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На основании использования макро- и микроморфологической диагностики, анализа физи-
ко-химических свойств и химического состава проведено уточнение генезиса малоисследо-
ванных почв горно-тундровых ландшафтов Полярного Урала, сформированных на элювиаль-
но-делювиальных отложениях карбонатных пород. Установлена значительная неоднородность 
почвообразующего мелкозема за счет различного соотношения аллохтонного и автохтонного 
материала, залегающего на карбонатных породах. Органическое вещество почв представлено 
сочетанием нескольких микроформ гумуса, отражая как современные (криогенные, биогенные), 
так и унаследованные признаки предыдущих этапов почвообразования. Пирогеные воздействия 
на почву диагностируются по обилию обугленных растительных тканей в горизонтах с сильно
ожелезненным и обугленным органическим веществом и по включению углистой крошки внутри 
трещиноватых обломков карбонатных пород. Почвообразование в более теплый период разви-
тия ландшафтов (климатический оптимум голоцена) диагностируется по признакам растворения 
и перекристаллизации кальцита породных фрагментов. Специфические реликтовые признаки в 
современных почвах, представленные с глинисто-гумусово-железистыми шапочками и пленками 
на обломках пород, инкорпорированными внутри карбонатной матрицы, выявлены на основа-
нии наличия включений в почвообразующий материал фрагментов палеопочв.

Ключевые слова: криометаморфический горизонт, микроморфологический анализ, горная криолито-
зона, пирогенез, Calcaric Stagnosol (Humic, Skeletic), Calcaric Skeletic Regosol
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ВВЕДЕНИЕ

Почвы, формирующиеся при близком подсти-
лании плотных карбонатных пород (известняки, 
доломиты, мергели), давно изучались в широком 
биоклиматическом спектре  [5, 16, 26, 28, 43, 44, 
53]. В лесной зоне наиболее полно описаны дер-
ново-карбонатные почвы на карбонатных породах 
(КП) для северо-запада Русской равнины (Ленин-
градская, Псковская, Новгородская области) [8, 9, 
10, 11, 18, 41], Прибалтика [34] и Предуралье [18, 
27, 37]). Данные почвы имеют как общие (высокая 
гумусированность, наличие карбонатных пород с 
поверхностных горизонтов), так и отличительные 
черты (различные сочетания гумусовых и нижеле-
жащих горизонтов) по сравнению с аналогами на 
КП южной и средней тайги Средней Сибири [14]. 

В североазиатском регионе на КП различного ге-
незиса и состава (известняки, мрамора, силикат-
но-карбонатные и глинисто-карбонатные породы) 
описаны карболитоземы (дерново-карбонатные 
почвы), серогумусовые, темно- и светлогумусо-
вые остаточно-карбонатные почвы, метаморфизо-
ванные буроземы, криоземы остаточно-карбонат-
ные [3, 7, 14, 27, 28].

Вопросы географических закономерностей на-
правленности почвообразования в зависимости 
от состава КП остаются открытыми [15]. В част-
ности, значительно меньше известно о почвах на 
КП, развивающихся в арктическом и субарктиче-
ском регионах [17]. В европейской части России, 
на фоне широкого распространения четвертич-
ных отложений, выход на дневную поверхность 
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дочетвертичных КП различного возраста (Пермь, 
Ордовик) – редкое явление. Однако КП, как при 
близком залегании, так и в виде естественных гео
логических обнажений (плит), обусловливают 
специфику формирования почв Крайнего Севера. 
Есть сведения, что карбонатный субстрат препят-
ствует развитию зональных процессов почвообра-
зования, приводящих к элювиально-иллювиаль-
ной дифференциации профиля, затормаживает 
оструктуривание, способствует поддержанию ней-
трально-щелочной реакции, насыщенности поч-
венного поглощающего комплекса, образованию 
гуматно-кальциевого гумуса, а также накоплению 
неподвижных форм элементов на карбонатном 
геохимическом барьере [25, 29].

Широкому разнообразию элементарных почво-
образовательных процессов в условиях гумидного 
климата способствуют и быстрое выщелачивание 
карбонатов, а также различная доля аллохтонного 
бескарбонатного мелкозема. Различают несколько 
вариантов почвообразования на плотных КП, как 
в автохтонном, а также в аллохтонном мелкоземе 
силикатных пород. Как отмечают Горячкин и Ма-
кеев: “эти субстраты часто принимают за продукты 
выветривания или элювий нижележащих КП. Од-
нако на ледниковых территориях Севера эти поро-
ды отчетливо диагностируются как гляциальные 
отложения, так как в своем составе имеют вклю-
чения валунов, гальки и гравия гранитов, гнейсов 
и других неродственных карбонатным отложени-
ям пород” [15, с. 12]. В северных регионах наличие 
моренного материала обеспечивает бòльшее лито-
генное разнообразие автономных почв на КП по 
сравнению с аридными [27]: в соответствии с про-
веденными исследованиями [14] выделено двенад-
цать типов почв на КП в различных отделах.

Цель работы – на основании сравнительного 
исследования макро- и микроморфологического 
строения и физико-химических свойств, устано-
вить генетические особенности почв на карбонат-
ных породах горных тундр Полярного Урала.

Наряду со слабой изученностью генезиса почв 
на КП, актуальной задачей современности являет-
ся выявление роли и специфики состава органиче-
ского вещества в процессах почвообразования [49, 
53]. Несмотря на “неоднозначность и двойствен-
ность понятия гуминовых веществ (специфиче-
ские соединения и сумма операционных фракций), 
а также условность разделения органического ве-
щества…” [22, с. 1449], вслед за Заварзиной с со-
авт. [31] считаем соотношения СГК/СФК удобным 
показателем характеристики органического веще-
ства, отражающим условия образования почв. Вы-
полнение данного вида анализа важно для опре-
деления положения малоисследованных ранее 
карбонатных почв Полярного Урала в общей базе 
данных о фракционно-групповом составе гумуса 
главных типов почв России и зарубежных стран.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Район исследований находится в южной части 
циркумполярной зоны и охватывает восточный 
макросклон Полярного Урала к северу от нежи-
лого поселка Полярный (платформа 110 км), Яма-
ло-Ненецкий автономный округ (рис. 1). Климат 
горной части Полярного Урала гумидный конти-
нентальный и характеризуется особенностями вы-
соких широт: низкой температурой воздуха, высо-
кой влажностью в связи с расположением в зоне 
избыточного увлажнения, с довольно интенсив-
ными ветрами и перераспределением этих пока-
зателей в горном рельефе. Локальное увеличение 
количества осадков у крутых наветренных скло-
нов может приводить к двух-трехкратному возрас-
танию мощности снежного покрова в его полосе 
шириной 100–300 м по сравнению с горными вер-
шинами [42]. Количество осадков в зависимости 
от высоты горных хребтов существенно варьирует 
и составляет 600–1000 мм/год. Характерны рез-
кие колебания сезонных и суточных температур: 
в июле абсолютный минимум температуры на по-
верхности почвы может опускаться до –13°С, при 
минимальной средней +1.6°С [38]. В результате вы-
сокой щебнистости, наличия карбонатных пород 
в срединных и нижних горизонтах и провальной 
фильтрационной способности льдистая мерзлота 
в пределах изученных почвенных профилей отсут-
ствует [49]. На Полярном Урале сохранение много-
летнемерзлых пород в пределах почвенного профи-
ля возможно лишь в горно-тундровых ландшафтах 
с мощным торфяным горизонтом (до 30–40 см), где 
глубина сезонно-талого слоя составляет 45–50 см.

Полевые исследования проводили методом за-
ложения почвенно-геоморфологического профиля 
(топокатены) протяженностью около 1.5 км с пере-
падом абсолютных высот от 265 до 235 м над ур. м. 
Выбрано четыре опорных разреза. Профили зало-
жены в верхней, средней и в нижней частях склона 
С–В экспозиции хребта Большой Пайпудынский 
(рис. 2). Исследования проведены во второй декаде 
августа.

Индексация почвенных горизонтов и класси-
фикация почвенных профилей даны в соответ-
ствии [33, 55]. Индексы цвета почвенных горизон-
тов даны по шкале Манселла [52].

Микроморфологические свойства почв изуче-
ны в шлифах из ненарушенных микромонолитов 
основных генетических горизонтов почв. Микро-
морфологические описания проведены по меж-
дународному микроморфологическому руковод-
ству [54] с использованием микроскопа Olympus 
BХ51 с цифровой камерой Olympus DP26 (Япония). 
Валовый химический состав почв (на прокаленную 
навеску) определен рентген-флуоресцентным ме-
тодом на анализаторе РеСпект (Россия). Анали-
затор и микроскопы являются приборами ЦКП 
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Рис. 1. Район исследований.

Рис. 2. Расположение объектов исследований на ландшафтно-геоморфологическом профиле. 1 – высокотрав-
ный луг; 2 – дриадовая тундра; 3 – травяно-ивковое сообщество; 4 – разнотравно-осоково-моховое сообщество;  
5 – номер почвенного разреза; 6 – горизонтальный масштаб.
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“Функции и свойства почв и почвенного покрова” 
Почвенного института имени В.В. Докучаева.

Содержание общего углерода (Собщ) и азота 
(Nобщ) измерено на CHNS-O-элементном анализа-
торе ЕА 1110 (Carlo Erba, Италия), содержание кар-
бонатов – на кальциметре 08.53 Eijkelkamp (SA07, 
США–Нидерланды). Фракционно-групповой со-
став гумуса определяли по методу И.В. Тюрина в 
модификации В.В. Пономаревой и Т.А. Плотнико-
вой со спектрофотометрическим окончанием. Мас-
совая доля аморфных и слабоокристализованных 
форм железа и алюминия определена методом Там-
ма, несиликатных форм железа – методом Мера–
Джексона [6]. Значения pHH2O оценены с помощью 
ионометра универсального Анион-4100 (Россия). 
Аналитические данные получены в Экоаналити-
ческой лаборатории, аккредитованной в Системе 
аккредитации аналитических лабораторий Рос-
стандарта России (аттестат РОСС RU.0001.511257 
от 16.04.2014), а также в отделе почвоведения Ин-
ститута биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Макро- и микроморфологические особенно-
сти почв. Разрез 7-ПУ заложен под высокотрав-
ным лугом (общее проективное покрытие яруса 
трав 100%) в небольшом мезопонижении в виде 
ложбины временного водотока. Абсолютная вы-
сота участка 260 м, координаты: 67°13′23.30′′ N; 
65°38′10.70′′ Е. Строение почвенного профиля: 
O(0–2)–Н1(2–10)–Н2(10–20)–CRНg(20–27)–
CRM1ca(27–50)–CRM2ca(50–65)–ВСса(65–80 см). 
Профиль имеет большую мощность и единичные 
включения известняков до 50 см, глубже их со-
держание постепенно увеличивается, а с 80 см 
отмечается резкое подстилание крупных глыб. 
Под слаборазложившейся подстилкой сформиро-
ваны перегнойные горизонты Н (10YR 3/1; 2/1), 
мажущейся консистенции, состоящие из разло-
жившихся и утративших исходное строение рас-
тительных остатков. Застойно-промывной тип 
водного режима, наряду со средне-тяжелосуг-
линистым гранулометрическим составом, при-
водит к отчетливому формированию глеевато-
го горизонта CRНg с серовато-сизой окраской 
(5Y 6/2) на глубине 20–27 см. По всему профи-
лю отмечено присутствие Fe-гумусовых кон-
креций (рис. 3). При этом до глубины 20–27 см 
имеет место творожистая или икряная структу-
ра горизонта CRНg. Ниже отчетливо выражены 
криогенно-оструктуренные криометаморфиче-
ские горизонты с включениями обломков извест-
няков. Горизонт CRM1ca  – легкий суглинок с 
мелкокомковатыми структурными отдельностями, 
горизонт CRM2ca – среднесуглинистый, с угло-
вато-плитчатыми структурными элементами [49]. 
Мелкозем до глубины 27 см не вскипает от HCl, 

на глубине 30–80 см и мелкозем, и включения из-
вестняков вскипают бурно. Следует отметить, что 
серия горизонтов на глубине 20–65 см различает-
ся количеством фрагментированных раститель-
ных остатков. Почва по [33] перегнойно-криоме-
таморфическая глееватая остаточно-карбонатная; 
по [55] – Calcaric Stagnosol (Humic, Skeletic).

На микроуровне для всех выделенных генети-
ческих горизонтов разреза 7-ПУ диагностируют-
ся микропризнаки оглеения по всему профилю: 
максимальное содержание железисто-гумусовых и 
железистых нодулей отмечены в верхнем горизон-
те (рис. 3a, 3b), постепенно снижаясь с глубиной. 
Железисто-марганцевые дендриты образованы в 
горизонте с высоким содержанием мелких органи-
ческих остатков (рис. 3e, 3f). Здесь отмечены оже-
лезненность и углефицированность растительных 
остатков.

Разрез 6-ПУ заложен в элювиальных условиях в 
верхней части увала на абсолютной высоте 265 м; 
координаты: 67°13′29.70′′ N; 65°38′17.10′′ Е. В рас-
тительном покрове  – дриадовая тундра (общее 
проективное покрытие Dryas octopetala 30–35%). 
Отчетливо выражен криогенно-пятнистый микро-
рельеф: пятна без растительного покрова имеют 
специфическую 4–5–6 угольную геометрическую 
форму и составляют 60–70% от общей поверхно-
сти. Разрез заложен под куртиной Dryas octopetala. 
Строение профиля: O(0–1)–АН1pir,са(1–10/15)–
АН2pir,са(10/15–25)–АН3pir,са(25–35)–ВСса(35–
45)–Cca(45–55 см).

Почва характеризуется отчетливой дифферен-
циацией на генетические горизонты. Под мало-
мощным подстилочно-торфянистым горизон-
том О сформированы бурно вскипающие от HCl 
перегнойно-темногумусовые горизонты AHpir,са, 
которые диагностируются по наличию темной (от 
темно-коричневой вплоть до черной) окраской 
(10YR 3/3–3/1; 10YR 2/1) и непрочной комкова-
той структурой с отчетливым (резким) переходом 
по цвету в нижележащие горизонты (ВСса и Сса). 
В  горизонтах AHpir,са имеется незначительная 
примесь растительных остатков разной степени 
разложения, а также включения послепожарных 
древесных углей.

С глубины 32 см горизонты ВСса и Сса имеют 
белесовато-серую (10YR 8/1; 10YR 7/3) окраску и 
песчано-супесчаный гранулометрический состав, 
что связано с включением обломков известняков. 
По всему профилю характерно бурное вскипание 
от HCl как мелкозема, так и щебня мраморизован-
ных известняков, расположенных даже на днев-
ной поверхности. Почва классифицируется как 
перегнойно-темногумусовая остаточно-карбонат-
ная [33]; Calcaric Skeletic Leptic Regosol [55].

На микроуровне также отмечена двучленность 
профиля. Верхние горизонты АНpir,са(1–35 см) 
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содержат агрегированный мелкозем пылевато-кар-
бонатно-глинисто-железистого состава и обломки 
карбонатных пород с такими же по составу мелкозе-
мистыми кутанами как и вмещающий глинисто-пы-
левато-гумусовый материал (рис. 4a–4d). Эти гори-
зонты лежат на сложном по составу и организации 
карбонатном материале – включения интракластов 
(обломков крупнозернистых карбонатных пород) 
с такими же по составу кутанами, как в горизон-
те АНpir,са, которые сцементированы спаритовым 
карбонатным цементом – горизонт Сса (рис. 4k). 

Важно отметить, что в верхних горизонтах такие ку-
таны отмечены на верхних гранях, образуя шапочки, 
а в нижележащем карбонатном слое такие же по со-
ставу кутаны расположены без четкой приуроченно-
сти к расположению на обломках. Особенностями 
микростроения мелкоземистых агрегатов в гори-
зонтах АНpir,са (1–10, 10–20 см) является высокое 
содержание глинисто-железистого органического 
вещества и микросгустковая организация с тенден-
цией к микроплитчатости в более крупных комко-
ватых агрегатах (рис. 4c).

(g)

(i)

(h)

(j)

Рис. 3. Микростроение, разрез 7-ПУ: (a)–(d) – H2 (10–20 cм) – высокая микроагрегированность, железистые 
нодули, зерна пыли в порах (IIN – (a), (c); XN – (d); отраженный свет – (b)); (e), (f) – CRНg (20–27см) – мелкая 
фрагментация растительных остатков, углефицированные частицы; экскременты почвенной мезофауны (IIN); (g), 
(h) – CRM1са (27–50 см) – карбонатный материал с Fe-нодулем ((g) – IIN), обломок карбонатной породы с тре-
щинами разрушения в краевых зонах ((h) – XN); (i), (k) – СRM2са (50–65 cм) – включения обломков карбонатных 
пород, железисто-марганцевые конкреции ((i) – IIN; (k) – XN).
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Данный профиль отличается от других срав-
ниваемых разрезов наличием большого количе-
ства углей, а также появлением обломков карбо-
натных пород с Fe-глинисто-гумусовыми кутана-
ми и с включением тонкопылеватого углистого 
материала в “ямках” на поверхности карбонатов 
(рис. 4k, 4l).

Разрез 5-ПУ заложен на вогнутом (U-образной 
формы ложбина) участке верхней части склона на 

переотложенных рыхлых отложениях мощностью 
45 см, резко подстилаемых массивными плитами 
мраморизованных известняков (рис. 2). В расти-
тельном покрове травяно-ивковое сообщество 
(общее проективное покрытие 100%). Абсолютная 
высота участка 245 м, координаты: 67°13′30.70′′ N; 
65°38′2.90′′ Е. Строение профиля: O(0–2)–
АН1pir(2–5)–АН2pir(5–15/20)–CRM(15/20–30)–
CRMca(30–45 см). В  верхней части почвенного 

(m)

(o)

(n)

(p)

Рис. 4. Микростроение, разрез 6-ПУ: (a)–(e) – АН1pir,са (1–10/15 см) – карбонатные породы ((a), (c), (e) – IIN; 
(b), (d) – XN); (f), (h)) АН2pir,са (10/15–25 см) – углефицированные растительные остатки, Fe-глинисто-гумусовые 
сгустки (IIN); (i), (j) – АН3pir,са (25–28 см) – комковатые агрегаты с обилием мелких экскрементов почвен-
ной микрофауны в порах, включение амфибола (IIN); (k), (l) – АН3pir,са (28–35 см) – карбонатные породы с 
Fe-глинисто-гумусовыми кутанами, тонкая (k – IIN), углистая пыль на карбонатном обломке ((l) – XN); (m)–(o)) 
ВСса (35–45 см) – карбонатные обломки с Fe-глинисто-гумусовыми кутанами в карбонатном плотном материале 
((m), (n) – IIN, (о) – XN); (p), (q) – Cca (45–…см) – плотный карбонатный горизонт, железистые нодули разного 
размера ((р) – XN; (q) – IIN).
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профиля под хорошо разложившейся оторфован-
ной подстилкой развит перегнойно-темногумусо-
вый горизонт АНpir – очень темно-серый (10YR 
3/1) материал с примесью растительных остатков 
разной степени разложения. Встречаются после-
пожарные древесные угли (2–3 мм), максималь-
ное содержание которых локализовано на глубине 
23–33 см в виде погребенного интенсивно тем-
ноокрашенного слоя (10YR 2/1 black). Единично 
присутствуют включения молочно-белого кварца 
с размерами до 10–15 мм. С 15(20) см идет серия 
криометаморфических горизонтов CRM(15–30)–
CRMca(30–45) (10YR 4/3; 5/3), которые различа-
ются по интенсивности вскипания (на глубине 
30–45 см отмечено вскипание мелкозема). С глу-
бины 45 см выражено резкое подстилание плит 
мраморизованных известняков. Почва по [33] пе-
регнойно-темногумусовая криометаморфическая 
остаточно-карбонатная или Calcaric Mollic Leptic 
Stagnosol Skeletic [55].

Микроморфологические особенности разрез 
5-ПУ показывают также двухчленность почвенно-
го профиля по характеру агрегированности и кар-
бонатности с границей на глубине 35 см. Верхние 
35 см (рис. 5a–5d) отличаются высоким содержа-
нием тонкой пыли и растительных остатков, в том 
числе мелких углефицированных тканей, агрегиро-
ванностью и высокой межагрегатной пористостью, 
преобладанием глинисто-Fe-гумусового тонкодис-
персного вещества. Ниже 35 см отмечены явные 
микропризнаки оглеения – обезжелезненный ма-
териал с Mn–Fe дендровидными новообразовани-
ями и микронодулями (рис. 5h, 5i).

Признаки обезжелезнения пылевато-глинисто-
го материала с образованием Fe–Mn нодулей и 
дендровидных железистых новообразований сход-
ны с таковыми, описанными в горизонте СRM1са 
(40–50 см) разреза 7-ПУ.

Разрез 1-ПУ заложен в нижней части поло-
гого склона. В  растительном покрове  – пятни-
стая дриадово-моховая тундра; общее проектив-
ное покрытие – 60% (координаты: 67°13′28.7′′ N; 
65°38′39.8′′  Е). Пятна-медальоны без раститель-
ного покрова имеют округло-овальную форму 
(до 40–50 см) и составляют 10% от общей поверх-
ности. Абсолютная высота 235 м. Строение про-
филя: O(0–1)–AY1(1–5)–AY2(5–15)–CRM(15–
35)–CRMca(35–60 см). Под  маломощной под-
стилкой сформирован серогумусовый горизонт 
AY – легкий суглинок с мелкокомковатой структу-
рой серой окраски (10YR 3/3). В средней и ниж-
ней частях профиля наблюдается серия горизонтов 
CRM(15–35, 35–60 см) со специфической струк-
турной организацией. Горизонты отличаются чет-
ко выраженной горизонтальной делимостью: лин-
зовидные агрегаты толщиной 5–8 мм распадаются 

на мелкокомковатые (местами угловатые) струк-
турные отдельности и достигают размеров 3–4 мм. 
Такую структуру, как известно, связывают с крио-
генным преобразованием минеральной почвенной 
массы на месте (процессы криогенного метамор-
физма) [13, 20, 21, 40]. Внутрипедная масса агрега-
тов имеет желтовато-бурую окраску (10YR 4/3; 4/6) 
и не отличается от цвета поверхности агрегатов. 
В нижних горизонтах с глубины 15 см происходит 
постепенное возрастание дресвы и карбонатного 
щебня, мелкозем активно вскипает от воздействия 
10%-ной НCl. Почва по  [33] дерново-криомета-
морфическая остаточно-карбонатная или Calcaric 
Skeletic Regosol Loamic по  [55]. Микроморфоло-
гические исследования не проводили, поскольку 
макроморфологически отдельные горизонты этого 
профиля сходны с разрезом 7-ПУ.

Химические свойства почв. Исследуемые разре-
зы характеризуются широким диапазоном значе-
ний рНН2О от 5.6 до 8.5 с наибольшими величина-
ми в разрезе 6-ПУ, заложенном на вершине ува-
ла. В почвах значительно варьирует и содержание 
углерода органических соединений от 0 до 35%, и 
углерода неорганических соединений от 0 до 12% 
(СаСО3 от 0 до 100%) (табл. 1). Органические сое-
динения закрепляются в пределах поверхностных 
горизонтов и имеют максимальное содержание 
органических форм углерода и азота (до 2.5%). 
Неорганический азот (сумма N–NO3

– и N–NН4
+) 

составляет менее 1% от общего его содержания 
элемента в почвах.

Для органогенных и ряда гумусовых горизонтов 
разрезов 1-ПУ, 5-ПУ и 7-ПУ характерен фульват-
но-гуматный тип гумуса по Д.С. Орлову (СГК/СФК = 
1.2–1.9) с максимальными значениями в горизонте 
Н1 и Н2 (раз. 7-ПУ) (табл. 2). В горизонтах Н1 и 
Н2 (разрез 7-ПУ), а также AH2pir,са (разрез 5-ПУ) 
выражено значительное накопление второй фрак-
ции гуминовых кислот (ГК), связанной с кальцием 
(40–50% от суммы ГК). Доля третьей фракции ГК, 
связанных с устойчивыми формами оксидов желе-
за, алюминия и глинистыми минералами, всех из-
учаемых объектов составляет 30–60%.

В распределении валовых форм элементов в 
почвах преобладают кальций и кремний в раз-
ных соотношениях. Сумма оксидов этих двух 
элементов максимальна (96–99%) в горизонте 
BCca  (35–45) и Сca  (45–55), мелкоземе и поро-
де почвы 6-ПУ (табл. 3). Содержание CaO в этих 
объектах в 16–33 раза выше SiO2. В органогенном 
и гумусовых горизонтах данной почвы на сумму 
оксидов кремния и кальция приходится 80–88% за 
счет накопления Fe2O3 (3–8%), Al2O3 (~5%), MgO 
и K2O (2%), при этом отмечено обратное отноше-
ние SiO2/CaO = 1.7.
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Рис. 5. Микростроение, разрез 5-ПУ: (a), (b) – AH1pir (2–5 см) – пылевато-глинисто-гумусовый материал с оби-
лием мелких растительных остатков ((а) – IIN; (b) – XN); (c), (d) – AH2pir (5–15(20) см) – агрегаты с разным 
составом органического тонкодисперсного материала (IIN); (d) – органические, сильно ожелезненные агрегаты с 
угольками разного размера; (e), (f) – CRM (15(20)–30 см) – обугленные органо-железистые плитчатый агрегаты 
с включением спарита ((e) – IIN; (f) – XN); (h), (i) – CRMca (30–45 см) – обесцвеченный пылеватый материал с 
Fe–Mn-дендритами ((h) – IIN; (i) –XN).

(h) (i)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В сравниваемых разрезах включения обломков 
и подстилающие породы представлены белыми 
массивными мраморизованными известняками 
нижнедевонского возраста [45], в которых заклю-
чены фрагменты карбонатных обломков с глини-
сто-Fe-гумусовых кутанами (рис. 4m–4o). Наличие 
таких специфических кутан на поверхности облом-
ков карбонатных пород позволяет предполагать, 
что почвообразующий материал сравниваемых 
почв является педоседиментом – переотложенным 
материалом более древних почв [35].

Для разреза 7-ПУ зеленоватый цвет внутри-
педной карбонатно-силикатной тонкодисперсной 
почвенной массы на глубине 40–50 см и проникно-
вение ожелезненного тонкодисперсного вещества 
в трещины по краям обломков карбонатных по-
род (рис. 3g, 3h) свидетельствуют о более длитель-
ном застое влаги на контакте с более тяжелым по 
гранулометрическому составу слоем (рис. 3i, 3m). 
Эти признаки оглеения на микроуровне позволя-
ют говорить о периодической смене окислитель-
но-востановительного потенциала, что хорошо 
согласуется с почвенно-экологическими условия-
ми. В межагрегатных порах отмечены чистые зер-
на кварц-полевошпатового состава за счет крио-
генной сепарации (рис. 3d). По наличию хорошо 
выраженной микроагрегированности – ооидной 
округлой структуре и обилию мелких фрагменти-
рованных растительных остатков и экскрементов 
почвенной микрофауны, особенно в горизонте до 

глубины 27 см (рис. 3c–3f), можно констатировать 
о формировании в этой почве относительно мощ-
ного гумусово-криометаморфического горизонте 
CRHg (20–27 см).

В горизонтах CRM на глубине 27–50 и 50–65 см 
с включением обломков карбонатных пород с же-
лезистыми псевдоморфозами, вероятно, интен-
сивно протекают процессы криогенного выветри-
вания материала, находящегося более длительное 
время во влажном состоянии по сравнению с верх-
ними горизонтами (рис. 3h). Железисто-глинистые 
псевдоморфозы, как известно, могут быть связаны 
с разрушением железосодержащих минералов и с 
выделением аморфных соединений железа, про-
никающих в краевые трещины обломков карбо-
натных пород. Считаем, что именно криогенные 
процессы в слое длительной сезонной мерзлоты 
определяют возникновение таких специфических 
трещин, как трещины десквамации.

Слабое развитие специфических плитчатых и 
шлировых микроагрегатов в исследуемом разрезе, 
по-видимому, связаны с рядом причин. Как было 
показано различными авторами  [12, 20, 36, 49] 
наиболее ярко криогенная микроструктурная ор-
ганизация выражена в почвах на кислых почвооб-
разующих породах, сформированных на однород-
ных пылеватых легко-среднесуглинистых отложе-
ниях в условиях частого перехода через ноль [30]. 
Формирование криогенной структуры происходит 
под воздействием многократных циклов промер-
зания–оттаивания в определенных диапазонах 
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Таблица 1. Физико-химическая характеристика почв

Горизонт Глубина,
см

Цвет 
по шкале 
Манселла

Доля 
крупно-

зема 
d > 1 мм

pHH2O

Сорг CaCO3 Nобщ C/N
Fe2O3 Al2O3 Fe2O3

% % %

Разрез 7-ПУ. Перегнойно-криометаморфическая глееватая остаточно-карбонатная почва
(Calcaric Stagnosol (Humic, Skeletic)

О 0–2 – 0 5.58 33.1

<п.о.*

2.54 15 – – –

Н1 2–10 10YR3/1 0 6.30 24.3 1.71 17 – – –

H2 10–20 10YR3/2 5 6.49 16.7 1.20 16 0.70 0.46 1.03

CRНg 20–27 10YR 4/2 5 6.61 2.1 0.16 15 0.43 0.42 1.08

CRM1са 27–50 10YR 5/6 10 7.61 0.9 5.8 0.05 19 0.29 0.32 1.03

CRM2са 50–65 10YR 5/4 25 7.97 0.0 20.5 0.04 – 0.23 0.25 0.85

BCса 65–80 10YR 5/4 38 8.04 0.0 20.3 0.04 – 0.32 0.19 0.78

Разрез 6-ПУ. Перегнойно–темногумусовая остаточно-карбонатная (Calcaric Skeletic Leptic Regosol)

О 0–1 – 64 7.57 16.6 58.6 0.87 22 – – –

АН1pir,са 1–10(15) 10YR 4/3 74 8.04 3.5 67.6 0.32 13 0.22 0.27 0.50

АН2pir,са 10(15)–25 10YR3/3 66 8.08 7.4 41.8 0.54 16 0.52 0.62 0.80

АН3pir,са 25–35 10YR 2/1 55 7.98 7.7 36.7 0.62 14 0.60 0.75 0.98

BCca 35–45 10YR 8/1 51 8.32 1.4 86.5
<п.о.

– – – –

Cca 45–55 10YR 7/3 45 8.50 0.0 102.0 – – – –

угли 10–25 10YR 2/1 – – 37.1 – 0.39 – – – –

угли 25–35 10YR 2/1 – – 26.7 – 0.50 – – – –

Разрез 5-ПУ. Перегнойно–темногумусовая криометаморфическая остаточно–карбонатная
(Calcaric Mollic Leptic Stagnosol (Skeletic))

O 0–2 – 0 6.90 30.2

<п.о.

1.96 18 – – –

AH1pir 2–5 10YR 3/1 0 6.59 11.0 0.98 13 – – –

AH2pir 5–15(20) 5YR 2.5/1 2 6.97 7.6 0.69 13 0.67 0.73 1.64

CRM 15(20)–30 10YR 4/3 5 7.40 1.8 0.15 14 0.36 0.49 1.17

CRMca 30–45 10YR 5/3 10 7.73 0.9 5.5 0.13 8 0.32 0.42 1.02

Разрез 1-ПУ. Дерново–криометаморфическая остаточно–карбонатная (Calcaric Skeletic Regosol (Loamic))

O 0–1 – 0 6.67 17.7 <п.о. 0.94 18 – – –

AY1 1–5 10YR 3/3 0 6.99 3.3 4.1 0.24 16 0.39 0.45 1.04

AY2 5–15 10YR 4/3 5 7.33 3.2 7.6 0.23 16 0.40 0.41 1.01

CRM 15–35 10YR 5/4 10 7.72 0.6 5.4 0.07 9 0.25 0.15 0.65

CRMca 35–60 10YR 6/2 15 7.90 0.2 0.9 0.05 6 0.26 0.16 0.66

* Ниже предела обнаружения.
Примечание. Fe2O3 и Al2O3 – содержание компонентов, извлекаемых вытяжкой Тамма; Fe2O3 – Мера–Джексона; про-
черк – не определено.
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температуры, что выявлено для многих типов почв 
как в равнинных  [4, 13, 20, 40], так и в горных 
ландшафтах [2, 21, 53]. Характер и степень выра-
женности криогенной структуры связан, как из-
вестно, с разной влажностью материала при про-
мерзании [30, 32, 50]. Предполагаем, что в услови-
ях длительного сезонного оглеения в горизонтах с 
большим количеством органических остатков над 
карбонатными плитами формирование специфи-
ческой микрошлировой структуры не происходит.

В разрезе 6-ПУ наличие в почвенном профи-
ле сильновыветрелой мелкой дресвы и обломков 
пород (3–10 мм), которые легко разрушаются при 
надавливании пальцами, свидетельствует об ин-
тенсивных процессах их физико-химической де-
зинтеграции.

Здесь отмечена высокая биогенность и гуму-
сированность материала, проявляющаяся в боль-
шом количестве мелких экскрементов почвен-
ной микрофауны и сгустковости гумуса (рис. 4e). 
Ниже отмечен рыхлый агрегированный материал 
с включением обломков карбонатных пород с Fe-
глинисто-гумусовыми кутанами разной мощно-
сти (рис. 4m–4o). Данный факт дает возможность 
предполагать формирование горизонта ВСсаf.

Наличие кутан-шапочек в горизонтах АНpir,са 
позволяют говорить об их современном проис-

хождении, в то время как включения карбонатных 
обломков с аналогичными по составу кутанами в 
спаритовом цементе свидетельствуют об их релик-
товом генезисе. Предполагаем, что это является 
свидетельством их включения в насыщенный кар-
бонатный раствор, который, по-видимому, затем 
был раскристаллизован при высыхании.

Высокая фрагментированность углистых рас-
тительных остатков и биогенная агрегирован-
ность сильно разложенных тканей, расположен-
ных между агрегатами с глинистыми тонкими ку-
танами, выражена в горизонте АН3pir,са (25–35) 
(рис. 4f–4j). Эти особенности обусловлены крио-
генным процессами при промерзании почв и ак-
тивной деятельностью почвенной микрофауны в 
теплые сезоны.

Наличие обломков хлоритизированных пород 
(рис. 4i) позволяет предположить, что здесь пред-
ставлен несколько иной литологический карбонат-
ный слой, который в раз. 7-ПУ вскрыт не был или/и 
имело место привнос аллохтонного материала.

Одинаковый вид, размер и состояние органи-
ческого детрита позволяет говорить, что органи-
ческие остатки так же, как в горизонтах CRH раз. 
7-ПУ, подвержены криогенной фрагментации. 
C другой стороны, здесь отмечена более высокая 
биогенная переработка, что связано, по-видимому, 

Таблица 2. Некоторые характеристики органического вещества почв

Горизонт

Содержание углерода, % от Сорг

СГК/СФК Типгуминовые кислоты фульвокислоты
НО*

1 2 3 ∑ 1 1а 2 3 ∑
Разрез 7-ПУ. Перегнойно-криометаморфическая глееватая остаточно-карбонатная почва

О 24.8 3.0 8.8 36.6 3.8 10.2 2.5 7.5 24.0 39.3 1.53 Ф–Г**
Н1 23.3 11.1 14.2 58.6 3.8 10.1 2.5 9.1 25.5 25.9 1.91 Ф–Г
H2 22.0 15.5 14.4 51.9 4.7 9.6 7.5 7.5 29.3 18.8 1.78 Ф–Г

Разрез 6-ПУ. Перегнойно-темногумусовая остаточно-карбонатная
АН2pir 11.5 0 16.7 28.2 14.9 0 11.2 14.7 40.8 39.3 0.60 Г–Ф***
АН3pir 8.8 0 8.7 17.5 12.6 0 9.4 12.5 34.5 25.9 0.50 Г–Ф

Разрез 5-ПУ. Перегнойно-темногумусовая криометаморфическая остаточно-карбонатная

O 14.5 1.4 11.4 27.3 2.9 6.6 2.1 6.5 18.1 54.6 1.51 Ф_Г
AH1pir 16.8 7.5 9.9 34.2 4.2 7.4 10.2 6.2 28.0 37.7 1.22 Ф–Г
AH2pir 9.3 13.0 11.1 33.4 4.9 2.6 11.3 7.3 26.1 40.6 1.28 Ф–Г

Разрез 1-ПУ. Дерново-криометаморфическая остаточно-карбонатная
O 13.2 3.8 9.2 26.2 3.4 6.0 1.4 7.2 18.0 55.8 1.45 Ф–Г
AY1 16.1 6.3 9.9 32.3 3.3 8.0 3.1 7.5 21.9 45.9 1.47 Ф–Г
AY2 8.2 5.3 8.3 21.8 5.4 1.4 8.7 12.4 27.9 50.3 0.78 Г–Ф

* Негидролизуемый остаток, ** фульватно-гуматный тип, *** гуматно-фульватный тип.
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с мезоформными условиями почвообразования 
за счет расположения разреза в автоморфной по-
зиции. Развитие гетерогенных пылевато-глини-
сто-Fe-гумусовых кутан на обломках карбонатных 
пород глубже 28 см позволяет предполагать их ре-
ликтовый альфегумусовый генезис. На  это ука-
зывает включение обломков с такими кутанами и 
Fe-гумусовых микроагрегатов в составе плотного 
спаритового цемента горизонта Сса (рис. 4m–4q).

В разрезе 5-ПУ поверхностный слой (2–20) 
так  же, как в других разрезах, характеризуется 
большим количеством и разнообразием по степе-
ни разложения растительных остатков. Отмечено 

обилие мелких слаборазложенных, ожелезненных, 
сильноразложенных и обугленных обрывков рас-
тительных тканей, которые могут быть как фраг-
ментированными растительными остатками, воз-
никающими за счет криогенеза, так и экскремен-
тами почвенной мезофауны, в том числе червей 
(рис. 5c, 5d). Наличие большого количества мел-
ких углистых частиц в грубогумусовом горизонте 
свидетельствует о пожарных событиях (рис. 5e, 5f). 
Силикатные минералы крупнопылеватой размер-
ности представлены преимущественно кварцем 
и полевыми шпатами, мелкопесчаные зерна еди-
ничны, но на поверхности некоторых видны фраг-
ментарные железисто-глинистые кутаны. Следует 

Таблица 3. Валовый состав почв, % от прокаленной навески

Горизонт
Глубина SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 Cl SO3

см %

Разрез 7-ПУ. Перегнойно-криометаморфическая глееватая остаточно-карбонатная почва

H2 10–20 67.90 11.54 6.93 6.36 1.48 1.56 0.88 1.21 0.57 0.02 0.02 0.09 1.45

CRНg 20–27 69.43 15.58 6.59 2.03 2.04 1.53 1.29 1.05 0.23 0.01 0.01 0.03 0.18

CRM1са 27–50 67.57 14.50 6.81 4.06 2.17 1.78 1.85 0.90 0.22 0.01 0.01 0.06 0.04

CRM2са 50–65 64.71 13.14 6.03 10.04 1.75 1.64 1.54 0.79 0.19 0.01 0.01 0.03 0.12

BCса 65–80 63.88 12.25 6.06 11.37 2.02 2.02 1.16 0.75 0.36 0.01 0.01 0.03 0.08

Разрез 6-ПУ. Перегнойно-темногумусовая остаточно-карбонатная

АН1pir,са 1–10(15) 32.98 3.12 4.99 55.00 0.95 1.57 0.50 0.26 0.20 0.06 0.03 0.11 0.24

АН2pir,са 10(15)–25 44.97 7.46 4.60 38.06 1.25 1.76 0.02 0.52 0.46 0.12 0.02 0.12 0.64

АН3pir,са 25–35 48.97 8.89 5.15 31.50 1.51 1.49 0.53 0.59 0.50 0.02 0.02 0.10 0.63

BCca 35–45 5.60 0.49 0.36 91.68 0.43 1.00 0.10 0.07 0.04 0.01 0.01 0.19 0.00

Cca 45–55 4.52 0.43 0.46 92.92 0.48 0.86 0.07 0.00 0.02 0.01 0.02 0.18 0.02

Мелкозем* 0–1 5.95 0.53 0.28 92.37 0.32 0.39 0.00 0.04 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01

Порода 0–1 3.23 0.27 0.16 92.72 2.87 0.41 0.11 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00

Порода 35–45 2.91 0.25 0.18 95.66 0.34 0.64 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Порода 45–55 3.39 0.28 0.21 95.13 0.44 0.48 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.02 0.00

Разрез 5-ПУ. Перегнойно-темногумусовая криометаморфическая остаточно-карбонатная

AH2pir 5–15(20) 65.89 8.22 15.66 3.12 1.96 1.93 0.67 1.13 0.51 0.24 0.02 0.06 0.59

CRM 15(20)–30 69.26 6.98 15.06 1.77 1.95 1.76 1.51 1.08 0.24 0.16 0.02 0.03 0.18

CRMca 30–45 68.16 6.41 13.87 4.62 2.24 1.93 1.14 0.95 0.30 0.13 0.02 0.02 0.20

Разрез 1-ПУ. Дерново-криометаморфическая остаточно-карбонатная

AY1 1–5 67.43 7.04 14.31 4.43 2.03 1.92 1.01 1.01 0.36 0.09 0.02 0.02 0.32

AY2 5–15 65.89 6.89 14.88 6.01 2.00 1.81 0.80 0.96 0.35 0.11 0.02 0.01 0.29

CRM 15–35 70.23 6.39 13.38 2.99 1.79 1.78 1.98 1.02 0.21 0.11 0.02 0.02 0.09

CRMca 35–60 67.68 7.34 13.99 3.31 2.16 1.72 2.41 0.89 0.21 0.11 0.02 0.04 0.09

* Дезинтегрированная порода на дневной поверхности до стадии мелкозема (d < 1 мм).
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отметить, что агрегаты независимо от размера пре-
имущественно имеют округлые формы, некоторые 
округлые агрегаты могут быть копролитами червей, 
которые были обнаружены нами в ходе полевых 
работ. Ранее на Полярном Урале выявлено присут-
ствие трех видов дождевых червей, характерных 
для тундровой зоны: Dendrobaena octaedra, Eisenia 
nordenskioldi, Lumbricus rubellus [24, 51].

В погребенном гумусовом горизонте агрегаты 
имеют принципиально другую форму – здесь пре-
обладают агрегаты остроугольные, с тенденцией к 
плитчатости. В составе пылеватых частиц появля-
ются карбонаты (рис. 5e, 5f), которые, вероятно, яв-
ляются разрушенными мелкими обломками пород. 
Внутрипедный материал этих агрегатов отличается 
от вышележащих бóльшим содержанием углефици-
рованных остатков и железистой пропиткой.

Микромасса горизонте CRMca (30–45 см) отли-
чается плазменно-пылеватым составом, уплотне-
нием, массивной структурой, низкой пористостью, 
наличием включений из очень мелких обрывков 
углистых тканей и относительно крупных Mn–Fe-
дендритов, а также большим количеством желези-
стых нодулей разного размера (рис. 5g, 5h). Встре-
чаются зерна перекристализованного кальцита, 
сильнотрещиноватые и с признаками растворения 
(“дырки” внутри обломков). Указанные микропри-
знаки позволяют предполагать, что гетерогенность 
этого горизонта связана с криотурбациями и ло-
кальными признаками оглеения.

Микропризнаки растворения карбонатов могут 
быть результатом воздействия кислых растворов. 
Несмотря на то, что исследованные почвы харак-
теризуются значениями рН в нейтральном – ще-
лочном диапазоне, точечное подкисление могло 
быть связано с поступлением в почву низкомолеку-
лярных органических кислот – экссудатов корней, 
продуктов метаболизма [46, 47]. Кроме того, на по-
верхности и внутри некоторых обломков кальци-
та появились глинистые пленочки – сохраненные 
признаки подвижности глины, возможно, связан-
ные с лесной стадией почвообразования на изуча-
емой территории [39]. Известно, что на равнинной 
части Европейского северо-востока в климатиче-
ский оптимум голоцена леса простирались вплоть 
до побережья Баренцева моря [1, 36].

Полученные данные по фракционно-группово-
му составу согласуются с ранее полученными ре-
зультатами по почвам на карбонатных породах се-
вера средней Сибири. Конюшков [25] связывает не 
характерные для почв тундры результаты с присут-
ствием карбонатов, которые закрепляют гумусовые 
вещества, способствуя их консервации и старению. 
Таким образом, при всем широком разнообразии 
карбонатных почв, содержание углерода, характер 
его распределения, а также состав органического 
вещества почв имеют общие черты в различных 

регионах – от тропического пояса до субарктиче-
ского сектора [49], т.е. влияние климата подавлено 
литогенной матричностью почвообразования [19, 
29]. Таким образом, ионы Ca2+ карбонатных пород 
оказывают стабилизирующее действие на компо-
ненты органического вещества за счет образова-
ния устойчивых к биодеструкции темноокрашен-
ных соединений. Тем самым литогенная матрица 
способствует выведению органического вещества 
из процессов постоянного обновления, а, следова-
тельно, способствует его консервации и старению.

Следует обратить внимание на ряд особенностей 
состава органического вещества изучаемых объек-
тов, подтверждающих факт нивелирования роли 
карбонатных пород в почвообразовательных про-
цессах за счет действия биоклиматического факто-
ра [29]. Отличием изучаемых объектов от почв Сред-
ней Сибири является накопление первой фракции 
гуминовых кислот – 40–70% от суммы фракций ГК 
против 0–20%. Возможным объяснением являют-
ся более суровые условия формирования органи-
ческого вещества на Полярном Урале – гумидный 
климат против ультраконтинентального семигу-
мидного-семиаридного. Кроме того, в гумусовых 
горизонтах разреза 6-ПУ и горизонте AY2 разреза 
1-ПУ отмечен гуматно-фульватный тип гумуса (0.5-
0.8), в составе органического вещества горизонтов 
АН1pir,са и АН2pir,са разреза 6-ПУ с максимальной 
карбонатностью (40–70%) полностью отсутствует 
фракция ГК2. Этот факт свидетельствует о низком 
содержании ионов кальция, способных к обменным 
реакциям. Поступлению Cа2+ в почвенный раствор 
способствует растворение карбоната при взаимо-
действии с кислотами, включая низкомолекулярные 
органические кислоты, образующиеся в результате 
функционирования биоты. Очевидно, что на дан-
ном участке образование соединений кислой при-
роды в результате деятельности растений ограни-
чено. Данный участок имеет криогенно-пятнистый 
характер микрорельефа, площадь проективного 
покрытия растительности не превышает 25%, как 
было описано ранее, запасы наземной биомассы 
минимальны – 18 г/м2 [48]. Для сравнения на участ-
ке, где формируется почва 7-ПУ, соответствующие 
показатели равны 100% и 1650 г/м2 [48].

Второй процесс перевода кальция в раствор – 
растворение малорастворимого карбоната кальция в 
воде (произведение растворимости ПР = 3.8 × 10–9): 
СаСО3 (твердое) ↔ СаСО3 (раствор) ↔ Са(НСО3)2 (раствор) ↔ 
Cа2+ + 2НСО3

– 
(раствор).

Ландшафтная позиция данного участка (вер-
шина увала) препятствует накоплению почвен-
ной влаги, как в связи с минимальной мощностью 
снежного покрова, так и за счет поверхностно-
го стока вод в нижележащие элементы рельефа, 
что также ограничивает “возможности” перехода 
ионов кальция в растворимое состояние. Вместе с 
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тем факт отсутствия фракции ГК2 требует дальней-
шего изучения.

Этот факт свидетельствует о привносе слоя си-
ликатного аллохтонного материала мощностью до 
35 см на карбонатный субстрат в данном разрезе. 
В разрезах 7-ПУ, 5-ПУ и 1-ПУ сумма SiO2 и CaO ко-
леблется в диапазоне 70–75% с более значительным 
превышением первого, что наиболее существенно 
выражено в разрезе 5-ПУ и в слое 20–50 см разре-
за 7-ПУ (SiO2/CaO = 20–40). Данный факт может 
быть объяснен геоморфологическим положением в 
ландшафте – транзитно-аккумулятивный для 5-ПУ 
и аккумулятивный тип для 7-ПУ и 1-ПУ. Интерес-
но, что в разрезах 1-ПУ и 5-ПУ содержание Al2O3 
составляет 14–16% и дважды превышает содержание 
Fe2O3, в то время как в разрезе 7-ПУ соотношение 
этих двух оксидов – обратное. Распределение окса-
лато- и дитиониторастворимых форм соединений 
железа подтверждает наличие переотложенного ал-
лохтонного ледникового материала. Элювиальный 
характер их накопления в разрезе 6-ПУ – признак 
альфегумусовой миграции, что выражено в форми-
ровании горизонта ВСсаf и в образовании глини-
сто-Fe-гумусовых кутан на поверхности обломков 
карбонатных кутан и в их трещинах.

Разрез 7-ПУ имеет максимальную мощность и 
единичные включения обломков карбонатов с глу-
бины 50 см. В пределах 80-сантиметровой толщи 
значение pHH2O увеличивается от поверхности на 
2.5 ед. Особенностью данного разреза является и 
высокое содержание валового железа – 11.5–15.6%, 
что в 2 раза больше по сравнению с остальными 
почвами. Вероятно, верхняя толща этой почвы 
сформирована на переотложенных бескарбонат-
ных супесчано-легкосуглинистых отложениях 
водно-ледникового генезиса с сопредельного ма-
кросклона хребта Большой Пайпудынский. Ал-
лохтонная природа материала проявляется и в зна-
чениях рН – наиболее низких среди всех рассмо-
тренных почв  [48]. Дополнительно накоплению 
аллохтонного материала способствует положение 
почвы в рельефе – мезопонижение в ложбине вре-
менного водотока. Бòльшее накопление снега и не-
которая обводненость участка в периоды активно-
го снеготаяния определяют застойно-промывной 
тип водного режима, а более тяжелый (средне-тя-
желосуглинистый) гранулометрический состав ни-
жележащий толщи профиля, а также нейтральная 
реакция почвенных растворов способствуют акку-
муляции соединений Fe. Однако данная гипотеза 
требует дополительных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для всех изученных почв отмечены общие при-
знаки макро- и микростроения и состава органиче-
ского вещества поверхностных горизонтов, кото-
рые позволяют отнести их к криометаморфическим 

горизонтам: а) большое содержание растительных 
остатков разной степени разложения (преимуще-
ственно – средней степени) и ожелезненных, б) вы-
сокая биогенная переработанность и криогенная 
фрагментированность, в) относительная большая 
мощность гумусовых горизонтов (до 35 см), г) фор-
мирование микроплитчатых и округлых агрегатов, 
генезис которых может быть связан как с криоген-
ной, так и биогенной агрегированностью.

Несмотря на влияние длительного промерзания, 
для гумусовых горизонтов характерно формиро-
вание гумуса мулль. Однако пожары преобразуют 
органическое вещество, формируя специфические 
пирогенные гумусово-криометаморфические го-
ризонты, для которых характерен исключительно 
углефицированный гумус.

Специфика состава органического вещества 
почв отражает соотношение климатогенного и ли-
тогенного факторов. В гумусовых горизонтах почв, 
формирующихся в транзитно-аккумулятивных и 
аккумулятивных позициях (SiO2/CaO = 10–20%), 
выражено накопление фульватно-гуматного гуму-
са с высокой долей фракций ГК2 и ГК3, что ука-
зывает на биоклиматическую подавленность и до-
минирование роли литогенной основы. Напротив, 
на вершине увала – зоне выхода на поверхность 
КП c карбонатностью до 100% и наиболее жестких 
погодных условий – имеет место нивелирование 
вклада литогенной матрицы за счет действия био-
климатического фактора, о чем свидетельствует гу-
матно-фульватный тип органического вещества с 
полным отсутствием фракции ГК2.

Соотношение аллохтонного и автохтонного 
материала, залегающего на карбонатных породах 
(плитах) разного состава в условиях различно-
го геоморфологического расположения разрезов, 
определяет разную степень проявления криогенеза, 
гидроморфизма, оглеения. В почвах понижений, 
расположенных в условиях более длительного об-
воднения, характерно формирование гумусово-же-
лезистых глинистых нодулей и детритов на фоне 
обезжелезненной почвенной массы и начальных 
признаков выщелачивания карбонатов, глеевого 
элювиированая тонкодисперсного вещества. По-
чвы, сформированные в автоморфных условиях, 
отличаются микросгустковым органическим ве-
ществом, формированием глинисто-Fe-гумусовых 
кутан на поверхности обломков карбонатных по-
род и псевдоморфоз по трещинам десквамации в 
краевых зонах этих пород. Наличие обломков по-
род с глинисто-гумусовыми кутанами внутри плит 
с признаками перекристаллизации позволяет гово-
рить о наличие реликтовых признаков педогенеза.

Таким образом, для карбонатных гумусирован-
ных длительно промерзающих почв Полярного 
Урала характерны:
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1)  фрагментация ожелезненных растительных 
остатков, криогенное оструктуривание верхних 
горизонтов, образование линзовидных и 
плитчатых микроструктур в пирогенных и капро-
генных горизонтах;

2)  формирование редокс-криогенных округлых 
микроструктур с большим количеством органо-
жeлезистых нодулей и выдавливание пылеватых 
силикатных частиц в межагрегатные поры;

3)  криогенная десквамация карбонатных вклю-
чений и образование по ним глинисто-Fe-гумусо-
вых псевдоморфоз в почвах, сформированных в ав-
томорфных условиях при близком залегании кар-
бонатных пород.
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Soils on Carbonate Rocks of the Polar Urals: Genesis, Properties and Classification

E. V. Zhangurov1, *, M. P. Lebedeva2, E. V. Shamrikova1, M. A. Korolev1, and A. N. Panyukov1
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Based on the use of macro- and micromorphological diagnostics, physicochemical analysis, the genesis 
of poorly studied soils of the mountain-tundra landscapes of the Polar Urals, formed on eluvial-deluvial 
deposits of carbonate rocks, was clarified. Significant heterogeneity of the soil-forming fine earth 
was established due to the different ratio of allochthonous and autochthonous material occurring on 
carbonate rocks. The organic matter of the soils is represented by a combination of several microforms 
of humus, reflecting both modern (cryogenic, biogenic) and inherited features of previous stages of 
soil formation. Relict pyrogenesis is diagnosed by the abundance of charred plant tissues in horizons 
with highly ferruginous and charred organic matter and by the inclusion of carbonaceous crumbs 
inside the fractured fragments of carbonate rocks. A warmer (Holocene climatic optimum) period 
of landscape development is diagnosed by signs of dissolution and recrystallization of calcite in rock 
fragments. Specific relict signs in modern soils are revealed by the inclusion of paleosol fragments in 
the soil-forming material, represented by rock fragments with clay-humus-ferruginous caps and films 
incorporated within the carbonate matrix.

Keywords: cryometamorphic horizon, micromorphological analysis, mountain cryolithozone, pyrogenesis, 
Calcaric Stagnosol (Humic, Skeletic), Calcaric Skeletic Regosol
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