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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРУППОВОГО И ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА ЖЕЛЕЗА  
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ПРОЦЕССОВ ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ И ЭВОЛЮЦИИ ПОЧВ 

ТЕХНОГЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ ГОРНО-ТАЕЖНОГО ПОЯСА КУЗБАССА 
 

Изучение процессов почвообразования и прогноз развития почв, формирующихся на отвалах техногенных ландшафтов, 
представляет научный интерес, являясь частью проблемы восстановления почвенного покрова. Возникает необходимость 
выявления различных индикаторов, характеризующих почвенно-экологическое состояние техногенных ландшафтов, по ко-
торым можно было бы проследить скорость и направленность почвообразовательных процессов. Такие параметры, как ко-
личество, соотношение различных форм и фракций железа и распределение их в почвенном профиле, обладают индика-
торной способностью. 
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Групповой состав железа в профилях почв как 

естественных, так и техногенных ландшафтов имеет 
диагностическое значение, выражая различные внут-
рипочвенные процессы, такие как накопление гумуса, 
микроагрегация, формирование органо-минеральных 
комплексов. Чувствительность железа к изменению 
окислительно-восстановительных условий, способ-
ность образовывать различные соединения с органи-
ческими кислотами, склонность к гидролизу опреде-
ляет одно из его главных свойств – способность отра-
жать различные стадии почвообразовательного про-
цесса [1]. Горно-таежный пояс Кузбасса относится к 
гумидным районам, в которых железо является эле-
ментом типоморфным. 

Соотношение групп и фракций железа указывает 
на почвообразовательные процессы, которые могут 
идти в фоновых почвах горно-таежного пояса Кузбас-
са: 1) подзолообразование – процесс, характеризую-
щийся наибольшей профильной дифференциацией 
соединений железа, невысоким содержанием сили-
катных и несиликатных форм в верхней элювиальной 
толще. Для подзолообразования характерно слабое 
накопление аморфного и сильноокристаллизованной 
фракции железа при резком обеднении всеми форма-
ми и полном выносе аморфного железа из горизонта 
А2. Горизонт В определяется иллювиальной аккуму-
ляцией аморфного железа, особенно его фракции, свя-
занной с органическим веществом, а также слабо-
окристаллизованной фракции железа. В горизонте С 
присутствуют аморфное железо и сильноокристалли-
зованная фракция (характерна только для дерново-
подзолистых, бурых лесных и таежных почв) [1]. По-
добное распределение форм железа отражает процес-
сы разрушения первичных силикатов в горизонте А и 
накопление продуктов разрушения в горизонте В и 
отличает подзолообразование от всех остальных про-
цессов; 2) буроземообразование – процесс неустойчи-
вого, слабодифференцированного соотношения и рас-
пределения силикатных и свободных, несиликатных, 
соединений железа с колебаниями содержания каждо-
го из них от 27–33 до 67–73% от валового железа. Для 
буроземообразования характерны преобладание, уве-

личение с глубиной слабоокристаллизованной фрак-
ции и снижение аморфного и сильноокристаллизо-
ванной фракции железа; 3) псевдооподзоливание – 
процесс, определяющийся двучленной дифференциа-
цией в распределении форм железа: в верхней части 
профиля преобладает слабоокристаллизованная фрак-
ция и практически отсутствует сильноокристаллизо-
ванная; в нижней части профиля преобладает сильно-
окристаллизованная фракция, представленная различ-
ными новообразованиями и пленками на почвенных 
частицах [2]. 

Данная краткая характеристика процессов пред-
ставлена с целью определения направленности почво-
образования путем сопоставления группового состава 
железа в естественных почвах с групповым составом 
железа в эмбриоземах техногенных ландшафтов. Срав-
нивая изменения группового состава железа, происхо-
дившие в течение 10 лет, можно определить скорость 
почвообразования в техногенных ландшафтах.  

Исследования проводились в 2002 и 2012 гг. в мо-
лодых почвах – эмбриоземах, формирующихся на 
внешних транспортных отвалах Красногорского угле-
разреза. Субстрат отвала состоит из хаотичной смеси 
вскрышных (покровные глины, некарбонатные су-
глинки) и вмещающих (песчаники, аргиллиты, алев-
ролиты) пород. Углеразрез расположен в Горно-
Шорской части горно-таежного пояса Кузнецкой кот-
ловины. Возраст отвалов – 42 года.  

Железо подразделялось на формы и фракции со-
гласно классификации С.В. Зонна [1]. Определялось 
силикатное и несиликатное железо, а также его окри-
сталлизованные и аморфные формы. Общее (валовое) 
содержание железа (Feвал), несиликатное или свобод-
ное железо (FeД), извлекаемое из почвы методом Ме-
ра и Джексона в модификации по Коффину, аморф-
ные формы железа по Тамму, железо по Баскомбу 
определялись общепринятыми методами [2, 3], что 
позволило произвести дифференцированное разделе-
ние свободного железа на сильно- и слабоокристалли-
зованные фракции, выделить аморфные органо-
минеральные и минеральные фракции железа. При 
описании количества, распределения и соотношения 
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форм и фракций железа использовался подход 
С.В. Зонна, который изучал данные параметры по 
абсолютному содержанию их в почве, а не в процен-
тах от валового железа. 

Согласно классификации почв техногенных ланд-
шафтов [4], почвенный покров в нарушенных экосисте-
мах формируется сингенетично стадиям развития расти-
тельных сукцессий. Проведенные ранее исследования 
показали, что развитие эмбриоземов в горно-таежном 
поясе имеет два направления: 1) инициальные ↔ орга-
но-аккумулятивные; 2) инициальные → органо-аккуму-
лятивные → дерновые → гумусово-аккумулятивные [5]. 
Типы эмбриоземов характеризуются определенным 
строением слабовыраженного почвенного профиля и 
различаются по степени развитости биологических и 
почвообразовательных процессов.  

Почвообразовательные процессы делятся на три 
основные группы. Микропроцессы – это группа про-
цессов, в результате которых осуществляются элемен-
тарные преобразования вещества [6] или элементарные 
почвенные процессы 1-го порядка [7], функционирую-
щие на самой ранней стадии развития экосистемы, ко-
гда круговорот биологических веществ в техногенном 
ландшафте только начинает формироваться. Мезопро-
цессы проявляются при сочетании и взаимодействии 
между собой микропроцессов, при этом обеспечивая 
специфические признаки эмбриоземов. Макропроцес-
сы – это собственно почвообразовательные процессы 
или процессы, формирующие определенные типы эм-
бриоземов техногенных ландшафтов со свойственной 
им системой генетических горизонтов. В инициальных 
эмбриоземах органогенных горизонтов нет; в органо-
аккумулятивных обязательно есть горизонт подстилки 
древесного и травяного опада; в дерновых – подстилки 
может не быть, но обязательно есть дернина; в гумусо-
во-аккумулятивных – всегда присутствует гумусово-
аккумулятивный горизонт. 

Почвообразовательный процесс – совокупность 
явлений превращения и передвижения веществ и 
энергии, протекающих в почвенной толще [6]. Из это-
го следует, что важнейшим компонентом почвообра-
зовательного процесса является превращение минера-
лов почвообразующих пород, составляющих субстрат 
отвалов, а впоследствии и самих эмбриоземов, по-
средством биологического, геологического и биохи-
мического круговорота энергии и вещества. Немало-
важная роль принадлежит процессам аккумуляции, 
минерализации и гумификации органического веще-
ства. Скорость преобразования минералов определя-
ется основными факторами почвообразования. Биоло-
гические и абиотические процессы трансформации 
минералов в почвах как естественных, так и техно-
генных ландшафтов протекают совместно, в одном 
биологическом круговороте. 

Поведение железа зависит от реакции среды, вод-
ного и воздушного режимов почв. В нейтральных и 
щелочных почвах при достаточной аэрации железо не 
растворяется, поэтому его непосредственная роль в 
почвообразовательных процессах может усилиться 
только с повышением увлажнения и снижением аэра-
ции. В кислой среде роль железа в почвообразовании 

значительно усиливается. Органические кислоты ин-
тенсивно разрушают минералы и способствуют уси-
лению подвижности железа, вследствие чего проис-
ходит обогащение толщи активного почвообразова-
ния двуокисью кремния, присутствие которой прини-
мается за проявление подзолообразования в его раз-
личных стадиях и степенях развития [5]. 

При изменении валентности железа из-за переиз-
бытка влаги и недостаточной аэрации железо приоб-
ретает наибольшую подвижность, что может приво-
дить, при переменном водном режиме (влажность, 
сухость), к образованию кирас и конкреций и обес-
цвечиванию почвенной массы или к полному выносу 
железа вертикальным и боковым стоком. Таким обра-
зом, изменение условий почвообразования сопровож-
дается перераспределением и сменой соотношений 
различных форм железа в профилях почв естествен-
ных и техногенных ландшафтов. 

Зональными почвами горно-таежного пояса Куз-
басса являются дерновые глубокоподзолистые почвы. 
В пределах Красногорского разреза под вторичными 
лиственными лесами диагностируются бурые таеж-
ные почвы, которые определяются как фоновые. В 
результате проведенных исследований выявлено, что 
за 10 лет групповой состав железа в бурых таежных 
почвах практически не изменился. Отмечается увели-
чение валового содержания в пределах нескольких 
десятых долей процента (табл. 1, 2).  

Распределение форм и фракций железа в профиле 
осталось прежним. Несиликатное железо преобладает 
над силикатным в верхнем горизонте; в горизонте А1 
количество несиликатного и силикатного железа ста-
новится практически равным; глубже силикатное же-
лезо значительно превосходит несиликатное. Распре-
деление несиликатного и силикатного железа по про-
филю осталось без изменения: количество силикатно-
го железа с глубиной увеличивается, в то время как 
количество несиликатного уменьшается. Таким обра-
зом, железо, входящее в состав минеральной части 
бурой таежной почвы, подвижно в верхних горизон-
тах, но при этом, по мере смены окислительно-
восстановительных свойств, изменения реакции сре-
ды и по другим причинам, переходит в неподвижное 
состояние. Выноса железа в растворах в ходе форми-
рования иллювиального горизонта, вследствие его 
осаждения на месте, не происходит в течение 10 лет. 

Несиликатное железо представлено сильноокри-
сталлизованными и слабоокристаллизованными 
фракциями, причем количество слабоокристаллизо-
ванной фракции, как и 10 лет назад, превышает силь-
ноокристаллизованную фракцию в верхних горизон-
тах бурой таежной почвы. В горизонте ВС и С силь-
ноокристаллизованная фракция преобладает над сла-
боокристаллизованной. Окристаллизованные соеди-
нения железа образуются в условиях повышенной 
температуры, хорошей аэрации, периодического ис-
сушения-увлажнения и преобладания окислительных 
условий, благоприятствующих кристаллизации 
аморфных форм железа. Распределение аморфного 
железа по профилю осталось без изменений (сниже-
ние количества с глубиной). 
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Тем не менее нельзя не отметить изменения, кото-
рые произошли в групповом составе железа бурой та-
ежной почвы за 10 лет. Сократилось содержание сла-
боокристаллизованной фракции, соответственно уве-
личилось содержание сильноокристаллизованной. По-

добное распределение фракций окристаллизованного 
железа указывает на признаки псевдооподзоленности. 
Аморфного железа в профиле стало больше, т.е. железо 
стало подвижней, что, в свою очередь, говорит об уве-
личении скорости почвообразовательных процессов. 

 
Т а б л и ц а  1 

Групповой и фракционный состав железа в исследованных почвах (2002 г.) 
 

Горизонт, 
глубина, см 

Валовое, % 
Силикат-
ное, % 

Несиликат-
ное, % 

Окристаллизованное, % Аморфное, % 

общее сильно- слабо- общее органическое неорганическое

Бурая горно-таежная почва 
А0 (0–5) 10,24 4,56 5,68 4,10 0,69 3,41 1,58 0,87 0,71 
А1 (5–15) 8,76 4,33 4,43 2,60 0,23 2,37 1,83 0,78 1,05 
В1 (15–40) 8,03 4,67 3,36 2,15 0,44 1,71 1,21 0,42 0,79 
ВС (40–60) 8,08 6,08 2,00 1,36 0,73 0,63 0,64 0,19 0,45 
С (> 60) 9,71 7,65 2,06 1,31 0,87 0,44 0,75 0,21 0,54 

Эмбриозем инициальный 
С1 (0–5) 2,40 1,46 0,94 0,75 0,45 0,30 0,19 0,11 0,08 
С2 (5–35) 2,60 1,70 0,90 0,75 0,48 0,27 0,15 0,04 0,11 

Эмбриозем органо-аккумулятивный 
А0 (0–3) –* – – – – – – – – 
С1 (3–6) 2,80 1,24 1,56 1,40 0,79 0,61 0,16 0,10 0,06 
С2 (6–15) 3,40 1,12 2,28 2,16 1,52 0,64 0,12 0,02 0,10 
С3 (15–55) 3,60 2,40 1,20 0,99 0,84 0,15 0,21 0,02 0,19 

Эмбриозем дерновый 
А0 (0–2) – – – – – – – – – 
Ад (2–6) 2,80 1,82 0,98 0,84 0,14 0,70 0,14 0,12 0,02 
С1 (6–16) 3,00 1,76 1,24 1,11 0,35 0,76 0,13 0,09 0,04 
С2 (16–35) 3,00 1,97 1,03 0,85 0,47 0,38 0,18 0,04 0,14 
С3 (35–55) 3,20 2,64 0,56 0,49 0,40 0,09 0,07 0,02 0,05 

Эмбриозем гумусово-аккумулятивный 
А0 (0–1) – – – – – – – – – 
Ад (1–5) 2,00 0,74 1,26 1,00 0,25 0,75 0,26 0,21 0,05 
А1 (5–7) 2,20 0,96 1,24 1,00 0,71 0,29 0,24 0,19 0,05 
С1 (7–25) 2,60 1,24 1,36 1,22 1,00 0,22 0,14 0,08 0,06 
С2 (25–55) 3,00 2,61 0,39 0,30 0,25 0,05 0,09 0,02 0,07 

* Не определялось. 
 

Т а б л и ц а  2 
Групповой и фракционный состав железа в исследованных почвах (2012 г.) 

 

Горизонт, 
глубина, см 

Валовое, %
Силикат-
ное, % 

Несиликат-
ное, % 

Окристаллизованное, % Аморфное, % 

общее сильно- слабо- общее 
органиче-

ское 
неорганичское

Бурая горно-таежная почва 
А0 (0–6) 10,51 4,71 5,80 4,20 0,51 3,69 1,60 0,95 0,65 
А1 (6–16) 8,94 4,59 4,35 2,55 0,34 2,21 1,80 0,81 0,99 
В1 (16–40) 8,35 4,78 3,57 2,20 0,67 1,53 1,37 0,59 0,78 
ВС (40–60) 8,48 6,46 2,02 1,24 0,84 0,40 0,78 0,17 0,61 
С (> 60) 9,87 7,73 2,14 1,24 0,89 0,35 0,90 0,17 0,73 

Эмбриозем инициальный 
С1 (0–5) 2,50 1,54 0,96 0,84 0,49 0,35 0,12 0,08 0,04 
С2 (5–35) 2,75 1,85 0,90 0,80 0,54 0,26 0,07 0,02 0,05 

Эмбриозем органо-аккумулятивный → подтип буроземоподобный  
А0 (0–5) – – – – – – – – – 
С1 (5–8) 2,90 0,90 2,00 1,89 0,85 1,04 0,11 0,08 0,03 
С2 (8–15) 3,65 1,75 1,65 1,58 1,04 0,54 0,07 0,02 0,05 
С3 (15–55) 3,70 2,35 1,35 1,28 1,10 0,18 0,07 0,02 0,05 

Эмбриозем дерновый 
А0 (0–3) – – – – – – – – – 
Ад (3–7) 2,90 1,74 1,16 1,00 0,17 0,83 0,16 0,15 0,01 
С1 (7–16) 3,20 1,80 1,40 1,26 0,31 0,95 0,14 0,10 0,04 
С2 (16–35) 3,20 1,92 1,28 1,24 0,55 0,69 0,04 0,02 0,02 
С3 (35–55) 3,20 2,71 0,49 0,45 0,40 0,05 0,04 0,02 0,02 

Эмбриозем гумусово-аккумулятивный 
А0 (0–2) – – – – – – – – – 
Ад (2–6) 2,20 0,85 1,35 1,11 0,22 0,88 0,24 0,20 0,04 
А1 (6–8) 2,40 0,89 1,51 1,31 0,79 0,52 0,20 0,17 0,03 
С1 (8–25) 2,80 1,33 1,47 1,41 1,06 0,35 0,06 0,04 0,02 
С2 (25–55) 3,10 2,84 0,26 0,22 0,20 0,02 0,04 0,01 0,03 

* Не определялось. 
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В слое почвы мощностью 40 см увеличилась фрак-
ция железа, связанного с органическим веществом, 
соответственно фракция неорганического аморфного 
железа сократилась. В нижних горизонтах неорганиче-
ского железа стало больше (см. табл. 1, 2). Содержание 
общего аморфного железа в горизонтах А и А1 оста-
лось на прежнем уровне. В течение 10 лет увеличение 
произошло в горизонтах, расположенных в нижней 
части профиля. Аморфное железо накапливается в 
верхних горизонтах и уменьшается вниз по профилю 
по мере ослабления интенсивности выветривания и 
почвообразования, т.е. имеет аккумулятивный харак-
тер, что свойственно буроземообразованию.  

Анализ группового состава железа эмбриоземов, 
формирующихся в техногенных ландшафтах Красно-
горского углеразреза, выявил следующие особенно-
сти. За 10 лет резких изменений в содержании групп и 
фракций железа не отмечается. Тем не менее стоит 
выделить некоторые моменты. Количество валового 
железа повысилось по всему профилю сверху вниз. 
Произошло небольшое увеличение общего валового 
железа во всех типах эмбриоземов в пределах 0,1–
0,2% (см. табл. 1, 2). Количество несиликатного желе-
за несколько увеличилось, кроме эмбриоземов орга-
но-аккумулятивных, в которых несиликатного железа 
стало меньше. Тем не менее определяются увеличе-
ние количества силикатного железа и уменьшение 
несиликатной формы с глубиной во всех эмбриозе-
мах, кроме органо-аккумулятивных, в которых 10 лет 
назад происходила аккумуляция несиликатного желе-
за в средней части профиля. Отмечаются преоблада-
ние силикатного железа над несиликатным в профиле 
эмбриоземов инициальных и дерновых, преобладание 
несиликатного железа в профиле эмбриоземов гуму-
сово-аккумулятивных и органо-аккумулятивных 
(см. табл. 1, 2). Преобладание несиликатного (свобод-
ного) железа над силикатным определяет степень вы-
ветривания субстрата. Чем выше содержание несили-
катного железа, тем выше степень выветривания.  

В верхней части профиля эмбриоземов органо-
аккумулятивных и гумусово-аккумулятивных, во всем 
профиле эмбриоземов дерновых слабоокристаллизо-
ванная фракция несиликатного железа превышает 
сильноокристаллизованную фракцию. Подобное рас-
пределение происходит в профиле фоновой бурой 
таежной почвы. Внутрипочвенное распределение 
окристаллизованных фракций осталось без изменения 
и имеет двучленную дифференциацию: содержание 
сильноокристаллизованной фракции увеличивается 
вниз по профилю, в то время как содержание слабо-
окристаллизованной фракции уменьшается (см. 
табл. 1, 2), что указывает на некоторые черты псевдо-
оподзоленности. В профиле эмбриоземов инициаль-
ных преобладает сильноокристаллизованная фракция. 

Содержание аморфного железа в эмбриоземах за 
10 лет несколько сократилось, что свидетельствует о 
снижении подвижности железа, а значит, и скорости 
почвообразования во всей толще всех типов эмбрио-
земов. Железо органическое преобладает над железом 
неорганическим. В условиях высокой влажности, сла-
бокислых значений рН железо комплексируется с гу-

мусовыми веществами (в основном с фульвокислота-
ми) и накапливается в верхних горизонтах почв. 
Внутрипрофильное распределение фракций аморфно-
го железа осталось без изменения. Фракция железа, 
связанного с органическим веществом, уменьшается с 
глубиной; фракция железа, не связанного с органиче-
ским веществом, с глубиной либо увеличивается, либо 
распределяется равномерно (см. табл. 1, 2). Преоблада-
ние железа неорганического над железом органиче-
ским в нижней части профиля эмбриоземов отражает 
процессы оглинивания. Аморфное железо накаплива-
ется в верхних горизонтах и уменьшается вниз по про-
филю по мере ослабления интенсивности выветрива-
ния и почвообразования, т.е. имеет аккумулятивный 
характер, что свойственно буроземообразованию. 

Групповой состав железа эмбриоземов и фоновых 
бурых таежных почв в горно-таежном поясе Кузбасса 
имеет некоторое генетическое сходство. Это проявля-
ется в следующем:  

а) преобладание силикатного железа над несили-
катным свидетельствует о слабой степени выветрело-
сти пород, зависящей от каменистости субстрата и 
времени почвообразования;  

б) аморфное железо накапливается в органогенных 
горизонтах, где представлено в основном железоорга-
нической фракцией, так как в горно-таежном поясе 
происходит биогенное накопление железа в результа-
те преобразования растительного опада путем интен-
сивной аккумуляции, минерализации и гумификации 
органического вещества вследствие большого коли-
чества опада и благоприятных для этих процессов 
климатических условий. Вниз по профилю содержа-
ние аморфного железа снижается, т.е. подвижность 
железа падает;  

в) процесс перехода аморфных фракций в окри-
сталлизованные имеет обратимый характер: аморфные 
↔ окристаллизованные. При избыточном увлажнении 
из окристаллизованных фракций могут образовываться 
аморфные закисные формы, т.е. подвижные фракции 
железа в основном литогенного происхождения. При 
осушении и аэрации они вновь кристаллизуются.  

Преобладание в эмбриоземах слабоокристаллизо-
ванной фракции железа и уменьшение с глубиной 
сильноокристаллизованной, снижение содержания 
аморфного железа указывают на то, что процессы 
почвообразования в техногенных ландшафтах носят 
фоновый характер и идут в сторону буроземообразо-
вания с признаками псевдооподзоленности и оглини-
вания [8, 9]. 

Исследование группового и фракционного состава 
железа эмбриоземов органо-аккумулятивных, форми-
рующихся под искусственными и самосевными по-
садками древесных (в основном хвойных) растений, 
показало наиболее выраженные изменения, по срав-
нению с другими типами эмбриоземов. Во-первых, в 
верхней части профиля увеличилось содержание не-
силикатного (свободного) железа с 1,56 до 2,00% 
(см. табл. 1, 2); во-вторых, изменилось распределение 
несиликатного железа (в 2002 г. происходила аккуму-
ляция в средней части профиля с последующим 
уменьшением (табл. 1), в 2012 г. происходит уменьше-
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ние содержания от верхних горизонтов к нижним 
(см. табл. 2); в-третьих, увеличилось содержание окри-
сталлизованных фракций в верхних слоях почвы, осо-
бенно слабоокристаллизованной, в то время как сильно-
окристаллизованная распределяется равномерно по все-
му профилю; в-четвертых, сократилось содержание 
аморфного железа. Таким образом, резкое изменение в 
групповом составе железа в период с 2002 по 2012 г. 
диагностирует эволюцию почвы, которая отличается от 
эволюции эмбриоземов органо-аккумулятивных [5, 10]. 
Так как тип эмбриоземов определяется по типодиагно-
стическому горизонту, а подтип – по происходящим в 
эмбриоземах почвообразовательным процессам [4], поч-
вы техногенных ландшафтов, развивающиеся под лес-
ной или таежной растительностью по типу буроземооб-
разования с морфологически выделяемым горизонтом 
А0, предлагается назвать эмбриоземами органо-аккуму-
лятивными буроземоподобными и включить в класси-
фикацию почв техногенных ландшафтов, разработан-
ную сотрудниками лаборатории рекультивации почв 
ИПА СО РАН. 

Проведенные исследования показали, что в почвах 
техногенных ландшафтов горно-таежного пояса Куз-
басса фоновый характер направленности процессов 
почвообразования прослеживается достаточно четко. 
В течение 10 лет резких количественных и качествен-
ных изменений в групповом составе железа эмбри-
оземов не произошло, за исключением эмбриоземов 
органо-аккумулятивных. Отмечается снижение скоро-
сти почвообразования. Динамика группового состава 
железа указывает на то, что эмбриоземы, как и 10 лет 
назад, находятся в метастабильном состоянии. Мета-
стабильное состояние диагностирует экоклин, в кото-
ром находится ландшафт [5]. Известно, что техноген-
ный ландшафт в горно-таежном поясе входит в 
экоклин за 10–12 лет с момента образования [10] с 
формированием в конечном итоге эмбриоземов гуму-
сово-аккумулятивных. Тем не менее после 42 лет раз-
вития техногенной экосистемы в ее почвенном покро-
ве присутствуют все типы эмбриоземов, что опреде-
ляет неоднородность почвенного покрова, которая 
связана с различными факторами и условиями почво-
образования.  

Сколько времени ландшафт будет находиться в 
метастабильном состоянии, неизвестно. Изменения 
произойдут в том случае, если изменятся условия или 
хотя бы один фактор почвообразования. На месте 
формирования эмбриоземов органо-аккумулятивных 
произошла смена сукцессий биоценоза – сформиро-
вался трехъярусный биоценоз, состоящий из хвойных 
и лиственных растений с подростом, подлеском и та-
ежным разнотравьем. Другими словами, изменился 
биотический фактор. На данный момент известно, что 
со временем скорость почвообразования замедляется 
и, скорее всего, замедляться будет дальше. Таким об-
разом, необходим последующий тщательный монито-
ринг формирования почв техногенных ландшафтов.  

Групповой состав железа указывает на тип, по ко-
торому происходит почвообразование в нарушенных 
экосистемах горно-таежного пояса, а динамика груп-

пового состава железа – на интенсивность почвообра-
зовательных процессов. Учитывая эти данные, можно 
определить как минимум два направления развития 
почвенного покрова. На открытых, выположенных 
участках техногенного ландшафта смена сукцессий 
фитоценоза, а значит, развитие почв происходит от 
инициальной стадии до органо-аккумулятивной и да-
лее до дерновой и самой генетически развитой – гу-
мусово-аккумулятивной. Под искусственными посад-
ками древесных пород и в местах, где путем самоза-
растания образовался лес, а также на склоновых по-
верхностях развитие почвенного покрова происходит 
от инициальной стадии до органо-аккумулятивной. 
Органо-аккумулятивная стадия может остановить свое 
развитие и находиться в метастабильном состоянии, так 
как под пологом древесной и кустарниковой раститель-
ности на склоновых участках травянистый покров раз-
вит слабо, дернина не образуется. Органо-аккуму-
лятивная стадия также может деградировать до иници-
альной стадии вследствие неблагоприятных условий 
(пожар, выпадение растений в результате болезней, эро-
зия почв и т.п.). При благоприятных условиях, учитывая, 
что почвообразование происходит по типу буроземооб-
разования, под лесной растительностью прогнозируется 
формирование нового подтипа почв техногенных ланд-
шафтов – эмбриоземов органо-аккумулятивных бурозе-
моподобных [11]. Так как в нарушенных ландшафтах 
горно-таежной зоны восстановление биоценоза проис-
ходит по зональному типу с образованием вторичных 
лиственных лесов и, в конечном итоге, черневой тайги, 
эволюция почв тоже должна идти по зональному типу. 
По некоторым данным экосистема среднегорных хвой-
ных лесов сможет самостоятельно восстановиться пол-
ностью в лучшем случае лишь через 250–300 лет [12].  

Таким образом, до образования черневой тайги в 
почвенном покрове предполагается наличие всех типов 
эмбриоземов. Прогнозируется также образование дерно-
вых глубокоподзолоподобных почв техногенных ланд-
шафтов, которые по своим свойствам будут максималь-
но приближенны к зональным дерновым глубокоподзо-
листым почвам.  

В заключение необходимо отметить следующее: 
1. Определена тенденция почвообразования в тех-

ногенных ландшафтах горно-таежного пояса Кузбас-
са, показывающая, что развитие почв происходит по 
типу буроземообразования с признаками псевдоопод-
золенности и оглинивания. 

2. Со временем интенсивность почвообразования 
снижается.  

3. Определяется два направления почвообразова-
ния в техногенных ландшафтах горно-таежного поя-
са: эмбриоземы инициальные ↔ органо-аккуму-
лятивные → подтип буроземоподобные; эмбриоземы 
инициальные → органо-аккумулятивные → дерновые 
→ гумусово-аккумулятивные. 

4. В почвенном покрове горно-таежного пояса 
Кузбасса предполагается формирование эмбриоземов 
буроземоподобных и дерновых глубокоподзолопо-
добных как наиболее соответствующих зональным 
почвам.  
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Group and fracture composition of iron in the soil profile of both natural and man-made landscapes is of diagnostic value, 
expressing various subsurface processes. Sensitivity to changes in iron redox conditions, the ability to form different com-
pounds with organic acids, susceptibility to hydrolysis define one of its main properties: the ability to reflect different stages 
of the soil formation process. Group composition of iron embryozems and background brown taiga soils in the mountain taiga 
belt of Kuzbass has some genetic similarities, which allowed to determine the type of soil formation. This is manifested in the 
following: a) the prevalence of silicate iron over non-silicate shows a low degree of rock weathering which depends on the 
substrate stone content and time of soil formation; b) amorphous iron accumulates in organic horizons, represented mainly by 
iron-organic fracture, for the mountain taiga zone biogenically accumulates iron in the transformation of plant litter by inten-
sive accumulation, mineralization and humification of the organic matter and the climatic conditions favorable to these pro-
cesses; c) the process of transition of the amorphous fractures into crystallized is reversible: amorphous ↔ crystallized. Given 
this evidence, we define two areas of soil cover. In the open shallow areas of anthropogenic landscape the change of phytoce-
nosis succession and, hence, the development of the soils goes from the initial to the organic accumulation stage, and then to 
the turf and the most genetically advanced, humus-accumulative stages. The development of soil goes from the initial to the 
organic-accumulative stage under the artificially planted trees in overgrown forest areas, as well as on the slopes. Under fa-
vorable conditions, given that the type of soil formation is burozem-formation under forest vegetation, a new subtype of soil 
man-made landscapes is projected to form: burozem-like embryozems. Since disturbed landscapes of the mountain taiga zone 
restore all cenoses by the zonal type, with formation of secondary deciduous forests and, ultimately, taiga, the evolution of 
soil should also come by the zonal type. Thus, until taiga is formed, the soil cover assumes embryozems of all types, including 
burozem-like. The study determined the trend of soil formation in man-made landscapes of the mountain taiga belt of 
Kuzbass, showing that the development of the type of soil is burozem-formation and other processes, found that over time the 
rate of soil formation is reduced; identified two areas of soil formation: embryozems initial ↔ organic-accumulative → bu-
rozem-like; embryozems initial → organic-accumulative → turfy → humus-accumulative. 
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