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Введение 
Глобальная антропогенная трансформация 

природных экосистем сопровождается нега-
тивными воздействиями. Освоение минераль-
ных ресурсов стало одним из ведущих фак-
торов развития Пермского региона, что спо-
собствовало возникновению предприятий гор-
но-промышленного профиля, которые значи-
тельно влияют на экологическую обстановку. 
Длительные техногенные нагрузки, вызванные 
разведкой, добычей и переработкой мине-
ральных ресурсов, привели к существенной 
техногенной трансформации природных гео-
систем на значительной территории Пермско-
го края, а в отдельных горно-добывающих 
районах — к коренному преобразованию гео-
логической среды в природно-техногенную 
систему, которая по своим масштабам ока-
зывает воздействие на все элементы окру-
жающей среды и экологическую обстановку 
в целом. 

Заповедные территории сохраняют средо-
образующие функции природы и биоразно-
образие экосистем. Кроме того, сохранность 
самих ООПТ зависит от состояния и охраны 
окружающей среды как на сопредельных, 
так и на достаточно удаленных территориях. 
ООПТ могут компенсировать неблагоприят-
ные антропогенные воздействия, так как при-
рода способна к самовосстановлению. 

В последние годы по мере разрушения 
природной среды на огромных территориях 
заповедники постепенно превращаются в по-
луизолированные участки природы разной 
степени сохранности. В таких условиях ООПТ 
являются гарантом сохранения эталонных ка-
честв экосистем и протекающих в них про-
цессов.  

Для реализации программы по охране ок-
ружающей среды и рациональному природо-
пользованию необходима подготовка Кадаст-
ров качества почв, которые должны включать 
в себя территориальную и ресурсную состав-
ляющие. В рамках территориального аспекта 
должен быть представлен экологический пас-
порт в виде карт состояния почв [1, 2]. В ре-
сурсном аспекте это основа для принятия 
решений, способствующих рациональному 
использованию и охране биологических ре-
сурсов. 

Для определения степени антропогенного 
воздействия на природную среду необходи-
мо знать фоновые содержания в почве эле-
ментов, имеющих и естественное, и техно-
генное происхождение [3]. 

Под защитой почв подразумевается в пер-
вую очередь охрана их от эрозии и загрязне-

ния используемых в сельском хозяйстве зе-
мель, забывая о биосферной роли почвенно-
го покрова. С целью поддержания кругово-
рота вещества и энергии в биосфере необ-
ходимо сохранение почв, особенно целинных 
и слабо измененных человеком [4]. 

В последнее время основным направлени-
ем в биологии и экологии является проблема 
сохранения генетического биоразнообразия 
[2], которая непосредственно связана с со-
хранением разнообразия целинных почв. Со-
хранение биоразнообразия организмов не-
возможно, если не сберегается основная 
экологическая ниша организмов суши — почва 
и природное разнообразие естественных 
почв [5, 6]. Основой разнообразия экологи-
ческих ниш жизни растений и почвенных ор-
ганизмов является вариабельность свойств 
почв, которая формируется в результате 
эволюции и динамики почвенного покрова  
[7-9]. Характеристикой разнообразия являет-
ся статистическая энтропия, которая служит 
мерой информации объекта в количествен-
ном отношении.  

Для количественной оценки антропогенных 
нарушений в почвах необходимо иметь точки 
отсчета (эталоны). Такими эталонами должны 
служить показатели состояния заповедных 
экосистем и целинных почв, так как любая 
почва в ненарушенном состоянии справляется 
со своими биосферными функциями, сохра-
няя в целом гомеостаз природной системы. 

Цель исследований — в контексте создания 
Кадастра качества почв ООПТ дать оценку 
элементного состава эталонов почв ненару-
шенных экосистем на территории заповедни-
ка «Басеги». 

 
Объекты и методы исследований  

Горный хребет Басеги, вытянутый в мери-
диональном направлении, находится (между 
58°50′ и 60°00′ с.ш.) на западных отрогах 
Уральских гор в восточной части Пермского 
края. Хребет представляет собой систему 
горных цепей, имеющих хорошо выражен-
ные вершины: Северный Басег (951,9 м), 
Средний Басег (994,7 м), Южный Басег  
(851 м). Самая низкая точка в заповеднике 
находится в районе устья р. Коростелевки 
(314 м). Горная полоса Урала, к которой от-
носится территория заповедника, сложена 
кристаллическими сланцами и кварцитами 
верхнего протерозоя [10]. Территория отно-
сится к области грядово-останцового низко-
горья Среднего Урала [11]. Климат холодный 
и влажный с проявлением континентальности. 
По зональному распределению растительно-
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го покрова территория находится в подзоне 
средней тайги бореально-лесной зоны с уни-
кальным сочетанием элементов европейской 
и сибирской бореальных флор. 

Территория заповедника удалена от про-
мышленных центров. В радиусе 42-73 км за-
паднее хребта расположены Кизеловско-
Губахинский и Лысьвенско-Чусовской про-
мышленные узлы с развитой горно-
добывающей, химической и металлургиче-
ской промышленностью, которые являются 
источниками техногенного загрязнения, а так 
как преобладающее направление ветра за-
падное, юго-западное, то возможен аэраль-
ный перенос загрязнителей на заповедную 
территорию.  

Исследования проводились в 2009-2012 гг. 
на основе рекогносцировочного обследова-
ния с высоты 950 м (гольцовый пояс) до  
315 м (горно-лесной пояс) на горе Северный 
 Басег. Использовали классификацию почв 
России [12]. Валовое содержание элементов 
определено в 12 разрезах методом РФА на 
приборе «РеСпект» с атомно-абсорбционным 
окончанием в лаборатории физико-химии 
почв в Почвенном институте им. В.В. Доку-
чаева. Расчет энтропии (S) химического со-
става проводили по формуле [13]: 

2
1

log
N

i i

i

x xS
G G=

   = −    
   

∑
, 

где хi — содержание i оксида;  
 G — сумма всех оксидов, %;  
 N — число оксидов.  
Статистическая обработка проведена в 

программе «Анализ данных» в Microsoft Excel 
и программе STATISTICA 6,0.  

 
Результаты и обсуждение 

Выявлены пространственная неоднород-
ность почвенного покрова и разнообразие 
почв. Исследования показали, что территория 
заповедника уникальна в отношении почв. 
Почвы исследуемой территории относятся к 
пяти отделам постлитогенного почвообразо-
вания: альфегумусовые (разрез 18), элюви-
альные (разрез 31), структурно-мета-
морфические (разрезы 15, 17, 19, 26, 27, 
30, 32), органо-аккумулятивные (разрезы 28, 
29), глеевые (разрез 24). В пределах отделов 
проведена диагностика типов и подтипов по 
наличию в профиле диагностических генети-
ческих признаков, результаты которых были 
опубликованы ранее [14-18]. 

Определение валового состава позволяет 
выявить особенности горных почв по содер-
жанию и распределению оксидов по профи-
лю. Данные валового состава показывают, 
что процессы почвообразования на г. Север-
ный Басег не приводят к отчетливой диффе-
ренциации профиля. Молекулярные отноше-
ния SiO2/R2O3 более 2,5 (сиаллитная кора вы-

ветривания), что характерно для умеренных 
широт, где в значительной степени может 
преобладать миграция соединений Al и Fe 
при относительной стабильности Si [19]. Кро-
ме того, отношение SiO2/R2O3 более 4, что 
указывает на преобладание минералов груп-
пы монтмориллонита. 

Для определения степени выноса и накоп-
ления оксидов рассчитан коэффициент элю-
виально-иллювильной дифференциации. В 
почвах наблюдается накопление алюминия в 
сравнении с породой. Для оксида железа 
также характерно накопление, но в разрезе 
31 заметен вынос. В целом, для R2O3 харак-
терно достаточно равномерное распределе-
ние, кроме разрезов 31 (элювозем) и 24 
(глеезем), где заметна убыль компонента. 

Степень контрастности по содержанию 
SiO2 очень низкая, т.е. оксид распределен 
достаточно равномерно, кроме разрезов 19 
и 17 (буроземы темногумусовые). Содержа-
ние R2O3 характеризуются выраженной кон-
трастностью горизонтов профиля, особенно в 
тех разрезах, где наблюдается вынос. Для 
оксидов натрия, магния, фосфора, серы, ка-
лия, кальция, титана, хрома, марганца харак-
терна резкая контрастность их содержания 
по профилю с максимумом в верхней части, 
особенно для марганца, фосфора, магния и 
серы. 

Типы распределения различных элементов 
в почвах неодинаковы в зависимости от роли 
в почвообразовании. Так, распределение 
SiO2, Al2O3, Fe2O3 по профилю ближе к элю-
виально-иллювиальному типу. Для СаО отме-
чается аккумулятивно-элювиально-иллювиаль-
ное распределение, которое характеризуется 
поверхностной аккумуляцией. Для MgO в ос-
новном характерны прогрессивно-элю-
виальный и элювиально-иллювиальный типы 
распределения в профиле почв. Распределе-
ние TiO2 в почвах недифференцированное. 
Для оксида фосфора и серы отмечается рег-
рессивно- или равномерно-аккумуля-тивное 
распределение. 

Исходя из результатов валового состава 
почв, выделены четыре группы элементов в 
сравнении с их содержанием в земной коре 
и определена частота встречаемости элемен-
та в той или иной группе в гумусовых гори-
зонтах и в почво-элювии, залегающем на 
плотных породах (рис. 1).  

В гумусовых горизонтах почв в I группу 
попали почти все элементы, кроме серы и 
титана. Причем, Na, Mg, Cl, K, Ca, Cr встре-
чаются только в этой группе (частота встре-
чаемости 1,00). Во II группу по частоте 
встречаемости входят Al (0,42), Si (0,42),  
(0,33), Fe (0,25), S (0,17), Mn (0,17). В  
III группу, с превышением кларковых значе-
ний, попали Si (0,33), S (0,25), Fe (0,17), P 
(0,08). К элементам, значительно превы-
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шающим среднее значение кларка в гумусо-
вых горизонтах, отнесены Ti (1,00), S (0,58), 
P (0,42), Si (0,08).  
 

 
а) в гумусовом горионте 

 

 
б) в почво-элювии 

 

Рис. 1. Частота встречаемости 
химических элементов в изучаемых объектах  

по сравнению со средним содержанием  
в земной коре: 

группы: I — значительно ниже кларка;  
II — околокларковое содержание;  

III — выше кларка;  
IV — в несколько раз выше кларка 

 
В почво-элювии (или рыхлой коре выветри-

вания) почти все элементы отнесены в I груп-
пу (кроме Si, Ti). Во второй группе встреча-
ются Al, P, S, Si, Fe, Mg. Элементы, превы-
шающие кларковые значения: в III группе — 
Si, Fe, Ti, S, Al; IV группе — Ti, Si, S, Р.  

Таким образом, сопоставив содержание 
элементов в верхних и нижних горизонтах 
горных почв по частоте встречаемости, мож-
но заключить, что особенностью данных почв 
является высокое содержание титана, крем-
ния, серы, фосфора, а также алюминия и 
железа в пределах всего профиля. Повышен-
ное содержание этих элементов не имеет 
техногенной природы. 

Валовой химический состав представляет 
собой многокомпонентную систему, кото-
рую можно охарактеризовать с помощью 
энтропии S. Энтропия близка к нулю при 
максимально неравномерном распределении 
компонентов в системе и максимальна при 
полностью равномерном их распределении в 
системе. Энтропия в отношении химического 

состава почв характеризует меру дифферен-
циации химических элементов или оксидов. В 
работе Ю.Н. Водяницкого приводятся мини-
мально и максимально возможные величины 
энтропии для химических составов [13]. Так, 
для среднего химического состава литосфе-
ры с 8 оксидами S = 1,93, а для среднего 
состава почв S = 1,36, т.е. элементы в поч-
вах более дифференцированы, чем в лито-
сфере. 

Анализ S в горных почв показал, что 
встречаются два типа профиля. В одних слу-
чаях дифференциация оксидов в гумусиро-
ванных горизонтах почв выражена сильнее, 
чем в породе (рис. 2). В других случаях раз-
вивается так называемый «аномальный про-
филь», с высокими значениями S в верхних 
горизонтах. Степень контрастности профиля 
по S оценивали величиной коэффициента ва-
риации. 

Максимальные значения энтропии в верх-
них горизонтах и по всему профилю  
(S = 1,66-1,73) отмечаются в почвах под суб-
альпийскими лугами (органо-аккумулятивные 
почвы, разрезы 29, 28), что является выше 
среднего для почв (1,36-1,40). Данные значе-
ния указывают на слабую дифференциацию 
оксидов в почвах под луговым разнотравьем 
и возможное преобладание процессов поч-
вообразования над выветриванием. Степень 
варьирования признака является незначитель-
ной (V = 1,0-1,9%). 

В буроземах значения энтропии несколько 
ниже, что связано с большей дифференциа-
цией оксидов под елово-пихтовыми крупно-
травными лесами (разрезы 15, 17, 19, 26, 
27). Причем, стоит отметить, что в бурозе-
мах на склоне западной экспозиции энтропия 
в почвах выше (1,54-1,65), чем в буроземах 
на склоне восточной экспозиции (1,32-1,47). 
Таким образом, можно говорить о большей 
дифференциации химического состава почв 
на склонах восточной экспозиции. Степень 
варьирования признака является незначитель-
ной, но в то же время различной для склонов 
западной (2,3-2,8%) и восточной (4,3%) экс-
позиции. 

В почвах, развивающихся в более суровых 
условиях (на высоте 600-955 м н.у.м.),  
энтропия понижается. В альфегумусовой поч-
ве (сухоторфяно-подбур, разрез 18)  
S = 1,36-1,37, варьирование по профилю не-
значительно. 

В элювоземе (разрез 31) значения энтро-
пии < 1,0 и только в почво-элювии составляет 
1,09. В профиле максимально выражена 
дифференциация химического состава, и со-
отношения элементов являются контрастны-
ми. Коэффициент варьирования признака по 
профилю только в этих почвах максимальный 
и соответствует 14,1% (небольшое варьиро-
вание признака). 
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Таблица 1 
Коэффициенты корреляции энтропии с оксидами химического состава 

горных почв по высотным поясам 
 

Пояс, высота, м SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 MnO P2O5

1-3, 315-955 -0,716 0,652 0,875 0,793 0,029 0,604 0,747 0,499 0,640 0,436

1,2, 955-600 -0,942 0,898 0,942 0,949 -0,353 0,588 0,783 0,620 0,828 0,761

3, 600-300 -0,378 0,098 0,673 0,378 0,488 0,624 0,603 0,648 0,325 0,363

Примечание. 1 — гольцовый пояс; 2 — подгольцовый пояс; 3 — горно-лесной пояс. 
Таблица 2 

Коэффициенты корреляции энтропии с оксидами по отделам (типам) почв  
 

Отдел 
почв 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 MnO P2O5 

1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 

2 -0,594 0,999 0,970 0,974 -0,468 -0,298 -0,605 0,931 0,863 -0,387

3 -0,359 0,416 0,719 0,524 0,388 0,460 0,533 0,556 0,456 0,164 

4 0,383 0,662 0,638 0,496 0,851 -0,377 0,479 0,541 0,117 -0,085

5 -0,930 0,994 0,988 0,944 -0,653 0,651 0,997 -0,954 0,838 -0,670

Примечание: 1 — альфегумусовые (сухоторфяно-подбур); 2 — элювиальные (элювозем); 3 — структур-
но-метаморфические (буроземы); 4 — органо-аккумулятивные (темно- и серогумусовые); 5 — глеевые 
(глеезем). 

 
По изменению энтропии по профилю поч-

вы можно диагностировать почвообразова-
тельные процессы. Так, в горизонтах с при-
знаками оглеения отмечается возрастание S 
(в глееземе, р. 24). В горизонтах, где отме-
чается некоторое элювиирование, S падает, 
так как удаляются неустойчивые соединения, 
а накапливаются устойчивые. В иллювиальных 
горизонтах соотношения химических элемен-
тов выравниваются, что приводит к возраста-
нию энтропии. Таким образом, с помощью S 
можно оценить степень дифференциации 
химического состава в почвенном профиле. 

Изменение энтропии по профилю почв с 
изменением оксидов оценивали по парным 
коэффициентам корреляции со всеми окси-
дами химического состава по высотно-
растительным поясам и по типам почв. 

Зависимость энтропии от содержания ок-
сидов проявляется по-разному в высотных 
поясах. Так, в почвах горно-лесного пояса 
средняя связь установлена между энтропией 
и содержанием оксидов Fe2O3, TiO2, CaO, 
MgO, то есть степень дифференциации поч-
венного профиля по химическому составу 
зависит от распределения этих оксидов в 
профиле. С остальными оксидами связь ме-
нее 0,5, а с Al зависимость отсутствует 
(табл. 1). 

Между энтропией и содержанием оксидов 
установлена высокая (более 0,7 с K2O, Fe2O3, 
SiO2, Al2O3, MnO, MgO, P2O5) и средняя за-
висимости (TiO2, CaO) в подгольцовом и 
гольцовом поясах. Таким образом, в других 
экологических условиях (на высоте 600-955 м 
н.у.м.) большее количество элементов участ-

вует в дифференциации химического состава 
почв. 

В целом, анализируя зависимость между S 
и содержанием оксидов независимо от высо-
ты местности, отмечается высокая зависи-
мость энтропии от Fe2O3, K2O, MgO и отри-
цательная — с SiO2. Вероятно, высвобожде-
ние и распределение этих оксидов являются 
признаком буроземообразования, в резуль-
тате которого происходит разрушение пер-
вичных минералов с образованием вторичных 
глинистых минералов.  

Существенным признаком подзолообра-
зования является высокая связь между энтро-
пией и содержанием SiO2, Al2O3, Fe2O3 [13]. 
В исследуемых почвах Среднего Урала такая 
зависимость не проявляется. 

Оценка степени дифференциации почв по 
химическому составу проведена и по типам 
почв, выделенных на Северном Басеге  
(табл. 2). Так, в альфегумусовых почвах 
сильная корреляция между энтропией и со-
держанием всех определяемых оксидов. В 
элювиальных почвах (элювозем) степень 
дифференциации профиля по химическому 
составу более всего зависит от Al2O3, K2O, 
Fe2O3, TiO2,  MnO. 

В структурно-метаморфических почвах 
дифференциация профиля обусловлена рас-
пределением Fe, который участвует в буро-
земообразовании. В органо-аккумулятивных 
почвах очень сильно энтропия связана с рас-
пределением Na2O (0,85) и средне (более 
0,5) — с содержанием полуторных оксидов 
(Al2O3, Fe2O3). В глеевых почвах энтропия за-
висит от распределения по профилю сле-
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дующих оксидов: MgO, Al2O3, Fe2O3, TiO2, 

K2O, SiO2, MnO. 
 

Заключение  
При проведении мониторинга данные вало-

вого содержания макроэлементов являются 
не менее информативными, чем другие по-
казатели. Сравнение кларка элементов в ли-
тосфере с содержанием их в горизонтах 
горных почв на Северном Басеге показало, 
что превышение кларковых значений не име-
ет техногенной природы. В почвах отмечает-
ся повышенное содержание Ti, S, P, Si, Fe, 
что является особенностью почв.  

Оценка элементного состава эталонов 
почв ненарушенных экосистем на территории 
заповедника «Басеги» показала наличие кор-
реляционных связей между энтропией и со-
держанием оксидов, в большей степени про-
являющихся с содержанием оксида железа и 
оксидов щелочных и щелочноземельных ме-
таллов, а также титана и марганца.  

Обнаружена однородность состава гори-
зонтов в пределах профиля почв (незначи-
тельное варьирование энтропии), что говорит 
об отсутствии процессов оподзоливания. 
Степень изменения энтропии в пределах 
профиля позволяет диагностировать процес-
сы гумусонакопления, элювиирования, иллю-
виирования, глееобразования, буроземооб-
разования. В целом, энтропия химического 
состава горных почв ниже энтропии литосфе-
ры, что указывает на проявление горизонто-
образующих и профилеобразующих процес-
сов почвообразования. 

Результаты исследований могут стать ос-
новой для создания Экологического паспорта 
и Кадастра качества эталонов почв ненару-
шенных экосистем заповедника «Басеги».  
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