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Аннотация. В последние десятилетия активно исследуются процессы поч-

вообразования в регионах с суровыми климатическими условиями. Эти террито-
рии не характеризуются активным накоплением свежего материала, и, как счи-
тается, здесь не наблюдается ярко выраженной дифференциации химического 
состава по горизонтам. В данной работе рассматривается возможность примене-
ния геохимического подхода для анализа изменений состава генетических гори-
зонтов почв, формирующихся в суровых климатических условиях северной тай-
ги Далдын-Алакитского района Западной Якутии (66°24'N, 112°17'E). Установ-
лено, что рассматриваемые типы почв имеют схожие валовые концентрации ос-
новных оксидов и близкий минералогический состав с преобладанием кварца, 
полевых шпатов, карбонатов и слоистых силикатов. Результаты сканирующей 
электронной микроскопии показывают различия в морфологических признаках 
микрочастиц почвы. Почвенные агрегаты в криоземах и глееземах имеют более 
округлую форму и меньший размер (около 10 мкм) в верхних горизонтах по 
сравнению с нижними. Исследованные почвы также различаются по экзотерми-
ческим эффектам сгорания органического вещества, что отражается на термо-
граммах. Для геохимической характеристики почв на основе данных валового 
химического анализа были проведены расчеты оксидных соотношений и ряда 
коэффициентов химического выветривания. Анализ геохимических коэффици-
ентов позволил выявить различия между почвами по отношению к почвообра-
зующей породе. Он подтвердил, что развитие почвообразовательных процессов 
наименее выражено в литоземах, глееземы занимают промежуточное положе-
ние, а криоземы наиболее подвержены педогенезу. Основные морфогенетичес-
кие различия наблюдаются между почвами с более высоким содержанием орга-
нического углерода. Использование геохимических коэффициентов помогает 
выявить изменения минералогического состава криогенных почв и более кон-
трастно отражает дифференциацию почвенных профилей постлитогенных почв. 
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tosols), физико-химические свойства, отношение оксидов, коэффициенты вы-
ветривания 
 
Источник финансирования: работа подготовлена в рамках выполнения проек-
тов Государственного задания Министерства образования РФ № FUFG-2024-
0007 «Мантийный магматизм, эволюция литосферы и рудоносность восточной 
части Сибирской платформы, геоэкология недропользования». 

mailto:vasilevatig@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-1556-9182
mailto:ylego@mail.ru


Васильева Т.И., Легостаева Я.Б. Трансформация минерального состава 
 

9 

Благодарности: авторы признательны участникам полевых и химико-аналити-
ческих работ лаборатории геоэкологии и биогеохимии и отдела физико-хими-
ческих методов анализа. 
 
Для цитирования: Васильева Т.И., Легостаева Я.Б. Трансформация минераль-
ного состава мерзлотных почв, сформированных на осадочных отложениях се-
верной тайги Средней Сибири // Вестник Томского государственного универси-
тета. Биология. 2025. № 71. С. 8–31. doi: 10.17223/19988591/71/1 
 
 

Original article 
doi: 10.17223/19988591/71/1 

 
The transformation of mineral composition of permafrost  

soils formed on sedimentary deposits of the northern  
taiga in Central Siberia 

 
Tatiana Ig. Vasileva1, Yana B. Legostaeva2 

 
1, 2 Diamond and Precious Metal Geology Institute of the Siberian Branch of the RAS,  

Yakutsk, Russian Federation 
1 https://orcid.org/0000-0002-9203-9193, vasilevatig@yandex.ru 

2 https://orcid.org/0000-0002-1556-9182, ylego@mail.ru 
 

Summary. In recent years, soil formation processes have been actively studied in 
areas with harsh climatic conditions and dominating post-lithogenic soils. It is as-
sumed that there is no active accumulation of fresh material in these soils and there is 
no differentiation of chemical composition along the horizons. The prediction of in-
tensity and direction of soil processes is crucial due to climate warming and the ex-
pansion of mineral resource extraction. One of the least studied soil parameters is the 
mineralogical composition of coarse fractions and its changes during soil formation. 
The unique geological structure and rich mineralogical composition of deposits, com-
bined with harsh climatic conditions, result in highly specific mineral transformation 
processes during cryogenic weathering.  

The paper reflects the possibility of using a geochemical approach to analyse the 
transformation of the soil column composition in relation to the genetic horizons and 
the parent rock. For the research on the territory of the Daldyn-Alakit mining district 
(66°24'N, 112°17'E) located in the northeastern part of the Central Siberian Plateau, 
soil sections of the most predominant soil types (Cryosols, Gleysols, and Leptosols 
divisions) have been established. The soils are formed on eluvial-deluvial-solifluction 
deposits with close occurrence of bedrock, represented by dense dolomites, yellowish 
limestones and oolitic dolomite limestones. The climate of the region is strongly con-
tinental with long cold winters and short summers, the average monthly temperature 
in January is -33...-38°C, in July +16...+18°C, the amount of precipitation is low 
(about 247 mm). 

The most typical pedons (See Fig. 1), physicochemical properties, and bulk com-
position of the soils (See Tables 1, 2) are described along with X-ray diffraction 
(XRD), thermogravimetric (TGA), and scanning electron microscopy (SEM) analyses 
(See Figs. 2-4). The main physicochemical indicators include a slightly acidic reaction 
in the upper organogenic horizon and a near-neutral reaction lower in the profile, rela-
tively high carbon content (up to 10% in the upper and 1-3% in the lower horizons), 
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and a heavy granulometric composition (See Table 1). The bulk chemical composition 
of the studied soil types in the Daldyn-Alakit mining district is quite similar (See Ta-
ble 2). By weight, the major oxides follow this decreasing order: SiO2 > Al2O3 > 
CaO > MgO > Fe2O3 > K2O > TiO2 > Na2O > MnO. The behavior of dominant oxides 
in the soils depends not on the subtype or main soil-forming process but correlates 
well with organic matter content. The studied soil types are similar in mineralogical 
composition, consisting of quartz, feldspars, carbonates, and layered silicates. Scan-
ning electron microscopy revealed common micromorphological features of pedo-
genesis. Soil aggregates in Cryosols and Gleysols have a more rounded shape and 
smaller size (about 10 µm) in the upper horizon compared to the lower one. The ther-
mograms of the soils differ in exothermic and endothermic effects, reflecting key ge-
netic characteristics within each soil type. The predominance of humic acid combus-
tion in Cryosols, compared to other soils, indicates more intensive decomposition of 
plant residues due to microbial activity (See Figs. 2-4).  

For the geochemical characteristics of the soils, calculations of oxide ratios and a 
series of coefficients (chemical weathering in soils of G.J. Retallack, CIA and ICV) 
were carried out on the basis of gross chemical analysis data. The weak eluvial-
illuvial differentiation is also evident in the molar ratios of SiO2 ÷ R2O3 and 
R2O ÷ Al2O3, with differences between horizons observed in the RO ÷ Al2O3 ratio. 
Overall, biological activity and productivity in permafrost-affected soils of the north-
ern taiga are low, but the calculated coefficient values increase in the upper organo-
genic horizons compared to mineral horizons (See Table 3). Analysis of geochemical 
coefficients revealed soil heterogeneity relative to the parent material at the level of 
morphogenetic characteristics (See Figs. 5a, 5b). Soil-forming processes are least pro-
nounced in Leptosols, while Gleysols occupy an intermediate position. Cryosols are 
the most sensitive to pedogenesis. The main morphogenetic differences occur between 
soils with higher organic carbon content. The use of geochemical coefficients helps 
identify changes in the mineral composition of permafrost-affected soils and more dis-
tinctly reflects the differentiation of post-lithogenic soil profiles. All studied soils ex-
hibit relatively low weathering indices, indicating minor alterations in mineral compo-
sition. However, an increase in the clay fraction relative to the parent material is ob-
served. Biochemical weathering is likely to play a greater role in the transformation of 
the mineral soil component. In terms of the degree of soil material transformation, the 
investigated permafrost-affected soils of the northern taiga landscapes can be ranked 
as follows: Leptosols → Gleysols → Cryosols. 

The article contains 5 Figures, 3 Tables, 44 References. 
Keywords: Cryosols, Gleysols, Leptosols, physico-chemical and thermogravi-

metric properties, mineralogical composition, ratio of oxides, weathering coefficients 
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Введение 
 
В последние годы большое внимание уделяется изучению почв и поч-

венного покрова территорий с суровыми климатическими условиями, 
сильно ограничивающими почвообразование [1]. Но вместе с тем отмеча-
ется, что такие исследования не выступают единым научным направлени-
ем и не имеют единой теории и методологической основы [2]. Территория 
Якутии с низкой активностью биохимических преобразований и коротким 
годовым циклом развития почв относится к таким регионам. Изученный 
Далдын-Алакитский район характеризуется в основном средне- и низковы-
сотными плато и равнинами с хорошо выраженным пятнисто-бугоркова-
тым криогенным микрорельефом. Потепление климата [3–6] и расширение 
добычи полезных ископаемых делает актуальным прогнозирование интен-
сивности и направленности протекания почвенных процессов. 

Одним из наиболее плохо изученных почвенных параметров является 
минералогический состав крупных фракций и его изменение в ходе почво-
образования. Особенностями территории Средней Сибири является не 
только суровый климат, но и постоянно повторяющиеся пожары, приводя-
щие к постоянному обновлению субстрата [7, 8]. Особенности геологиче-
ского строения, богатый минералогический состав отложений на фоне су-
ровых климатических условий делают очень специфическими процессы 
трансформации минералов при криогенном выветривании [9]. Изучение 
почв на северо-западе Якутии проводилось фрагментарно. Анализ отечест-
венной и зарубежной литературы показал, что сведения о химико-минера-
логических свойствах почв северной тайги единичны. В основном работы 
касаются подзон тундры, лесотундры и средней тайги [10, 11]. Например, 
в работе Р.В. Десяткина с соавторами на примере криоземов, в том числе и 
Анабарского плато, относящегося к крайне северной части территории Се-
веро-Западной Якутии, выявлено, что минералогический состав илистых 
фракций и профильное распределение глинистых минералов в слабодиф-
ференцированных почвах, сформированных в условиях холодного ультра-
континентального климата, выражены слабо из-за криогенной гомогениза-
ции [12, 13]. При этом многие стороны генезиса, геохимии и особенно ми-
нералогия почв для очень специфических почвенно-мерзлотных условий и 
обширного региона Сибири еще изучены недостаточно.  

Целью настоящего исследования является выявление интенсивности 
преобразования почвенного профиля и возможных межтиповых различий 
в доминирующих в северотаежных ландшафтах трех типов почв – криозе-
мов, глееземов и литоземов относительно подстилающей породы с исполь-
зованием геохимических коэффициентов и анализа крупных окристалли-
зованных минералов. 

 
Материалы и методики исследования 

 
Условия почвообразования. Ландшафт территории Далдыно-Алакитско-

го алмазоносного района (66°24' с. ш., 112°17' в. д.), расположенного в се-
веро-восточной части Средне-Сибирского плоскогорья, представляет со-
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бой сильно расчлененное пологоволнистое плато. Почвы формируются на 
элювиально-делювиально-солифлюкционных отложениях с близким зале-
ганием коренных пород, представленных плотными доломитами, желтова-
тыми известняками и оолитовыми доломитовыми известняками [14, 15]. 
Климат района резко континентальный с продолжительной холодной зи-
мой и коротким летом, среднемесячная температура января –33…–38°С, 
июля – +16…+18°С, количество осадков небольшое – порядка 247 мм [16]. 
Распространение многолетнемерзлых пород сплошное. Глубина сезонного 
протаивания колеблется в пределах 0,3–1,4 м [17].  

Особенности литолого-геоморфологических и геокриологических усло-
вий предопределяют существенные отличия таежных почв континенталь-
ных областей по морфогенетическим характеристикам от их аналогов в об-
ластях с умеренно-континентальным климатом [18]. Криоземы занимают 
равнинные территории, протяженные гряды, верхние и средние части по-
логих склонов, в микрорельефе они формируются на бугорках и полиго-
нах. В западинах и полигональных трещинах преобладают глееземы, на 
плотных карбонатных породах формируются различные типы литоземов, 
в долине рек – аллювиальные почвы.  

Объекты исследования. Для расчетов геохимических коэффициентов 
отобраны разрезы, которые заложены в период 2017–2020 гг., находящиеся 
в наиболее типичных для района геолого-геоморфологических условиях. 
Во всех разрезах для химического и минералогического анализа образцы 
отобраны по генетическим горизонтам. Диагностика и классификация почв 
осуществлялась согласно «Полевому определителю почв России» [19] и 
международной классификации почв WRB [20]. В статье приводятся дан-
ные валового анализа оксидов и физико-химические свойства по 4 наибо-
лее типичным почвенным разрезам, относящимся к литоземам, криоземам 
и глееземам, отобранным в природных не нарушенных техногенным воз-
действием ландшафтах. Расчеты геохимических коэффициентов приведе-
ны на основании 26 проб, характеризующих органогенные и минеральные 
горизонты исследуемых трех типов почв. 

Методы анализа. Определение физико-химических свойств и валово-
го состава почв выполнены по общепринятым методикам в двухкратной  
повторности [21–23]. Изучение минералогического состава выполнено 
во всех образцах в одной повторности методом рентгенофазового анализа 
на дифрактометре D2 PHASER (Bruker, Германия), съемка образцов про-
водилась на трубке с медным анодом (CuKα) при напряжении 30 кВ и силе 
тока 10 мА. Для идентификации слоистых силикатов с разбухающими па-
кетами образцы насыщали этиленгликолем. Препараты для съемок готови-
лись из порошковых проб для выявления валового содержания минералов 
с целью анализа и сравнения результатов расчета геохимических коэффи-
циентов. При расчете геохимических коэффициентов применяется валовый 
химический состав, так как используется отношение содержания неглини-
стых силикатных минералов относительно глинистой алюмосиликокласти-
ки, согласно работам [24, 25]. Термический анализ выполнен на приборе 
синхротронного термического анализа фирмы NETZSCH-STA 449C (Jupi-
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ter, Германия). Образцы в виде порошка (разные навески) нагревались 
от комнатной температуры до 1000°С со скоростью нагрева 10°С/мин 
в инертной среде аргона. Микрофотографирование почвенных частиц вы-
полнено на электронном сканирующем микроскопе JSM-6480LV (JEOL, 
Япония) с энергетическим дисперсионным спектрометром Energy 350 Ox-
ford: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 1 нА.  

Интерпретация результатов. Для геохимической характеристики почв 
выполнены расчеты соотношений оксидов и ряда коэффициентов по дан-
ным валового химического анализа. Изменение содержания химических 
элементов по почвенному профилю в сравнении с почвообразующей поро-
дой позволяет выявить направленность почвообразовательного процесса и 
наиболее важные итоги почвообразования [26]. Относительную потерю по-
луторных оксидов устанавливали, используя соотношение SiO2 ÷ R2O3. Ин-
тенсивность выноса и накопления щелочных (Na2O и K2O) и щелочнозе-
мельных (CaO и MgO) элементов по почвенному профилю определяли на 
примере соотношений R2O ÷ Al2O3 и RO ÷ Al2O3, биологическую актив-
ность и продуктивность почв устанавливали на примере соотношения 
MnO ÷ Fe2O3. Для анализа активности миграции химических элементов по 
почвенному профилю в зависимости от водного режима почв выполняли 
расчет Ret = Al2O3 ÷ (CaO + Na2O + K2O + MgO) по G.J. Retallack, в котором 
отношение алюминия представлено как основной компонент глинистой 
составляющей к оксидам растворимых оснований, поступающих в почвен-
ный раствор в результате гипергенеза [27]. Преобразованность почв опре-
деляли на примере литохимического индекса степени зрелости тонкой 
алюмосиликокластики (расчет CIA = [Al2O3 ÷ (Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)] × 
× 100 представляет собой, по сути, меру степени превращения полевых 
шпатов в слоистые силикаты [25]) и индекса изменчивости состава 
ICV = (Fe2O3 + CaO + MgO + Na2O + K2O + MnO + TiO2) ÷ Al2O3, выявляю-
щего содержание устойчивых и неустойчивых к выветриванию минералов. 
В этих формулах CaO* означает, что учитывается только оксид кальция, 
входящий в состав силикатных минералов. ICV характеризуется самым 
высоким значением у минералов с высоким содержанием в последователь-
ности выветривания S.S. Goldich [28], таких как пироксены и амфиболы, и 
уменьшается у более стабильных минералов, таких как щелочные полевые 
шпаты. ICV уменьшается далее в глинистых минералах группы монтмо-
риллонита и является самым низким в минералах группы каолинита. Для 
расчета CIA и ICV использовался перерасчет количества моль CaO* со-
гласно работам S.M. McLennan [29] и C.M. Fedo [30].  

Полученные данные обработаны с использованием программ Microsoft 
Excel 2013, Statistica 6.0, OriginPro 8.5.1. Результаты представлены, как 
среднее ± стандартное отклонение. Выполнение применимости расчетов 
проведено на уровне достоверной значимости p < 0,05. 

 
Результаты исследования 

 
Описание наиболее типичных педонов и основных физико-химических 

характеристик почв. Криозем типичный (Skeletic Cryosol (Loamic))  
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сформирован на вершине пологого склона в лиственничном редколесье  
черниково-голубичном мохово-лишайниковом (рис. 1а) (66°22′26,8" с. ш., 
112°14′08,6" в. д.), с 40 см плотная подстилающая порода (рис. 1b). 

Строение почвенного профиля: 
О (0–9 см). Буроватого цвета слаборазложившиеся растительные остат-

ки, влажный, густо переплетен корнями, граница перехода горизонтально-
волнистая. 

СR1 (9–19 см). Влажный светло-коричневый тяжелый суглинок, гомо-
генный, бесструктурный, переплетен корнями, признаки оглеения отсут-
ствуют. 

CR2 (19–38 см). Коричневый, глинистый, неплотный, ореховатого сло-
жения, разнонаправленные включения щебня подстилающих пород до 
20%, с глубины 40 см залегает сильнокаменистый субстрат. 

Глеезем тиксотропный (Reductigleyic Gleysol (Ohric)) сформирован 
в лиственничнике с примесью ели, разрез заложен на склоне микропони-
жения (66°24′13,4′′ с. ш., 112°24′19,0′′ в. д.). Почва тиксотропная, имеется 
верховодка (рис. 1с). 

 

 
Рис. 1. Растительность (a) и почвенные профили криозема (b), глеезема (c)  

и литозема (d) на исследованной территории. Фото Я.Б. Легостаевой  
[Fig. 1. Vegetation (a) and soil profiles of Cryosol (b), Gleysol (c) and Leptosol (d)  

in the study area. Photo by Yana Legostaeva] 
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Строение почвенного профиля: 
O (0–6/9 см). Темно-бурый органогенный материал, влажный, рыхлый, 

переплетенный мелкими корнями. 
Cg (6/9–30 см). Серовато-светлобурый, мокрый, глинистый, тиксотроп-

ный горизонт с единичными мелкими корнями, бесструктурный, мелкие 
примазки органического вещества. 

CR (30–40 см). Грязно-бурый тяжелый суглинок, мокрый, бесструктур-
ный, тиксотропный, внизу горизонта единичный крупный доломитовый 
щебень. В разрез интенсивно поступает вода. 

Литозем грубогумусовый типичный (Skeletic Leptosol (Humic)) описан 
на вершине водораздела рек Сытыкан и Далдын в лиственничном багуль-
никово-ерниковом редколесье (66°02ʹ41,0ʹʹ с. ш., 111°45ʹ33.8ʹʹ в. д.). Микро-
рельеф слабо выраженный бугорковато-западинный (рис. 1с). 

Строение почвенного профиля: 
АО (0–8/13 см). Коричневато-серый до черного, сильно влажный, про-

низан корнями растений, мелкие древесные угли, не оструктурен, тяжелый 
суглинок, включения гравия, граница волнообразная, переход четкий по 
цвету. 

Rca (8/13–33 см). Серо-коричневый, неоднородно окрашенный тяжелый 
суглинок, пронизан тонкими корнями растений, пятна гидроксидов Fe, 
крупная галька и щебень подстилающих пород. Ниже 33 см плотная поро-
да, слабо вскипает от 10% HCl. 

Основные физико-химические показатели, объединяющие описывае-
мые типы почв, – это слабокислая реакция среды в верхнем органогенном 
горизонте и близкая к нейтральной ниже по профилю; относительно высо-
кое содержание органического углерода (Сорг) в почвенном профиле до 
10% в верхних и порядка 1–3% в нижних горизонтах (табл. 1). Органиче-
ское вещество верхнего горизонта состоит из грубогумусных малоразло-
жившихся растительных остатков. Почвы характеризуются тяжелым гра-
нулометрическим составом, как правило, тяжелосуглинистым или глини-
стым, с преобладанием фракции физической глины до 49–50%. Дифферен-
циации по составу исследованных фракций нет, почвенный профиль отно-
сительно гомогенный. 

Валовый химический состав изученных типов почв Далдыно-Ала-
китского горнопромышленного района достаточно близок друг к другу 
(табл. 2). По весовому содержанию основные оксиды располагаются в сле-
дующем убывающем порядке: SiO2 > Al2O3 > CaO > MgO > Fe2O3 > K2O > 
TiO2 > Na2O > MnO. Невысокие средние значения SiO2 (40–50%) отражают 
среднесуглинистый состав исследованных почв. Для исследованных почв 
характерно свойственное материнской породе и условиям формирования 
почв значительное содержание щелочноземельных элементов и существен-
ное – полуторных оксидов.  

Минералогический состав почв и микроморфологические признаки до-
статочно однородны между типами почв и наследуются от почвообразую-
щей породы. На рис. 2–4 представлены SEM-изображения почвенного  
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Рис. 2. SEM-изображения, дифрактограммы и термограммы почвенного материала 

криозема по горизонтам: Chl – хлорит, Mca – слюда, Qtz – кварц,  
Fsp – полевые шпаты, Dol – доломит 

[Fig. 2. SEM images, diffractograms and thermograms of Cryosol material by horizons:  
Chl - chlorite, Mca - mica, Qtz - quartz, Fsp - feldspars, Dol - dolomite] 

 

 
Рис. 3. SEM-изображения, дифрактограммы и термограммы почвенного материала 

глеезема по горизонтам: Chl – хлорит, Mca – слюда, Qtz – кварц,  
Fsp – полевые шпаты, Dol – доломит 

[Fig. 3. SEM images, diffractograms and thermograms of Gleysol material by horizons:  
Chl - chlorite, Mca - mica, Qtz - quartz, Fsp - feldspars, Dol - dolomite] 
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Рис. 4. SEM-изображения, дифрактограммы и термограммы почвенного материала 

литозема по горизонтам: Chl – хлорит, Mca – слюда, Qtz – кварц,  
Fsp – полевые шпаты, Dol – доломит 

[Fig. 4. SEM images, diffractograms and thermograms of Leptosol material by horizons:  
Chl - chlorite, Mca - mica, Qtz - quartz, Fsp - feldspars, Dol - dolomite] 

 
материала, дифрактограммы минерального состава и кривые термограви-
метрии (TG) и дифференциальной сканирующей калориметрии (DSC) по 
каждому типу изучаемых почв. 

Основными минералами почв исследуемой территории являются доло-
мит и кварц, кальцит выявлен только в одном из литоземов, далее следуют 
алюмосиликаты, их состав достаточно однообразен и представлен минера-
лами из группы полевых шпатов, слюд и хлоритов. При этом содержание 
доломита, полевых шпатов и минералов группы хлорита и слюд уменьша-
ется снизу-вверх по профилю, что, вероятно, указывает на проявление поч-
венного выветривания. 

Сканирующая электронная микроскопия выявила общие микроморфо-
логические признаки почвообразования. Почвенные агрегаты в криоземах 
и глееземах имеют более окатанную форму и меньший размер (около 
10 мкм) в верхнем горизонте по сравнению с нижним. Более крупные ча-
стицы порядка 20 мкм отличаются угловатой формой, а частицы менее 
5 мкм пластинчатые и закругленной формы. 

На термограммах всех исследованных почв имеются эндотермические и 
экзотермические эффекты, соответствующие выделению сорбированной 
воды, сгоранию органического материала, дегидратации, разрушению кар-
бонатов и слоистых силикатов. Испарение сорбированной воды не имеет 
различия между горизонтами у глеезема, также здесь слабо проявились 
термоэффекты, связанные с разрушением минералов. В криоземе пик сго-
рания гумуса более ярко выражен, чем пик сгорания лигнина, в то время 
как в глееземе и литоземе они практически равнозначны.  
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Результаты расчета геохимических коэффициентов. Изменение хими-
ческого и минералогического состава подтверждают расчеты коэффициен-
тов и построенные по ним графики (табл. 3, рис. 5). Слабая элювиально-
иллювиальная дифференциация проявляется и в молярных отношениях 
SiO2 ÷ R2O3 и R2O ÷ Al2O3, отличия между горизонтами отмечены при рас-
чете RO ÷ Al2O3. В целом биологическая активность и продуктивность 
мерзлотных почв северной тайги низкая, но значения рассчитанного коэф-
фициента увеличиваются в верхних органогенных горизонтах по отноше-
нию к минеральным горизонтам. 

Рассчитанные молярные отношения для щелочных металлов указывают 
на слабый вынос Na и K, более значительный – для Са и Mg в пределах 
почвенной толщи. Тенденцию к увеличению вверх по профилю коэффици-
ента Ret (табл. 3) можно рассматривать как результат слабого выветрива-
ния, при котором происходят накопление алюминия и вынос оксидов каль-
ция, магния, натрия и калия. При этом понижаются значения величины ин-
дикатора кальцификации RO ÷ Al2O3, что вероятно свидетельствует о раз-
рушении карбонатных фаз под воздействием органических кислот, выще-
лачиваемых из органогенных почвенных горизонтов, опада и надземной 
биомассы растений. 

Изменение минералогического состава почв, определяющее степень 
превращения первичных минералов во вторичные, рассмотрена по вариа-
циям значений индексов CIA и ICV (табл. 3). Значения CIA ниже 70 и ICV 
близкое и больше 1 соответствуют почвам с высоким количеством первич-
ных силикатных минералов, а именно плагиоклазов и калиевых полевых 
шпатов.  

 

 
 a b 

Рис. 5. Графики изменения минералогического соcтава ICV по R. Сox и др. [28] (а)  
и зависимости CIA от ICV по L.J. Suttner и P.K. Dutta [31] (b): 1 – криоземы,  

2 – глееземы, 3 – литоземы, 4 – материнская порода; серым цветом отмечены 
органогенные горизонты, оранжевым – минеральные, заштрихованная  

область – область стабилизации 
[Fig. 5. Plot of mineralogical variability by R. Cox et al. [28] (a) and CIA vs ICV by L.J. Suttner  

and P.K. Dutta [31] (b) for soils: 1 - Cryosols, 2 - Gleysols, 3 - Leptosols, 4 – rock;  
organogenic horizons are marked in gray, mineral horizons are marked in orange,  

shaded area – area of permafrost stabilization] 
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Для сравнения рассчитаны коэффициенты выветривания для мате-
ринских пород, на которых сформированы исследованные типы почв, для 
этого использовали данные из отчета по изучению структурно-текто-
нических и геохимических особенностей исследованного района [32]: мор-
кокинская свита (Є3mr) – ICV = 1,59, CIA = 63, олдондинская свита (O1ol) – 
ICV = 1,51, CIA = 64.  

Полученные коэффициенты указывают на слабую выветрелость и не-
зрелость самих почвообразующих пород. На рис. 5а представлена вариа-
бельность минералогического состава, где ICV криоземов расположены 
в основном в области, между плагиоклазом и калиевым полевым шпатом. 
ICV глееземов расположены в области между калиевым полевым шпатом и 
биотитом, практически такое же расположение у литоземов. Рассчитанные 
величины ICV материнской породы располагается чуть дальше от области 
калиевых полевых шпатов ближе к биотитовому составу. 

 
Обсуждение результатов 

 
Считается, что в постлитогенных почвах не происходит аккумуляция 

свежего материала, либо она незначительна и не отражается на строении 
профиля; не наблюдается дифференциация химического состава по гори-
зонтам [19]. Гомогенность почвенных профилей криоземов выявлена ранее 
на примере почв Анабарского плато и Алазейского нагорья [13–33], кото-
рые находятся гораздо севернее рассматриваемой нами территории. По 
данным авторов почвы характеризуются слабокислыми и нейтральными 
условиями и легким гранулометрическим составом, в отличие от почв ис-
следуемой территории, которые характеризуются тяжелым гранулометри-
ческим составом по всему профилю. Применение геохимических коэффи-
циентов в анализе преобразования состава почвенной толщи позволило вы-
явить изменение относительно материнской породы и изменение парамет-
ров между исследованными типами почв. 

Поведение преобладающих оксидов в почвах зависит не от подтипа или 
основного процесса в почве, а хорошо коррелирует с содержанием органи-
ческого вещества. Для почв с низким содержанием Сорг прослеживается 
увеличение оксидов Si, Al и Fe вверх по почвенному профилю, указываю-
щее на преобладание минеральной составляющей в почвенном материале. 
В то же время общее количество кальция и магния закономерно уменьша-
ется в верхней почвенной толще в отличие от материнской породы. В поч-
вах с высоким содержанием Сорг не наблюдается четко выраженная диф-
ференциация оксидов в каком-либо направлении, кроме уменьшения со-
держания кремния и увеличения полуторных оксидов вверх по почвенному 
профилю. Так как в почвах не отмечено накопление минералов в верхней 
части профиля, то предполагается, что накопление полуторных оксидов 
связано с образованием их аморфных форм – глинозема и гидроксидов. 
Также выявлена аккумуляция оксида Ca в органогенных горизонтах, при 
этом накопление магния не наблюдается, то есть данное обстоятельство не 
связано с карбонатами материнской породы, а, скорее всего, обусловлено 
органогенной аккумуляцией. Похожая ситуация отмечалась и в мерзлот-
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ных почвах Верхоянского хребта, где при равномерном распределении 
валового состава наблюдалось относительное повышенное содержания 
CaO [34].  

Минералогический состав исследованных типов почв территории Дал-
дыно-Алакитского горнопромышленного района Северо-западной Якутии 
практически идентичен. На уровне анализа крупных окристаллизованных 
минералов дифференциация почвенного профиля всех трех изучаемых ти-
пов почв не фиксируется. За исключением увеличения содержания доло-
мита вниз по профилю, что закономерно для почв, сформированных на 
карбонатных породах. 

По данным РЭМ-изображений наблюдается преобладание угловатых 
частиц с появлением признаков окатанности, свидетельствующих о пере-
работке обломков минеральных частиц. Подобные тенденции описаны 
также и для молодых почв техногенных ландшафтов, сформированных на 
отвалах каменноугольных разрезов в Сибири [35]. Признаки преобразова-
ния почвенных частиц проявляются в криоземе и глееземе. При этом 
в криоземе и глееземе есть небольшие отличия между минеральным и ор-
ганогенными горизонтами, в литоземе их практически нет, что позволяет 
сделать вывод об однородности и слабой трансформации вещественного 
состава почвенного профиля литоземов. 

Термограммы изученных типов почв отличаются по пикам, отражаю-
щим основные генетические характеристики, и по различиям в потере мас-
сы основных термоэффектов (см. рис. 2–4). Сгорание органического мате-
риала на термограммах верхних горизонтов отмечается двумя экзотерми-
ческими эффектами в интервале 200–400°C и выше 400°C, связанными 
двухэтапным разрушением гумусовых кислот с деструкцией алифатиче-
ской части гуминовых молекул и разрывом наиболее прочно связанных 
ароматических фрагментов центральной части гумусовых кислот. Отметим 
дополнительный пологий продолжительный экзотермический эффект в 
области выше 800°C, который связан уже с процессом длительного терми-
ческого разложения лигнина [36]. Преобладание сгорания гумусовых кис-
лот в криоземе относительно других типов указывает на более интенсив-
ную переработку растительных остатков в ходе микробиологической ак-
тивности почвы. 

Слабая элювиально-иллювиальная дифференциация проявляется в не-
значительном изменении молярных отношений SiO2 ÷ R2O3 и указывает на 
слабое проявление процесса сиаллитного выветривания [24, 37–41]. Этот 
процесс характерен для умеренных широт, где в основном преобладает 
слабая миграция соединений алюминия и железа при относительной ста-
бильности кварца [42]. CIA органогенных горизонтов часто попадают 
в интервал 70–75, который отмечает промежуточные значения химической 
преобразованности почв, характерной для измененной, но малотрансфор-
мированной почвы, формирующейся в условиях холодного климата [24, 
38, 39]. Согласно исследованиям других авторов [24, 38] предполагалось, 
что значения CIA должны быть несколько выше 75, особенно в почвах 
с высоким содержанием Сорг. Небольшая величина рассчитанных коэффи-
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циентов, вероятно, объясняется действием близко расположенной границы 
сезонно-талого слоя, приводящей, на наш взгляд, к стабилизации процес-
сов выветривания минералов в надмерзлотных горизонтах почв. Несмотря 
на это, увеличение значений CIA относительно почвообразующих пород, 
на которых они сформированы, указывает на протекание процессов, при-
водящих к изменению минералогического состава почвенного материала, 
то есть выветриванию в ходе педогенеза. Степень интенсивности выветри-
вания зависит от количества Сорг (r = 0,60) и обратно пропорциональна ве-
личине рН (r = –0,52). Таким образом, высокое содержание Сорг и, соответ-
ственно, более кислая реакция среды почвенного раствора указывают на 
активное педогенное преобразование минерального материала.  

Наиболее ярко преобразование состава отражается в расположении то-
чек значений ICV, в котором материнская порода и исследуемые нами ти-
пы почв – литозем, глеезем и криозем – располагаются в интервале варьи-
рования минералогического состава от биотита к плагиоклазу соответ-
ственно. При этом присутствие более нестабильного к выветриванию био-
тита указывает на слабую преобразованность исследованного материала. 
Таким образом, криоземы являются более измененными и выветрелыми 
относительно других рассматриваемых типов постлитогенных почв и осо-
бенно материнской породы. Литоземы наименее развитые и выветрелые 
почвы, а глееземы занимают промежуточное между ними положение. На 
основании рассчитанных отношений оксидов и коэффициентов в почвах не 
наблюдается резкая дифференциация почвенного профиля, но достаточно 
четко обнаруживается различие между минеральной и органогенной ча-
стью, что особенно проявляется в почвах с общим содержанием органиче-
ского вещества выше 2%. Такие почвы отличаются слабокислыми услови-
ями верхних органогенных горизонтов и нейтральными в минеральной 
части почвенного профиля, что сказывается на педогенном преобразова-
нии минеральной фазы. И как следствие этого, в органогенных и органо-
минеральных горизонтах более активно выветривание по сравнению с ми-
неральной надмерзлотной частью почвенного профиля. Вероятно, на ин-
тенсивность преобразования минеральной части почв больше оказывает 
влияние биохимическое выветривание. Как отмечается в последнее время 
[42–44], преобразование почвенного материала под влиянием органиче-
ских кислот и живых организмов преобладает в почвах с прохладным кли-
матом.  

 
Заключение 

 
На основании геохимических индексов установлено, что эволюционно-

генетические особенности криоморфных почв идентифицируют стадию 
почвообразования как близкую к начальной. Их геохимическая неодно-
родность отражает особенности почвообразующих пород. Установлено, 
что изменение количества оксидов в почвах в большей степени зависит 
от содержания Cорг. Во всех исследованных почвах довольно низкие вели-
чины индексов выветривания, что свидетельствует о слабой трансформа-
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ции минерального состава, но тем не менее наблюдается увеличение гли-
нистой составляющей относительно материнской породы.  

Нашими исследованиями подтверждаются выводы о том, что рассмат-
риваемые типы почв характеризуются гомогенностью почвенного профиля 
на минералогическом и микроморфологическом уровнях, перераспределе-
ние вещества заметно только при анализе геохимических характеристик. 
При этом перемещение вещества по профилю более интенсивно происхо-
дит в верхней органоминеральной части почвенного профиля, а процессы 
выноса на фоне относительно слабого перемещения в нижних минераль-
ных горизонтах.  

По степени преобразованности почвенного материала исследуемые ти-
пы мерзлотных почв северо-таежных ландшафтов могут располагаться 
в следующем порядке: литоземы → глееземы →криоземы. 
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