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В ходе исследований установлено, что почвообразование в условиях влажной атлантической фации черно-
земов лесостепной зоны Украины приводит к вертикальному перераспределению почвенного вещества и форми-
рованию дифференцированного по карбонатам, илу и химико-минералогическому составу профиля почв. Анализ 
показал, что агрочерноземам типичным присущ слабо дифференцированный по илу профиль, а  также проти-
воположный характер профильного распределения слюда-смектитовой и иллитовой фаз глинистого материала. 
Сделан вывод о том, что степень вертикальной дифференциации минерального профиля прямо пропорциональ-
на интенсивности развития процессов выщелачивания и оглеения. Обращается внимание на то, что почвенные 
процессы вызывают вертикальное перераспределение разных фаз глинистого вещества, идентифицированного 
методами химического и минералогического анализа. Отмечается, что в юго-восточном направлении профиль 
распределения илистой фракции изменяется от элювиально-иллювиального к слабоаккумулятивному типу строе
ния. На фоне несбалансированных потерь части глинистой плазмы гумусового горизонта выявлены процессы 
его относительной илитизации за счет элювиирования смектита и относительного накопления иллита, каолинита 
и тонкодисперсного кварца. Определено, что в минеральном профиле агрочерноземов типичных вертикальное 
перераспределение глинистого материала осуществляется преимущественно за счет фракции размером менее 
0,02 мкм.
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DIFFERENTIATION OF SUBSTANCE COMPOSITION  
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The study found in the Wet Atlantic facies of the Forest-Stepper Сhernozems of Ukraine soil formation leads to the 
vertical redistribution of Chernozem soil substance and formation of the mineral soil profile differentiated to varying 
degrees by carbonates, clay, and chemic-mineralogical composition. Haplic Сhernozems is characterized by the poorly 
differentiated profile by clay. The degree of vertical differentiation clay profile is directly proportional to the intensity 
of the processes of leaching and gleyzation. The whole complex of soil processes involved in the vertical redistribution 
of various clay phases has been identified using methods of chemical and mineralogical analyses. To the south-eastern 
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direction the differentiation of the clay fraction in soil profile is changing from elluvio-accumulative type construction to 
poor accumulative once. In clay profiles of Haplic Agrochernozems the vertical redistribution of clay material is mainly 
due fraction smaller than 0.02 μm. The opposite character of profile distribution of mica-smectite and illite phases of clay 
minerals was discovered. Against the unbalanced losses of a part of clay plasma in the humus horizon the process of relative 
illitization was detected due to smectite eluviation and accumulation of illite, kaolinite and finely dispersed quartz. 

Key words: soil profile; Agrochernozems; carbonates; clay; smectite; illite.

Введение
В процессе изучения генезиса почв важно выявить степень дифференциации почвенного профи-

ля, которая служит одним из основных типодиагностических признаков почв. Тип почвообразования, 
определяющий дифференциацию почвенного вещества, зависит от климата, возраста почвы и почво-
образующей породы. Молодая почва всегда будет менее дифференцированной, нежели зрелая. В оди-
наковых условиях почвенной среды наиболее дифференцированной будет почва, формирующаяся на 
средних по гранулометрическому составу почвообразующих породах. Радиоуглеродный возраст гуму-
са черноземов лугово-степных экосистем увеличивается вниз по профилю и в иллювиально-карбонат-
ном горизонте составляет до 7 тыс. лет [1]. За это время образовался зрелый, на первый взгляд очень 
простого строения, генетический профиль, под интенсивной гумусовой окраской и рыхлым сложением 
которого скрывается истинная природа формирования минерального профиля, а также характер рас-
пределения разных минеральных фаз глинистого вещества.

Черноземы традиционно причисляют к  почвам, не дифференцированным по вещественному со-
ставу. Это утверждение является справедливым для агрочерноземов типичных Западной лесостепи 
Украины только частично. В условиях циркулирующего в черноземах гидрокарбонатно-кальциевого 
раствора его агрессивности достаточно только для выщелачивания и перераспределения в почвенном 
профиле карбонатов кальция. В то же время почвенные процессы, активно разрушающие и перерас-
пределяющие силикатную часть минерального вещества агрочерноземов, на современной стадии по-
чвообразования отсутствуют или слабо выражены (выщелачивание, оглеение, лессиваж, зоотурбация). 
Однако наши исследования показывают, что минеральный профиль агрочерноземов типичных Запад-
ной лесостепи Украины дифференцирован за счет не только солевой, но и силикатной составляющей. 
Природа данного процесса весьма сложная и по-разному проявилась на различных геоморфологиче-
ских поверхностях, этапах и стадиях почвообразования.

Актуальность исследования
Агрочерноземы типичные (Haplic Chernozems) Западной лесостепи Украины, особенно их незна-

чительные по площади целинные аналоги (степь Пантелиха в Стрыпа-Серетском междуречье, степь 
Косова Гора возле г. Бурштын), изучены крайне поверхностно и  фрагментарно. С  начала 1990-х  гг. 
полностью прекратились крупномасштабные почвенно-картографические работы, а  вместе с  ними 
и почвенно-генетические исследования агрочерноземов. В условиях бурного развития аграрного сек-
тора Украины и растущей доли в сельскохозяйственном производстве западных областей страны тех-
нологий возделывания нетрадиционных для региона культур, прежде всего таких почвоистощающих, 
как подсолнечник и рапс, повышается физическая, химическая и биологическая нагрузка на почвы. Как 
следствие такого воздействия, возрастает интенсивность протекания биологических и почвенно-геохи-
мических процессов в агрочерноземах. В таких условиях преобразуется состав почвенного вещества, 
а также характер его поведения. Это, в свою очередь, может привести к необратимым эволюционным 
изменениям строения глинистого профиля агрочерноземов типичных, что напрямую отразится на пло-
дородии почв.

Анализ литературных источников
Общие сведения о  вещественном составе черноземов типичных влажной атлантической фации 

лесостепной зоны Украины на примере единичных разрезов содержатся в работах Г. А. Андрущенко 
и  Д.  И.  Ковалишина [2; 3]. Комплексная характеристика (в том числе химический анализ минераль-
ной части почв) свойств агрочерноземов типичных Приднестровского Подолья представлена в работах 
А. С. Лисовского [4]. Однако эти сведения являются неполными и главным образом односторонними. 
Свойства минерального вещества почв описаны в целом, без анализа химико-минералогических осо-
бенностей высокодисперсной минеральной части. Направление и характер развития минерального про-
филя агрочерноземов типичных в голоцене почти не вызывают дискуссий. Неоспоримо утверждение  
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об элювиальной природе солевого и карбонатного профиля агрочерноземов Западной лесостепи Укра-
ины. Однако возможные пути формирования и  последующей эволюции глинистого профиля почв, 
и в первую очередь поведение его основных минеральных фаз и процессы их образования, требуют до-
полнительного изучения и аналитического подтверждения.

Объект, цель и методы исследования
Черноземы типичные Западной лесостепи Украины сформировались в условиях влажной атланти-

ческой фации черноземов лесостепной зоны между предгорьями Украинских Карпат и выходами на 
дневную поверхность пород Украинского кристаллического щита (по линии Полонное – Новая Уши-
ца). Они представлены малогумусными глубокими и среднеглубокими, преимущественно глубинно-
глееватыми почвами на лессовидных суглинках легкого, среднего и  тяжелого гранулометрического 
состава водораздельной и террасовой фаций Грядового Побужья, Тернопольского плато, Волынской, 
Верхнебугской, Приднестровской и  Прут-Днестровской возвышенностей. В  почвенном покрове об-
разуются сложные древовидно-эрозионные сочетания-пятнистости с реградированными черноземами 
на водоразделах и лугово-черноземными и черноземно-луговыми почвами в нижних частях склонов 
и на террасах. Влажный климат фации способствует глубокому промыванию почв, развитию процессов 
профильного и глубинного оглеения. Географически анализированные разрезы агрочерноземов сменя-
ют друг друга в юго-восточном направлении в сторону усиления относительной континентальности 
климата. Номенклатура почв и система индексации почвенных горизонтов для большей объективности 
и лучшего понимания заимствованы из российской классификации почв [5].

Для качественной диагностики процессов дифференциации минерального профиля исследуемых 
агрочерноземов применен комплекс общих (гумус, карбонатность, гранулометрический состав) и спе-
циальных (минералогический и валовой химический состав почвы и илистой фракции) методов ко-
личественного анализа почв. Образцы илистой фракции выделены из агрочерноземов типичных в ла-
боратории физико-химических анализов почв по общепринятой методике подготовки почв, грунтов, 
взвесей рек и осадков морей к минералогическому анализу [6]. Рентгенодифрактометрический анализ 
образцов илистой фракции почв сделан в лаборатории минералогии почв Ягеллонского университета 
(Краков, Польша). Рентгеносъемка проведена на дифрактометре PHILIPS X’Pert APD (с генератором 
PW-1870 и вертикальным гониометром PW-3020). Валовой химический состав илистой фракции агро-
черноземов исследован в химической лаборатории Института геологии и геохимии горючих полезных 
ископаемых Национальной академии наук Украины (Львов). Содержание гумуса, гранулометрический 
состав и карбонатность почв определены в лаборатории физико-химических анализов почв Львовского 
национального университета имени Ивана Франко по стандартным методикам.

Целью настоящей работы является определение степени дифференциации разных фаз минераль-
ного вещества агрочерноземов, направления развития и эволюции глинистого профиля почв, а также 
качественная диагностика процессов вертикального перераспределения почвенного вещества на осно-
вании количественных показателей дифференциации почвенного профиля.

Результаты исследований и их обсуждение
Данные гранулометрического анализа агрочерноземов типичных Западной лесостепи Украи-

ны (табл. 1) позволяют сделать два важных предварительных заключения. Во-первых, равномерное 
распределение по профилю почв крупных фракций гранулометрических элементов (частицы разме-
ром > 0,01 мм) свидетельствует о вертикальной литологической однородности почвообразующих по-
род. Этот факт позволяет применить метод прямого сравнения для выявления потерь и аккумуляций 
минерального вещества в почвах. 

Во-вторых, профильное распределение илистой фракции (частицы размером < 0,001 мм) указы- 
вает на незначительное уменьшение содержания ила в гумусово-аккумулятивном горизонте (0 – 40 см) 
и его относительное увеличение по сравнению с почвообразующей породой в переходном гумусовом 
горизонте (40 – 90 см). Процентные изменения содержания ила в профиле агрочерноземов кажутся не-
значительными, однако они выдержаны в пространстве и существенны в пересчете на запасы данного 
вещества и безгумусную навеску, что свидетельствует о его вертикальном перераспределении [7]. 

Эти обстоятельства позволяют на основе данных гранулометрического и  валового химического 
анализа почв с помощью методов сравнения и стабильного компонента рассчитать количественные 
показатели степени дифференциации почвенного профиля: общую дифференциацию профиля, моляр-
ные отношения основных окислов, фактор выщелачивания и элювиально-аккумулятивный коэффи
циент [8; 9, с. 20 –30; 10]. 
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Т а б л и ц а  1

Содержание гумуса, карбонатов и гранулометрический состав  
агрочерноземов типичных Западной лесостепи Украины, %

Ta b l e  1

Humus and carbonate contents and particle size distribution  
in Haplic Agrochernozems of the Western Ukraine Forest-Stepper, %

Глубина, см Гумус CaCO3

Размер частиц, мм

1,0 – 0,25 0,25– 0,05 0,05– 0,01 0,01– 0,005 0,005– 0,001 < 0,001 < 0,01

Агрочернозем среднеглубокий легкосуглинистый Волынской возвышенности (разрез СП-2)

0 –20 3,5 0,0 0,0 8,4 64,4 4,0 11,2 12,0 27,2

30 – 40 2,0 0,0 0,0 10,8 61,6 7,2 8,0 12,4 27,6

43–53 1,3 8,9 0,0 10,8 59,2 8,0 6,0 16,0 30,0

57– 67 1,0 10,2 0,0 9,6 59,2 6,4 10,8 14,0 31,2

72–82 – 13,0 0,0 12,8 58,4 6,0 7,6 15,2 28,8

Агрочернозем среднеглубокий легкосуглинистый Грядового Побужья (разрез ВГ-1)

0 –20 3,2 0,0 0,4 16,2 58,9 5,7 5,6 13,2 25,8

30 – 40 2,9 0,0 0,7 16,1 62,0 3,1 4,8 13,3 26,5

50 – 60 2,4 0,0 0,4 16,4 60,7 3,7 4,0 14,8 23,6

90 –100 1,1 0,0 1,0 17,0 60,6 2,6 3,3 15,5 27,6

190 –200 0,1 0,0 1,8 14,6 55,5 5,3 7,9 14,9 29,9

Агрочернозем глубокий среднесуглинистый Верхнебугской возвышенности (разрез В-36)

0 –20 4,8 0,0 0,0 10,2 47,0 10,8 11,2 20,8 42,8

40 –50 4,2 0,0 0,0 10,8 48,8 13,2 9,2 18,0 40,4

70 –80 3,4 4,1 0,0 10,0 47,6 11,2 13,6 17,6 42,4

120 –130 1,6 13,2 0,0 13,2 46,4 9,6 10,0 20,8 40,4

190 –200 0,7 10,7 0,0 12,5 47,0 10,2 13,3 17,0 40,5

Агрочернозем глубокий тяжелосуглинистый Приднестровской возвышенности (разрез П-171)

0 –20 4,8 0,0 0,0 4,8 46,8 9,2 10,4 28,8 48,4

40 –50 4,5 0,0 0,0 7,2 39,6 12,8 10,8 29,6 53,2

70 –80 3,0 1,8 0,4 4,0 45,2 8,8 12,4 29,2 50,4

120 –130 2,0 4,0 0,0 5,6 43,6 10,0 14,0 26,8 50,8

190 –200 0,7 4,7 0,0 4,8 40,8 13,2 17,6 23,6 54,4

Агрочерноземам влажной атлантической фации свойствен в разной степени дифференцированный 
по илу профиль. Согласно показателю общей дифференциации почвенного профиля (S ) агрочерноземы 
типичные относятся к слабо дифференцированным по илу почвам (0,95–1,30) с коэффициентом огли-
нивания 1,08–1,12 и более равномерным накоплением ила в гумусовом горизонте. Исключение состав-
ляют агрочерноземы террасовых местностей, имеющие среднедифференцированный профиль (1,34). 
Повышенная миграционная активность ила в почвах террасовых местностей подтверждается глубоким 
элювиированием соединений Fe2O3 в составе ила агрочерноземов типичных глубоковскипающих І над-
пойменной террасы р. Западный Буг (разрез БТ-1) (табл. 2). 
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Характер распределения карбонатов кальция в агрочерноземах Западной лесостепи Украины сви-
детельствует об элювиальном (Грядовое Побужье, Западное Подолье, Предкарпатье) и  элювиально-
иллювиальном (Волынская, Верхнебугская и Приднестровская возвышенности) типах строения карбо-
натного профиля почв. В некоторых почвах процессы выщелачивания (декальцификация) затрагивают 
также силикатную часть почвенного профиля. Подтверждением сказанного являются абсолютные зна-
чения (преимущественно отрицательные) и характер профильного распределения показателей фактора 
выщелачивания В, общего элювиально-аккумулятивного коэффициента EАt и элювиально-аккумуля-
тивного коэффициента мобильных окислов EAm. Их значения четко соотносятся с типом карбонатного 
профиля почв. При интенсивном и глубоком выщелачивании углекислых солей наблюдаются незначи-
тельные потери всех оксидов, в том числе оксида-свидетеля SiO2, относительно оксидов породы. Толь-
ко в почвах некоторых участков Верхнебугской и Приднестровской почвенной провинции, имеющих 
выразительный иллювиально-карбонатный горизонт, почти отсутствуют потери оснований и силикат-
ного железа, а в некоторых случаях даже наблюдается их относительная аккумуляция. Причем данная 
закономерность сохраняется и в илистой части минерального профиля почв.

Характер распределения индексов молярных отношений оксида-свидетеля SiO2 к  сесквиоксидам 
Al2O3 и Fe2O3, особенно к оксидам железа, также имеет выразительную региональную специфику. На 
территориях с относительно высоким коэффициентом увлажнения (Грядовое Побужье, Западное По-
долье, Прут-Днестровская возвышенность) и в специфических геоморфологических условиях терра-
совых местностей отмечается отсутствие постоянства этих соотношений в профиле агрочерноземов, 
характерного для аналогичных почв восточных провинций лесостепной зоны Украины. В данных ус-
ловиях наблюдаются незначительные потери оксидов железа в  пределах всего гумусового горизон-
та и оглинивание нижней части почвенного профиля. По химическому составу силикатный профиль 
почвы практически двухкомпонентный, а  в иле – трехкомпонентный. Он состоит преимущественно 
из кремнекислоты и  сесквиоксидов Al, а  в  иле  – дополнительно Fe. В  нем доминируют (в  порядке 
уменьшения содержания) SiO2, Al2O3 и Fe2O3. Относительное содержание остальных оксидов в сумме 
не превышает 5 %. В почвах отсутствуют процессы глубокого кислотного разрушения силикатной ча-
сти профиля. Одновременно отрицательные показатели элювиально-аккумулятивных коэффициентов 
гумусового горизонта свидетельствуют об активных в прошлом процессах выщелачивания и декаль-
цинации, что стимулировало мобильность коллоидной фракции ила. Следствием этого является слабо 
дифференцированный по илу профиль исследуемых агрочерноземов.

Минералогический состав илистой фракции агрочерноземов типичных Западной лесостепи Укра-
ины подтверждает данное заключение (табл. 3). Качественный состав глинистой фракции в  лессах 
разных палеогеографических областей и  географических зон приблизительно одинаков, но количе-
ственные соотношения разных минеральных фаз, соотношения числа пакетов в  смешаннослойных 
слюда-смектитовых образованиях, а также структурное состояние минералов будут иметь отличитель-
ные черты [12].

Т а б л и ц а  3

Количественные соотношения основных минеральных фаз глинистого вещества (частицы размером < 1 мкм)  
агрочерноземов типичных Западной лесостепи Украины

Ta b l e  3

Quantities correlation of the main mineral phases in the fraction < 1 μm separated from Haplic Chernozems  
of the Western Ukraine Forest-Stepper 

Генетический горизонт  
(глубина отбора образцов, см)

Содержание слоистых силикатов, %
КварцСмешаннослойные образования  

слюда – смектит Иллит Каолинит + хлорит

Агрочернозем типичный глубинно-глееватый глубокий малогумусный  
крупнопылевато-среднесуглинистый Верхнебугской возвышенности (разрез В-36)

PU (0 –20) 33 52 15 +++

AU (40 –50) 45 45 10 ++

AUb,ca (70 –80) 53 39 8 +

BCA (120 –130) 54 42 8 +

Cca,g (190 –200) 63 33 4 +
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Генетический горизонт  
(глубина отбора образцов, см)

Содержание слоистых силикатов, %
КварцСмешаннослойные образования  

слюда – смектит Иллит Каолинит + хлорит

Агрочернозем типичный глубинно-глееватый глубокий малогумусный  
крупнопылевато-тяжелосуглинистый Приднестровской возвышенности (разрез П-171)

PU (0 –20) 46 46 7 +

AU (40 –50) 53 42 5 –

AUb,ca (70 –80) 56 40 4 –

BCA (120 –130) 60 37 3 –

Cca,g (190 –200) 74 23 3 +

П р и м еч а н и е. Наличие кварца: очень низкое (+); низкое (++); заметное (+++).

Агрочерноземам типичным влажной атлантической фации свойственно увеличение содержания ил-
лита вверх по профилю. Подтверждением этого служит повышенная концентрация в иле Al2O3 и K2O. 
Как следствие, присутствует вертикальный профиль распределения гидрослюдистых минералов акку-
мулятивного типа. Содержание набухающих слюда-смектитовых глинистых минералов в агрочернозе-
мах типичных увеличивается вглубь по профилю, формируя элювиальный тип распределения данного 
глинистого вещества [13]. 

Выводы
Карбонатный профиль исследуемых почв относится к элювиальному и элювиально-иллювиальному 

типам строения. Агрочерноземы типичные принадлежат к слабо дифференцированным по илу почвам. 
В юго-восточном направлении, в сторону относительного уменьшения коэффициента увлажнения тер-
ритории, в профиле распределение илистой фракции изменяется от элювиально-иллювиального к сла-
боаккумулятивному типу строения. Силикатный профиль имеет противоположный характер распреде-
ления относительно крупных (иллит, каолинит) и комплекса высокодисперсных лабильных (смектит, 
иллит-смектитовые образования) фракций глинистого материала. Вертикальное перераспределение 
глинистого вещества в  почвах осуществляется преимущественно за счет лабильной смектитовой  
(частицы размером < 0,02 мкм) и иллит-смектитовой (с преобладанием смектитовых пакетов) фракций, 
следствием чего является относительная аккумуляция иллита, каолинита и кластогенных минералов 
(кварц, К-полевые шпаты, плагиоклазы). 
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