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Статья посвящена решению важной проблемы, возникающей при оценке экологического состояния техногенных ландшаф-
тов, – определению содержания углерода педогенных органических веществ (гумуса) в обогащенных углистыми частица-
ми почвах. Авторами предложен подход, позволяющий определять литогенный потенциал гумусонакопления как макси-
мально возможное содержание гумуса в почвах. Выявлены зональные закономерности формирования литогенной основы 
гумусонакопления в зависимости от выраженности аридности или гумидности климата.  
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Введение 

 
Проблеме определения содержания педогенного 

органического вещества (гумуса) и его накопления 
в почвах техногенных ландшафтов в настоящее 
время во всем мире уделяется немало внимания [1–
3]. Особенно эта проблема актуальна для техноген-
ных объектов, представленных отвалами угольных 
разрезов, где почвообразующие породы характери-
зуются смесью, содержащей значительное количе-
ство углистых частиц, окисление которых сопро-
вождается образованием ряда соединений, облада-
ющих канцерогенными, мутагенными и тератоген-
ными свойствами. 

Известны попытки установить содержание гу-
муса на «угольном фоне» с использованием радио-
углеродных [2, 3] и оптических методов [4], тяже-
лых жидкостей [5], окислительного фракциониро-
вания [1, 6], определения среднего содержания уг-
лерода по профилю [7] и седиментационного разде-
ления [8]. Принято считать, что достаточно досто-
верные данные получаются при помощи радиоугле-
родных методов [9]. Однако их использование 
остается дорогостоящим и трудоемким, делая не-
возможным определение содержания педогенного 
органического вещества при проведении массовых 
анализов [10]. Несмотря на значительный интерес, 
проявляемый в мировой литературе к оценке гуму-
сового состояния почв отвалов каменноугольных 
разрезов, работы, посвященные этому вопросу, ча-
сто проводятся без учета особенностей органоми-
неральных взаимодействий педогенного органиче-
ского вещества и литогенной основы почв. 

Учитывая, что 95–97% педогенного органиче-
ского вещества в почвах связывается с минеральной 
частью [11–13], возникает необходимость в оценке 
возможности к накоплению гумуса почвами. С этой 
целью в данной работе нами предпринята попытка, 
посредством оценки литогенного потенциала гуму-
сонакопления выявить зональные закономерности 
аккумуляции педогенных органических веществ в 
почвах отвалов каменноугольных месторождений 
Сибири.  

Принципы, объекты и методы исследований 
 

Весьма часто в почвоведении при оценке какого-
либо признака используют термин «потенциал». 
Впервые этот термин стали применять при оценке 
окислительно-восстановительного или кислотно-
щелочного состояния почв. Поначалу данное слово 
носило исключительно физический смысл и характе-
ризовало силовое поле, возникающее в почвах в про-
цессе их функционирования [14]. Несколько позже 
термин стали употреблять в гидрофизике почв [15], 
где под ним подразумевалась затраченная на переме-
щение влаги работа. Параллельно с этим слово «по-
тенциал» стало употребляться как отражение сово-
купности почвенных свойств, выступающих в каче-
стве определенного ресурса [16]. Более широкий 
смысл термин «потенциал» приобрел в почвоведении, 
когда им стали выражать также скрытые или в непол-
ной мере реализованные условия почвообразования 
[17]. В частности, для процессов гумусонакопления 
употребляется словосочетание «почвообразующий 
потенциал климата» [18]. Такое понимание этого тер-
мина, закрепившееся в отечественном почвоведении, 
позволило его использовать и при оценке других 
условий, определяющих процессы образования и ак-
кумуляции гумуса в почве. В первую очередь – при 
характеристике не менее важной для гумусонакопле-
ния литогенной основы [19]. Для удобства ее количе-
ственной оценки был предложен литогенный потен-
циал гумусонакопления (ЛПГ), под которым понима-
ется способность минеральной части почвы аккуму-
лировать максимально возможное количество органи-
ческого вещества при наиболее благоприятных усло-
виях гумусонакопления. Из данного определения сле-
дует, что для оценки ЛПГ исследуемых объектов 
важны два критерия – количество и качество тонко-
дисперсных частиц, с которыми взаимодействует ор-
ганическое вещество.  

Поскольку для Сибири максимально гумусирован-
ными автоморфными почвами принято считать тяже-
лосуглинистые выщелоченные черноземы Кузнецкой 
котловины [20, 21], то и расчет ЛПГ для почв техно-
генных ландшафтов следует проводить, опираясь на 
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свойства черноземов. Максимальное содержание гу-
муса в выщелоченных черноземах составляет 12%. 
При этом стабилизация такого количества гумуса в 
почвах обеспечивается благодаря наличию тонкодис-
персных фракций (физической глины) гидрослюди-
сто-монтмориллонитового состава, содержание кото-
рых составляет в среднем 55%. Исходя из этого, лито-
генный потенциал гумусонакопления можно выразить 
по следующей формуле: 

 
.).(.).()( спRфтRэRЛПГ  , 

 
где ЛПГ – литогенный потенциал гумусонакопле-
ния, %; R(э) – максимальное количество гумуса в эта-
лонной почве. В данном случае за эталонную почву 
принимается тяжелосуглинистый выщелоченный 
чернозем с содержанием гумуса 12%. 

К (т.ф.) – коэффициент специфичности исследуе-
мых почв по содержанию тонкодисперсных фракций. 
Рассчитывается как отношение содержания физиче-
ской глины в исследуемой почве к содержанию тако-
вой в черноземе, т.е. к 55. Измеряется в долях от 1.  

К (п.с.) – коэффициент специфичности исследуе-
мых почв по поглотительной способности минераль-
ной части, в долях от 1. Рассчитывается как отноше-
ние поглотительной способности почвообразующих 
пород техногенных ландшафтов (техногенного элю-
вия) к таковой черноземов (лессовидных суглинков). 
Измеряется в долях от 1. 

Объектами исследования послужили эмбриоземы, 
сформировавшиеся на поверхности старых (более 
20 лет) отвалов каменноугольных разрезов Сибири. 
На исследуемых территориях были отмечены иници-
альные, органо-аккумулятивные, дерновые и гумусо-
во-аккумулятивные эмбриоземы. Как указывают ав-
торы используемой нами классификации [22], каждо-
му типу эмбриоземов соответствует определенная 
стадия почвообразования. Поскольку добыча камен-
ного угля открытым способом в Сибири ведется в 
нескольких регионах и техногенные ландшафты за-
нимают довольно большую площадь (100–300 тыс. га 
по разным оценкам), климатические условия форми-
рования эмбриоземов неоднородны. Для изучения 
были выбраны эмбриоземы автономных позиций, 
расположенных в гумидном и субгумидном (горно-
таежная и лесостепная зоны Кемеровской области), 
семиаридном (степи Хакасии), а также аридном и 
аридном экстраконтинентальном климате (степи Ту-
вы) (табл. 1). Общность геологических условий зале-
гания каменных углей обусловила сходство почвооб-
разующего субстрата, представленного, как правило, 
техногенным элювием осадочных пород (аргиллитов, 
алевролитов, песчаников). В состав элювия часто 
входит до 10 и более процентов угля [23]. Такой суб-
страт способствует формированию сильнокаменистых 
эмбриоземов: в их гранулометрическом составе при-
сутствует более 70% каменистых фракций и менее 
10% глинистых частиц.  

Для расчета коэффициентов специфичности опре-
деление содержания тонкодисперсных фракций осу-
ществлялось методом Н.А. Качинского [26]. Однако, 

поскольку применение седиментометрических мето-
дов при работе с углесодержащими образцами дает 
искусственное увеличение содержания тонких фрак-
ций и, как следствие, расчетное утяжеление грануло-
метрического состава [27], то для корректировки по-
лученных данных учитывалось также содержание 
органического углерода во фракции физической гли-
ны. Помимо исследуемых почв, содержание тонких 
частиц определялось и в почвообразующих породах 
(лессовидных суглинках и техногенном элювии).  

Коэффициенты специфичности по поглотительной 
способности оценивались по значениям ёмкости ка-
тионного обмена, определяемой методом Бобко–
Аскинази–Алешина в модификации ЦИНАО [28]. 
Емкость катионного обмена определялась в образцах 
лессовидных суглинков, взятых с борта Листвянского 
угольного разреза Кемеровской области, а также в 
образцах безуглистого техногенного элювия, высту-
пающего в качестве почвообразующей породы для 
рассматриваемых объектов. Эталоном при оценке 
возможностей эмбриоземов к гумусонакоплению бы-
ли выбраны тяжелосуглинистые выщелоченные чер-
ноземы Кузнецкой котловины, которые принято счи-
тать максимально гумусированными автоморфными 
почвами для Сибири [20, 21].  

 
Результаты и обсуждение 

 
Рассматривая гранулометрический состав мелко-

зема и фракционный состав крупнозема как показате-
ли, характеризующие условия гумусонакопления, 
следует обратить внимание на то, что в момент фор-
мирования отвалов почвообразующие породы пред-
ставляют собой хаотическую смесь из обломков раз-
личного материала [29]. При этом количество способ-
ных образовывать органоминеральные комплексы 
частиц в материале отвалов редко превышает 10% 
[30]. В почвах их содержание может изменяться в за-
висимости от скорости и типа выветривания обло-
мочного материала. Выраженное накопление тонко-
дисперсных частиц происходит только в процессе 
химической, биохимической, реже биофизической 
дезинтеграции [31].  

Расчет коэффициентов специфичности по содер-
жанию тонкодисперсных фракций показал, что при 
всей исходной хаотичности литогенной основы поч-
вообразующих пород в гранулометрическом составе 
почв существуют определенные различия, которые 
носят закономерный характер. Проявляется это, во-
первых, в эволюционном ряду: коэффициенты спе-
цифичности увеличиваются в органо-
аккумулятивных эмбриоземах по сравнению с ини-
циальными и далее – в дерновых и гумусово-
аккумулятивных. Во-вторых, существуют различия в 
географическом ряду. Коэффициенты максимальны 
в почвах территорий, для которых индекс аридности 
(Ia) близок к 0, и уменьшаются по мере усиления 
аридности и гумидности климата. Отмечается, что 
специфичность исследуемых почв по содержанию 
тонкодисперсных фракций определяется в большей 
степени эволюцией почв, а в меньшей – климатиче-
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скими условиями их формирования. Исключение 
составляют почвы, сформированные в условиях гу-
мидного климата (Ia = – 0,40), что, по всей видимо-

сти, связано с проявлением здесь элювиальных про-
цессов, интенсивно протекающих в автоморфных 
почвах данной климатической зоны [32]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Климатические условия гумусонакопления в почвах исследуемых объектов 
 

Показатель 
Название углеразреза 

Ольжерасский  Листвянский Черногорский Чаданский  Каа-Хемский  

Геоморфологический 
район 

Кузнецкий Алатау 
Кузнецкая 
котловина 

Минусинская 
котловина 

Хемчикская 
котловина 

Центрально-
Тувинская 
котловина 

Тип климата Гумидный  Субгумидный  Семиаридный  Аридный 
Аридный 

экстраконти-
нентальный 

Сумма температур 
выше 10, °С 

1 500–1700 1 700–1 900 1 900–2 000 2 100–2 200 2 100–2 200 

Среднегодовая 
температура, °С 

– 0,1 2,1 1,6 – 2,0 – 1,3 

Осадки за год, мм 750–1 400 400–500 250–300 220–270 170–250 
Индекс аридности, 
Ia* 

– 0,40 – 0,10 0,15 0,20 0,51 

Эмбриоземы ** 
Инициальные, 

органо-
аккумулятивные 

Инициальные, 
дерновые, органо- и 

гумусово-
аккумулятивные  

Инициальные, 
органо-

аккумулятивные, 
дерновые 

Инициальные, 
органо-

аккумулятивные 

Инициальные, 
органо-

аккумулятивные 

*Ia – индекс аридности, рассчитывался как lоg10 (E/P), где Е – средняя многолетняя испаряемость с открытой водной поверхности, Р – 
средняя многолетняя сумма осадков [24].  
**Перечислены типы почв, встречающиеся на отвалах каменноугольных разрезов районов исследований [25]. 
 

Т а б л и ц а  2  
Коэффициенты специфичности эмбриоземов по содержанию тонкодисперсных фракций 

 

Индекс аридности 

Эмбриоземы 

инициальные органо-аккумулятивные дерновые 
гумусово-

аккумулятивные 

– 0,40 0,05 0,07 0,09 – 
– 0,10 0,13 0,16 0,29 0,45 
0,15 0,16 0,29 0,33 – 
0,20 0,10 0,25 – – 
0,50 0,07 0,16 – – 

 
Поскольку литогенный потенциал гумусонакоп-

ления определяет не только содержание в почвах 
тонкодисперсных частиц, но и их способность вза-
имодействовать с органическим веществом [33], 
была предпринята попытка дать качественную 
оценку почвообразующим породам исследуемых 
объектов. Как известно, основным источником тон-
кодисперсных фракций в почвах каменноугольных 
отвалов являются аргиллиты, алевролиты и песча-
ники [29, 31].  

Несмотря на то что тяжелые фракции этих пород 
представлены преимущественно кварцем и слюдами, 
а легкие – рудными минералами, цементирующий их 
материал представлен глинистыми частицами. Доля 
цемента от объема породы колеблется в пределах 
65–70% у аргиллитов, 15–35% у алевролитов и 5–
20% у песчаников. Как указывает Ф.К. Рагим-заде 
[34], преобладающими минералами во фракции 
<0,001 мм аргиллитов, алевролитов, а также лессо-
видных суглинков Кузнецкого каменноугольного 
бассейна являются гидрослюды и монтмориллонит, 
сопутствующими – хлорит, каолинит и кварц. Соот-
ношение этих минералов в тонкодисперсной фрак-
ции, а также ее содержание и формирует поглоти-

тельную способность почвообразующих пород тех-
ногенных ландшафтов.  

Результаты исследования показали, что значения 
емкости поглощения различных образцов почвообра-
зующих пород черноземов (лессовидных суглинков) 
варьируют в достаточно широких приделах – от 15 до 
30 мг-экв. на 100 г субстрата. Однако если учитывать 
при этом содержание физической глины, т.е. оценивать 
абсолютную ЕКО, то значения будут иметь существен-
но меньший разброс. Так, если максимальные значения 
относительной ЕКО могут превышать минимальные 
вдвое, то при учете содержания физической глины это 
отношение сокращается до 1,5 раза.  

Оценивая поглотительную способность безугли-
стого техногенного элювия, можно заметить, что 
значения относительной ЕКО имеют существенно 
больший разброс по сравнению с образцами лессо-
видных суглинков – от 1,3 до 3,5 раза. В то же время 
интервал значений абсолютной ЕКО не превышает 
1,3. Полученные данные показывают, что исследуе-
мые образцы лессовидных суглинков и техногенного 
элювия имеют близкие значения абсолютной ёмко-
сти катионного обмена, хотя для первых характерны 
более значительные колебания между минимальны-
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ми и максимальными показателями. Возможно, от-
меченная особенность является следствием того, что 
вынесенные на поверхность вскрышные породы, 
являясь продуктом метаморфизации осадков лагун-
ных и прибрежно-морских отложений, имеют срав-
нительно однородный минералогический состав 
тонкодисперсной части [35, 36]. В отличие от них, в 

формировании лессовых отложений Кузнецкой кот-
ловины, как указывает С.С. Трофимов [20], прини-
мали участие как продукты выветривания пород, 
лежащих в основе Кузнецкого Алатау и Салаира, так 
и продукты эолового седиментогенеза, характеризу-
ющиеся несколько более высокой степенью зрелости 
минеральной части. 

 
Т а б л и ц а  3 

Отношение емкости поглощения к содержанию тонкодисперсных фракций в образцах лессовидных суглинков 
 

Номер образца лессовид-
ного суглинка 

ЕКО, 
мг-экв на 100 г 

Содержание Отношение 
ЕКО/содержание фракции < 

0,01 мм фракции < 0,01 мм, 
% 

Сорг, 

% 
1 26,5 59,8 0,32 0,44 
2 30,2 60,1 0,29 0,51 
3 15,4 36,5 0,31 0,42 
4 17,4 52,7 0,38 0,33 
5 25,4 55,1 0,51 0,46 

НСР 05 2,21 0,33 0,21 – 

 
Т а б л и ц а  4 

Отношение емкости поглощения к содержанию тонкодисперсных фракций в образцах мелкозема техногенного элювия 
 

Углеразрез 
ЕКО, 

мг-экв на 100 г 

Содержание Отношение 
ЕКО/содержание фракции < 

0,01 мм фракции < 0,01 мм, 
% 

Сорг, 

% 
Ольжерасский 14,5 29,0 0,64 0,50 
Листвянский 18,0 38,3 0,59 0,47 
Черногорский 11,5 25,6 0,44 0,45 
Чаданский 4,9 12,7 0,28 0,39 

Каа-Хемский 6,6 16,0 0,33 0,41 
НСР 05 1,31 0,46 0,21 – 

 
Проведенные исследования по определению по-

глотительной способности почвообразующих пород 
техногенных ландшафтов Сибири показали, что их 
емкость катионного обмена при схожем грануломет-
рическом составе соответствует таковой пород, на 
которых сформированы принятые за эталон тяжело-
суглинистые выщелоченные черноземы. Это обстоя-
тельство говорит о сходстве минералогического со-
става тонкодисперсной части почвообразующих по-
род не только в пределах Кузнецкого угольного бас-
сейна [33], но и других месторождений каменных уг-
лей Сибири. По этой причине при дальнейшем расче-
те ЛПГ поправочный коэффициент на величину по-
глотительной способности принимался за 1. 

Таким образом, оценив содержание тонкодисперс-
ных фракций и поглотительную способность почво-
образующих пород, получается, что для почв, сфор-
мированных на поверхности отвалов каменноуголь-
ных разрезов Сибири, литогенный потенциал гумусо-
накопления пропорционален содержанию в них тон-
кодисперсных фракций. 

При расчете значений ЛПГ было установлено, что 
наименьшим потенциалом обладают инициальные 
эмбриоземы (рис. 1). Максимальное количество гуму-
са, которое могут накопить эти почвы, составляет от 
0,6 до 2%. По сравнению с ними, органо-
аккумулятивные и дерновые эмбриоземы имеют бо-
лее высокие значения: от 1,8 до 3,5% и от 3,5 до 4,0% 
соответственно. Максимальным литогенным потен-

циалом гумусонакопления (5,5%) характеризуются 
гумусово-аккумулятивные эмбриоземы. 

Оценивая зональные особенности распределения 
значений ЛПГ, следует отметить, что наименьшим 
потенциалом обладают эмбриземы, сформированные 
в условиях гумидного климата (Ia = – 0,40). Благодаря 
тому что интенсивность процессов выноса тонких 
частиц из верхней части профиля преобладает над 
интенсивностью процессов дезинтеграции, ЛПГ всех 
типов почв остается на уровне инициального эмбри-
озема. Полученные данные позволяют понять, почему 
в данной природно-климатической обстановке на по-
верхности техногенных ландшафтов, даже если и 
формируются дерновые и гумусово-аккумулятивные 
эмбриоземы, они со временем уступают место органо-
аккумулятивным (рис. 1) [25].  

 

 
 

Рис. 1. Литогенный потенциал гумусонакопления эмбриоземов 
каменноугольных разрезов Сибири, % 
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В меньшей степени сказываются элювиальные 
процессы на гумусонакоплении в почвах, сформиро-
ванных в условиях субгумидного климата (Ia = –
 0,10). Здесь это заметно только в инициальных и ор-
гано-аккумулятивных эмбриоземах, ЛПГ которых не 
превышает 2%. В дерновых эмбриоземах, т.е. почвах 
с более развитым органопрофилем, элювиальные 
процессы уже практически не влияют на гумусона-
копление. В гумусово-аккумулятивных эмбриоземах 
величина ЛПГ уже максимальна, что проявляется 
морфологически, при формировании в профиле соот-
ветствующего горизонта, и обеспечивается легкосу-
глинистым гранулометрическим составом субстрата. 

В почвах техногенных ландшафтов степных райо-
нов литогенный потенциал гумусонакопления снижа-
ется по мере возрастания индекса аридности. Наибо-
лее ярко выражена эта закономерность в инициаль-
ных эмбриоземах, где на значениях ЛПГ, помимо 
снижения интенсивности дезинтеграции пород, ска-
зывается также и дефляция.  

Таким образом, несмотря на то что в процессе выпол-
нения работы не ставилась цель определить содержание 
гумуса в исследуемых почвах, полученные результаты 
позволяют прогнозировать максимально возможные его 
значения в сложившихся условиях почвообразования. В 
итоге использование даже такого приближенного показа-
теля, как литогенный потенциал гумусонакопления 
(ЛПГ), открывает новые возможности для проведения 
исследований по оценке экологического состояния и ре-
сурсного потенциала почв техногенных ландшафтов. 

Выводы 
 

Проведенные исследования по оценке ЛПГ и вы-
явлению зональных закономерностей возможной ак-
кумуляции педогенных органических веществ в ис-
следуемых почвах показали следующее: 

1. Величина литогенного потенциала гумусона-
копления почв отвалов каменноугольных месторож-
дений Сибири пропорциональна содержанию в них 
тонкодисперсных фракций. 

2. Значения литогенного потенциала гумусонакоп-
ления имеют определенные количественные интерва-
лы для каждого типа эмбриоземов и возрастают в 
эволюционном ряду. Наименьшим потенциалом об-
ладают инициальные эмбриоземы – от 0,6 до 2%. Ор-
гано-аккумулятивные и дерновые эмбриоземы имеют 
значения от 1,8 до 3,5% и от 3,5 до 4,0% соответ-
ственно. Максимальным ЛПГ характеризуются гуму-
сово-аккумулятивные эмбриоземы, около 5,5%. 

3. Наиболее благоприятные условия для формирова-
ния литогенной основы гумусонакопления складываются 
в районах с индексом аридности, близким к 0 (субгимид-
ный и семиаридный климат). По мере усиления аридно-
сти и гумидности климата значения ЛПГ снижаются.  

4. Литогенный потенциал гумусонакопления 
определяется в большей степени стадией эволюции 
почв, а в меньшей – климатическими условиями их 
формирования. Исключение составляют гумидные 
районы, где ЛПГ всех типов почв остается на уровне 
инициальных эмбриоземов. 
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This paper is devoted to the solution of a problem arising at estimating the ecologic condition of man-caused landscapes: deter-

mination of paedogene organic substance (humus) carbon content in soils enriched with coal partitions. Basing on a thesis that almost 
all paedogene organic substance in soils is connected with the mineral part, the authors offer an approach that allows determining the 
lythogene potential of humus accumulating as the maximum possible humus content. The goal of research is identify the zonal regu-
larity of paedogene organic substance accumulating in soils of coal-mine dumps of Siberia by estimating lythogene potential of hu-
mus accumulating. Young soils of man-caused landscapes formed on the surface of coal-mine dumps and widely presented in differ-
ent regions of the Siberian Federal District were the objects of research. Soils of autonomic positions of man-caused landscapes lo-
cated in humid, sub-humid (mountain-taiga and forest-steppe zones of Kemerovo Oblast), semi-arid (steppe of Khakassia), arid and 
arid extra-continental (steppe of Tuva) climate were analyzed. The research shows that values of lythogene potential of humus accu-
mulating in soils of coal-mine dumps of Siberia are proportional to the content of fine-dispersed fractions, and related to certain in-
tervals for each soil type. An increase of value of the lythogene potential of humus accumulating is registered in the evolution line. 
Initial embryozems have minimum potential (from 0.6 to 2 %). Organic-accumulating and turf embryozems have the following val-
ues of potential: from 1.8 to 3.5 % and from 3.5 to 4.0 % respectively. Humus-accumulating embryozems are characterized by the 
maximum potential value of about 5.5 %. It is shown that best conditions for lythogene humus accumulating base formation are in 
regions with the aridity index of about 0 (sub-humid and semi-arid climate). Values of lythogene potential of humus-accumulating 
decrease when aridity or humidity increases. It is observed that lythogene potential of humus accumulating is determined by soil 
evolution stage and climate conditions. Humid regions are an exception, because the potential of all soil types stays at the level of 
initial embryozems. Thus, results of the research allow forecasting maximum values of humus content in soils under certain condi-
tions. The use of such index as lythogene potential of humus accumulating creates new opportunities for research of ecologic condi-
tions and resource potential of soils in man-caused landscapes.  
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