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Геохимическая характеристика почв Гусарской 
равнины (юго-восточное окончание Большого 
Кавказа)
Аннотация. Выявлены уровни содержания и некоторые закономерности распределения 
Cu, Pb, Zn, Co, Ni, V, Mn, Ti в меловых отложениях, гумусовом горизонте горно-луговых 
дерновых почв субальпийского пояса и горно-лесных бурых почв лесного пояса. Уста-
новлено, что гумусовые вещества в гумусовом горизонте почв района связаны положи-
тельными корреляционными связями до уровня существенности с Мn и Тi; корреляцион-
ные связи гумуса с Сu, Pb, Со, Ni, V, Сr несущественные и часто отрицательные.
В почвах района выявлены следующие положительные статистически значимые связи: 
I) Сu-Рb-Zn; 2) Со-V-Сr в субальпийском поясе, Со-Ni-V-Сr-Сu-Рb – в лесном поясе; 3) Mn;  
4) Ti. Между Мn и Тi положительные связи иногда достигают уровня значимости.
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Geochemical characteristics of microelements in the 
soils of the Gusar Plain (southeastern end of the Greater 
Caucasus)
Abstract. The levels of content and some patterns of distribution of Cu, Pb, Zn, Co, Ni, V, Mn, Ti 
in Cretaceous sediments, in the humus horizon of mountain meadow turf soils of the subalpine 
belt, in the humus horizon of mountain-forest brown soils of the forest belt were revealed. It was 
determined that humus substances in the humus horizon of the soils of the district are associated 
with positive bonds to the level of materiality with Mn and Ti; humus connectivity with Cu, Pb, Co, 
Ni, V, Cr are insignificant and commonly negative.
The following positive statistically significant relationships were found in the soils of the district: 
I) Cu-Pb-Zn; 2) Co-V-Cr in the subalpine belt, Co-Ni-V-Cr-Cu-Pb - in the forest belt; 3) Mn; 4) Ti. 
Positive relationships between Mn and Ti sometimes reach the level of significance.
Keywords: Gusar plains, soils, microelements, geochemistry

ВВЕДЕНИЕ

Гусарский район, как и Шемахинский, относится 
к юго-восточному склону Большого Кавказа. Срав-
нительный анализ почв этих двух больших регио-
нов показывает, чтo характерной особенностью 
почв юго-восточного склона является их заметное 
обогащение медью, свинцом, в Гусарском районе 
также никелем, а в Шемахинском – кобальтом и ва-
надием. В содержании хрома, марганца, титана яв-
ных различий не наблюдается. Как почвы южного, 
так почвы и юго-восточного склонов (или окончаний 
БК?) значительно обеднены этими элементами, 
по сравнению со средним содержанием Сr, Mn, по 
А.П. Виноградову [4]. Содержание титана сильно 
варьирует по районам, но в большинстве случаев 
содержание этого элемента ниже, чем кларк, по А. 
П. Виноградову, но наиболее высокие средние со-
держания могут достигать кларка [4]. Таким обра-
зом, приведенные уровни содержания элементов 
позволяют выделить почвы Гусарского района в ка-
честве региона с повышенным содержанием меди, 

свинца, кобальта, никеля, ванадия и с пониженным 
содержанием хрома, титана, марганца.

В почвах Гусарского района, благодаря особен-
ностям элементного состава почвообразующих 
пород и особенностям почвообразовательного 
процесса, имеются заметные отклонения от геохи-
мического спектра, по А.П. Виноградову. Элемен-
тарный состав почв субальпийского пояса отли-
чается от состава литосферы довольно заметным 
накоплением никеля и ванадия (КК – 1,5–1,6). В не-
значительной степени накапливаются также такие 
элементы, как Сu, Pb, Zn, Ti (КК ~ 1,1), а Co и Сr 
выносятся (КР ~ 1,1). Марганец содержится в по-
чвах субальпийского пояса в значительно меньшем 
количестве, чем в литосфере (КР – 1,9).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При биогеохимических исследованиях, прове-
денных в Гусарском районе, были отобраны образ-
цы пород, почв и растительности. Спектральным 
приближенно-количественным анализом опреде-
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лены Cu, Pb, Zn, Co, Ni, V, Cr, Mn, Ti. Результаты 
анализов обрабатывались методом математиче-
ской статистики.

Изучение фонового содержания и закономерно-
стей распределения элементов в почвах Гусарского 
района было проведено на следующем материале: 
44 образца из гумусового горизонта горно-луговых 
дерновых почв, развитых в субальпийском поясе 
под травянистой растительностью, и 91 образец 
из гумусового горизонта горно-лесных бурых почв, 
развитых под широколиственными лесами.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МИКРОЭЛЕМЕНТОВ

Содержание гумуса в почвах района исследова-
ний относится к очень высокому (> 10 %), а именно: 
в гумусовом горизонте почв субальпийского пояса – 
10,8 %, лесного пояса – 12,5 % при доверительном 
интервале в среднем от 9 до 15 %.

Различия между средними содержаниями гуму-
са в субальпийском и лесном поясах несуществен-
ные (t расч. = 1,06).

Содержание гумуса в почвах субальпийского и 
лесного поясов сильно варьирует – от 0,1–0,3 % до 
25–27 %. В лесном поясе встречаются образцы с 
аномально высоким содержанием гумуса – 39–45 
%. По литературным данным [2, 4, 10], содержание 
гумуса в горно-луговых дерновых и горно-лесных 
бурых почвах также колеблется в широких преде-
лах, но всегда высокое – от 6–10 % до 15–20 % и 
нередко до 30 %.

Можно предполагать, что высокая вариабель-
ность в содержании гумуса связана с условиями 
почвообразования в горных условиях: с крутизной 
склонов, с экспозицией склонов, со степенью сом-
кнутости растительного покрова. При профильном 
отборе проб для биогеохимических исследований 
в совокупности попадали почвы как эродирован-
ные, так и с высоким накоплением органического 
вещества, что нашло отражение на вариационных 
кривых (рис. 1). Почвы с низким содержанием гуму-
са (0,15–4,5 %) составляют около 20 % совокупно-
сти. Характерно, что на вариационной кривой для 
горно-лесной бурой почвы заметно наличие двух 
пиков содержания гумуса (~ 5 % и 20 %), что, по-
видимому, является результатом неоднородности 
выборки. Встречаются образцы с содержанием гу-
муса 39–45 %. 

Параметры статистического распределения 
элементов в гумусовом горизонте горно-луговых 
дерновых почв и горно-лесных бурых почв пред-
ставлены в таблицах 1 и 2 соответственно.

Частота обнаружения элементов в почвах су-
бальпийского и лесного поясов, за исключением 
Zn, составляла практически всегда 100 %, для цин-
ка – 42–59 %. Частота обнаружения элементов в 
почвах Гусарского района для  Cu, Ni, Ti, Cr  и осо-
бенно Pb значительно повышается по сравнению 
с почвами на меловых отложениях южного склона 

Большого Кавказа, что косвенно свидетельствует о 
более высоком содержании этих элементов в по-
чвах Гусарского района.

Анализ фактического материала показывает, 
что в гумусовом горизонте почв субальпийского 
пояса содержание практически всех элементов, за 
исключением марганца, выше по сравнению с лес-
ным поясом.

Почвы субальпийского пояса содержат Pb, Co, 
Ni, Cr в 1,2 раза и Cu, V, Ti – в 1,5 раза больше, и эти 
различия в большинстве случаев достигают уровня 
существенности (t расчетное Ti = 3,3; t расчетное Cr 
= 2,5). Что касается цинка, то о cодержании этого 
элемента в почвах лесного и субальпийского поя-
сов можно судить только косвенно, а именно по ча-
стоте обнаружения, которая выше в субальпийском 
поясе и составляет 59 %, а в лесном поясе – 42 %.

Вероятнее всего, расхождения в содержании 
элементов между почвами субальпийского и лес-
ного поясов отражают неоднородность содержания 
элементов в подстилающих породах. Роль органи-
ческого вещества как сорбента в накоплении эле-
ментов здесь также не выглядит положительной, 
поскольку содержание гумуса выше именно в по-
чвах лесного пояса [4, 5, 8].

 Вариационные кривые (рис. 1) распределения 
элементов в почвах субальпийского и лесного по-
ясов близки по форме. Для вариационных кривых 
меди, свинца, никеля, ванадия, титана, особенно в 
субальпийском поясе, характерна несколько растя-
нутая в сторону высоких концентраций форма, что 
может свидетельствовать о влиянии пород с повы-
шенным содержанием этих металлов. Характерной 
является вариационная кривая марганца: хорошо 
выраженный экстремум в диапазоне 30–80 10-3% и 
сильно растянутый конец с единичными высокими 
содержаниями марганца – до 200 10-3%, которые 
обычно являются аномальными.            

Сравнение средних содержаний элементов в 
гумусовом горизонте почв субальпийского и лес-
ного поясов с кларковыми содержаниями по А.П. 
Виноградову [4] позволяет выявить следующие ре-
гиональные особенности геохимии почв Гусарского 
района:

1. Выделяется ассоциация элементов, содержа-
ние которых выше кларков. Это  Cu, Pb, Со, Ni, V. 
Величина КВ (КВ – отношение содержания элемен-
та в почве района к среднему содержанию элемен-
та в почве по А.П. Виноградову) для этих элемен-
тов в субальпийском поясе составляет 1,5–2,5, в 
лесном поясе – 1–1,75. 

2. Выделяется ассоциация элементов, содержа-
ние которых ниже кларков. Это Mn (КВ – 0,6–0,7), Сr 
(КВ – 0,3–0,4) и Тi (0,7–1,1). 

В почвах лесного пояса практически все эле-
менты содержатся в меньшем количестве, чем в 
литосфере (Cu, Pb, Co, Cr, Mn, Ti – КР = 1,1–1,7), 
и близко к содержанию в литосфере  (V, Ni – КК = 
1,02–1,2).

Уровень содержания элементов в почвах опре-
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деляется содержанием элементов в породах. Од-
нако в результате сложного взаимодействия про-
цессов почвообразования с литогенной основой в 
почвах устанавливается свой уровень содержания 
элементов.

На основании элювиально-аккумулятивных 
коэффициентов в гумусовом горизонте, горно-лу-
говых дерновых и горно-лесных бурых почв выде-
ляется ассоциация элементов, которые энергично 
накапливаются: медь (Ка = 2,5–2,6), свинец (Ка = 
1,25–1,6), никель (Ка = 1,3–1,7). Тенденцию к на-
коплению имеет кобальт (Ка = 1–1,2). При этом 
аккумулятивные процессы более значительны под 
луговой растительностью субальпийского пояса.

Такие элементы, как ванадий, хром, марганец, 
титан, образуют ассоциацию элементов, которые 

при данных условиях почвообразования выносят-
ся из почвы, причем аллювиальные процессы в 
почвах субальпийского пояса под луговой расти-
тельностью незначительны (Кэ – 1,1–1,4) и более 
определенно выражены в лесном поясе под лесной 
растительностью (Кэ – 1,3–1,7).

Статистическое распределение элементов об-
наружило довольно высокую степень их варьирова-
ния в почвах. Для меди, кобальта, ванадия, титана, 
углерода коэффициенты вариации составляют 40–
65 %, снижаясь до 19–24 % для таких элементов, 
как марганец и хром. В распределении марганца в 
почвах имеются свои особенности, а именно для 
него характерны единичные высокие содержания. 
При выявлении законов распределения эти точки 
выделяются как аномальные. Без аномальных со-

Рис.1. Кривые распределения содержания меди, свинца, цинка, 
кобальта, никеля, ванадия в почвах Гусарского района- - -

  горно-луговые почвы       - - -  горно-лесные бурые почвы
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держаний варьирование содержаний марганца ста-
новится самым низким из всех элементов – 19 %.  В 
общем очевидно, что разнообразие почвообразую-
щих подстилающих пород, неравномерное распре-
деление на склонах аллювиально-делювиальных 
отложений и наличие разных механических элемен-
тов почв, а также неравномерная эрoдированность 
обусловили пестроту содержания микроэлементов 
в почвах [7, 9, 10].

В условиях геохимического фона в почвах Гу-
сарского района выявляются при определении за-
конов распределения элементов единичные низко 
аномальные содержания элементов: Pb ( -60 г/т), 
Ni (20 • 10-3%),  Mn (800–1000 • 10-3%),  Mn (80–200 
• 10-3%). 

Корреляционные связи между элементами в по-
чвах представляли сильно разветвленную систему. 
В почвах Гусарского района, особенно в почвах 
субальпийского пояса, существенных значений до-
стигают единичные корреляционные связи. 

Изучение корреляционных связей между эле-
ментами в почвах Гусарского района позволяет 
выделить следующие ассоциации элементов: 1) 
Cu-Pb-Zn; 2) Co-Ni-V-Cr – в субальпийском поясе, 
3) Co-Ni-V-Cr-Cu-Pb – в лесном поясе; 4) Ti и Mn. 
Характерной особенностью положения Mn и Ti сре-
ди других элементов является то, что связи Mn и 
Ti с другими элементами являются часто отрица-
тельными, и отрицательные связи могут достигать 
существенных значений. Вместе с тем между Ti и 
Mn связи положительные и часто достигают уровня 
значимости [11, 12].

Ведущую роль в процессе переработки почвоо-
бразующих пород играют гумусовые вещества. Для 
оценки связей между органическим веществом и 
комплексом элементов был применен метод корре-
ляции.

Результаты приведены в таблице 3. Содержа-
ние гумуса в почвах района сильно варьирует – от 
0,15 % до 27 %. При этом положительные суще-
ственные связи проявляются между содержанием 
гумуса и марганца, гумуса и титана. С остальны-
ми (медь, свинец, цинк, кобальт, никель, ванадий, 
хром) элементами не проявляется положительных 
существенных корреляционных связей. Напротив, 
с некоторыми элементами, такими как кобальт, 
хром, отрицательные связи достигают существен-
ных значений. Подобные корреляционные связи 
между гумусом и элементами являются характер-
ными. Аналогичная картина была выявлена и в по-
чвах южного склона Большого Кавказа [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Содержание (в г/т) элементов в почвах Гусар-
ского района определяется следующими величи-
нами (Mn – 100 г/т): Cu – 3,5–5; Pb – 1,45–1,86; Co 
– 1,35–1,6; Ni – 7–8,9; V – 9,2–14,6;  Cr – 6,7–7,5; 
Mn – 5,3–5,8;  Ti – 329–486.  Горно-луговые дерно-
вые почвы и горно-лесные бурые почвы района по 
сравнению с кларком для почв обогащены Cu, Pb, 
Co, Ni, V – в субальпийском поясе в 1,5–2,5 раза, в 
лесном – в 1,1–1,75 раза. Почвы района исследо-
ваний обеднены (0,71), особенно Cr и Mn (в 0,3–0,7 
раза ниже). По сравнению с почвами, формирую-
щимися на меловых отложениях южного склона Б. 
Кавказа, почвы Гусарского района заметно обога-
щены Cu, Pb и Ni (примерно в 1,5–2 раза). В гуму-
совом горизонте почв по сравнению с подстилаю-
щей почвообразующей породой накапливаются Cu 
(Ка – 2,5–3,6), Pb (Ка – 1,25–1,6), Co (Кa – 1,3–1,7), 
тенденцию к накоплению имеет Co (Ка – 1,1–1,2).  
Для почв района характерна довольно большая ва-
риабельность элементов (Сu, Со, V, Тi, с – 40–65 %, 
Мn, Сr – 19–24 %), обязанная исходной неоднород-
ности почвообразующих пород. 

В почвах субальпийского и лесного поясов рай-
она встречаются единичные низкоаномальные  со-
держания:  Mn –800–2 000 г/т,  Тi  –8 000–10 000 г/т, 
Рb –600 г/т, Ni –200 г/т. В почвах района выявлены 
следующие положительные статистически значи-
мые корреляционные связи: I) Сu-Рb-Zn; 2) Со-V-Сr 
в субальпийском поясе, Со-Ni-V-Сr-Сu-Рb в лесном 
поясе; 3) Mn; 4) Ti. Между Мn и Тi положительные 
корреляционные связи иногда достигают уровня 
значимости.

Гумусовые вещества в гумусовом горизонте 
почв района связаны положительными корреляци-
онными связями до уровня существенности с Мn и 
Тi; корреляционные связи гумуса с Сu, Pb, Со, Ni, V, 
Сr несущественные и часто отрицательные.

Дифференциация видов растений по способно-
сти аккумулировать элементы возможна не по все-
му комплексу элементов, а только по отдельным 
элементам. Растения семейства буковых (бук, дуб, 
граб) более значительно аккумулируют Zn, Ni, Cu 
и особенно Mn. Наиболее низкими содержаниями 
всех элементов, за исключением Pb и Ti, выделя-
ется яблоня. В клене содержание  Cu, Ni, Zn, Mn 
несколько ниже, чем в буке, дубе, грабе. По содер-
жанию Pb и Ti все виды однородны.

В золе древесных видов растительности от-
носительно почв накапливаются Cu, Pb (КБП – 2). 

 Cu Pb Zn Co Ni V Cr Mn Ti 
I -0,07 0,09 0,12 -0,32 -0,05 -0,14 -0,04 0,32 0,26 
II -0,01 0,19 -0,08 0,09 -0,15 -0,05 -0,37 0,55 0,37 

Таблица 3
Коэффициенты корреляции между содержанием гумуса и элементами в горно-луго-

вых дерновых почвах (I) и горно-лесных бурых почвах (II). Ni = 40 (5%) - 0,31; (1%) - 0,41
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Интенсивность биологического поглощения Mn 
сильно варьирует в зависимости от биологических 
особенностей растений: бук, дуб, граб (семейство 
буковых) интенсивно поглощают Mn (КБП – 12–21), 
менее интенсивно поглощает Mn клен (семейство 
кленовых) – КБП – 7; содержание Mn в яблоне и 
груше (семейство розовых) ниже, чем его содержа-
ние в почве – КБП – 0,6. Такие элементы, как Со, V, 
Ti, Cr, Ni, в деревенских растениях Гусарского рай-

она относятся к элементам слабого биологического 
захвата (КБП Ti – 0,15, Cr – 0,3, Ni – 0,7, Co и V не 
обнаружены).

Изложенные в работе сведения полезны будут 
не только специалистам по геохимии ландшафтов, 
но также полезны при проведении поисков полез-
ных ископаемых геохимическими методами, а так-
же при проведении мониторинга и охраны окружа-
ющей среды, экологам и т. д.
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