированной на слабозасоленных четвертичных отложе-
ниях, характерны следующие специфические микропризнаки: 1) обилие слои-
стых пылевато-глинистых кутан иллювиирования в везикулярных порах корки 
и 2) обилие реликтовых фрагментированных железисто-глинистых кутан в гор. 
BFM.  

Электронно-микроскопическое изучение выявило различие между орга-
низацией внутрипедной массы (ВПМ) и поверхностью округлых пор крайнеа-
ридных почв (рис. 12 А-В). Если материал ВПМ характеризуется значительной 
рыхлостью упаковки и неупорядоченной ориентацией тонкодисперсных час-
тиц, то у поверхности пор отмечаются гипокутаны, а сама поверхность пор мо-
жет выстилаться гидрослюдами, ориентированные параллельно поверхности 
поры, что свидетельствует о переорганизации плазмы в условиях кратковре-
менного гидроморфизма почв. С поверхности пластинки гидрослюд перекрыты 
аморфно-глинистыми пленками, что свидетельствует об их разрушении in situ.  

В ряду изученных почв палево-бурые почвы Монголии отличаются наи-
более высоким содержанием вторичных карбонатов по всему профилю. Интен-
сивному агрессивному окарбоначиванию подвергаются как глинистая плазма с 
образованием плотных стяжений, так и крупнодисперсные песчаные частицы с 
покрытием их мощными кутанами иллювиирования.  

Особенности минералогического состава крупных фракций почв опреде-
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ляются разными источниками сносимого материала или эоловым поступлением 
материала. Наиболее мощный эоловый привнос силикатных частиц отмечен 
для серо-бурых почв Узбекистана и Казахстана. 

Глава 6. Микростроение такыров: литогенные и педогенные признаки 
Для такыров, как и для автоморфных пустынных почв и корковых солон-

цов, характерно формирование поверхностной пузырчатой корки и слоистой 
подкорки. Микроморфологические исследования этих микрогоризонтов пока-
зали, что изолированные поры с неровными границами и седиментогенная 
слоистость являются основными элементами микростроения. Изученные такы-
ры Монголии, Казахстана и Туркмении отличаются плазменно-
тонкопылеватым элементарным микросложением. «Пустынный папирус» - по-
верхностное минерально-биогенное образование или их фрагменты, а также 
специфические округлые коричневые образования зоопланктона являются ус-
тойчивыми микропризнаками, позволяющими диагностировать былую актив-
ность биоты в периоды обводнения такыров и характер отложения взмученно-
го тонкодисперсного материала. В дополнение к известным представлениям о 
роли эоловых процессов в формировании и эволюции такыров («запесчанива-
ние» с соответствующими типами элементарного микростроения) нами был 
выявлен значительный вклад синезеленых водорослей и зоопланктона в мик-
ростроение как верхних горизонтов, так и нижних (до 0,5 м) слоев такыров. В 
корковой части профиля они определяют микро- и криптокристаллические 
формы карбонатов, стратифицированность (слоистость) микростроения и со-
стояние илистой фракции. Во всех частях профиля такыра обнаружены специ-
фические микропризнаки биогенности, количество которых заметно увеличи-
вается вглубь пузырчатой корки.  

Выделенные по морфологическим особенностям части коркового горизон-
та такыров представляют собой почвенные мини-профили со специфическими 
структурными, минералогическими и микроморфологическими признаками, 
которые обусловлены активной деятельностью почвенных водорослей и зоо-
планктона в периоды обводнения такыров.  

Глава 7. Микроморфологическая диагностика ЭПП поверхностных и  
срединных горизонтов субаридных и аридных почв 

Изучение микростроения аридных и субаридных почв дает ключ к реше-
нию одной из существенных задач почвоведения: диагностики генезиса и эво-
люции почв, отличающихся высокой литогенностью и сложной историей раз-
вития ландшафтов. Какие элементы микростроения аридного почвообразова-
ния связаны с современными почвообразовательными процессами, какие с ре-
ликтовыми или литогенными?  

Результаты изучения микропризнаков разных типов субаридных и арид-
ных почв позволили провести диагностику почвообразовательных процессов в 
этих почвах (табл. 6).  

Проведенные исследования показали, что в субаридных и аридных почв 
поверхностные и срединные горизонты существенно различаются по времени 
образования их основных микропризнаков. Поверхностные горизонты наибо-
лее динамичны и быстро реагируют на изменения факторов почвообразования, 
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что выделяет их как наиболее значимые при изучении современных тенденций 
почвообразовательных процессов.  

Поверхностные горизонты всех изученных аридных и субаридных почв 
(корковые солонцы) представлены динамичным ежегодно воспроизводимым 
ксерогумусовым микропрофилем (AKL). Характерные микропризнаки гори-
зонтов, образующих данный профиль, обусловлены современными структур-
ными перестройками почвенной массы. Гор. К формируется процессами вези-
куляции и гор. L – преимущественно криогенным оструктуриванием.  

Происхождение пузырьковой пористости коркового горизонта аридных и 
субаридных почв может быть связано с выделением СО2 в результате разных 
процессов. В случае повышенной карбонатности, наиболее действенным ока-
зывается механизм смещения гидрокарбонатно-кальциевого равновесия в сто-
рону образования кальцита и выделения в газовую фазу СО2 при изменении 
влажности и температуры, что наблюдается при весеннем максимуме атмо-
сферных осадков. В случае содового засоления почв (корковые солонцы) воз-
можны фазовые переходы бикарбонатов натрия с образованием соды и СО2  
при весеннем иссушении почв. Как показали наши и литературные данные 
наиболее высокое содержания микроорганизмов отмечено именно в верхних 3 
см – корковых горизонтах, в результате чего возможно биохимическое разло-
жение органического вещества с выделение СО2.. В крайнеаридных почвах в 
действие вступает еще один механизм – вытеснение сорбированного твердой 
фазой почв воздуха влагой летних атмосферных осадков.  

Формирование отдельных везикулярных пор в гор. К также может быть 
связано с образованием округлых расширений и мембранных вздутий клеток 
железобактерий, микроформы которых выявлены при микробиологических ис-
следованиях стекол обрастания. Такие конфигурации являются физиологиче-
ски значимыми структурами для микроорганизмов и накопительным резервуа-
ром для концентрации аморфных соединений окисленного железа. Этот факт 
позволяет предполагать, что часть округлых пор может быть биогенными кап-
сулами. Диагностировано образование округлых пор за счет выщелачивания 
округлых солевых новообразований – поры выщелачивания солей и их стяже-
ний. Таким образом, пузырьковые поры являются полигенетичными, изоморф-
ными образованиями, что определяет широкую географию их встречаемости.  

Процесс поверхностного окарбоначивания в аридных почвах многими 
рассматривается как специфический процесс аридного почвообразования. Нам 
удалось зафиксировать проявление этого процесса (по шлифам): на поверхно-
сти почвы или на стенках везикулярных пор происходит образование рыхлого 
тонкого светлого микрозернистого кальцитового налета (рис. 8Д) или крипток-
ристаллических кутан. Их генезис связан, как было описано выше, с механиз-
мом смещения гидрокарбонатно кальциевого равновесия с новообразованием 
кальцита при изменении влажности, температуры на фоне высокого содержа-
ния карбонатов. 

Криогенное оструктуривание является характерным процессом поверх-
ностных горизонтов аридных и субаридных почв суббореального пояса Евра-
зии. Особенности микростроения плитчатых агрегатов позволяют диагности-
ровать характер взаимодействия этого процесса с другими ЭПП, так «гантеле-
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видные» элементы (в светло-каштановых почвах) образуются при сочетании 
криогенного оструктуривания с гумусово-аккумулятивным процессом; присут-
ствие пленок иллювиирования в мелких солонцах и крайнеаридных почвах на 
засоленных отложениях говорит о сочетании современных процессов -
криогенеза и солонцового.  

В формировании глинисто-железисто-гумусовой микрослоистости в пре-
делах плитчатых агрегатов, по всей вероятности могут принимать активное 
участие цианобактерии, которые заметно снижают проницаемость самих пли-
ток (Mills, Fox, Poch, 2008). Считаем, что подобный механизм образования 
тонкой микрослоистости является основным в такырах, допуская, что в от-
дельные периоды он не исключен и для автоморфных пустынных почвах в пе-
риоды их обводнения. 

Для поверхностных горизонтов ряда субаридных и аридных почв (со-
лонцов мелких/средних и крайнеаридных почв, развитых на засоленных поро-
дах), живущих в режиме сезонных процессов засоления-рассоления, характер-
но формирование пылевато-гумусово-глинистых кутан иллювиирования на 
верхних гранях плитчатых агрегатов. Это дает основание говорить, что в этих 
почвах процесс (крипто)осолонцевания является современным. Таким образом, 
процесс криптоосолонцевания в аридных почвах проявляется в эллювиально-
иллювиальном перераспределении тонкодисперсных фракций в наименее 
окарбоначенных, но гипсоносных и засоленных с поверхности  почвах.  

В солонцах корковых, мелких/средних солонцовый процесс определяет 
формирование типичных микропризнаков солонцового горизонта, в котором 
диагностированы современные кутаны иллювиирования, струйчатая оптиче-
ская ориентация плазмы и угловатые структурные отдельности. Современные 
глинистые кутаны иллювиирования по карбонатной плазме в гор. ВМК(sn), от-
носительно мощные пылеватые изотропные (опало-гумусо-пылеватые) инфил-
линги были выявлены только в 1 разрезе из 11 изученных. Это связано с осо-
бенностями химического состава данной серо-бурой почвы (р. 1-06), которая в 
пределах верхних 30 см не засолена, ниже, в гор. ВМК (sn) отмечено хлорид-
ное засоление с участием соды (табл. 4). Морфологическая солонцеватость 
этого разреза так же отчетливо выражена.  

Разнообразие микропризнаков гипсовых и карбонатных новообразований 
в микропрофиле АКL связано с сочетанием разновозрастных педогенных и ли-
тогенных новообразований в почвах, развитых на засоленных гипсоносных от-
ложениях. Реликтовые гипсовые и карбонатные новообразования (гипсовые бо-
роды, крупные карбонатные конкреции, первичные зерна кальцита с полостями 
растворения (рис. 9Е), интенсивная прокарбоначенность почвенной массы) яв-
ляются свидетелями гумидного этапа педогенеза для аридных территорий. В 
процессе современного педогенеза формируется комплекс различных по гене-
зису новообразований, которые связаны с процессами: 1) растворения гипса и 
солевых стяжений (образование разных по форме пор выщелачивания); 2) об-
менных реакций между солевыми почвенными растворами и кальцитом основ-
ной почвенной массы (образование звездчатых и звездчато-солевых микроформ 
гипса); 3) локального выщелачивания реликтовых шестоватых форм гипса с 
образованием полостей растворения и перекристаллизационных форм гипса 
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под щебнем; 4) карбонатно-кальциевой миграции по профилю с образованием 
микритовых кутан на щебне, минералах крупных фракций или на стенках наи-
более крупных пор-трещин.  

Микроморфологические исследования показали, что такие ЭПП как ми-
грация железа и марганца (криптоосолодение), формирование пустынного за-
гара на щебне, биогенное обызвесткование (рис. 12Е) и оструктуривание, спе-
цифическое накопление органического вещества в везикулярных порах, пред-
положительно, за счет клеток водорослей, преобразование минеральной мат-
рицы в пузырчатых корках автоморных почв и такыров, связаны с активной 
микробиологической деятельностью (рис. 12Д). Немаловажным фактором, оп-
ределяющим деятельность микроорганизмов, является преобладание в минера-
логическом составе ила триоктаэдрических слюд, а в составе крупных фракций 
– железосодержащих выветрелых минералов групп оливина, пироксенов, ам-
фиболов, биотитов, обломков основных и средних пород.  

Эоловый привнос легкорастворимых солей (тенардита) вызывает по-
верхностную солончаковость автоморфных аридных почв, формирующихся на 
незасоленных породах. Перенос глинистых минералов, микроорганизмов с ок-
ружающих солончаков определяет возможность криптоосолодения, микропри-
знаки которого (локальное обезжелезнение почвенной массы вокруг пор с об-
разованием железистых стяжений во внутрипедной массе в гор. К крайнеарид-
ных почв) связаны с взрывной активной деятельностью микроорганизмов. Ос-
новными продуцентами органического вещества в пустынных ландшафтах вы-
ступают почвенные водоросли и цианобактерии. Деструктором органического 
вещества здесь, наряду с актиномицетами, выступают железо- и сульфатвос-
станавливающие микроорганизмы (при низкой растворимости кислорода в ми-
нерализованных почвенных растворах). 

Наряду с околопоровым обезжелезнением в корковом горизонте отмече-
ны микропризнаки выветривания минералов – прежде всего, трехслойных, бо-
гатых калием гидрослюд, что связано с режимом иссушения-увлажнения верх-
них горизонтов с образованием аморфно-глинистых кутан.  

Срединные горизонты изученных аридных и субаридных почв отличают-
ся большим разнообразием текстурных новообразований - кутан иллювииро-
вания, стресс-кутан, гипокутан или квазикутан. По этим микропризнакам про-
ведена диагностика реликтового солонцового процесса. Как было показано на 
примере изучения микропризнаков солонцов, глинистые кутаны иллювиирова-
ния диагностируют современные процессы осолонцевания в корковых и мел-
ких солонцах и являются устойчивыми образованиями в случае деградации 
микропризнаков солонцовых горизонтов при процессах засоления - рассоления 
(остепнения) или окарбоначивания. Все изученные аридные почвы также ха-
рактеризуются высоким количеством железисто-глинистых и глинистых кутан 
в срединных горизонтах. Особо выделяется крайнеаридная почва Монголии, 
развитая на малозасоленных четвертичных отложениях, для которой характер-
ны наиболее мощные реликтовые железисто-глинистые кутаны. В настоящее 
время глинистые кутаны в изученных почвах имеют микропризнаки солевой 
или карбонатной их деструкции.  
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Таблица 6. Микроморфологическая диагностика почвообразовательных процессов в субаридных и аридных почвах. 

Примечания: степень выраженности ЭПП: «+++» - высокая; «++» - средняя; «+» - низкая; «+/-» - возможная; 0 - отсутствие; [+] - реликтовая 
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Выводы.  
1. В почвах полупустынных солонцовых комплексов мелкие обломки глини-
стых кутан (папулы) и волокнистые типы строения глинистой плазмы являются 
устойчивыми микропризнаками и могут быть использованы в диагностике ре-
ликтового солонцового процесса. 
2. В микростроении солонцов мелких Джаныбекского стационара за последние 
20-50-лет произошли существенные изменения, что связано с подъемом УГВ и 
с увеличением среднего многолетнего количества осадков с 1970-х годов. Это 
отразилось в: 1) активизации гумусонакопления и биогенного оструктуривания 
в надсолонцовых горизонтах, 2) увеличении накопления тонкодисперсных гли-
нистых частиц в солонцовых горизонтах мелких солонцов; 3) усилении процес-
сов окарбоначивания почвенной массы, гипсонакопления и засоления в подсо-
лонцовых горизонтах. При этом независимо от сроков наблюдения во всех со-
лонцовых горизонтах сохранялась высокая оптическая ориентация глинистой 
плазмы. Можно заключить, что в условиях современных процессов засоления – 
рассоления солонцов для перестройки почвенной микроструктуры и новообра-
зований достаточно нескольких десятилетий, в то время как плазма основной 
почвенной массы является более консервативным компонентом.  
3. В ряду исследованных почв наблюдаются изменения микроморфологических 
признаков, обусловленные увеличением аридности климата, засоленности по-
род, а также составом и интенсивностью привноса эолового мелкозема.  
На четвертичных малозасоленных пролювиальных суглинисто-щебнистых от-
ложениях аридизация сопровождается увеличением мощности коркового гори-
зонта, пузырчатости гор. АК, микрослоистости гор. L. На засоленных древних 
породах почвы наследуют химизм и степень засоления пород, что определяет 
периодическое развитие процесса криптоосолонцевания, микроморфологиче-
скими признаками которого являются тонкие пылевато-глинистые кутаны в 
пределах микропрофиля АКL. 
Эоловый привнос гумусированного лессового материала с включенными агре-
гатами сероземов может привести к формированию светлогумусового горизон-
та (гор. AJ). Характерные микропризнаки эоловых почвенных агрегатов сохра-
няются при различных структурных перестройках и диагностируются как в гор. 
АК, так и в гор. L. Эоловый привнос легкорастворимых солей (тенардита) с ок-
ружающих солончаков вызывает поверхностную солончаковость автоморфных 
аридных почв, развитых на незасоленных породах. Это обуславливает возмож-
ность развития процесса криптоосолодения, микропризнаками которого являет-
ся локальное обезжелезнение почвенной массы вокруг пор в гор. АК. 
4. Для субаридных и аридных почв суббореального пояса Евразии характерно 
образование поверхностного микропрофиля AKL с корковым и подкорковым 
горизонтами. Генезис этих горизонтов определяется активными современными 
структурными перестройками в результате процесса везикуляции (для пузыр-
чатой корки) и криогенеза (для слоистой подкорки) на фоне высокой подвиж-
ности тонкодисперсного вещества и/или эоловой аккумуляции материала. Ве-
зикулярные поры могут быть образованы разными механизмами, которые оп-
ределяются почвенно-экологическими условиями. В результате фазовых пере-
ходов бикарбонатов кальция и натрия с выделением CO2, а также в результате 
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биохимического разложения органического вещества с активным участием 
микроорганизмов; микробиологического капсулирования; процессов выщела-
чивания легкорастворимых солей могут формироваться везикулярные поры, 
что позволяет говорить об их полигенетичности. 
Свойства микропрофиля AKL (плотность, мощность, везикулярная корка и 
подкорка, подвижность глинистой плазмы) могут служить диагностическими 
показателями степени опустынивания почв.  
5. В срединных горизонтах всех исследованных почв присутствуют текстурные 
новообразования в виде глинистых кутан и папул, что указывает на этапы гу-
мидного педогенеза в эволюции аридных территорий. Аридизация климата не 
стирает микропризнаки предыдущих гумидных этапов активной миграции гли-
ны. Степень выраженности текстурных новообразований зависит от: 1) исход-
ного содержания и минералогического состава глинистых частиц в почвообра-
зующем материале, 2) интенсивности реликтового солонцового процесса, 3) 
степени окарбоначивания глинистых кутан при аридизации климата.  
6. Крайнеаридные пустынные почвы характеризуются специфическим набором 
микропризнаков: 1) железо-марганцево-кремнеземистые кутаны иллювиально-
биогенного генезиса (пустынный загар на щебне); 2) обезжелезнение околопо-
рового материала с образованием железистых стяжений во внутрипедной массе 
за счет биогенной мобилизации железа с участием сульфат- и железовосстанав-
ливающих бактерий; 3) накопление органического вещества в виде остатков 
клеток микроорганизмов в везикулярных порах; 4) образование аморфно-
глинистых и иллювиальных глинистых пленок на поверхности пузырьковых 
пор. Эти микропризнаки обусловлены бурной деятельностью микроорганизмов 
в короткие периоды обводнения почв при летних ливнях.  
7. Поверхностные корковые горизонты такыров и автоморфных аридных почв 
имеют ряд общих микропризнаков. К этим признакам относятся: 1) везикуляр-
ные поры, сформированные газо-эмиссиоными процессами, возникающими в 
результате биохимического разложения органического вещества с активным 
участием микроорганизмов и фазовых переходов гидрокарбонатно-кальциевого 
и/или гидрокарбонатно-натриевого типа при высыхании поверхностных гори-
зонтов, 2) эоловые аккумуляции в виде формирования отдельных поверхност-
ных слоев или засыпок в трещины и везикулярные поры.  
Отличительной особенностью поверхностных горизонтов такыров является 
обилие тонкослоистых полосчатых текстур, образование которых связано с раз-
витием синезеленых водорослей. Синезеленые водоросли способны в процессе 
функционирования образовывать и накапливать криптозернистый кальцит, 
улавливать оседающие на их поверхность взмученные илистые частицы, обра-
зовывать тонкослоистые биогенно-седиментационные корки. Совокупность 
указанных микропризнаков позволяет рассматривать такырные корки как син-
литогенные почвенные микрогоризонты, связанные с длительным периодом их 
обводнения. 
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