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Problems of differentiation of a firm phase loam-clay soils and specific granulometric composition
It is offered to analyze specific amounts of fractions of particles in view of sizes of ranges of fractions accepted in a scale of the sizes of fractions in this or that method. This approach is realized for group podzolic and sod-podzolic soils on mantle loam and clays. The stage podzolic process is defined on a maximum of the specific contents of fractions silt of the size. On eupodzolic stages the maximum them is dated for a thin silt. The maximum of the specific contents of fractions in a range of an average silt reflects transitive character podzilic differentiation, when the changes of a firm phase are in vicinities bifurcation (choice of new channels of evolution). On epipodzolic stage the maximum of the specific contents is displaced to a large silt. The real contents of sandy fractions in почвах are so small, that can not have meanings in estimations of uniformity of of soilforming rocks.
Введение

Ранее было установлено, что гранулометрический состав без илистой фракции соответствует преданалитическому составу почвы [4]. Распределения показателей  микроагрегатного и гранулометрического состава без ила близки и следуют за распределением рационального химического состава.  Дисперсность пород  и почвенные процессы ее изменений следует характеризовать тремя видами состава: микроагрегатного, гранулометрического полного и гранулометрического без илистой фракции (преданалитического). Известно однако, что гранулометрически состав использует нелинейную шкалу размеров частиц. Возникает вопрос о правильном толковании распределений частиц по заданным исследователем диапазонам.

Разнообразие пород и почв по размерам частиц их твердой фазы, часто многоуровневая агрегация частиц с изменяющейся прочностью связи обусловили применение разных шкал элементарных частиц (механических элементов) на основе использования различных модулей геометрической прогрессии и способов подготовки почв. Кроме того, проблема, многократно усложнена исторически сложившимся использованием шкал с разными границами и соответственно диапазонами фракций. Так, в СССР и России накоплены материалы по почвам всех типов в пределах страны и многих других стран на основе классификации Качинского. В ней чередуются размеры диапазонов фракций 2 и 5. 

К 70-м годам прошлого века почвоведение оказалось перед дилеммой: 1) целесообразности принятия новой более совершенной шкалы, чем действующая классификация [1, 10] и 2) необходимости обеспечить  при этом  возможность использовать накопленные в предыдущие десятилетия  многочисленные фундаментальные данные.

В почвоведении и литологии в основе шкал размерности частиц лежит геометрическая прогрессия с разными модулями. В большинстве шкал приняты смещения  границ и соответственно изменения  диапазонов по сравнению с  принятой прогрессией. Считается, что нарушение границ и диапазонов фракций проведено на основе «существенных» свойств фракций частиц. Следует, однако, отметить, что этот подход проблематичен по многим причинам, но, прежде всего, потому, что суждения о свойствах частиц выводят, сравнивая свойства  заданных по той или иной принятой исследователем классификации размеров фракций. Следует подчеркнуть также, что сам по себе принцип переноса свойств частиц отдельных фракций («насыпных фракций») на свойства почвы как целого требует специального анализа.       

Неравномерность шкалы частиц по крупности создает трудности в интерпретации данных, особенно, при углубленных исследованиях, в частности с использованием балансовых расчетов. Так, Ю. Н. Водяницкий [2] и Т. В. Турсина [13], стремясь получить более обоснованное и детальное представление о дисперсности почв, разделили диапазон крупнопылеватой фракции на три диапазона (подфракции). Было показано, что реальные размеры частиц крупной пыли приурочены к разным частям всего диапазона в зависимости от типа почв и генетического горизонта. Ю. Н. Водяницкий заключил, что в составе дерново-подзолистых суглинистых почв Подмосковья в принятых границах фракций частиц крупнопылеватая фракция  несет мало информации. Между тем в суглинистых почвах эта фракция является модальной.

Однако особенно значительные затруднения возникают при совместном анализе гранулометрических распределений с другими составами (химическим, минералогическим), а также показателями интегральных свойств почв, прямо связанных с гранулометрическим составом: значениями равновесной плотности, гумуса, удельной поверхности, максимальной гигроскопичности, емкости обмена катионов и др. Со сравнительно-генетической точки зрения особенно сложными оказались соотношения между плотностью сложения горизонтов и количеством грубых фракций для определения запасов и их баланса. Это, в свою очередь, затрудняет толкование ряда генетических наблюдений в области дифференциации твердой фазы при почвообразовании, в частности при подзолистом макропроцессе.       

Поэтому в специальной литературе и общих методологических исследованиях многократно ставился вопрос о необходимости принятия единой шкалы размерности частиц [7, 10].

В монографии «Система методов в почвоведении» А. А. Роде [10] выступил с предложением принять шкалу с  сохранением  в качестве основных величин единицы и введением в качестве промежуточного размера значения 3. По мнению А. А. Роде, такая шкала  будет более равномерной, чем принятая в СССР и России. Известны и другие предложения и принятые в масштабах целых стран шкалы частиц по крупности [6, 7]. Например, в США принята шкала Уэнтропфа, построенная по простой геометрической прогрессии (цитирую по [7]). В ряде стран Европы  используют международную – А шкалу [14]. 

Задачи нашего исследования состоят в следующем: 

           1.Сравнить гранулометрические распределения одной почвы, полученные двумя методами. 

2. Рассмотреть результаты опыта дополнительной к стандартной характеристики дисперсности почв с помощью определений удельных средних содержаний фракций. 

3. Обсудить значимость определений удельных содержаний фракций для понимания особенностей дисперсности почв на примере дерново-подзолистых почв на покровных суглинках.

Ниже речь идет о методе Н. А. Качинского [6 и др.], если не оговаривается специально обсуждение другого метода подготовки почвы или шкалы частиц.

Щкалы размерности частиц и гранулометрический состав при  использовании разных  шкал
Рассмотрим различия гранулометрического состава одной почвы, полученные разными методами. В табл. 1 приведены гранулометрические составы по международному методу (далее МА) и по методу  Качинского по материалам Путеводителя Международного Конгресса Почвоведов в Румынии [14] и известной работы А. А. Роде [11].

Различия составов, полученных разными методами, в существенной мере определяются особенностями подготовки и шкалами размеров частиц. Важно для дальнейшего отметить, что содержания илистой фракции (соответственно меньше 0.002 и 0.001 мм), выделенных при разных типах подготовки, близки. Кроме того, в материалах Путеводителя имеются значения содержания фракций 0.002 и 0.001 при одном способе подготовки (по МА). Содержания ила по МА  близки содержаниям при подготовке по методу Н. А. Качинского (табл. 2). 

Это свидетельствует о примерно одинаковом уровне пептизации (диспергации) твердой фазы при подготовке почвы к анализам. Есть основание считать поэтому, что причиной различий составов являются  преимущественно разные шкалы частиц по крупности (см. выше). Действительно, в соответствии со шкалами размеров почва характеризуется разной величиной физической глины (фракции <0.02 и <0.01 мм соответственно) и более грубых частиц.

Вследствие различий в заданных диапазонах фракций, распределения составов существенно различны. Согласно кластерному анализу по А. С. Фриду, сходство средних составов двумя методами  очень низкое       (25 %).

Распределение состава по МА имеет характер мономодального с модой в области фракций ила и примыкающей тонкопылеватой фракции. По методу Качинского распределение относится к типу бимодальных с модами при илистой и крупнопылеватой фракции. 

Вследствие разной шкалы размерности частиц резко различны составы почвы без фракции ила (т.е. имеют разный преданалитический состав). В почве по МА главной фракцией является первая пылеватая, по методу Качинского  превалирующей является фракция крупной пыли. Отмеченные особенности распределений составов обусловлены тем, что в методе Н. А. Качинского «медленнее» прирастают диапазоны тонко- и среднепылеватых фракций, тогда как прирост фракций крупной пыли и, особенно, песчаных фракций задан более интенсивным.

Существует группа показателей сравнения шкал другого типа. Так, медианные диаметры  частиц близки: по международному методу 0.023, по методу Н. А. Качинского – 0.017. Это отражает более низкое количество физической глины и большее фракций физического песка по методу Н. А. Качинского по сравнению с МА.  Близки и значения информационной энтропии средних распределений: 0.86 (они одинаковы практически по профилю). Следует отметить, что в показателях энтропии учтены значения содержаний и отсутствует компонента  диапазонов фракций.

Каждый из горизонтов почвы характеризуется специфическим для использованных методов и разным гранулометрическим составом, фактором различий которого является шкала диапазонов частиц.

Распределение числа частиц разного размера
Проанализировав известные способы оценки дисперсности, А. А. Роде пришел к выводу, что ни один из существующих способов характеристики дисперсности не может быть признан удовлетворительным.   Интересно соотнести изложенные положения с опытом определения числа частиц во фракциях гранулометрического состава почв. Он кратко изложен в монографии А. А. Роде «Подзолообразовательный процесс»  и проведен им в 1938 г. А. А. Роде записал  в указанной работе [9]:  общее число частиц  в почве определяется  почти исключительно числом частиц самой мелкой фракции. Например,  в горизонте А2  общее число частиц 3870∙1011 степени, мелкой (коллоидной) фракции, составляющей  всего 1 % от веса,  3636∙10 11.

Из вычислений А. А. Роде следует, что число  частиц песчаных фракций очень мало. Они являются  счетными (единичными) компонентами состава, тогда как число коллоидных и илистых частиц огромно и может быть оценено как ансамбль частиц, изменения которых могут быть описаны как вероятностные.

Сравнительный анализ распределений частиц твердой фазы, соответствующих линейному
Анализ по материалам состава с применением одной шкалы размеров частиц по крупности может быть проведен на основе средних удельных значений содержаний. Рассмотрим структуру такого подхода и содержащиеся в нем  возможности.

В этой связи необходимо, прежде всего, ввести  два понятия: (1) единичного среднего диапазона фракций, (2) удельного среднего содержания фракций

Единичным средним диапазоном  фракций будем считать среднее значение диапазона аналитических фракций, получаемое по числу диапазона 0-0.001 мм, в котором находятся частицы илистого вещества, умещающихся в диапазоне размера каждой фракции гранулометрического состава. Так, единичный диапазон фракции тонкой пыли равен 5, поскольку в диапазоне размеров этой фракции (0.001-0.005 мм)  содержится пять раз по  0.001 мм (что соответствует верхнему пределу илистой фракции частиц).

Следуя этому принципу, получаем систему средних единичных диапазонов:

        Ила – 1; тонкой пыли – 5; средней пыли –5; 

крупной пыли – 40; мелкого песка –  200;

 среднего песка – 750.

Распределение значений единичного среднего интервала имеет экспоненциальный вид и описывается статистической  зависимостью: y = 0.26∙1.32х.

Удельным средним содержанием фракции будем считать аналитическое ее количество (в %), деленное на число единичных диапазонов этой фракции. При содержании фракции тонкой пыли в 10 %, ее удельное среднее содержание равно 2 (10/5 = 2). Если в почвообразующем суглинке фракция крупной пыли содержится в количестве 35 %, ее удельное содержание составляет 35/40 = 0.87. При аналитическом количестве крупной пыли в подзолистом горизонте 65 % удельное содержание составит 1.62. 

Удельное содержание фракций в данной шкале характеризует среднее содержание фракции, приходящееся на единичный средний интервал фракции (содержание фракций, нормированное по величине ее диапазона). Удельное содержание фракций характеризует «плотность» распределения частиц по всем единичным средним значениям диапазона фракций состава. Плотность распределения зависит от величины диапазона шкалы размерности фракций и от количества фракций.

Существенно, что распределение по профилям почв каждой из фракций может быть представлено в системе абсолютного или относительного градиента изменений показателя по Дмитриеву [5]. 

Понятие единичного объема твердой фазы и сущность подзолистого макропроцесса

Для понимания ряда аспектов генетического, агротехногенного и экологического типа по гранулометрическим данным используем понятие единичного объема твердой фазы, поскольку события почвообразования происходят в трехмерном пространстве с разным числом частиц того или иного типа и размера.

По гранулометрическому составу мы рассматриваем увеличение крупнопылеватой фракции как  адекватное и соответствующее природному по концентрации элювиированию илистой фракции. Однако, в силу особенностей шкалы частиц, чтобы поставить в соответствие друг другу эти показатели, необходимо перейти к сопоставимым формам их распределений. Это требование выполняется в предложенном подходе. 

Встречаемость частиц грубодисперсных фракций в почвенном теле, во взаимодействиях с компонентами факторов почвообразования: биосом и влагой – определяется числом частиц в определенном объеме. Образно можно сказать так: чтобы встретить частицу среднепесчаного размера в единичном объеме фракций, нужно проделать гораздо больший путь, чем путь для встречи с частицей илистой размерности. Речь идет, таким образом, о разной  насыщенности единичного объема твердой фазы  илом (она естественная) и крупной пыли (она в существенной мере условная и разная вследствие принятой  шкалы размерностей частиц). 

Сказанное, в свою очередь, ведет к пониманию вероятностного характера реакций, микропроцессов и частных макропроцессов подзолистого макропроцесса. 

Обычное для покровных суглинков содержание фракции среднего песка в пределах 1-3-5 %, распределено в таком большом единичном объеме шкалы частиц (твердой фазы почвы), что реально встреча с такими частицами – маловероятное событие. Концентрации частиц фракций в единичных объемах шкалы резко различны (на порядки) с точки зрения взаимодействий соответствующих частиц с другими веществами: гидроксонием почвенных растворов, гумусом, разными формами соединений железа и алюминия и т.п. Они, вместе с тем, отличны от количеств, представленных в линейной шкале.

Рассмотрим более внимательно характер распределений числа частиц удельных содержаний по почвенному горизонту в последовательности фракций. При значении удельного содержания больше 1, в распределении единичных диапазонов фракции существуют единичные диапазоны с двумя или большим числом удельного содержания частиц. К числу фракций такого рода в почвах на суглинках относятся ил, тонкая и иногда средняя пыль. В противоположность этому в целом диапазоне фракции крупной пыли почвообразующего суглинка есть единичные диапазоны, в которых  нет частиц крупнопылеватой размерности.   В подзолистом горизонте, напротив, существуют диапазоны с двумя или большим удельным содержанием частиц крупнопылеватой размерности. 

В подзолистом макропроцессе происходит увеличение плотности распределения грубых частиц по сравнению с распределением их в почвообразующем суглинке и относительно илистых частиц данного горизонта. Это приводит к нарастанию  вероятности взаимодействий частиц песчано-пылеватой размерности с другими субстанциями подзолистого горизонта и частным макропроцессам по сравнению с тем, что имеет место в породе.

Интенсивность разрушения «первичных минералов» увеличивается в ходе подзолистого процесса, так как нарастает вероятность их взаимодействия с кислыми почвенными растворами. Подзолистый макропроцесс имеет собственный механизм разрушения и соответственно ему мобилизации веществ грубодисперсной части твердой фазы.

Агрегатная организация твердой фазы  в единичном объеме твердой фазы
Специалистами в области физико-механических свойств глин  экспериментально установлено [8], что частицы коллоидной и илистой части пород (преимущественно глинистых минералов) предпочтительнее до 400 раз взаимодействуют с поверхностью изометричных зерен пылевато-песчаной размерности, чем с себе подобными частицами. Опираясь также на микроморфологические наблюдения, можно высказать предположение, что редкие в единичном объеме частицы крупнопылеватой и песчаной размерности, представляющие собой изометричные зерна кварца и полевых шпатов, являются ядрами взаимодействий (агрегатов и микроагрегатов) с илистыми частицами, гумусом и гидроксидами-оксидами малоподвижных элементов. Будучи покрыты глинистыми пленками, частицы ядер первичных агрегатов в ослабленной степени доступны кислым растворам. Это является второй причиной низкой интенсивности растворения зерен первичных минералов – кварца и полевых шпатов.

Во времени интенсивность подзолистого макропроцесса в горизонте А2 снижается.

Распределения удельных содержаний фракций по профилям дерново-подзолистых почв 

на покровных суглинках
Определены значения содержаний фракций по средним единичным диапазонам для значительной группы подзолистых  и дерново-подзолистых почв на покровных суглинках и глинах, в том числе ленточных. В качестве примера в табл. 3 представлены распределения по профилю на покровном суглинке. Способ анализа позволяет детально охарактеризовать изменения всей пылеватой части распределения.

Почвы средней тайги имеют самые высокие значения содержаний крупнопылеватых частиц. Южнотаежные почвы отличаются большими удельными значениями фракций тонкой и средней пыли. Распределение удельных количеств фракций почв на глинах отличается преобладанием тонкопылеватой части.
Предлагаемый способ четко фиксирует неоднородность почвообразующей  породы по профилям почв.

Линейные (реальные) распределения показали, что в исследованной группе почв процессами почвообразования изменяются содержания частиц илистой и пылеватой размерности. Количества песчаных фракций ничтожно. Они не являются определяющими состав и свойства твердой фазы на обеих стадиях эволюции подзолистого макропроцесса: эвподзолистой и эпиподзолистой. Стадия подзолистого процесса определяется по максимуму удельных содержаний фракций пылеватого размера. На эвподзолистой стадии максимум их приурочен к тонкой пыли. Имеются основания полагать, что максимум распределения удельных фракций в диапазоне средней пыли отражает переходный характер подзолистой дифференциации, когда  изменения твердой фазы находятся в окрестностях бифуркации (выбора новых каналов эволюции). На эпиподзолистой стадии максимум удельных содержаний смещен к крупной пыли. 

Удельные содержания песчаных фракций в почвах столь малы, что не могут иметь  значения  в оценках однородности породы.

Выводы
1. Чтобы более ясно представлять по результатам гранулометрического анализа взаимодействия компонентов факторов почвообразования и почв, а также процессы почвообразования, необходимо анализировать картины, полученные путем расчетов удельного состава средних единичных диапазонов  фракций.

2. Для понимания факторов низкой интенсивности почвенных изменений первичных минералов грубодисперсных фракций необходимо принимать во внимание низкую вероятность встречи крупных частиц с действующим началом кислых почвенных растворов в единичных объемах твердой фазы. Вторым фактором является положение зерен крупных частиц внутри агрегатов с илом и тонкими пылеватыми частицами. Эти факторы существенно дополняют значение факторов больших размеров и малой поверхности частиц, а также высокую кристаллохимическую устойчивость каркасных структур кварца и полевых шпатов.

3. Заданные исследователем в шкале размеров частиц диапазоны фракций обусловливают многократно преувеличенное представление о количествах фракций неилистой размерности по отношению к фракции ила. Соответствующее природному состоянию мономодальное распределение удельных содержаний фракций с модой у фракции ила и тонкопылеватой фракции заменяется в стандартном представлении гранулометрического распределения на бимодальное с  модами при крупной пыли и иле.

4. Содержание частиц в единичном объеме интервала фракций позволяет проводить корректное (взвешенное) сравнение показателей состава по почвенным профилям и, что особенно существенно,  распределений фракций частиц  внутри  горизонтов. Разнообразие горизонтов по гранулометрическому составу обусловлено преимущественно распределением  илистых и тонкопылеватых  фракций.

5. Особенно сложными являются соотношения между плотностью сложения горизонтов и количеством грубых фракций при определении запасов фракций. Балансовые расчеты для фракций физического песка обычного гранулометрического состава не обоснованы. Соответственно этому теряют смысл представления об изменении мощности почвообразующей толщи в результате подзолистого процесса.

Литература
1. Березин П. Н. Особенности распределения гранулометрических элементов  почв и почвообразующих пород // Почвоведение. 1983. № 2. С. 64-72.

2. Водяницкий Ю. Н. установление оптимальных границ для пылеватых фракций почв // ДАН СССР. 1988. Т. 303. №1. С. 207- 209.

3. Воронин А. Д. Основы физики почв. М.: МГУ, 1986. 244 с.

4. Градусов Б. П., Градусова О. Б. К пониманию гранулометрического состава и преданалитической дисперсности  для описания подзолистого макропроцесса // Минералогия техногенеза-2005. Миасс: ИМин УрО РАН, 2005. С. 275- 288.

5. Дмитриев Е. А. Теоретические и методологические проблемы почвоведения. М.: ГЕОС, 2001. 374 с.

6. Качинский Н. А. Механический и микроагрегатный состав почв и методы его  изучения. М.: Изд-во АН СССР, 1958. 192 с.

7. Новиков В. А. Гранулометрический анализ в лабораториях системы Министерства геологии СССР // Гранулометрический анализ в геологии. М.: Изд-во Геологич. Ин-та АН СССР, 1978. С. 57- 70.

8. Осипов В. И., Соколов В. Н., Еремеев В. В. Глинистые покрышки нефтяных и газовых месторождений. М.: Наука, 2001. 238 с.

9. Роде А. А. Дисперсность твердой фазы почв // Почвоведение. 1938. № 2. С. 182- 230.

10. Роде А. А. Система методов в почвоведении. Новосибирск.: СО АН СССР, 1971. 92 с.

11. Роде А. А. Сравнительно-генетический анализ профилей бурой лесной оподзоленной почвы с псевдоглеем и лесной дерново-сильноподзолистой почвы  // Генезис почв и современные процессы почвообразования. М.: Наука, 1984. С. 222- 246.

12. Скворцова Е. Б. Строение макро-мезопор в целинных суглинистых почвах на европейской территории России // Почвоведение: аспекты, проблемы, решения. М.: Почвенный институт им. В. В. Докучаева, 2003. С. 397- 425.

13. Турсина Т. В. О генезисе и литологической однородности текстурно-дифференцированных почв // Почвоведение. 1989. № 4. С. 3- 19.

14. Internationaer Bodenkundliser Kongress. VIII. 1964. Exkurtsion II. Rumanien. Bukarest. 1964. 228 p. 

