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Особенности процессов почвообразования 
на участках самозарастающих золоотвалов 

твёрдотопливной теплоэлектростанции

Рассмотрены особенности почв, формирующихся на участках 
самозарастающих золоотвалов ТЭЦ-1 г. Тюмени. Изученные почвы 
характеризуются наличием гумусово-слаборазвитого горизонта W, 
переходного WTCHΩ и стратифицированной толщи техногенных отложений, 
представляющей собой чередование слоев золы уноса и зольного остатка, 
различающихся по плотности, гранулометрическому и вещественному составу. 
Слои, сложенные золой уноса, характеризуются преобладанием фракций пыли 
и состоят преимущественно из силикатных и алюмосиликатных пористых 
окатышей и микросфер. Слои зольного остатка отличаются значительным 
содержанием фракций песка, в составе преобладают крупные угловатые частицы 
недожога и зерна кварца. Показано, что изучение почв и техногенных субстратов 
целесообразно проводить на мезо-, микро- и субмикроморфологических уровнях, 
поскольку ряд элементарных почвообразовательных процессов проявляется 
только на конкретных иерархических уровнях. Наиболее значимыми процессами 
в изученных почвах являются дезинтеграция техногенного субстрата, 
карбонатизация, коагуляционное  и, в меньшей степени, биогенное  оструктуривание, 
выщелачивание, процессы метаморфизма органического вещества, миграции 
вещества в суспензиях. Оглеение наблюдается в локальных понижениях 
рельефа в условиях близкого залегания грунтовых вод. Процессы дезинтеграции, 
коагуляционного оструктуривания, карбонатизации, выщелачивания хотя и 
играют важную роль в понимании направленности развития почв золоотвалов, 
диагностируются только при микро- и субмикроморфологических исследованиях. 
Установлено, что интенсивность процессов почвообразования в значительной 
степени определяется особенностями рельефа, характером растительности 
и неоднородностью техногенного субстрата. Разнообразие и количество 
педогенных карбонатов является важным индикатором интенсивности 
почвообразования. Наиболее развитые почвы формируются на хорошо 
дренированных участках под разреженными древесными сообществами с 
развитым травянистым ярусом в периферийных частях золоотвалов.
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Введение

Твердотопливные тепловые электростанции являются важным источни-
ком электроэнергии как в России, так и в других странах мира. Производ-
ство электроэнергии за счет сжигания горючих полезных ископаемых уголь-
ного ряда приводит к образованию значительного объема промышленных 
отходов, представляющих собой высокодисперсный песчано-пылеватый 
материал золы уноса и топливных шлаков [1]. Примеры успешного исполь-
зования золошлаковых отходов в качестве строительного или техногенного 
сырья для извлечения ценных компонентов единичны. Наиболее распро-
страненной практикой обращения с отходами твердотопливных тепловых 
электростанций является их размещение в специальных гидротехнических 
сооружениях – золоотвалах [2].

В крупных городах Урала, Сибири и Дальнего Востока, таких как Тро-
ицк, Серов, Тюмень, Омск, Томск, Новосибирск, Барнаул, Красноярск, Ха-
баровск, Владивосток и др. [2], имеются как действующие, так и законсер-
вированные золоотвалы, которые могут оказывать негативное воздействие 
на окружающую среду вследствие пыления, радиационного загрязнения 
местности, отчуждения земель и изменения гидрологических условий [1, 3]. 
Следовательно, для оценки потенциальных экологических рисков, связан-
ных с долгосрочным функционированием подобных объектов, и при плани-
ровании рекультивации является актуальным изучение процессов формиро-
вания растительного и почвенного покровов в пределах данных территорий.

В современной отечественной и зарубежной литературе достаточно под-
робно освещены вопросы формирования и развития растительных сооб-
ществ золоотвалов [4–6], а также методы их биологической рекультивации 
[7–9], но в то же время особенности почв и техногенных субстратов рассма-
триваются поверхностно, в основном, с точки зрения их лесорастительных, 
агрохимических и реже физическо-механических свойств, устойчивости к 
эрозионным процессам [10–11]. В мире наиболее подробно охарактеризова-
ны почвы разновозрастных золоотвалов тепловых электростанций Рурского 
и Силезского угольных бассейнов в Центральной и Восточной Европе [12–
15]. Результаты исследований территорий рекультивированных и самозарас-
тающих золоотвалов ТЭЦ Польши и Германии позволили установить, что 
формирование и развитие почв на золошлаковых отходах во многом опреде-
ляются характером использованного топлива, а процессы почвообразования 
непосредственно связаны с трансформацией вещественного состава исход-
ного техногенного субстрата [16].

В настоящей работе представлены результаты исследования процессов 
почвообразования на золоотвалах ТЭЦ-1 г. Тюмени. В отличие от боль-
шинства золоотвалов крупных электростанций Урала и Западной Сибири, 
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золошлаковые отходы ТЭЦ-1 являются продуктом сжигания торфов Тар-
манского месторождения Тюменской области, а не угля [17]. Первичное по-
чвообразование протекает 30–35 лет с момента прекращения функциони-
рования исследуемых участков золоотвала. Рекультивация золоотвалов не 
производилась. 

Цель работы – изучить на участках самозарастающих золоотвалов ха-
рактер, интенсивность и разнообразие почвообразовательных процессов на 
основе признаков трансформации исходного субстрата на различных иерар-
хических уровнях организации почвенной массы.

Материалы и методики исследования

Золоотвалы Тюменской ТЭЦ-1 состоят из двух участков общей площа-
дью более 100 га (участок 1 – 54,0 га, участок 2 – 46,0 га) [18] и распола-
гаются в непосредственной близости от делового и исторического центра 
города (рис. 1). Размещение золошлаковых отходов прекращено более 30 лет 
назад по причине перехода ТЭЦ-1 на использование газа; в настоящее вре-
мя в пределах территории отвалов происходит постепенное самозарастание 
[19]. Поверхность золоотвалов выровнена, встречаются просадочные фор-
мы рельефа, перепад высот составляет 1–3 м. Более разнообразный и слож-
ный рельеф характерен для участка 1. Уровень грунтовых вод существенно 
варьирует в зависимости от положения в рельефе: от 0,5–0,6 м в локальных 
понижениях и до 2 м и более на возвышенных участках.

Рис. 1. Расположение почвенных разрезов в пределах золоотвалов ТЭЦ-1 г. Тюмени
[Fig. 1. Location of the studied soil pits within the fly ashdeposit sites of Tyumen CHP-1 plant. 

Profile 1 - 57°8'47,30''N, 65°38'8,70''E; Profile 2 - 57°8'23,50''N,65°38'22,80''E; 
Profile 3 - 57°8'23,90''N, 65°38'17,80''E; Profile 4 - 57°8'38,10''N, 65°37'30,50''E]

Современный растительный покров мозаичен; представлены два основ-
ных вида растительных сообществ – древесно-кустарничковые и травяни-
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стые [18]. Для первых основными ярусообразующими породами являются 
тополь бальзамический (Populus balsamifera L.), осина (Populus tremula L.), 
различные виды ив, в меньшей степени клен ясенелистный (Acer negundo L.). 
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) встречается редко, а участки ее 
распространения тяготеют к периферийным частям золоотвала. Открытые 
пространства, покрытые травянистой растительностью, занимают около 
половины площади участка 1 и менее трети участка 2. В травянистых со-
обществах преобладают вейник наземный (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), 
тростник обыкновенный (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.); значи-
тельную роль играют крапива двудомная (Urtica dioica L.), хамаенерион уз-
колистный (Epilobium angustifolium L.), мать-и-мачеха (Tussilago farfara L.). 
В 2007–2008 гг. сотрудниками Уральского государственного лесотехниче-
ского университета проведен экспериментальный посев травосмесей на 
участке 1 [17, 19].

Полевые исследования почвенного покрова золоотвалов Тюменской 
ТЭЦ-1 проведены летом 2017 г. На каждом из участков золотвалов заложена 
пара почвенных разрезов (см. рис. 1) под древесной и травянистой расти-
тельностью (разрезы 1 и 4, 2 и 3 соответственно). Поскольку вопрос включе-
ния техногенных почв в КиДПР остается открытым, что порождает много-
образие возможных подходов к его решению в рамках конкретной задачи, в 
данной работе диагностика почв проведена согласно классификации почв 
России [20] с учетом дополнений, предложенных для техногенных почв 
[21–22]. Названия почв также даны согласно Мировой коррелятивной базе 
данных почвенных ресурсов редакции 2015 г. [23].

Разрез 1 (57°8'47,30"N, 65°38'8,70"E) заложен на локальном возвышении в 
периферийной части участка 1 под разреженным ивовым лесом с подростом 
ивы и осины и развитым травянистым ярусом. Почва – пелозем техногенный 
гумусовый потечно-гумусовый артииндустратный суглинистый стратифи-
цированный на золошлаках (Spolic Technosol (Arenic, Endoprotocalcic, Fluvic, 
Hyperartefactic, Laxic, Amphivitric)). Разрез 2 (57°8'23,50"N, 65°38'22,80"E) 
приурочен к выположенной поверхности участка 2, осложнённой просадоч-
ными формами, под лугово-травянистой ассоциацией с присутствием злако-
вых. Почва – пелозем техногенный гумусово-слаборазвитый артииндустрат-
ный стратифицированный суглинистый на золошлаках (Spolic Technosol 
(Epiarenic, Endoprotocalcic, Fluvic, Hyperartefactic, Laxic, Amphivitric)). Раз-
рез 3 (57°8'23,90"N, 65°38'17,80"E), характеризует локальное понижение на 
участке 2. Растительность представлена осиново-ивовым лесом c развитой 
подстилкой. Почва – пелозем техногенный подстилочно-торфяный глеева-
тый артииндустратный стратифицированный суглинистый на золошлаках 
(Spolic Technosol (Endoprotocalcic, Fluvic Hyperartefactic, Laxic, Stagnic, 
Amphivitric)). Разрез 4 (57°8'38,10"N, 65°37'30,50"E) заложен на участке 1 
вместе с выраженным техногенным присадочным рельефом. Характерна лу-
говая растительность с подростом ивы, осины и облепихи. Почва – пелозем 
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техногенный гумусовый глееватый артииндустратный суглинистый страти-
фицированный на золошлаках (Spolic Technosol (Amphiprotocalcic, Fluvic, 
Hyperartefactic, Laxic, Amphivitric)).

Гранулометрический состав почв и техногенных отложений определен 
на основе измерения размеров частиц методом лазерного светорассеяния 
анализатором LS 13 320 «Beckman Coulter» (США) с предварительным дис-
пергированием проб пирофосфатом натрия. Цвет почвенных горизонтов и 
техногенного субстрата оценивали по системе Манселла. Микроморфоло-
гические исследования проведены в прозрачных шлифах поляризацион-
ным микроскопом Eclipse LV100POL «Nikon» (Япония) и инвертирован-
ным микроскопом отраженного света Axio Vert.A1 «Carl Zeiss» (Германия). 
Микроскопические и субмикроскопические исследования – с использовани-
ем сканирующего электронного микроскопа TM3000 «Hitachi» (Япония) с 
рентгеновской приставкой для элементного анализа поверхности Quantax 70 
при увеличениях от 100 до 5 000. Данная модель микроскопа является эф-
фективным инструментом диагностики процессов почвообразования в тех-
ногенных почвах [24].

Результаты исследования и обсуждение

Морфологическая характеристика почв. Почвы золоотвалов ТЭЦ-1 
характеризуются наличием гумусово-слаборазвитого горизонта W мощно-
стью до 5–7 см и переходного к техногенному субстрату горизонта WTCHΩ 
(15–30 см), нижняя граница которого лучше выражена на участках под дре-
весной растительностью, и устанавливается по увеличению степени сохран-
ности изначальной текстуры субстрата, в меньшей степени по цвету, а так-
же резкому уменьшению числа крупных горизонтальных корней деревьев 
(рис. 2). В изученных почвах мощность гумусового горизонта не превышает 
5 см, а сам горизонт представляет собой темный маломощный слой, густо 
переплетенный живыми корнями, что позволяет рассматривать его в рамках 
принятой классификации как гумусовый слаборазвитый (W). Нижележащий 
переходный горизонт WTCHΩ выделен как зона интенсивной переработки 
золошлаковых отложений процессами почвообразования, что морфологиче-
ски выражено в обилии корней и частичной потере исходной слоистой тек-
стуры техногенного субстрата. Горизонты W и WTCHΩ имеют темно-серый 
(10YR 4/1) или черно-серый (2,5YR 3/1), унаследованный от техногенного 
субстрата, содержащего большое количество темноцветных частиц недожо-
га. Таким образом, темный цвет обусловлен не процессами гумусонакопле-
ния, а исходными хроматическими особенностями техногенного субстрата. 
В отдельных случаях (разрез 3) на участках под древесной растительностью 
формируется лесная подстилка, состоящая из листьев осины и ивы различ-
ной степени разложенности. Артииндустраты под незадернованными участ-
ками в составе почвенного покрова отсутствуют.

Особенности процессов почвообразования
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                 a                                  b                                       c                                  d

Рис. 2. Профили исследованных почв: a – разрез 1; b – разрез 2; 
c – разрез 3; d – разрез 4. Автор фото А.О. Константинов

[Fig. 2. Soil profiles: a - Pit 1; b - Pit 2; c - Pit 4; d - Pit 4. Photos by AO Konstantinov] 

Техногенный субстрат представляет собой чередование плотных слоев 
крупнопылеватого плотно спрессованного сизовато-серого (2,5Y 5/1, 2,5Y 
6/1) и буровато-коричневого (10YR 2/2) материала, иногда с кремовым от-
тенком (10YR 5/2), чередующихся с рыхлыми темно-серыми (N2,5, 2,5Y 3/1, 
2,5Y 2,5/1) прослоями песчаного материала, иногда с включениями крупных 
частиц (≥2 мм) недожога и строительного мусора. Содержание отдельных 
фракций изменяется в значительных пределах (рис. 3): ил (<0,001 мм) – 1–6%, 
пыль мелкая (0,001–0,005 мм) – 4–27%, пыль средняя (0,005–0,01 мм) – 3–23%, 
пыль крупная (0,01–0,05 мм) – 14–53%, песок мелкий (0,5–0,25 мм) – 4–65%, 
песок средний и крупный (0,25–1,0 мм) – 1–28%. Подобные вариации в со-
держании отдельных фракций связаны с четкой стратификацией техноген-
ных субстратов на слои золы уноса с заметным преобладанием пылеватых 
частиц и слои зольного остатка с преобладанием песчаной фракции.

Вертикальная неоднородность в почвах и отложениях золоотвалов про-
является на нескольких уровнях: помимо хорошо заметных пылеватых и 
опесчаненных слоев мощностью от 1 до 10 см, наблюдается переслаивание 
с ритмичным чередованием (см. рис. 2). В светлом плотном субстрате при-
сутствуют неравномерно распределенные прослои, обогащенные темноц-
ветным и более крупным материалом размерности мелкозернистого песка. 
На таких границах как в нижней, так и средней части профилей иногда за-
метны тонкие охристые разводы и высветленные пятна, диаметром до 2 мм, 
что, по всей видимости, является следствием локального оглеения, связан-
ного с гранулометрической неоднородностью субстрата. Признаки педоген-
ного оструктуривания в рассматриваемых почвах выражены слабо, имеются 
непрочные мелкокомковатые агрегаты в горизонте W. Корневые системы 
проникают до 90–100 см, где представлены множеством мелких корней.
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Рис. 3. Гранулометрический состав исследованных почв: 
a – разрез 1; b – разрез 2; c – разрез 3; d – разрез 4

[Fig. 3. Texture of the studied soils: a - Pit 1; b - Pit 2; c - Pit 3; d - Pit 4]

Отличительной особенностью пелозема техногенного гумусового, вскры-
того разрезом 1 (рис. 2, а), является высокая степень переработанности ис-
ходного техногенного субстрата за счет активного развития корневых систем 
древесных растений. Потечно-гумусовый подтип диагностирован по нали-
чию темной прокраски органическим веществом в верхней части техноген-
ного субстрата. Мощность измененной процессами почвообразования толщи 
(W+WTCHΏ) составляет 30–35 см. В пелоземе техногенном гумусово-слабо-
развитом (разрез 2, см. рис. 2, b) суммарная мощность W+WTCHΏ меньше 
и составляет 20–25 см, что, возможно, связано с меньшей длительностью по-
чвообразования в пределах данного участка золоотвалов. Пелозем техноген-
ный подстилочно-торфяный глееватый (см. рис. 2, c), вскрытый разрезом 3, 
имеет хорошо развитую оторфованную лесную подстилку. Появление лесной 
подстилки связано с тем, что этот разрез наиболее влажный. Он также отли-
чается наиболее высокой степенью стратификации техногенного субстрата, а 
также сохранностью его изначальной текстуры, что связано с плохими усло-
виями проникновения корней из-за наличия почвенно-грунтовых вод, что ди-
агностируют заметные на глубине 80–110 см признаки оглеения. Мощность 
W+WTCHΏ минимальна среди всех разрезов и не превышает 20 см. Пелозем 
техногенный гумусовый глееватый (разрез 4) имеет наибольшую суммарную 
мощность W+WTCHΏ, которая варьирует от 35 до 40 см.

Микроморфологические особенности почв. Результаты микроморфоло-
гических исследований позволяют сделать вывод о том, что техногенный 
глинисто-пылеватый субстрат отдельных слоев является достаточно одно-

Особенности процессов почвообразования
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родным по составу. Большая часть зерен имеет изометричную форму, мень-
ше угловатых слабоокатанных частиц (рис. 4, a–c). Частицы, как правило, 
не ориентированы, за исключением прослоев, обогащенных органическим 
веществом. 

В большинстве изученных образцов наблюдается характерная для техно-
генных отложений текстура, выраженная в чередовании прослоев с заметны-
ми различиями как в размерности зерен, так и в характере материала (рис. 4, 
b, d). Мощность отдельных прослоев в основном выдержана, границы четкие. 
На текстурных неоднородностях встречаются осветленные участки.

В зависимости от разреза и конкретного слоя субстрат на 10–20% со-
стоит из микросфер, существенно отличающихся между собой по размеру, 
морфологии и составу. Округлые, как правило, полые сферические части-
цы, являющиеся результатом высокотемпературных процессов сжигания 
топлива [25–26], могут быть условно разделены на кремнистые и железосо-
держащие [27]. Микросферы в плоскости шлифа распределены равномерно 
без какой-либо связи с текстурными особенностями отложений (рис. 4, e, f). 
Также в составе присутствуют углистые трещиноватые частицы недожога 
(рис. 4, d–f).

Рис. 4. Особенности микростроения субстрата золоотвалов: a – общий вид 
пылеватого субстрата (разрез 1, 80–90 см, PPL, X10); b – микрослоистая текстура 

(разрез 1, 80–90 см, PPL, X10); c – общий вид пылеватого субстрата (разрез 1, 60–70, 
PPL, X10); d – прослой, обогащенный частицами недожога (разрез 3, 20–30 см, PPL, 
X20); e – крупная частица недожога (разрез 3, 20–30 см, PPL, X50), f – микросферы 

и частицы недожога (разрез 4, 65–70 см, PPL, X10). Автор фото А.А. Новоселов
[Fig. 4. Peculiarities of fly ash soil-forming material: a - General view of the technogenic silty material 

(Pit 1, 80-90 cm, PPL, X10); b - Microlayered texture (Pit 1, 80-90 cm, PPL, X10), c - General view 
of the technogenic silty material (Pit 1, 60-70 cm, PPL, X10), d - Layer enriched with unburned (coked) 

fragments (Pit 3, 20-30 cm, PPL, X20), e - Large particle of coked material (Pit 3, 20-30 cm, PPL, 
X50), f - Cenospheres and coked particles (Pit 4, 65-70 cm, PPL, X10). Photos by AA Novoselov]
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Карбонатный материал представлен двумя типами: стяжения и сростки 
микрокристаллов (рис. 5, a–c). По составу и внутреннему строению стяже-
ния достаточно однородны, состоят из кальцита и встречаются как в виде 
единичных микроконкреций (разрез 2), так и небольшими скоплениями. Но-
вообразования тяготеют к неоднородностям текстуры, в отдельных случаях 
формируя прослои, обогащенные карбонатным материалом, который вы-
ступает в качестве цемента. Стяжения имеют округлую форму с нечеткими 
границами; кальцит в таких агрегатах развивается по субстрату, частично 
его замещая. Размер микроконкреций составляет 1–2 мм в диаметре, а их 
скопление в отдельных случаях создаёт гнездоватую текстуру.

Рис. 5. Разнообразие карбонатных новообразований в почвах золоотвалов: a – стяжения 
кальцита, приуроченные к неоднородности текстуры (разрез 1, 60–70 см, PPL, X10); 
b – то же (XPL, Х10); c – четко выраженное стяжение кальцита, приуроченное к не-

однородности текстуры (разрез 1, 80–90 см, PPL, X50); d – микрокристаллы кальцита 
(разрез 4, 80–90 см, PPL, X40); e – то же (XPL, Х40), f – распределение микрокристал-

лического кальцита в шлифе (разрез 4, 80–90 см, XPL, X4). Автор фото А.А. Новоселов
[Fig. 5. Diversity of calcite neoformations in soils of fly ash deposit sites: a - Сalcite concretions 

associated with texture heterogeneity (Pit 1, 60-70 cm, PPL, X10), b - ibid. (XPL, X10), 
c - Well-defined calcite concretion associated with a texture contact (Pit 1, 80-90 cm, X50); 
d - Calcite microcrystals (Pit 4, 80-90 cm, PPL, X40), e - ibid. (XPL, Х40), f - Distribution 

of calcite microcrystals within the thin section (Pit 4, 80-90 cm, XPL, X4). Photos by AA Novoselov]

Микрокристаллический кальцит распределен равномерно и представ-
ляют собой мелкие, размером не более 0,3 мм, сноповидные (звездчатые) 
сростки вытянутых кристаллов. Данный тип новообразований обнаружен 
только в разрезе 4 (80–90 см) (рис. 5, d–f). Четких центров кристаллизации 
у таких форм, как правило, нет, а ориентация отдельных кристаллов хаотич-
ная. Максимально высокое содержание аутигенного карбонатного материа-
ла отмечается в разрезах 1 и 4 в интервалах от 50 до 90 см; редкие стяжения 
кальцита обнаружены также в разрезе 2.

Особенности процессов почвообразования
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Текстура техногенных субстратов нарушается корневой системой расте-
ний, реже – ходами почвенных животных (рис. 6, a–c). Корни частично угли-
фицированы, кроме того, в некоторых разрезах на глубине около 80–90 см 
наблюдаются прослои, обогащенные органическим веществом, привнос ко-
торого мог произойти в результате эрозионных процессов, существовавших 
в период функционирования золоотвалов. Одновременно обнаруживаются 
растительные остатки как с достаточно высокой, так и с низкой сохранно-
стью тканевого строения. Также встречаются отдельные фрагменты корней 
с полностью сохранившимся клеточным строением и биогенные включе-
ния; местами отмершие корни замещены аморфным кремнеземом.

Рис. 6. Компоненты органического вещества почв золоотвалов и биогенные 
нарушения: a – углефицированный корень (разрез 2, 20–40 см, PPL, X10); 

b – фрагменты корневой системы различной степени сохранности (разрез 1, 80–90 cm, 
PPL, X4); c – заполненный ход (разрез 3, 80–90, PPL, X20). Автор фото А.А. Новоселов

[Fig. 6. Components of the fly ash deposits sits soil organic matter and biogenic disturbance:  
a - Carbonized roots (Pit 2, 20-40 cm, PPL, X10); b - Fragments of root system with different  

degrees of transformation (Pit 1, 80-90 cm, PPL, X4);  
c - Filled gallery (Pit 3, 80-90 cm, PPL, X20). Photos by AA Novoselov]

Микро- и субмикроморфологические исследования с использованием 
сканирующего электронного микроскопа. Использование сканирующего 
электронного микроскопа позволяет существенно дополнить результаты из-
учения почв и отложений золоотвалов в шлифах, в частности, уточнить раз-
личия между слоями техногенного субстрата, сложенными золой уноса и 
зольным остатком [28–29]. Первые состоят преимущественно из окатанных 
пористых частиц силикатов, алюмосиликатов, ферросиликатов и микросфер 
диаметром от 400 до 20 мкм, различающихся как по морфологии и харак-
теру поверхности, так и по вещественному составу (рис. 7, a–b). В составе 
зольного остатка, помимо микросфер и алюмосиликатов, встречаются угле-
подобные трещиноватые частицы неправильной формы, крупные угловатые 
зерна кварца, полевые шпаты, слюды (рис. 7, c–d). 

Под электронным микроскопом хорошо диагностируются признаки пе-
догенного оструктуривания в горизонтах W и WTCHΏ верхней части про-
филя (рис. 7, e–f). В целом педогенные агрегаты немногочисленны, а процес-
сы структурообразования неотделимы от процессов разрушения исходного 
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субстрата (рис. 7, g), что в целом характерно для молодых почв отвалов и 
хвостохранилищ [30]. 

Рис. 7. Микрофотографии почв и техногенного субстрата золоотвалов, а также  
их отдельных элементов, полученные с использованием сканирующего электронного 

микроскопа: a – общий вид материала из пылеватого прослоя золы уноса  
(разрез 4, 80–85 см, X200); b – общий вид прослоя, сложенного преимущественно  

песчаным материалам зольного остатка (разрез 3, 115 см, X200);  
c – алюмосиликатные сферы и железосодержащая частица (разрез 1, 150 см, X1.2k);  

d – пористые алюмосиликатные окатыши (разрез 4, 110 см, X1.0k); e – общий вид  
горизонта W с признаками педогенного оструктурирования (разрез 2, 0–5 cм, X200);  

f – общий вид переходного горизонта WTCHΏ (разрез 3, 10–15 см, X200);  
g – выветрелые частицы исходного субстрата (разрез 1, 0–5 см, X800); h, i –  

новообразования кальцита (разрез 4, 10–15 см, X800 и разрез 3, 110 см,  
X1.8k, соответственно). Автор фото А.О. Константинов

[Fig. 7. Microphotographs of soil horizons and technogenic parent material as well as their constituents 
obtained with SEM: a - General view of the silty layer composed from fly ash (Pit 4, 80-85 cm, X200); 

b - General view of the layer composed of sand-like unburned material (Pit 3, 115 cm, X200);  
c - Cecospheres and iron-bearing particle (Pit 1, 150 cm, X1.2k); d - Porous aluminosilicate pellets (Pit 4, 

110 cm, X1.0k); e - General view of the W soil horizon where signs of pedogenic structure are visible  
(Pit 2, 0-5 cm, X200); f - General view of the transitional horizon WTCHΏ (Pit 3, 10-15 cm,  

X200); g - Weathered particles of the initial substrate (Pit 1, 0-5 cm, X800); h, i - Calcite
neоformations (Pit 4, 10-15 cm, X800 and Pit 3, 110 cm, X1.8k). Photos by AO Konstantinov]

Особенности процессов почвообразования
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Микроагрегаты в верхней части профиля в значительной степени насле-
дуют исходную структуру техногенных отложений («окатыши»); на поверх-
ности отдельных зерен аккумулируются («налипают») мелкие угловатые 
фрагменты частиц пористых шлаков и недожога. Биогенные процессы играют 
важную роль в фрагментации и разрушении исходного субстрата, в ряде слу-
чаев обнаруживаются мелкие гифы грибов, опоясывающие отдельные зерна. 
Частицы мелкозема в основном имеют плитчатую или пластинчатую форму.

Использование сканирующей электронной микроскопии позволило уточ-
нить особенности распределения новообразований кальцита в профиле почв 
золоотвалов. Установлено, что количество и местонахождение игольчатых 
микрокристаллов кальцита являются важным индикатором интенсивности 
почвообразовательных процессов [31]. Педогенные карбонаты обнаружены 
в разрезе 3, а также в верхней части профиля (разрез 4 – 15 см), что невоз-
можно при изучении в шлифах (рис. 7, h–i).

Выраженность и разнообразие элементарных почвообразовательных 
процессов (ЭПП). В описании и систематике почвообразующих процессов 
авторы опирались на концепцию элементарных почвообразовательных про-
цессов [32].

Основная группа почвообразовательных процессов, выраженных во всех 
рассматриваемых почвах, связана с метаморфизмом минерального веще-
ства – дезинтеграцией, проявляющейся в разрушении исходных силикатных, 
алюмосиликатных и углеродосодержащих частиц техногенных отложений. 
Процессы разрушения и измельчения субстрата, происходящие в почвах зо-
лоотвалов, аналогичны процессам выветривания вулканического пепла, но 
происходят при значительно более высоких скоростях [33–35]. Карбонатиза-
ция проявляется на микро- и субмикроскопических уровнях, а количество и 
разнообразие педогенных карбонатов напрямую коррелирует с развитостью 
почвенного профиля. Высокое содержание карбонатных новообразований, 
присутствие хорошо выраженных крупных стяжений и сростков микрокри-
сталлов, обнаруженых в почвах участка 1, обусловлены более длительным 
по времени почвообразованием (поступление золошлаковых отходов, по 
всей видимости, прекращено несколько раньше, чем на участке 2), а также 
вследствие более благоприятного водного режима.

ЭПП метаморфизма органического вещества в основном связаны с по-
ступлением органических остатков и их трансформацией и в меньшей степе-
ни гумификацией. Внутрипрофильное поступление органических остатков, 
фрагменты которых различной степени разлаженности обнаруживаются как 
в верхних горизонтах, так и в нижней части профиля, является характерной 
особенностью почв, формирующихся под травянистыми ассоциациями и 
лесными сообществами с развитым травянистым ярусом. 

ЭПП переорганизации почвенной массы проявляются в основном в виде 
коагуляционного оструктуривания. Корневое оструктуривание отмечено 
только в почвах под травянистой растительностью. Процессы оглеения раз-
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виты (разрез 3) в почвах локальных депрессий в условиях близкого залега-
ния грунтовых вод, а их визуальная диагностика затруднена в силу особен-
ностей естественного цвета субстрата золоотвалов.

Заключение

Проведённые исследования показали, что интенсивность почвообразо-
вательных процессов в почвах золоотвалов существенно различается в за-
висимости от положения в рельефе, характера растительности, уровня грун-
товых вод, неоднородности техногенного субстрата.

Почвы золоотвалов характеризуются наличием слаборазвитого гумусо-
вого горизонта W, переходного горизонта WTCHΏ. Техногенный субстрат 
представляет собой чередование слоев золы уноса, сложенных пылеватым 
материалом, и слоев зольного остатка с преобладанием частиц размерности 
тонкого и среднего песка. Основным компонентом техногенного субстрата 
золоотвалов является аморфно-стекловидная масса, состоящая из силика-
тов, алюмосиликатов и ферросиликатов и в меньшей степени из свободных 
оксидов Ca и Mg. Процессы почвообразования происходят синхронно с про-
цессами трансформации вещественного состава исходного субстрата.

Установлено, что основными почвообразовательными процессами явля-
ются: метаморфизм минерального вещества (дезинтеграция, карбонатиза-
ция), переорганизация почвенной массы (коагуляционное и травяно-корне-
вое оструктуривание), метаморфизм органического вещества (поступление 
и трансформация растительных остатков и в меньшей степени гумифика-
ция), а также процессы миграции вещества и оглеение. Ряд процессов диа-
гностируется только на микро- и субмикроморфологических уровнях.

Стяжения и микрокристаллические формы кальцита наиболее много-
численны и хорошо выражены в почвах, формирующихся на хорошо дре-
нированных участках в периферийных частях золоотвала под разреженной 
древесной растительностью с развитым травянистым ярусом.
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Special features of soil development within overgrowing 
fly ash deposit sites of the solid fuel power plant

Waste deposit sites of solid fuel power plants exist within the majority of large cities 
of the Urals, Siberia and the Far East. Fly ash deposit sites are often located in close 
proximity to residential areas and may be observed as a potential source of environmental 
hazard, which leads to the alienation of significant land lots. The problem of reclamation 
of ash dumps is of particular concern, and its solution is impossible without understanding 
the processes of vegetation and soil cover development within such territories. In this 
paper, we present the results of studying the processes of soil development at the sites 
of the abandoned ash dumps of the power station in the city of Tyumen that was formed 
during the work of the enterprise on local peat as a main fuel type.

The fly ash deposit sites of Tyumen CHP-1 plant consist of two sites with a total 
area of 100 ha (Site 1 - 54.0 ha, Site 2 - 46.0 ha) (See Fig. 1). The disposal of ash and 
slag wastes was discontinued more than 30 years ago; currently, within the territory 
of the dumps there is a gradual overgrowing. The surface of the ash dumps is aligned, 
subsidence relief forms occur, and the elevation difference is 1-3 m. A more diverse 
and complex relief is typical of Site 1. The level of groundwater varies significantly, 
depending on the position in the relief. Modern vegetation is mosaic; two main types 
of plant communities are represented: woody-shrubby and grassy. We conducted 
field studies of the soil cover of the fly ash deposit sites of Tyumen CHP-1 plant in 
summer 2017. At each fly ash deposit site, a pair of soil profiles was created (See Fig. 1) 
under woody and grassy vegetation (Profiles 1 and 4, 2 and 3, correspondingly) (See 
Fig. 2). Diagnostics of soils was conducted according to the Russian Soil Classification 
considering additions proposed for technogenic soils (Shishov LL et al., 2004). The 
names of soils are also given according to the World Reference Base for Soil Resources 
2015. Profile 1 (57°8'47,30''N, 65°38'8,70''E) is found at a local elevation in the peripheral 
part of Site 1 under depleted willow forest with willow and aspen undergrowth and 
a developed grassy layer. Profile 2 (57°8'23,50''N, 65°38'22,80''E) is confined to the 
surface of Site 2, complicated by subsidence forms under meadow-grassy association 
with the presence of cereals. Soil is Spolic Technosol (Epiarenic, Endoprotocalcic, 
Fluvic, Hyperartefactic, Laxic, Amphivitric). Profile 3 (57°8'23,90''N, 65°38'17,80''E), 
characterizes local decline at Site 2. Vegetation is represented by an aspen-willow forest 
with developed litter. Soil is Spolic Technosol (Endoprotocalcic, Fluvic Hyperartefactic, 
Laxic, Stagnic, Amphivitric). Profile 4 (57°8'38,10''N, 65°37'30,50''E) is found at Site 1 
with a pronounced technogenic filler relief. Meadow vegetation with willow, aspen and 
sea-buckthorn undergrowth is characteristic. Soil is Spolic Technosol (Amphiprotocalcic, 
Fluvic, Hyperartefactic, Laxic, Amphivitric). We studied the diversity and intensity 
of soil-forming processes at meso-, micro- and submicroscopic levels: in transparent 
sections using polarization and inversion microscopes and a scanning electron 
microscope equipped with an attachment for elemental analysis. We determined the 
granulometric composition of the technogenic deposits on a laser particle analyzer with 
preliminary dispersion of samples with pyrophosphate (See Fig. 3). The color of soil 
horizons and anthropogenic substrate was estimated by the Munsell system.

The results of the conducted studies indicate that the intensity of soil-forming 
processes in soils developed from ash differs depending on the position in the relief, 
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the type of vegetation, the level of groundwater, and the heterogeneity of the man-
made substrate. The studied soils correspond to Spolic Technosol in accordance with 
the World Reference Base for Soil Resources. Technosols developed within ash deposit 
sites inherit the properties and material composition of the technogenic substrate, 
which is an alternation of fly ash and ash residue layers. The main components of 
the soil-forming material are silicates, aluminosilicates and ferrosilicates, particles of 
underburn and microspheres (See Fig. 4 and 7). The processes of soil development 
occur synchronously with the processes of transformation of the material composition 
of the initial substrate. The main soil-forming processes are: metamorphism of mineral 
matter (disintegration, carbonatization) (See Fig. 5), reorganization of the soil mass 
(coagulation and herbaceous-root structuring), metamorphism of the organic matter 
(the intake and transformation of plant residues and, to a lesser extent, humification) 
(See Fig. 6), and migration of matter and gley formation. Several soil-forming processes 
are diagnosed only at micro- and submicromorphological levels. The quantity and 
diversity of pedogenic carbonates is an important indicator of the intensity of soil 
formation. Concretions and microcrystalline forms of calcite are most numerous and 
well expressed in soils with the most formed on well-drained areas in the peripheral 
parts of the ash dump under the sparse tree vegetation with a developed grassy layer.

The paper contains 7 Figures and 35 References.
Key words: fly ash deposit sites of power plants; soil forming processes, 

technogenic soil; spolic technosol.
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