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Вещественный состав эмбриоземов, формирующихся 
на отвалах железорудных месторождений 

юга Западной Сибири 

Рассмотрены закономерности формирования техногенных почв на 
территории Одра-Башского железорудного месторождения, выявлены 
особенности морфологического строения, гранулометрического и 
петрографического составов, дана их минералогическая характеристика. 
В петрографическом отношении отвальные породы, на которых формируются 
эмбриоземы, представлены в основном клиноцоизитом и актинолитовым 
метасоматитом. Установлено, что главным первичным минералом эмбриоземов 
является кварц; второстепенные минералы представлены типичными 
породообразующими минералами Алтае-Саянской горной страны – гроссуляром 
(группа граната), козулитом (группа амфиболов); редкими минералами являются 
цеолит, гематит, слюды. Выявлено, что в эволюционном ряду техногенных 
почв содержание смектитовых минералов увеличивается от инициальных 
эмбриоземов к дерновым, что указывает на увеличение интенсивности 
структурообразовательных процессов в этом направлении. Установлено, что 
различия в вещественном составе почв естественных ландшафтов и почв, 
формирующихся на соответствующих геохимических позициях техногенных 
ландшафтов, расположенных в этой же зоне, обусловлены рядом факторов, 
среди которых ведущую роль играют особенности состава материнских пород, 
разновозрастность, обусловливающая разную степень развития профилей 
эмбриоземов, хаотичное распределение минералов, вызванное техногенным 
воздействием.
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Введение

Основными источниками негативных изменений экологической обста-
новки в регионах юга Сибири выступают техногенные ландшафты, площадь 
которых составляет несколько сотен тысяч гектаров. В результате добычи 
железных руд и угля подземным и открытым способами на поверхность по-
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чвы выносятся глубинные неплодородные породы (отвальные породы), в 
результате чего на значительных территориях происходит неупорядоченная 
трансформация почвенных горизонтов, наступает деградация, а иногда и 
полное уничтожение экосистем. Процесс формирования таких ландшафтов 
сопровождается извлечением и перегруппировкой ряда химических элемен-
тов и их соединений [1]. Это обусловливает ряд негативных экологических 
последствий для биогеоценозов данных территорий, что отражается и на 
состоянии почв. Вопросы классификационной принадлежности и диагно-
стики почвообразовательных процессов почв, формирующихся на отваль-
ных породах, остаются до сих пор дискуссионными как в отечественной, 
так и в зарубежной литературе [2–6]. Однако, несмотря на дискуссионность 
этой проблемы, как российскими [7–9], так и зарубежными учеными [10–13] 
признается тот факт, что с момента появления на отвальных породах рас-
тительности, последовательно проходящей стадии сукцессии, начинается 
почвообразовательный процесс 

В настоящее время в пределах Западной Сибири довольно хорошо иссле-
дованы почвы техногенных ландшафтов лесостепной и степной зон [14–17]. 
Техногенные почвы ландшафтов горно-таежного пояса, куда входит и Одра-
Башское железорудное месторождение, на сегодняшний день изучены не-
достаточно. На фоне заметного числа публикаций, в которых освещаются 
морфологические особенности, состав гумуса, физико-химические пара-
метры, практически отсутствуют работы, в которых были бы представлены 
результаты исследований петрографического и минералогического составов 
таких почв. Вместе с тем эти показатели относятся к наиболее устойчивым 
признакам почв, определяя особенности почвообразовательных процессов, 
особенно в «молодых» почвах.

Цель данной работы – изучить вещественный состав техногенных почв 
железорудных месторождений юга Западной Сибири.

Материалы и методики исследования

В геолого-географическом отношении Одра-Башское месторождение 
входит в состав Темир-Тельбесской группы железорудных месторождений 
Горно-Шорского горнорудного района. Тельбесский железорудный район 
расположен в бассейне рек Мундыбаш и Тельбес (53°12'23''N, 87°17'53''E). 
Объектами исследования послужили техногенные почвы: эмбриозем иници-
альный (разрез 1), эмбриозем органо-аккумулятивный (разрез 2), эмбриозем 
дерновый (разрез 3), формирующиеся на транспортных отвалах Одра-Баш-
ского месторождения. В соответствии с профильно-генетической классифи-
кацией почв техногенных ландшафтов [2] эмбриоземы относятся к стволу 
постлитогенных почв, классу биогенно-неразвитых, подтипу типичных, 
роду обычных. Согласно классификации и диагностики почв России [6, 18] 
инициальным эмбриоземам соответствует подгруппа литостратов из груп-
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пы натурфабрикатов техногенных поверхностных образований. Органо-ак-
кумулятивным эмбриоземам соответствует тип псаммоземов, относящихся 
к отделу слаборазвитых почв из ствола первичного почвообразования. Дер-
новым типам эмбриоземов наиболее близки псаммоземы и пелоземы гуму-
совые, относящиеся к отделу слаборазвитых почв, также входящих в ствол 
первичного почвообразования. В соответствии с системой классификации 
WRB [19] данные почвы можно отнести к реферативной почвенной группе 
(RSG) регосолей и споликтовых антросолей. В работах американских по-
чвоведов [4] часто используется термин «Minesoils» для названия большой 
группы молодых почв, развивающихся на субстратах, представленных сме-
сью горных пород и грунтов, образующихся при добыче полезных ископа-
емых. Майнсоли в зависимости от наличия почвенных горизонтов разделя-
ются на энтисоли (Entisoils) и инсептисоли (Inceptisoils). Термин «энтисоли» 
вполне можно использовать для обозначения молодых почв, формирующих-
ся на самых начальных стадиях восстановления экосистем на отвалах, без 
признаков или с очень слабыми признаками развития почвенных горизон-
тов. В процессе развития почв на отвальных породах в них появляются от-
дельные диагностические горизонты, такие почвы ближе к инсептисолям. 
В качестве фоновой почвы взята зональная бурая горно-таежная почва (раз-
рез 4). Морфологическое описание профилей почв проведено в соответствии 
с рекомендациями Б.Г. Розанова [20]. В исследованных типах эмбриоземов 
отобраны образцы почв по генетическим горизонтам с последующей пробо-
подготовкой, осуществляемой согласно принятым в почвоведении методам 
[21]. Гранулометрический состав почв выполнен в соответствии с методи-
кой Н.А. Качинского [22].

В полевых условиях произведено сухое фракционирование почв на си-
тах, выделены следующие фракции в миллиметрах: >  10; 10–7; 7–5; 5–3; 
3–2; 2–1; < 1. Петрографический анализ каменистой части эмбриоземов про-
веден методом поляризационной микроскопии специально изготовленных 
шлифов из фрагментов плотной породы [23]. Исследования минералоги-
ческого состава проводились с помощью методов рентгеновского фазового 
анализа на рентгеновском дифрактометре X»Pert PRO (PANalytical) в центре 
коллективного пользования «Аналитический центр геохимии природных 
систем» Томского государственного университета. Условия съемки: труб-
ка с медным анодом (CuKα), напряжение на трубке 40 кВ, ток 30 мА, шаг  
0,02°, диапазон углов 2θ – 4…60°, вращение 30 об./мин, выдержка 0,1 с в 
точке, рабочий радиус 141 мм. Расшифровка дифрактограмм проводилась 
с помощью программного обеспечения PDF-4 и HighScore. Съемка прове-
дена троекратно: для ориентированных препаратов из отмученной илистой 
фракции, осажденной на стеклянную пластину, в интервале углов отраже-
ния от 4 до 60° 2θ; в воздушно-сухом состоянии после прокаливания; после 
насыщения глицерином в интервалах углов 4–32° 2θ. Диагностика и опре-
деление минералов при анализе рентгенограмм, полученных в ходе работы 
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на рентген-дифрактометре X»Pert PRO, проведены по базальным отражениям 
(для ориентированных препаратов) и их межплоскостным расстояниям. Для 
определения минералов группы монтмориллонита используется насыщение 
глицерином. Монтмориллонит определяется по базальному отражению [001] 
– 14,2 Å, которое смещается в сторону малых углов 2θ до 17,8 Å (рис. 1). 

Рис. 1. Дифрактограммы илистой фракции инициального эмбриозема 
(разрез 1, горизонт С1): А – в воздушно-сухом состоянии; 

В – после насыщения глицерином; С – после прокаливания
[Fig. 1. Diffractograms of the initial embriozem clay fraction (profile 1, horizon C1): 

A - In the air-dry state; B - After saturation with glycerin; C - After calcination]

Определение полуколичественного содержания кристаллических фаз 
(минералов), входящих в состав исследуемого образца, проведено путем 
сравнительной оценки интенсивности дифракционных максимумов на по-
рошковой рентгеновской дифрактограмме. Метод позволяет улавливать со-
держание минерала в исследуемом полиминеральном веществе от 100 до 3%. 

Результаты исследования и обсуждение

В пределах Одра-Башского железорудного массива наиболее распро-
страненными типами эмбриоземов являются инициальные, органо-аккуму-
лятивные и дерновые. Морфологическое описание профилей эмбриоземов, 
сформированных на изученной территории Одра-Башского железорудного 
месторождения, указывает на то, что дифференциация «молодых» почв по 
морфологическим признакам происходит через образование системы специ-
фических горизонтов, резко отличающихся от горизонтов зональной горной 
бурой таежной почвы. В соответствии с субстантивно-генетической класси-
фикацией почв техногенных ландшафтов, разработанной И.М. Гаджиевым 
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и В.М. Курачевым [2], каждый почвенный тип определяется по наличию со-
ответствующего типодиагностического горизонта. Инициальные эмбриозе-
мы не имеют каких-либо морфологически выраженных генетических гори-
зонтов и характеризуют первые стадии преобразования почвообразующего 
субстрата. Профиль данного типа почв, как правило, не дифференцирован в 
связи со сравнительно небольшим возрастом, что обусловливает их широкое 
распространение на молодых и средневозрастных отвалах. В эмбриоземах 
инициальных из-за отсутствия устойчиво функционирующих биогеоцено-
зов интенсивность педогенного преобразования глинистого материала от-
валов крайне слабая, в связи с чем для этих почв характерен неразвитый 
почвенный профиль с отсутствием биогенного горизонта. Подобная законо-
мерность свойственна почвам Центральной Сибири [24] и Приморья [25]. 
Следующая стадия эволюции почв техногенных ландшафтов – органо-ак-
кумулятивные эмбриоземы, имеющие ярко выраженный генетический го-
ризонт биогенной аккумуляции, формирующийся в результате накопления 
органических остатков на поверхности почвы (в нашем конкретном случае 
это опад хвойных и лиственных пород естественного лесовозобновления). 
Дерновые эмбриоземы, в отличие от двух предыдущих типов, не имеют 
широкого распространения на территории Одра-Башского железорудного 
массива и формируются только на средневозрастных отвалах. Они сохрани-
лись на тех территориях, где по различным причинам затруднено развитие 
древесной растительности. Наибольшее распространение данный тип почв 
имеет на отвалах, расположенных в лесостепной зоне. 

В морфологическом отношении профили эмбриоземов различаются по 
набору и выраженности органогенных горизонтов, что отражает ведущую 
роль биологических процессов в формировании профиля почв. Биологиче-
ские процессы специфичны и отличаются от таковых в фоновых бурых гор-
но-таежных почвах. В климаксных почвах основные звенья трансформации 
органической части почв (синтез, аккумуляция, минерализация, гумифика-
ция) сбалансированы, в то время как в эмбриоземах процессы синтеза и ак-
кумуляции органического вещества, как указано ранее [26–28], преобладают 
над минерализацией и гумификацией. В этой связи подстилка эмбриоземов 
сохраняется дольше, чем в горной бурой таежной почве, а мелкозем в дер-
новом горизонте слабо прокрашен гумусом. По этой же причине в эмбрио-
земах слабее выражены структурообразовательные процессы, т.е. образова-
ние почвенных агрегатов, а высокая каменистость профилей эмбриоземов 
по сравнению с фоновыми почвами (табл. 1) обусловливает промывной тип 
водного режима и их низкую водоудерживающую способность.

Во всех типах эмбриоземов в составе крупнозема в верхних горизонтах, 
наиболее активных в почвообразовании, доминирует фракция > 10 мм. По со-
держанию этой фракции все исследованные эмбриоземы можно расположить 
в следующий ряд: эмбриозем инициальный > эмбриозем органо-аккумулятив-
ный > эмбриозем дерновый. Полученная закономерность объясняется осла-
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блением в данном эволюционном ряду физического выветривания, физиче-
ской дезинтеграции субстрата и усилением роли и интенсивности проявления 
биохимических процессов, что детально отражено в работе [9]. 

Т а б л и ц а  1  [Table 1]
Соотношение крупнозема и мелкозема в исследованных почвах 

[Proportion of coarse and fine earth in the studied soils], %

Горизонт,
глубина, см

[Horizon, 
depth, cm]

Фракции, мм [Fractions, mm]

Крупнозем [Coarse earth] Мелкозем
[Fine earth]

> 10 10–7 7–5 5–3 3–2 2–1 < 1
Разрез [Profile] 1

С1 0–18 30,3 22,8 10,1 14,5 4,6 18,7 15,4
С2 18–28 41,1 15,0 8,7 11,1 4,4 10,5 8,2

Разрез [Profile] 2
А0А1 1–3 26,0 11,0 17,1 19,5 3,8 5,1 8,7
АВ 3–9 39,5 8,3 8,3 14,0 12,4 4,0 12,0
В 20–30 46,0 12,1 8,4 10,2 3,1 9,0 11,1

ВС 50–60 25,2 15,5 14,1 20,9 6,3 13,4 5,0
Разрез [Profile] 3

Ad 1–3 7,4 14,1 14,3 19,1 2,9 15,7 26,6
AВ 10–20 44,9 12,4 10,9 11,3 3,1 8,3 9,3
В 25–35 38,0 14,2 9,9 12,3 3,7 10,1 11,0

ВС 40–50 42,6 12,3 7,8 11,7 3,7 10,5 11,4
Разрез [Profile] 4

АО 0–5 2,7 6,2 5,2 21,8 6,8 29,6 27,6
AY 5–15 9,2 7,1 9,7 22,0 8,1 22,4 21,6

ВМ 20–30 17,9 7,6 7,2 15,1 6,9 20,6 24,5
ВМС 70–80 23,3 11,8 12,6 17,6 5,0 14,6 14,8

Специфической особенностью инициального и органо-аккумулятивно-
го эмбриоземов, существенно отличающей их от фоновых почв, является 
в 2–3 раза меньшее содержание мелкозема, что является косвенным пока-
зателем относительно низкого плодородия данных типов. На дерновой ста-
дии развития эмбриоземов содержание мелкозема значительно возрастает 
в связи с постепенным развитием биоаккумулятивного процесса, следстви-
ем чего является формирование дернового горизонта. Гранулометрический 
состав мелкозема (табл. 2) свидетельствует о том, что преобладающими в 
эмбриоземах инициальном и органо-аккумулятивном являются песчаные 
фракции, в эмбриоземе дерновом и зональной бурой горной таежной по-
чве – фракция тонкой пыли.

Содержание песчаной фракции, как правило, увеличивается вниз по про-
филю эмбриоземов. По гранулометрическому составу мелкозема эмбриозем 
инициальный относится к легкосуглинистой, эмбриозем органо-аккумуля-
тивный – к среднесуглинистой, а эмбриозем дерновый и бурая горная таеж-
ная почва – к тяжелосуглинистой разновидности. 

В.П. Середина, В.Г. Двуреченский, И.А. Пронина, А.Н. Акинина
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Т а б л и ц а  2 [Table 2]
Гранулометрический состав почв

[Soil texture]

Горизонт, 
глубина, см

[Horizon, 
depth, cm]

Фракции, %; размер частиц, мм [Fractions, %; particle diameter, mm]

1–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001 <0,01

Разрез [Profile] 1
С1 0–18 39,12 23,87 1,00 9,43 11,18 3,29 23,90
С2 18–28 43,11 17,38 10,43 7,90 18,30 3,88 30,08

Разрез [Profile] 2

А0А1 1–3 Не опред.
[undefined]

Не опред.
[undefined]

Не опред.
[undefined]

Не опред.
[undefined]

Не опред.
[undefined]

Не опред.
[undefined]

Не опред.
[undefined]

АВ 3–9 10,27 36,31 20,12 11,35 8,16 13,79 33,30
В 20–30 24,83 28,12 16,31 9,45 18,11 3,18 35,69

ВС 50–60 36,18 26,93 12,29 8,16 3,11 13,33 24,60
Разрез [Profile] 3

Ad 1–3 4,12 8,23 1,04 20,35 43,11 23,15 86,61
AВ 10–20 13,45 15,85 3,55 15,52 30,80 20,83 67,15
В 25–35 26,15 20,12 8,42 12,07 22,12 11,12 45,31

ВС 40–50 30,24 25,12 16,83 3,84 12,43 11,54 27,81
Разрез [Profile] 4

АО 0–5 6,18 12,29 3,48 21,18 39,12 17,75 58,05
AY 5–15 5,03 12,55 10,12 22,03 40,20 11,50 53,73

ВМ 20–30 35,16 8,83 15,35 9,28 3,26 28,12 21,37
ВМС 70–80 47,14 13,25 10,81 3,45 16,98 8,37 28,80

Вещественный состав, физико-химические свойства и плодородие в значи-
тельной степени обусловлены характером материнских пород, дающих нача-
ло минеральной основе почв. Набор почвенно-экологических функций техно-
генного ландшафта и уровень его развития в большой степени определяются 
свойствами литогенной основы, причем основными факторами, регламенти-
рующими эти параметры, явялются петрографический, минералогический и 
химический составы пород, выступающих в качестве почвенно-экологическо-
го ресурса. При оценке специфики формирования почв на отвалах железоруд-
ного месторождения по сравнению с ненарушенными зональными почвами 
важно отметить, что изначально все почвообразующие субстраты техноген-
ных почв представлены смесью вскрышных (покровные глины, некарбонат-
ные суглинки) и вмещающих (песчаники, аргиллиты, алевролиты) пород с 
различным химическим, гранулометрическим и минералогическим составом. 

Петрографический анализ каменистой части горной бурой таежной по-
чвы (шлиф 3) показал, что она представляет собой ожелезненный алевро-
аргиллит с примесью песчаного материала (рис. 2). Обломки песчаной раз-
мерности (0,05–0,25 мм) представлены силицитами, кварцем, мусковитом. 
Кроме того, в шлифах 1 и 2 обнаружены обломки биотита, эпидота, плагио-
клаза метавулканитов и кварцитов.

Вещественный состав эмбриоземов, формирующихся на отвалах
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                                        a                                                                      b

Рис. 2. Микрофотографии каменистой части бурой таежной почвы (шлиф 3): 
a – без анализатора, b – с анализатором. Фото И.А. Прониной

[Fig 2. Microphotographs of the rocky part of mountainous brown taiga soil (slide 3): 
a - Without analyzer, b - With analyzer. Photo by IA Pronina]

Каменистая часть эмбриозема инициального представлена обломками 
клиноцоизит-актинолитового метасоматита (рис. 3). Включенные обломки 
представлены кварцем, мусковитом, биотитом алевролитовых размерностей 
(0,01–0,05 мм). Важным диагностическим показателем, характеризующим 
свойства данной почвы, является наличие железосодержащих минералов 
– гематита и пирита, обусловливающих высокое содержание валового же-
леза – 11,03%. По микротрещинам отмечаются соединения трехвалентного 
железа охристого цвета. Присутствуют обломки пород силицитов, встреча-
ются участки сцементированной глинистым материалом породы без вклю-
чений железа.

 
                                      a                                                                       b

Рис. 3. Микрофотографии каменистой части эмбриозема инициального 
(шлиф 4): a – без анализатора, b – с анализатором. Фото И.А. Прониной

[Fig 3. Microphotographs of the rocky part of the initial embriozem (slide 4): 
a - without analyzer, b - with analyzer. Photo by IA Pronina]

В.П. Середина, В.Г. Двуреченский, И.А. Пронина, А.Н. Акинина
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Согласно опубликованным данным [29], руды месторождения Одра-Баш 
сосредоточены в пироксен-гранатовых скарнах и амфиболизированных вул-
канитах, сами руды амфибол-магнетитового и амфибол-гранат-магнетито-
вого типа. Следовательно, наличие в почвах разреза 1 (табл. 3) минералов 
группы амфиболов, гранатов и магнетита свидетельствует о том, что состав 
минеральной части определяется составом горных пород месторождения.

Т а б л и ц а   3  [Table 3]
Минералогический состав почв Одра-Башского железорудного месторождения

[Mineralogical composition of soils of the Odrabash iron ore deposit]

Горизонт, 
глубина, см

[Horizon, 
depth, cm]

Первичные минералы 
[Primary minerals]

Глинистые минералы 
[Clay minerals]

Разрез [Profile] 1

С1 0–18

Кварц, группа граната (гроссуляр), группа 
амфиболов, цеолит, гематит (следы) 
[Quartz, garnet group (grossular), аmphibole group, 
zeolite, ferric oxide (traces)]

Монтмориллонит, группа 
слюд и гидрослюд 
[Montmorillonite, mica and 
hydromica group]

С2 18–28

Кварц, гематит, магнетит, цеолит, группа 
граната, группа амфиболов
[Quartz, ferric oxide, magnetite, zeolite, garnet group, 
аmphibole group]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

Разрез [Profile] 2

А0А1 1–3
Группа амфиболов, кварц, доломит, цеолит, 
гематит [Amphibole group, quartz, dolomite, zeolite, 
ferric oxide]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

АВ 3–8
Магнетит, кварц, калиевые полевые шпаты, 
доломит [Magnetite, quartz, potassium feldspars, 
dolomite]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

В 20–30
Магнетит, группа амфиболов, кварц, гематит, 
гранат [Magnetite, аmphibole group, quartz, ferric 
oxide, garnet]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

ВС 50–60
Магнетит, группа амфиболов, кварц, гематит, 
гранат [Magnetite, аmphibole group, quartz, ferric 
oxide, garnet]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

Разрез [Profile] 3

Ad 1–3 Магнетит, группа амфиболов, кварц, гематит 
[Magnetite, аmphibole group, quartz, ferric oxide]

Плохо 
окристаллизованный 
материал 
[Poorly crystallized material]

АВ 10–20

Магнетит, группа амфиболов, кварц, гранат, 
цеолит, гематит 
[Magnetite, аmphibole group, quartz, garnet, zeolite, 
ferric oxide]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

В 25–35

Магнетит, цеолит, группа амфиболов, кварц, 
гранат, гематит 
[Magnetite, zeolite, аmphibole group, quartz, garnet, 
ferric oxide]

Монтмориллонит, цеолит
[Montmorillonite, zeolite]

Вещественный состав эмбриоземов, формирующихся на отвалах
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О к о н ч а н и е  т а б л.  3  [Table 3 (end)]
Горизонт, 

глубина, см
[Horizon, 
depth, cm]

Первичные минералы 
[Primary minerals]

Глинистые минералы 
[Clay minerals]

ВС 40–50 Гранат, кварц, группа амфиболов, магнетит 
[Garnet, quartz, аmphibole group, magnetite]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

Разрез [Profile] 4

АО 0–5 Хлорит, слюда, кварц, плагиоклаз, гематит 
[Chlorite, mica, quartz, plagioclase, ferric oxide]

Каолинит 
[Kaolinite]

AY 5–15 Кварц, хлорит, слюда, плагиоклаз, гематит 
[Quartz, clorite, mica, plagioclase, ferric oxide]

Каолинит 
[Kaolinite]

ВМ 20–30

Кварц, хлорит (Mg), слюда, калиевые полевые 
шпаты, плагиоклаз, гематит 
[Quartz, clorite (Mg), mica, potassium feldspars, 
рlagioclase, ferric oxide]

Каолинит, слюды
[Kaolinite, micas]

ВМС 70–80 Кварц, гематит, хлорит 
[Quartz, ferric oxide, chlorite]

Каолинит (следы) 
[Kaolinite (traces)] 

Превращение минеральных соединений происходит в ходе эволюции 
почв, обусловливая саморегулируемость, устойчивость почв к различного 
рода воздействиям, создавая предпосылки для различной интенсивности и 
направленности почвообразовательных процессов. Минералы горных пород 
в процессе гипергенеза становятся источниками элементов, необходимых 
для питания растений. Первичные минералы фоновой почвы представлены 
кварцем, плагиоклазом, минералами группы слюд, хлоритами. Характерной 
особенностью бурой горно-таежной почвы, формирующейся в районе желе-
зорудного месторождения, является присутствие по всему профилю мине-
рала гематита, который в мелкодисперсном состоянии придает почвенным 
агрегатам красноватый оттенок. Минералы группы слюд имеют, как прави-
ло, негипергенное происхождение, являются компонентами многих магма-
тических и метаморфических пород [30] и оказывают значительное влияние 
на плодородие почв, являясь основным источником калийного питания рас-
тений [31]. Присутствие невыветрелых хлоритов, как правило, не приводит 
к изменению свойств почв, однако они довольно легко поддаются разруше-
нию и могут быть источником Mg и других элементов, необходимых для 
питания растений. Преобладающим глинистым минералом в горной бурой 
таежной почве является каолинит. 

По результатам рентгеновского фазового анализа все диагностирован-
ные в почве минералы разделены на 3 группы: главные минералы (с содер-
жанием в исследованном образце более 20%), второстепенные минералы 
(содержание 5–20%), редкие минералы (менее 5%). В соответствии с этим 
главным минералом фоновой почвы является кварц; второстепенные мине-
ралы – гематит, хлорит, каолинит, плагиоклазы; редкие – минералы группы 
слюд и калиевые полевые шпаты (табл. 4). 

В.П. Середина, В.Г. Двуреченский, И.А. Пронина, А.Н. Акинина
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Т а б л и ц а  4  [Table 4]
Содержание минералов в почвах Одра-Башского железорудного месторождения

[Mineral content in soils of the Odrabash iron ore deposit], %

Горизонт,
глубина, см

[Horizon, 
depth, cm]

Главные минералы
[Main minerals] 

(> 20%)

Второстепенные 
минералы 

[Minor minerals] 
(5–20%)

Редкие минералы
[Rare minerals] 

(< 5%)

Разрез [Profile] 1

С1 0–18 Кварц 
[Quartz]

Группа граната 
(гроссуляр), группа 
амфиболов (козулит) 
[Garnet group (grossular), 
аmphibole group (kozulit)] 

Цеолит, слюды, гематит 
(следы) 
[Zeolite, micas, ferric oxide 
(traces)]

С2 18–28 Кварц 
[Quartz]

Цеолит, группа граната, 
группа амфиболов 
[Zeolite, garnet group, 
аmphibole group]

Гематит, каолинит
[Ferric oxide, kaolinite]

Разрез [Profile] 2

А0А1 1–3 Кварц 
[Quartz]

Плохо 
окристаллизованный 
материал, доломит 
[Poorly crystallized material, 
dolomite]

Цеолит, гематит, слюды 
[Zeolite, ferric oxide, micas]

АВ 3–8 Кварц 
[Quartz]

Монтмориллонит 
[Montmorillonite]

Калиевые полевые 
шпаты, доломит
[Potassium feldspars, 
dolomite]

В 20–30 Кварц, амфиболы
[Quartz, amphiboles]

Монтмориллонит, гранат 
[Montmorillonite, garnet]

Гематит 
[Ferric oxide]

ВС 50–60 Кварц 
[Quartz]

Монтмориллонит, гранат 
[Montmorillonite, garnet]

Гематит, амфиболы
[Ferric oxide, amphiboles]

Разрез [Profile] 3

Ad 1–3
Кварц, 

монтмориллонит 
[Quartz, montmorillonite]

Амфиболы 
[Amphiboles] Гематит [Ferric oxide]

АВ 10–20
Кварц, 

монтмориллонит 
[Quartz, montmorillonite]

Гранат, амфиболы
[Garnet, amphiboles]

Гематит, цеолит
[Ferric oxide, zeolite]

В 25–35
Кварц, 

монтмориллонит 
[Quartz, montmorillonite]

Гранат 
[Garnet]

Гематит, амфиболы
[Ferric oxide, amphiboles]

ВС 40–50 Кварц, амфиболы
[Quartz, amphiboles]

Гранат 
[Garnet]

Гематит, амфиболы
[Ferric oxide, amphiboles]

Разрез [Profile] 4

АО 0–5 Кварц 
[Quartz]

Плагиоклаз 
[Plagioclase]

Слюда, хлориты, 
каолинит, калиевые 
полевые шпаты 
[Mica, chlorite, kaolinite, 
potassium feldspars]

AY 5–15 Кварц 
[Quartz]

Плагиоклаз, хлориты, 
каолинит
[Plagioclase, chlorites, 
kaolinite]

Гематит, слюда
[Ferric oxide, mica]

Вещественный состав эмбриоземов, формирующихся на отвалах
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О к о н ч а н и е  т а б л.  4  [Table 4 (end)]

Горизонт,
глубина, см

[Horizon, 
depth, cm]

Главные минералы
[Main minerals] 

(> 20%)

Второстепенные 
минералы 

[Minor minerals] 
(5–20%)

Редкие минералы
[Rare minerals] 

(< 5%)

ВМ 20–30 Кварц 
[Quartz]

Плагиоклаз, хлориты, 
каолинит
[Plagioclase, chlorites, 
kaolinite]

Слюда, калиевые 
полевые шпаты, 
гематит 
[Mica, potassium feldspars, 
ferric oxide]

ВМС 70–80 Кварц 
[Quartz]

Хлорит, гематит
[Chlorite, ferric oxide]

Слюда, калиевые 
полевые шпаты, 
гематит 
[Mica, potassium feldspars, 
ferric oxide]

Исследованные типы эмбриоземов имеют сходство в качественном и 
количественном содержании минералов. В состав первичных минералов 
входят кварц, минералы группы граната, амфиболов, магнетит, доломит; 
в некоторых горизонтах отмечаются калиевые полевые шпаты и цеолит. 
Основными железосодержащими минералами являются пирит и гематит. 
В  минеральном скелете эмбриоземов главным минералом является кварц. 
Второстепенными минералами являются типичные породообразующие ми-
нералы Алтае-Саянской горной страны: гроссуляр (группа граната), козулит 
(группа амфиболов). Редкие минералы техногенных почв – цеолит, гематит, 
а также слюды (преимущественно мусковит). Допуская малое содержание в 
исходной породе слюды, можно предполагать недавно начавшиеся процес-
сы выветривания вскрышных и вмещающих пород, оказавшихся на дневной 
поверхности в результате техногенеза. Вполне вероятно, что пионерная рас-
тительность, развивающаяся на эмбриоземах, особенно инициальном, ис-
пытывает в настоящее время недостаток некоторых питательных элементов, 
особенно калия, одним из основных источников которого являются слюды. 

Появление в эмбриоземе дерновом монтмориллонита в числе главных 
минералов является очень важным фактором увеличения емкости катион-
ного обмена данных почв и усиления способности к структурообразованию. 
Поскольку монтмориллонит выделен как главный минерал (содержание бо-
лее 20%), можно предполагать, что повышенное содержание монтморилло-
нита на данной стадии развития эмбриоземов может вызвать нежелательные 
последствия. Это связано с тем, что почвы с преобладанием смектитовых 
минералов в составе тонкодисперсных фракций, особенно при низком ко-
личестве агрегирующих компонентов и малом содержании Сорг, в условиях 
избыточного увлажнения могут значительно набухать, ухудшая водно-физи-
ческие свойства, что следует учитывать при разработке и реализации плана 
рекультивации техногенно нарушенных почв.

В.П. Середина, В.Г. Двуреченский, И.А. Пронина, А.Н. Акинина
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Заключение

Различия в петрографическом составе, качественном и количественном 
содержании минералов в фоновой почве и эмбриоземах обусловлены рядом 
факторов. Ведущую роль среди них играют особенности состава материн-
ских пород, разновозрастность, обусловливающая разную степень развития 
профилей эмбриоземов, хаотичное распределение минералов в эмбриозе-
мах, вызванное техногенным воздействием. Минералогический состав фо-
новых бурых горно-таежных почв указывает на то, что основные минералы, 
присутствующие в них, унаследованы от подстилающей породы. Важным 
диагностическим показателем петрографического состава, характеризую-
щим свойства фоновых почв, является наличие железосодержащих мине-
ралов – гематита и пирита. По вещественному составу эмбриоземы, фор-
мирующиеся на отвалах железорудных месторождений, обладают иными, 
нежели фоновые почвы, свойствами и характеристиками. Они, как прави-
ло, имеют более высокую каменистость, что определяет неблагоприятный 
водный режим и низкий актуальный потенциал плодородия, связанный с 
незначительным содержанием в них элементов минерального питания. По-
скольку бурые горно-таежные почвы и эмбриоземы сформированы на раз-
ных породах, то и минеральный состав их существенно отличается. В ми-
неральном составе эмбриоземов присутствуют минералы группы гранатов, 
амфиболов, цеолитов, в то время как в бурой горно-таежной почве главными 
минералами являются кварц и плагиоклазы. Полученные результаты веще-
ственного состава, наряду с другими параметрами, дают возможность про-
ведения географо-генетического анализа связей особенностей развития того 
или иного типа эмбриоземов с определяющими факторами и условиями по-
чвообразования, а также оценки почвенно-экологического состояния техно-
генных ландшафтов.
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industrial and resource centers are concentrated. The aim of this research was to study 
material composition of man-made soils developing on dumps of iron ore deposits in 
the south of Western Siberia. The research objects were man-made soils (embriozems) 
of the Odrabash deposit transport dumps (53°12'23'' N, 87°17'53'' E) included in the 
Temir-Telbesskiy group of iron ore deposits. We carried out petrological analysis of 
the rocky part of embriozems by the method of polarization microscopy of sections 
specially made from fragments of rock formation. We studied the mineralogical content 
of the samples with the help of X-ray phase analysis using the X-ray diffractometer 
X»Pert PRO (PANalytical). The diffractograms were decoded with the help of PDF-
4 and HighScore software. The diagnostics and identification of minerals in the 
analysis of X-ray patterns were carried out according to basal reflections (for targeted 
formulations) and their interplanar distances. 

We revealed that, in contrast to forest-steppe and steppe zones, there is 
prevalence of three embriozem types (initial, organo-accumulative, sod) which 
differ in degree of severity and maturity of organogenic horizons in soils of man-
made landscapes of the Odrabash iron ore solid mass of the taiga mining belt. 
In comparison with background brown taiga mining soils, a specific particularity 
of embriozems is a higher rockiness (See Table 1) which determines adverse 
water regime and low actual fertility potential. In the petrographic respect, dump 
rocks where embriozems are formed are represented mainly by clinozoisite and 
actinolite metasomatite (See Figure 3). The Odrabash iron ore deposit has contact 
metasomatic origin in the class of the magnetite-magnesian-skarns. The studied 
embriozem types are similar in qualitative and quantitative content to minerals. In 
embriozem rock matrix, crystalline silica is the main primary mineral (See Table 4), 
which is explained by the silicate nature of the majority of rock-forming minerals 
in the studied territory of the iron ore deposit; minor minerals are represented by 
typical rock-forming minerals of the Altai-Sayan mountainous country: grossular 
(andradite group), kozulit (amphibole group); rare minerals are zeolite, ferric oxide 
and micas (mostly potash mica). Such a small content of finely-divided mica in 
matrix soil is an indicator of relatively recent processes of mineral weathering of 
overburden and enclosing rocks that appeared on a daylight surface as a result of 
technogenesis. The main iron-containing minerals are brassil and ferric oxide. We 
found out that mineral content of montmorillonitic group increases from initial 
embriozems to sod ones in the evolutional range of man-made soils, which indicates 
intensification of structure-forming processes in this direction. 

We established that material composition differences between natural landscape 
soils and those formed at corresponding geochemical positions of anthropogenic 
landscapes of the same area are determined by several factors. Among such factors the 
leading role belongs to particularities of maternal matrix composition, age resulting in 
different degrees of embriozem profile development, and chaotic mineral distribution 
in embriozems caused by anthropogenic impact. The obtained results of material 
composition along with other parameters make it possible to carry out geographical 
and genetic analysis of relationships between development particularities of a particular 
embriozem type and determining factors and conditions of soil formation, as well as to 
assess soil-ecological state of anthropogenic landscapes.

The article contains 3 Figures, 4 Tables and 31 References.
Key words: technogenic landscapes; embryozems; petrographic composition; 

mineralogical characteristics.
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