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Введение 

Актуальностьработы. Почвы на- сульфидсодержащих 
породах,впервые* описанные* КарломЛшшеем;В 'Настоящее 'время 
обнаружены п о всему' миру, о т экватора до Арктики й1 Антаркти
ды. Окисление сульфидов в почвенном'профиле приводит к выде
лению свободной серной кислоты. • . • • , : 

Присутствие сильной минеральной кислоты в почве приво
дит ' к ч тому! что/бибгёохимйческие условия почвообразования в 
этих почвах'Существенно отличаются о т обычных. Э т о выражается 
как в исключительно кислой реакции почвенного р а с т в о р а / т а к и в 
образов&'нШ! целого "ряда серосодержащих* минеральных фаз . Эти 
почвы принято объединять во внетаксономическую группу суль
фатнокислых. 
' ' " : Л 1 Несмотря*'йа • определенный интерес к этой группе почв в 

последние десятилетня, до настоящего времени остается ряд дис
куссионных и малоисследованных вопросов в сульфатнокислом 
почвообразовании: не детализированы представления о почвооб
разовании на сульфидсодержащих породах различного веществен
ного состава й в различных биоклиматических условиях, не решен 
вопрос о путях преобразования слоистых силикатов под действием 
серной кислоты, не разработана диагностика и номенклатура 
сульфатнокислых почв и т.п.. Кроме того, подавляющее большин
ство публикаций посвящено почвам маршей и мангров, часто со
держащих пирит. Вполне оправданный интерес к маршевым и ман-
гробым '• сульфатнокйсдым почвам накладывает определенные 
ограничения ' н а - 1 исследования - роли окисления сульфидов на 
свойства почв1. Эта" ограничения связаны с тем; что всё маршевые и 
мангровые почвы являются гидромОрфными;*В то же время извест
но, что на сульфидсодержащих осадочных, метаморфических и 
метасоматически измененных породах формируются мезоморфные 
почвы, свойства которых изучены крайне слабо;* В таежной 1 зоне 
подобные почвы практически не исследовалИсь. * •• '<* •'<''*'<" 

По нашему мнению, исследование мезоморфных и полу-
гндроморфных почв позволит более ясно представить закономер
ности генезиса и г е о г р а ф ™ почв на сульфидсодержащих породах. 

Цель исследования. Установить закономерности почвообра
зования и пути трансформации минеральной массы почвы на 
сульфидсодержащих породах. ••!"•• ' " ' 

Поставленная цель определила следующие задачи: 
1. Д а т ь характеристику морфологических, физико-

химических, химических свойств и минералогического состава тон-
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кодисперсных фракций мезоморфных и полупщроморфных почв на 
различных сульфидсодержащих породах в условиях северной и 
средней тайги Карелии. ; , 

2. ; Установить пути трансформации _ слоистых силикатов 
под действием протекающего в почвах сульфатнокислого. процесса. 

3. .Дать морфологическу1о, .микроморфолоп1чёскуюи'ми
нералогическую характеристику новообразованных серо- и железо
содержащих минералов в исследуемых почвах. 

4. Определить место мезоморфных и полугидроморфных 
сульфатнокислых почв таежно-лесной зоны в отечественной. поч
венной классификации.. 

5. Установить закономерности сульфатнокислого почвооб-
разования в различных биоклиматическнх обстановках. . .,' 

Научная новизна. Обосновано существование сульфатно
кислых почв в Карелии. Выявлены основные почвообразователь
ные процессы в почвах на сульфидсодержащих породах: закисление 
и ожелезнение. (частный случай внутрипочвенного метаморфизма). 
Установлены основные новообразованные продукты сульфатно-
кислого процесса в почвах. 

Установлено, что трансформация минеральной массы в 
почве описывается наложением двух слабо взаимодействующих кор 
выветривания: зональной гидрослюдистой и зоны окисления суль
фидных месторождений (ЗОСМ), особой коры выветривания. По
казан локальный характер действия серной кислоты на почвенные 
минералы. , 

Установлена неоднородность геохимической обстановки 
почвенных горизонтов, что приводит к различным путям транс
формации слоистых силикатов в пределах одного горизонта . 

Предложено выделение, почв на сульфидсодержащих поро
дах в отечественной классификации на уровне рода . . 

Практическая ценность. Естественные сульфатнокислые 
почвы служат моделью долговременного воздействия сильной ми
неральной кислоты на почву. На основании изучения этой природ
ной модели можно прогнозировать воздействие на почву серной 
кислоты в различных техногенных обстановках. . , . , , 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались 
на школе-семинаре молодых ученых."Современные проблемы поч
воведения п экологии" (Красновидово, 1993), Международном сим
позиуме "Структура почвенного покрова" (Москва, 1993), Втором 
делегатском съезде Российского Общества почвоведов (Санкт-
Петербург, 1996) и 10 Международном конгрессе, по почвенной 
микроморфологии (Москва, 1996). Работа .рассматривалась на со-
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вместном расширенном заседании лаборатории экологии и геогра
фии почв Института биологии Карельского Н Ц РАН и Карельско
го отделения Роалшского общества почвоведов в марте 1996 г. н на 
заседании кафедры географии почв факультета почвоведения М Г У 
в апреле 1996г.. • , , 

Публикации^По теме диссертации опубликовано 9 работ . 
; Объем работы. Диссертация изложена на 39 страницах ма

шинописного текста, включает 3 таблиц и рисунков. Диссертация 
состоит из введения, б глав и выводов. Список литературы включа
ет ^ н а и м е н о в а н и я , в том числе ВЧна иностранных языках. Прило
жение содержит .32 страниц машинописного текста, 9 страниц таб
лиц и 27"страниц рисунков. 

С О Д Е Р Ж А Н И Е Р А Б О Т Ы 

Глава 1. Современные представления о генезисе и географии 
почв на сульфидсодержащих породах 

Сульфиды - важная группа рудных минералов. В настоящее 
время известно более 250 минеральных видов, р а с п р о с т р а н и т е из 
которых имеют около 20 (Миловский, Кононов, 1982). Наиболее 
распространенные сульфиды железа включают пирит (РеЗг, куби
ческая сингония), марказит (РеЗг, сингония ромбическая), группу 
пирротина (общая формула РеьпЗ, сингония моноклинная или 
гексагональная), грейгит (РезЗ-») и маккинавит (Ре|+Х5). Из этих 
минералов устойчивым в пшергенных (восстановительных) усло
виях является только пирит, с готовностью замещающий осталь
ные сульфиды железа. Наиболее распространенные сульфиды-дру
гих металлов: галенит (РЬЗ),сфалерит (2нЗ), халькопирит (СиРеЗг), 
пентланднт ((№,Ре)958) и др. 

. Сульфиды присутствуют во всех группах пород: магмати
ческих, метаморфических и осадочных. Особо развит процесс обра
зования пирита в современных (плейстоценовых и голоценовых) 
отложениях. П и р и т формируется в приморских областях в при-
брежной зоне в восстановительных условиях (Яюкап!, 1973). Ис
точником железа для него является континентальньш сток, а серы -
сульфаты в морской воде (Епд1ег, Р а т с к , 1973, уап Вгеетеп, 1987с). 
ИСТОЧНИКОМ серы также может быть органическое вещество, по
скольку белки содержат до 1,5% серы. Восстановление серы и желе
за с образованием сульфидов происходит в результате деятель
ности сульфатредуцирующих бактерий*. ЭезийсМЪпо н 
Оезн1Го1отасц1ит (Яюкагф 1973). Множество р а б о т посвящено 
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механизмам окисления сульфидов. Для нас имеет, первостепенное 
значение механизм окисления пирита к а к наиболее распространен
ного сульфида. В гипергенных условиях в окислении; сульфидов 
задействованы *как чисто химические, так и биологические меха
низмы. Гипергенное окисление пирита в естественных; условиях 
принято записывать в виде обобщенной реакции (Логбагот , 1982): 

, ' Р е 5 2 + 15/4 0 2 + 7 / 2 Н 2 0 - > Ре (ОН)з+ .2 Н2ЗО4 [ I ] 
Данная реакция представляет только начальные и конеч

ные продукты окисления пирита . Однако механизм окисления пи
рита существенно более сложен. Было установлено, что окисление 
пирита производится не кислородом, а гидрокомплексом трехва
лентного железа, при этом в растворе на начальных стадиях при
сутствуют сульфит, тиосульфата и нолитнонаты. 

Окисление сульфидов в п ш е р г е н н ы х условиях протекает с 
участием микробиоты. Активно окисляют сульфиды и серу т о н о 
вые бактерии: ТЫоЬасШнз ГеггоохЫапз, ТЬ. !Ыоох1<1ап5, Тй. 1Ыо-
рашз , ТЬ. йенйпПсапз, ТЬ. неароШапиз, ТЬ. ЙносуаноохИаиз 
(Кулебакнн, 1978). Лучше других изучены бактерии ТЬ. Гегго-
охЫапз. Э т о ацидофильные литотрофные бактершц о т о с я щ и е с я к 
порядку Рзеийотопайакз .Роль ТЬ.ГеггоохЫапз сводится главным 
образом к окислешно д в у х в а л е н т о г о железа в . растворе 
(В1оотПеИ, 1972, 1973). Поскольку пирит окисляется гидроком
плексом трехвалентного железа, скорость образования последнего 
в растворе имеет значение для всей реакции. • 

При окислении сульфидов железа теоретически возможно 
образование целого ряда сульфатов, однако обычно сообщается о 
присутствии в почвах ярозита (КРез(304)г(ОН)б), натроярозита 
(1ЧаРез(304)2(ОН)б) и гипса (уаиВгеегаеп, 1973а). В аридных услови
ях в профилях почв образуются тенардит (КагЗСЬ) и мирабилит 
(N32504*10 НгО) ( М е т п И е! а1, 1985). Э т а же минералы были обна
ружены в виде выцветов на поверхности маршевых сульфатнокис
лых почв побережья Финляндии (Кшшеп,. 1944). 

Особо богатый набор минералов гипергенного проис
хождения обнаруживается в зоне окисления сульфидных месторож
дений (ЗОСМ). Закономерности ее формирования к а к особой коры 
выветривания были описаны академиком С.С. Смирновым (1955). 
Согласно его воззрениям в зоне окисления происходит следующая 
смена минералов (идеальная последовательность): сульфаты - кар 
бонаты - фосфаты - силикаты- ванадаты - оксиды. Реально оксиды 
и гидроокснды металлов необязательно образуются только по про
хождении всех этапов; было показано , что они могут образовы-
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ваться непосредственно из сульфатов и карбонатов (Бугельский, 

На сульфйдсодержаищх* породах в 'окислительных гипер
генных условиях формируются почвы, которые принято объеди
нять во внетаксономическую группу сульфатнокислых. * • 

Под сульфатаокислыми почвами в широком* смысле пони
мают "почвы, в которых в результате почвообразовательных про
цессов серная кислота может выделяться, выделяется или выделя
лась в количествах, оказывающих длительное воздействие на 
основные почвенные характеристики" (Роиз, 1973). Соответственно, 
эти п о ч в ы ' подразделяются на потенциальные сульфатнокислые 
(содержащие' 'ещё' 'не "окислившиеся сульфиды), актуальные суль
фатнокислые (в которых процесс окисления происходит в настоя
щее время) и пост-сульфатаокислыё (в которых процесс окисления 
завершился, но'диагностируется ряд остаточных свойств). Чаще же, 
однако, термин "сульфатнокислые почвы" используют в узком 
смысле/понимая под ними "кошачьи глины", почвы маршей и ман-
гров, имеющие жёлтые ярозитовые пятна и крайне низкие значения 
р Н . Мы будем в дальнейшем использовать более широкое опреде
ление. .. .'-

В настоящее время площадь; занимаемая сульфагаокислы
ми почвами на современных морских отложениях, оценивается от 
12,5 до 20 млн /га (Кам/а1ес, 1973, Роиз; у а п Вгеегаеп, 1982). 

Типичный профиль 'сульфатнокислой почвы выглядит сле
дующим образом (уап Вгеетеи;* 1973а). Внизу залегает почвообра-
зующая порода, насыщенная водой, содержащая неокислившийся 
пирит. Как правило; реакция среды в этом горизонте близка к ней
тральной. Н а д ним находится горизонт активного окисления пи
рита, имеющий низкие (иногда ниже 1) значения р Н и ярко-желтые 
ярозитовые пятна. Наконец, в развитых сульфатнокислых почвах 
вёрхш1е Торизонть1 представляют из себя охристые образования с 
умеренно кислой реакцией среды.' * * ^, 

> Сульфатнокислые почвы во внебереговых районах до не
давнего времени считались крайне экзотическим объектом; Полман 
насчитал всего шесть упоминаний о подобных почвах (РоеЬиап, 
1973)2 Однако широкое распространение древних сульфидсодержа
щих отложений позволяет предположить существенно более широ
кое их распространение. В последние десятилетие появилось мно
жество работ , в которых давалась характеристика почв на суль
фидсодержащих древних морских отложениях* во всех климатиче
ских областях. 

1 
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В отличие о т почв на,осадочных сульфидсодержащих поро
дах морского генезиса, которые связаны с современными и 
древними побережьями и несут признаки современного или палео-
гидроморфизма, распространение почв на гидротермально-
измененных породах . зависит только от эндогенных процессов,, и 
эти почвы чаще б ы в а ю т мезоморфными.' К сожалению, работы по 
этим объектам единичны. , 

Д о настоящего времени нет единого представления о пути 
трансформации слоистых силикатов в по1ше при развитии суль-
фатнокислого процесса. Фактологически подтверадаются три ва
рианта:! а) трансформационная деградация с потерей з а р я д а , , б ) 
малоселективное растворение с потерей кристаллической структу
ры, в) внедрение гидроксида алюминия в межплоскостные проме
жутки вермикулитов и .смектитов с образованием хлоритоподоб-
ных минералов. Неизвестно, какой из путей реализуется в почве, 
или же имеют место все .три механизма. 

В отечественной классификации отсутствуюттаксоны, ко
торые можно отнести к сульфатномюлым почвам, за исключением 
торфяно-болотных низинных сульфатнокислых почв, выделяемых 
на уровне рода (Классификация.. . , 1977). Разные авторы выделяли 
минеральные сульфатнокислые почвы под разными названиями: 
квасцовые глины (Яковлев, 1941), кислые засоленные (Фридланд, 
Караева, 1962), кислые сульфатные (Словцева, 1975), торфяно-
глеевые кислые сульфидные (Крым, 1984). Описывая кислые глее-
вые почвы с окислительно-восстановительным и восстановитель
ным режимом, Глазовская (1972) выделяла ; семейство кислых глее-
вых квасцовых, или кислых т и о н о в ы х п о ч в (с. 117-120). Отметим, 
что все названия относятся исключительно к почвам гидроморф-
ным. • 

Американская п о д е н н а я классификация (Кеуз Ю Зой Та-
хоиощу, 1994) дает следующие критерии сульфурикового горизон
та, являющегося диагностическим для сульфатномюлых почв: р Н 
водной вытяжки (1:1) < 3,5 и наличие пятен ярозита или содержа
ние водорастворимых сульфатов >0,05%. Канадская классифика
ция дает идентичные критерии (дополнительно оговаривается со
держание общей серы; в ней сульфатнокислые почвы объединяются 
в минералогическую семью, характеризуемую наличием ярозита. В 
американской Зой Тахопогау в трех порядках (Н1з1озо1з, Лпзерйзои 
и Еийзо1з) выделяется 7 больших групп и 16 подгрупп почв, в кото
рых проявляется или может проявиться сульфатномюлый процесс. 
Только один подпорядок (Турю Зи1ГосЬгер1з) относится к мезо
морфным почвам. 
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В легенде к Почвенной карте мира Ф А О - Ю Н Е С К О выде
ляется две почвенные единицы, относящиеся к сульфатнокислым 
почвам: Тиониковые Флювисоли й Тиониковые Глейсоли. Крите
рий их выделения: наличие сульфурикового горизонта мощностью 
не менее 15 см (рН водной вытяжки (1:1) < 3,5 и наличие пятен яро-

> зита) . 
В главе делаются следующие выводы: 
1. На сульфидсодержащих породах формируются почвы, 

характеризуемые высокой кислотностью и наличием ряда серосо
держащих соединений (прежде всего ярозита), объединяемые во 
внетаксономическую группу сульфатнокислых почв. * 

•'2. Сульфатнокислые почвы: распространены повсеместно, 
от самых низких до самых высоких широт, что позволяет рассмат
ривать их как интразональные. 

| 3. Распространение сульфатнокислых почв неравномерно: 
большая часть их связана с областями голоценового образования 
сульфидов (прежде всего с маршами й мантрами). ' 

4. Несмотря на большое количество р а б о т / п о с в я щ е н н ы х 
сульфатнокислому почвообразованию/недостаточно изучены за-

I кономерности мезоморфного почвообразования на сульфидсодер
жащих породах. Для таежно-леснбй зоны подобные исследования 
вообще отсутствуют. 

5. До настоящего времени окончательно не установлены 
пути трансформации слоистых сйликатов при сульфатнокислом 
процессе. 

6. В • отечественной почвенной ' 'классификаций сульфатно
кислые почвы' 'не 'отражены; В американской 'Зой Тахопо 'ту и ле
генде к Почвенной карте мира Ф А О - Ю Н Е С К О отражаются пре
имущественно гидроморфные почвы. Попыток типизировать суль
фатнокислые почвы по свойствам и вещественному составу не про
изводилось. ' , ' ' 

' Глава 2. Географические закономерности почвообразования 
на сульфидсодержащих породах 

1 ' 1. Роль материнской породы в сульфатнокислом почвообразо
вании '•'•' ' " 

' При сульфатнокислом процессе имеет значение два показа-
, теля почвообразующей породы: Первый показатель - содержание и 

морфология сулкфйдов. Второй показатель- способность породы 
; нейтрализовать кислоту. 
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. Поскольку окисление сульфидов - поверхностная реакция, 
первостепенное значение для ее скорости и полноты протекания 
имеет удельная поверхность сульфида. Экспериментальные иссле
дования показали, что увеличение удельной поверхности пирита в 
2 раза увеличивает с к о р о с т ь р е а к ц и и в1,'5 ра з (РидЬ е1 а1., 1984); 
Максимальна скорость окисления так называемых фрамбоидов, 
шарообразных сростков мельчайших кристаллов пирита (1епд, 
1990). Подобные образования р а с п р о с т р а н е н ! во всех осадочных 
пиритсодержащих породах; ранее их считали биогенными образо
ваниями, теперь же известно, что такая форма диктуется крйстал-
лохимическими законами (Ьоуе, Ага5<Ш2, 1966). 

Современная концепция способности почвы нейтрализо
вать кислоту (А14С - а а й пеШгаПзшд сарасйу) (Соколова, 1991) была 
разработана ваи Брееменом именно на примере сульфатнокислых 
почв. Было подсчитано, что кислота, образующаяся при окислении 
1% ипритной серы, нейтрализуется 3% карбоната кальция (Ропз е1 
а1., 1982). Смектитовые г л и н ы . нейтрализуют до 0,5% ипритной 
серы (там же). Повьциениая по сравнению с Северной Европой 
кислотностьсульфатнокислых почв тропиков связана с преимуще
ственно каолннитовым составом илистой фракции последних/в то 
время как прибрежные отложения Швеции богаты гидрослюдами 
(ОЬош, 1991). 

2. Роль климата в сульфатнокислом почвообразовании 
Чтобы лучше понять, как на окисление сульфидов влияет 

климат, следует обратиться к воззрениям литологов на формиро
вание зон окисления суетфидных,, месторождений (ЗОСМ). При 
исследовании зон окисления в контрастных климатических услови
ях Бугельский (1962) пришел к следующим выводам'. Химические 
реакции, задействованные на сульфатной стадии и стадии форми
рования гидрооксидов в З О С М являются экзотермическими, по
этому могут протекать при любом количестве поступающего сол-, 
нечного тепла. Отмечалось развитие окислительного процесса да
же в толще вечной мерзлоты (Шварцев, 1963). В карбонатной ста
дии и,стадии сложных солей (последняя .стадия не имеет значения 
для зон окисления сульфидов железа) ;задейстаованы эндотермиче
скиереакции , поэтому карбонаты формируются только при доста
точном количестве поступающего тепла. Количество осадков так- , 
же, существенно для формирования . З О С М : при* большом коли
честве осадков легкорастворимые* минералы.теряются из профиля 
коры выветривания. Если не происходит постояшюго пополнения, 
запасов сульфатов и карбонатов в профиле, т о при. большом коли
честве осадков вымывается все, кроме оксидов и гидрооксндов' же-•' 
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леза. Таким образом, полный профиль З О С М встречается чаще 
всего в у м ф е н н о засушливых теплых областях. В холодных облас
тях карбонаты не образуются из-за недостатка э н ф г и и . Во влаж
ных областях сульфаты и карбонаты вымьшаются. * 

Таблица 1. 
Зависимость веществе!шого состава ,почв, связанного с 

окислением сульфидов.от климатических условий (основные про
дукты) 

Климат Аридный Семиаридный и 
семигумидный 

Гумидный 

Холодный Гипс,' ярозит Гипс, ярозит Гидроксиды 1 

железа, ярозит 
Умеренный Гипс, легко-

растворимые 
сульфаты 

Гипс, ярозит Гидроксиды 
железа, ярозит 

Жаркий Сода, кальцит Гипс, кальцит, 
ярозит 

Гидроксиды 
железа, ярозит 

В Табл. 1 приводится состав новообразованных продуктов 
сульфатнокислых: почв в разли 'шых. биоклиматических .областях 
(по литературным данным), что п о д т в ф ж д а е т правильность выше
приведенной схемы. . '! 

... . Структуры почвенного покрова . и-
/ .Поскольку.сульфатнокислое почвообразование связано с 

нали'шем сульфидов, в почвообразующих породах, при этом суль
фатнокислые почвы .существенно; отличаются по свойствам от фо
новых, мы должны отнести структуры .почвенного покрова, харак
терные для сульфатнокислых почв, к мозаикам. 

Глава 3. Объекты и методы 

. 2.1.,Об1>екты.исследований,- -; .... • , 
; Нами было исследовано четыре участка, на каждом из ко

торых было заложено по нескольку разрезов. В общей сложности 
описан и проанализирован 21 почвенный профиль. . . , , 

П ф в ы й участок: "мыс Картеш". 
Географическое положение: северная часть Чупинской гу

бы, Кандалакшский залив Белого моря, 66°20'с .ш. , 33°40' в.д.. На 
исследованной территории распространены кианит-гранат-
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биотитовые и - нмфпболитовые гнейсы керетской и.хетоламбинской 
свит беломорской серии. На территории развито гидротермальное 
сульфидное 'оруденеиие "Кивгуба", относимое к Саамской металло-
генетической эпохе (Архей). Оруденеиие;носит, жильный характер, 
руды временами достигают мощности 1-1,4 м. Присутствуют такие 
рудные минералы, к а к пирит, пирротин; кобальтоносный пирит, 
халькопирит, сфалерит и .пентландит (Щипцов, и др.,*,1991). На 
обследованном участке четвертичные отложения не встречаются.-

Фоновые мезоморфные почвы представлены главным обра
зом подзолами иллювиально-железистыми, реже нллювиально-
гумусово-железистымн на. моренных и водно-ледниковых песках ц 
супесях. На вершинах сельг почвообразование на элювии и элю-
вио-делювии коренных пород развито слабо; по трещинам. форми
руются . м а л о м о щ н ы е "карликовые" подзолы и подбуры? 
(Красильшшов и др., 1993)..; ; — 

На обследованном"'участке на п щ р о т е р м а л ь н о изменённых 
породах формируются интенсивно окрашенные в красные и охрис
тые цвета простили буроземов грубогумусных сульфатнокислых 
супесчаных на элювии гнейсов. г . . . . 

Второй участок: "Соколозеро".. . 
Географическое положение: восточное побережье оз. Соко

лозеро (Иовское водохранилище), северо-восточная часть Лоухско-
го района Республики Карелия, '66°25 ' с.ш., 30?35'в.д.';*Для участка 
характерны коренные породы вулканогенного происхождения • и 
интрузивные массивы. Сульфидное рудообразование относится;к 
более молодой, чем Саамская, Карельской металлогенетической 
эпохе (Архей). Основной рудный минерал - халькопирит; образо
вавшийся в результате ' поствулканической фумарольно-
гндросольфатарной деятельности базальтового вулканизма 
(Щипцов и др., 1991). Четаёртнчные отложения представлены ма
ломощным фрагментарным чехлом песчано-супесчаной морены; 

Фоновые почвы участка представляют из ' с ебя песчаные 
подзолы иллювиально-железистые и подбуры на морене. Исследо
ванные почвы формируются на морене, обогащенной дериватами 
подстилающих сульфидсодержащих пород. Поскольку исследован
ные почвы отличаются от фоновых только по более интенсивной 
прокраске горизонтов оксидами и гидрооксидами железа, они вы
делялись на уровне разряда к а к подзолы (или подбуры) иллюви
ально-железистые песчаные на сульфидсодержащей морене. 

Третий участок: "Хаутаваара" . 
Географическое положение: юго-западная часть Суо-

ярвского района Республики Карелия, 15 км к северу от пос. Хау-
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таваара , 62° 10' с.ш., 32°50' в.д.. Подстилающие породы представле
ны преимущественно метаморфизованными вулканогенными поро
дами, ' туфами, графитистыми сланцами, эпидозитами Лопийской 
эпохи (Архей), прорываемыми более молодыми интрузиями раз 
личного состава. Образование крупных рудных тел, выходящих на -
поверхность, связано с метаморфическим преобразованием вулка
ногенных пород, вызвавшим дифференциацию сульфидных мине
ралов в рудные выделения. Четвертичные отложения представлены 
конечными песчано-супесчаными моренами различной мощности. 
Непосредственно на участке исследований мощность моренных 
отложений составляет 1,0-1,5 метров. 

Фоновые ' п о ч в ы участка -дерново-подзолисто-глееватые 
песчаные на морене; Участие сульфидов в почвообразовании вы
ражается в наличие фрагментарных красноцветных горизонтов в 
профиле. В профиле непосредственно над рудным телом отсутству
ет горизонт А2, а нижний горизонт, постоянно насыщенный вла-
гой-имеет интенсивную охристую окраску. Исследованные почвы 
выделялись как дерново-подзолисто-глееватые сульфатнокислые 
песчаные на морене. : 

Четвертый участок: "Зажогино-Максово". 
Географическое' положение: Заонежскнй полуостров 

(Медвежьегорскнй район Республики Карелия), около 5 км к югу 
от пос. Толвуя, 62°25' с.ш., 35°10' в.д.. Коренные породы участка 
представлены углеродсодержащими (шунгитовыми) сланцами 
Нижнепротерозойского возраста. В соответствии с классификаци-
ей 'шунгатсодёржащих пород (Шунгиты Карелии... , 1975) эти слан
цы относятся к Ш - 1 у группам (10-35% шунгитового вещества) типа 
Б (срёднекремнистая силикатная основа, состоящая преимуще
ственно из кварца, полевых шпатов и слюд). Непосредственно на 
участке исследований четвертичные отложения отсутствуют. 

Фоновые почвы представлены дерновыми литогенными 
шунгитовыми почвами на элювии шунгитовых сланцев. На суль
фидсодержащих шунгнтах некоторые профили имеют типичную 
для шунгитовых почв темно-серую окраску, и окисление сульфидов 
диагностируется только по единичным охристым, красным и жел
тым выцветам на щебне. В этом случае почвы назывались дерно
выми литогенными шунгитовыми типичными среднесуглинистыми 
на элювии сульфидсодержащих шунгитовых- сланцев. Другие же 
профили имеют интенсивную охристую, красную или желтую 
окраску, и мы их определили как дерновые литргенные шунгитовые 
железистые среднесуглишютые на элювии сульфидсодержащих 
шунгитовых сланцев, , , 
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2.2. Методы исследований • • , „. ., . г - .' 
Полевое . описание..- почв объектов , "Хаутаваара" " 

"Зажогино-Максово" производилось автором, объектов "мыс Кар-
теш" и "Соколозеро" сотрудницей кафедры географин, почв фа
культета почвоведения М Г У В.М.Сафоновой. Цветы почвенных 
горизонтов.определялись в поле по атласу Манселла (МипзеИ Зой 
Со1онг СЬаПз, 1975). Образцы из почв; отбирались по'генетическим 
горизонтам.„ Полевое описание почв дополнялось материалами 
камерального изучения образцов под бинокулярным микроскопом. 

Также отбирались образцы ненарушенного строения для 
изготовления плоскопараллельных шлифов. Микроморфологиче
ское описание производилось по общеупотребимым методикам 
(Парфенова, Ярилова , 1977). При микрофотографировании шли
фов помощь оказывал доцент к а ф . географии почв С.Н.Седов. 

* Химические анализы были выполнены в лаборатории эко
логии и географии почв Института биологии , К Н Ц РАН аналити
ками А.А.Матулайтине, В.А.Терешиной, . Н.Н.Донсковой, 
Л.В.Ивановой, Г .И.Черкашиной и Т.В.Жилиной по • общеупотре
бимым методикам. ,.. _\с. 

Илистые фракции из почв выделялись ртмучиванием по 
Горбунову (1971). Пробы снимались в ориентированных образцах в 
воздушно-сухом состоянии, после прокаливания до 550°С и после 
насыщения многоатомным спиртом (этиленгликолем для объектов 
"мыс Картеш" и "Хаутаваара" , н глицирпном для объекта 
"Зажогино-Максово") . Рентген-дифрактометрические исследования 
части образцов (объекты "мыё Картеш" и "Хаутаваара") проведены 
на ушшерсальном рентген-дифрактометре Н2С-4 , ,излучение мед
ное, Ка1,2 , фильтрованное никелем. В качестве детектора отра
женных квантов использовался сщштилляторный блок детектиро
вания БДС-6. Режим р а б о т ы аппарата : напряжение на трубке 30 
кВ, анодный ток 25 ' мА; . скорость вращения . ' г о н и о м е т р а 
27мин.(2©), скорость протяжки диаграммы 600 мм/час , предел 
измерения 2000 имп./сек., постоянная времени 2 сек.. Ориентиро
ванные образцы с мыса Картеш снимались.без обработки и после, 
обработки по Мера-Джексону. Съемка производилась в лаборато
рии минералогии почв * Почвенного института им.В.В.Докучаева 
доктором с.-х. наук Н.П.Чижиковой. Другая частьобразцов (объект 
"Зажогино-Максово") исследовалась на < универсальном реиТген-
дифрактометре Д Р О Н - 3 , излучение медное, Ка1,2 . Применялся 
графитовый монохроматор. Режим работы аппарата : напряжение 
на трубке 30 кВ, анодный ток 25 мА, скорость вращения гониомег-
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ра 17мйн.(20), скорость' протяжки' диаграммы '600 мм/час , предел 
измерения 400 нмп./с, постоянная времени 2 с. Съемка производи
лась научным сотрудником лаб, физических методов исследований 
Института ' п з д л о п ш К Н Ц РАН А.М.Софронбвым. Им же были 
сняты неорйентйрованные образцы илистых фракций нескольких 
почвенных горизонтов й образец ярозита с мыса Картеш. 

, Илистые фракции почв параллельно изучались методом 
инфракрасной спектроскопии. Съемка спектров пропускания про
изводилась на инфракрасном спектрометре Зресогй М-80 (Саг1 
2е153, ,1епа) в области от 5,0 до 31,3 мкм (2000-320 см-'). Использова
лась щелевая программа 12, время йнтегрйрования 3 секунды, ш а г 
4 см . При подготовке образцов применялся метод прессованных 
таблеток с КВг, при этом на 2 м г о б р а з ц а бралось 500 мг бромис
того калия. В нескольких случаях (при изучении образцов, окра
шенных шунгатом, интенсивно поглощающих инфракрасное излу
чение) навеска вещества уменьшалась до 1 мг. Масса таблетки 150 
мг. Съемка спектров производилась заведующим лабораторией 
физических методов исследований института геологин К Н Ц РАН 
А.Н.Терновым и сотрудницей лаборатории лесного почвоведения 
О.Н.Бахмет. , 

Мелкозем из ряда почвенныхгоризонтов и образцы суль
фидов й ярозита были исследованы методом Мессбауэровской 
спектроскопии (ядерного гамма-резонанса) для идентификации и 
количественной оценки содержания соединений железа. Спектры 
были получены и интерпретированы сотрудником лаборатории 
радиоспектроскопии и магнитных методов " В И М С 
В.В.Коровушкиным. Мессбауэровские измереш!я проводились при 
комнатной температуре на спектрометре ЯГРС-4М с источником 
С б 2 + в матрйце хрбма. Использовались порошковые пробы круп
ностью 6,05-0,07 мм. Калибровка шкалы скоростей проводилась по 
ЯГР-спектру а-РёгОз. Изомерный сдвиг рассчитывался относи
тельно нержавеющей стали, Спектры были разложены на состав
ляющие с использованием лоренцовской формы линий поглоще
ния. Площади составляющих Я Г Р -спектра, ответственные за опре
деленные валентные и минеральные формы железа, определялись 
планиметром. Вероятности резонансного эс|х|)екта железа присут
ствующих фаз и валентных форм принимались равными. 

Из ряда горизонтов были отобраны с помощью биноку
лярного микроскопа песчаные зерна для исследования на скани
рующем электронном микроскопе. , Исследование проводилось на 
микроскопе марки НЗМ-2А (НИасЫ), сопряженном с рентгенов
ским микроанализатором. В субмикроскопичёских исследованиях 
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принимали,участие сотрудники,каф. .географии почв С.Н.Седов и 
В.М.Сафонова. "V .".'. ; ' '. .. ' . ^,. .. Г ; 

Выборочно из почв мыса. Картеш были отобраны о!5разцы 
на микробиологический анализ . Анализ,производился ' ' сотрудни
ком Института почвоведения А.А.Семиколенных. Образцы суспен
зировались на магнитной мешалке ! в водной среде' '(200' об/мин в 
течение 10 мин). Для качественного определения серных бактерий, 
растущих на среде с тиосульфатом, применялась жидкая среда Бай-
ершша с антибиотиком ряда н и с т а п ш а для подавления деятель
ности грибов, зараженная почвенной суспензией для получения 
накопительной культурой. После появления плёнки молекулярной 
серы на поверхности, свидетельствующей о начале развития про
цессов окисления серы, производился посев из накопительной 
культуры на агаризованную .среду, аналогичного'состава.;; 'Для' к о 
личественного учета бактерий применялся метод предельных раз
ведений на аналогичной среде. Посевы инкубировались при 23°С в 
течение 15 дней (оптимум был установлен по скорости роста в на
копительной культуре). Для определения ацидофильных серных 
бактерий применялась агаризованная среда Ваксмана с серой и 
кислотным индикатором. Рост ацидофильных серобактерий на
блюдался по изменению окраски индикатора . Производился полу
количественный подсчет колоний на чашках через 15 дней после 
начала инкубации. ' 

Глава 4. Вещественный состав и свойства таежных почв на 
сульфидсодержащих породах (на примере Карелии) 

1. Мыс Картеш ' , / 
Исследовались буроземы грубогумусные Сульфатнокислые 

на элювии гнейсов, проработанных гидротермальной сульфидной 
минерализацией. Почвы представляют из себя чередование и н т е н : 

снвно окрашенных в охристые и красные цвета горизонтов. Мощ
ность профилей колеблется о т 20 до 65 см. ' .; . 

Исследованные почвы, имеют супесчаный гранулометриче
ский состав. Валовой силикатный анализ мелкозема отражает не
однородность почвообразующей породы. Высоко содержание об
щей серы, количество которой достигает в некоторых горизонтах 
4%. ; •"' • т ; • 1 • • - • 

Почвы характеризуются низкими значениями р Н , в боль
шинстве горизонтов находящимися в пределах 3-4. Высоко содер
жание обменного водорода и алюминия (до 20 смоль(+)/кг каждого 
из элементов). Содержание обменных оснований низкое, кальций 
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присутствует в некоторых горизонтах в следовых количествах. 
Высоко содержание железа, извлекаемого дитибнит-щгтрат-
бикарбонатной и кислой оксалатной вытяжками. В то же время 
алюминия и кремния оксалатная вытяжка извлекает существенно 
меньше. Пирофосфатной вытяжкой извлекается существенно 
меньше железа, чем оксалатной; алюминий в пирофосфатной вы
тяжке присутствует в следовых количествах. 

' Таблица 2 
" г Полукблйчествённая оценка содержания глинистых мине
ралов в почвенных фракциях буроземов грубогумусных сульфатно
кислых супесчаных на элювии гнейсов: I - в илистой фракции, 2- в 
мелкой пыли, 3- в средней пыли.- С1- хлорит, т - слюда, V -
вермикулит, 8-смектит, с1-у- хлорит-вермикулит, у-5- вермикулит-
смектит, га-у-слюда-вермикулит, с1-з-хлорит-смектат 

Разрез, Фракция с/ /71 V 5 С / - 8 У - 5 т-V С/-У 

горизонт 
2 1 2 В 1 X X X х , X 

2 X X X X X X 

3 X X X 

2 1 3 В 1 1 X X X X 

2 X X X 

3 X X X X 

2 1 3 В 2 1 X X 

2 1 4 В 1 1 X X X , X 

2 1 4 В 2 ... 1 X 

2 X X X 

3 . X X X * х> 
2 1 6 В 1 1 X X X X X 

2 X X X , 

'. - 3 . X X X X 

З д е с ь и д а л е е : + -присутствует в малых количествах, ++ -
присутствует в значительных количествах 

Рентгеновскими исследованиями, подтвержденными ре-
зультатамш И К-спектроскопии, показано, что в тонкодисперсных 
фракциях почв присутствует ряд продуктов деградацпонной 
трансформации хлоритов и триоктаэдрических слюд (Табл.2). 
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Трансформация в отдельных случаях доходит до стадии разбу
хающего минерала. Все минералы слабо окристаллизованы. , 

Исследование мелкозема почв, методом Мессбауэровской 
спектроскопии показало присутствие гематита различной размер
ности и окристаллизованностй в КрасноцВетных горизонтах и ге-
тита в охристых горизонтах (Табл.3.). 

Микроморфологические исследования показали, что почвы 
имеют своеобразную микроструктуру, сходную со структурой тро
пических ферраллитных почв. Железисто-глинистая плазма основы 
бурого и красного цвета состоит из сгустков тонкодисперсных 
гидроксидов железа. Высоко содержание обломков амфиболов й 
плагиоклазов различной степени выветренности. Наблюдалось 
разрушение, биотита в почве, идущее по двум путям: обесцвечива
ние и ожелезненне. 

Исследования на сканирующем электронном микроскопе 
показали локальный характер выветривания в почве; в одном го 
ризонте встречались й корродированные, и неизмененные зерна 
плагиоклазов. Были обнаружены . микроскопические новообразо
вания гипса и ярозита . Обнаружено, что в подстилке и минераль
ных горизонтах непосредственно под ней происходит разрушение 
гематитовых пленок на песчаных зернах и щебне. При растворен™ 
большей части пленки на поверхности минерала отмечается Налй-
чие куполообразных останцов гематита . 

Таблица 3 
Процентное соотношение соединений железа в горйзонтах 

буроземов' грубогумусных сульфатнокислых супесчаных на элю
вии гнейсов (по данным Мессбауэровской спектроскоШШ) 

Разрез, гори 214 В1 214 В2 215 В1 215 Р 
зонт, глубина.см 
Ре (III) гематита 1 53 6,1 51.9 
Ре (III) гематита 2 15,5 14,1 
Ре магнетита 6,6 13 
Ре(Ш) гетита 97 •-. 
Ре (М)силикатов 3,9 -3,4 4,3 3 
Ре(1 II) тон ко дисперс  21 90,5 16,7 
ных гидроксидов + 
силикатов 
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Микробиологическое исследование показало наличие спе
цифических литотрофных серных бактерий в почве и постепенное 
убывание их количества по направлению к : дневной поверхности 
(Табл.4). ; 

!: .::: .:••!'< 'Таблица 4 •' ' '-
> !.•;.•• - Полуколичестве™ое определение содержания нейтрофиль-
ных и ацидофильных.бактерий в буроземах грубогумусных суль
фатнокислых супесчаных на элювии гнейсов 
+ + + "много" , .++ '.'среднее количество", + "мало", +/- "единично 
или наличие сомнительно", - "не выделяются" > 

Горизонт ,глуби
на, см * 

Среда с тиосульфатом 
(нейтрофильные бак
терии) 

Среда с молекулярой 
серой (ацидофильные 
бактерии) 

Разрез 214 
В1Г 6-20 - ••+/- ' • +/-
В2Г 20-40 ' +++ + 
ВЗГ 40-65 +++ ++ 
Разрез 216 
В1П8-22 +/- + 
В2Г21-29 + 
ВЗГ 50-60 +++ ++ 

2.' Соколозеро, 
Подзолы пллювиально-железистые песчаные на сульфидсо-

держаЩей морене по морфологии сходны со слабооподзоленными 
песчаными почвами, формирующимися на бессульфидной морене, 
которые принято н а з ы в а т ь оподзоленньгми подбурами. Морфоло
гические признаки еульфатнокислого - процесса -выражаются в 
более интенсивной прокраске всех -почвенных горизонтов . По 
своим химическим свойствам подзолы на сульфидсодержащей мо
рене мало отличаются от типичных почв Северной Карелии. Зна
чения р Н водной вытяжки изменяются в пределах 5,0-5,6. Содер-

• жание обменного водорода низкое, обменного алюминия среднее 
' (около 1-4 смоль(+)/кг). Содержание обменных оснований среднее, 

содержание кальция выше, чем магния. Содержание железа и алю
миния, извлекаемых кислой оксалатной вытяжкой, высокое, при 
этом в некоторых горизонтах алюминия извлекается больше, чем 
железа. Содержание кремния-в-той-же вытяжке низкое. 
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3.Хаутаваара. . .,. 
На участке н а д сульфидными рудными телами формиру

ются дерново-подзолисто-глеевые сульфатнокислые песчаные поч
вы на морене. Морфологическое отличие их от фоновых почв вы
ражается в слабой развитости (или отсутствии) элювиального 
горизонта, интенсивной красной или охристой окраске верхнего 
иллювиального подгоризонта и яркой охристой окраске глеевого 
горизонта на контакте с рудой. Почвы имеют песчаный механиче
ский состав по всему профилю. Результаты валового силикатного 
анализа показывают накопление алюминия и железа в поверх
ностных горизонтах и на контакте с рудным телом в почвенных 
профилях непосредственно н а д рудой. В профилях, .удаленных от 
рудного тела на несколько метров, ; распределение полуторных 
окислов элювиально-иллювиальное. Содержание серы высоко во 
всех профилях. Профиль над рудным телом имеет сильнокислую 
реакцию на всех глубинах (рН водной вытяжки от 3,2 до 3,8), дру
гие профили имеют среднекислую реакцию (рН водной.вытяжки 
4,3-4,9). Содержание обменных водорода и алюминия выше, чем в 
минеральных горизонтах большинства песчаных почв Карелии] 
Содержание обменных оснований среднее при преобладании каль
ция. 

Рентгеновское исследование, подкрепленное результатами И К -
спектроскопии, показало наличие продуктов деградационнбй 
трансформации биотита и присутствующего в меньших коли
чествах хлорита. Основными продуктами трансформации являются 
вермикулит и смешанослойный слюда-вермикулит. Все слоистые 
силикаты слабо окристаллизованы. ; > 

Исследование руды и мелкозема' почв методом' Мессбау
эровской спектроскопии п о к а з а л о ' постепенное преобразование 
пирротшювой руды в пирит, а затем в гидрооксиды железа. В 
почве присутствует преимущественно гётит и малое? количество 
ярозита, морфологически не диагностируемое. ' 

Исследования на сканирующем электронном микроскопе 
позволили установить образование 'каверн травления на песча
ных кварцевых и эпидотовых зернах.- • 
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Таблица 5 
* *, . Полуколичественная оценка содержания глинистых мине

ралов в илистой фракции дерноЬо-подзолисто-глееватых сульфат
нокислых /Песчаных почв на; морене: с1- хлорит, га- слюда, V -
вермикулит, з-смектит, С1-У- хлорит- вермикулит, у-з- вермикулит-
смектит, Щ - У - слюда-вермикулит, га-з- слюда-смектит 

Разрез, п 1 
С 1 

т 1 / 

V • 
о V - о . т - 1 / 

. 111 V г о р и з о н т • 1 • 

- 1/9 3 А 1 X V V 

X X 
в н . • X X X X V А 

то
 

1ч
> X V V 

л л • 
V 
А : . 

Р X X X 

2 / 9 3 А 1 X V 
А 

V 

л 
В \ X V V 

л л 
3 / 9 3 А 1 X V 

А 
л • !.- А 

В 1 V 
А 

V А А 

4 / 9 3 А 1 х X X х 
• . А:2 X X X , X X X X 

' / . В 1 X • X X X X 

5 / 9 3 А 1 X X X X X 

• В-1 1 X ' х X X : ; X 

В 2 X X X X X ' X 

, В 3 1 . X X , .] X ; X 

. 6 / 9 3 А 1 X X X X X . X 

ВТ . X ; X X X X X 

7 / 9 3 А 1 X X X X 

* А 2 : -X- X X X X X 

В 1 X X X X X X X 

К X X X X X 



20 

Таблица 6 ' ' » 
Процентное соотношение соединений железа в руде и ил

лювиальном горизонте дерново-подзолисто-глееватой сульфатно-
кислой песчаной почвы (по данным Мессбауэровской'спектроско
пии) • 

Разрез, гори Руда, Руда, Руда, 1.93, ВЗГ 
зонт, глубина.см 8 см 3 см 1 см 40-55 см. 

Ре(Ш) гетита 5 
Ре(И) силикатов 15 
Ре (Ш) т о н к о д и с п е р с  90 75 
ных гидроксидов + 
силикатов 
Ре ярозита ' 15 
Ре пирита 87 ,2 35,3 5 
Ре пирротина 12,8 64,7 

4. Зажогино-Максово. 
На участке распространены дерновые литогенные шунги-

товые почвы суглинистого и глинистого гранулометрического 
состава. Дерновые литогенные шунгитовые типичные суглинистые 
почвы на элювии сульфидсодержащих шунгитовых сланцев имеют 
слабодифференцированный темноцветный профиль с включения-* 
ми щебня и глыб, покрытых желтыми, охристыми и 'красными; 
пленками. Дерновые литогенные шунгитовые железистые почвы' 
имеют профиль с иллювиальным горизонтом красного или желто- ' 
го цвета, контрастирующим с • темно-серыми гумус-
аккумулятивным горизонтом и почвообразующей породой. \ 

Результаты валового силикатного анализа показывают, 
что в ожелезненных профилях железо распределяется ;элювиально,* 
а алюминий имеет некоторую тенденцию к накоплению в поверх-, 
постных и нижних почвенных горизонтах; Содержание серы в ы ш е / 
чем в других почвах Карелии, однако существенно ниже, чем в 
других исследованных объектах. Только в одном желтоцветном 
горизонте ее содержание поднимается до 3,9% в пересчете на суль
фат. 

Реакция среды близка к нейтральной в темноцветных про
филях и среднекислая в ожелезненных. Только в желтоцветном 
(ярозитовом) горизонте р Н водной вытяжки равен 4,5, а солевой 

21 

вытяжки 2,9. Содержание обменного водорода низкое в темно
цветных профилях и части горизонтов ожелезненных почв. Содер
жание обменного алюминия низкое в темноцветных профилях и 
высокое в ожелезненных. Содержание обменных оснований высо
кое в ожелезненных профилях и очень высокое в темноцветных. 

Кислой оксалатной вытяжкой извлекается сравшггельно 
большое количество железа (для шунгитовых почв Карелии).' Со
держание алюминия в той же, вытяжке сравнимо с железом, а 
кремния' извлекается мало . Пирофосфатной вытяжкой , извлекается 
значительное количество железа и малое количество алюминия. 

Таблица 7 
Полуколичественная оценка содержания глинистых мине

ралов в илистой фракции дерновых литогенных шунгитовых ти
пичных (разрезы 1/94, 2/94 и 3/94) и железистых (разрезы 4/94 и 
5/94) суглинистых на элювии сульфидсодержащих шунгитовых 
сланцев: 

С1- хлорит, 'га- слюда, у-вермикулпт, з-смектпт, с1-у- хло
рит- вермикулит, у-з- вермикулит-смектит, т - у - слюда-
вермикулит, т - з : слюда-смектит 

Разрез, С / т V 5 3 со
 т - V | С / - V 

го р и.з о н т 
1 /9 4 А 1 X X X X X X 

В X X X X X 

2 / 9 4 А 1 X X X X X 

В X X X X 

' 3 / 9 4 А 1 X X X X X X X 

В X X X X X X X 

4 / 9 4 А 1 х — X X X X х - -
В ( X X X X 

В С X X X X ' 

5 / 9 4. А 1 X - X X X X 

В 1 1 X. X X 
' • 

- : * В ) X X X . X X X X 

ч—
 

гч X X X X X X X 

В С X X X X X X 

Рентгеновскими исследованиями, подтвержденными дан
ными ИК-спектроскопии, было установлено присутствие в почве 



22 

продуктов деградации флогопита и содержащегося в малых' коли
чествах хлорита. Основными продуктами деградации являются 
вермикулит и смешанослойный слюда-вермикулит с тенденцией к 
упорядоченности. : ' ' . . . 

Исследование мелкозема почв методом Мессбауэровской 
спектроскопии показало преобладание тонкодисперсных гид
роксидов железа ; (преимущественно гетита)"в охристых горизон
тах. Желтоцветный горизонт содержит преимущественно ярозит. 

Микроморфологическое исследование плоско
параллельных шлифов почв участка показало автохтонный харак
тер охристых и красноцветных пленок на щебне и мелкоземе. Была 
также отмечена частичная ориентация плазмы в почвенных гори
зонтах, что указывает на суспензионную миграцию вещества в 
профилях: . . . ' , 

Таблица 8 ' "'' ' ' . '•" 
Процентное соотношение соединений железа в дерновой 

литогенной шунгитовой железистой среднесуглинистой почвы на 
элювии сульфидсодержащих шунгитовых сланцев (по •данным' 

Разрез, гори 5ш/94,В], 5ш/94 В2Г, 5ш/94, ВС, 
зонт, глубина, см 30-50 см • 50-95см 95-115 см 

Ре(Ш) гетита) 10 .15 
Ре(И) силикатов 20 5 5 
Ре(Ш)тонкодисперс 75 .70 
ных гидроксидов + 
силикатов 
Ре ярозита 80 5 5 
Ре пирита 5 5 

Исследования на сканирующем электронном микроскопе; 
позволили показать характер железистых пленок в ^ изученных* 
почвах: плотные трещиноватые пленки преимущественно гемати- ' 
трвого состава образуются на ..поверхности . рыхлых гетит-? 
ярозитовых пленок. Установлен кавернозный характер разрушения; 
шунгитовых сланцев под действием серной к и с л о т ы . - Т а к ж е за-'-
фиксирована морфология ярозитовых новообразований в почвах. 
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. Глава 5. Пути трансформации минеральной массы почв при 
сульфатнокислом процессе : . . 

.. Исходя из представлений о зоне'., окисления сульфидных 
месторождений, мы определили последовательность преобразова
ния, продуктов , окисления сульфидов железа в почвах таежной 
зоны. Основным метастабильным продуктом .окисления сульфидов 
железа в таежных почвах является ярозит. Гипс образуется в не
значительных количествах и .может быть, обнаружен только мик-
роморфологически. Н о и ярозит не образует макроморфологически 
выраженных скоплений. Обычно он присутствует в виде примесей 
к гетитовым.пленкам, покрьшающим щебень и песчаные зерна. В 
редких случаях он выделяется в отдельный морфой или образует 
натечные формы на скалах. Основным морфологическим призна
ком сульфатнокислого почвообразования в таежной зоне являет
ся интенсивное ожелезнение всего почвенного профиля и особенно 
образование красноцветных продуктов (гематита). Хотя высказы-
валось.мнение о первичности образования гематита по отношению 
к гетиту при окислении сульфидов, наши данные позволяют усом
ниться в этом. Наличие хорошо окрнсталлизованного гематита в 
почвах .(образование которого при быстро протекающем окисле
нии сульфидов невозможно) и формирование компактных гемати-
товых пленок поверх рыхлых гетит-ярозитовых пленок позволяет 
предположить, что гематит образуется главным образом за счет 
гидролиза ярозита. Возможна также перекристаллизация медлен
но растворяющегося гетита в гематит через кислый раствор . 

Выветривание слоистых силикатов, как следует из наших 
данных, во всех почвах идет по пути деградационной трансформа
ции. Распространенное мнение о разрушении кристаллической 
структуры глинистых минералов под действием серной кислоты 
связано, с одной стороны, с тем, что пленки тонкодисперсных 
гидроксидов железа препятствуют получению отчетливой дифрак
ционной картины. После обработки илов. реактивом Мера-
Джексона интенсивность рефлексов возрастает. С другой стороны, 
выделение серной кислоты в. непосредственной близости от мине
рала может привести к его разрушению. Субмикроскопические 
исследования показывают локальный характер травления полевых 
шпатов: часть из них имеет глубокие каверны травления, а часть 
не имеет, таковых вообще. Э т о позволило нам предположить, что 
травление минерала происходит непосредственно в области выде
ления кислоты, далее же кислота быстро нейтрализуется. Этим 
можно объяснить различие в длфрактограммах илистых и пылева-
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тых фракций из разных горизонтов . В горизонтах с высоким на
чальным содержанием сульфидов количество разрушенных' слоис
тых силикатов выше, что сказывается на интенсивности соответ
ствующих рефлексов на дифрактограмме. Фактически в почвах 
осуществляется два механизма вьшетрйвания слоистых силикатов: 
трансформационная деградация и полное разрушение, преоблада
ние того или иного из которых связано с начальным содержанием 
сульфидов и богатством почвообразующей породе. В почвах на • 
элювии шунгитовых сланцев, например, основной "удар" кислоты 
принимает на себя углерод шунгнтов, поэтому механизм разруше
ния слоистых силикатов не реализуется в этих почвах. Богатство 
почвообразующпх пород влияет й на ход деградацйонной 
трансформации. Чем богаче порода, 'тем- более упорядоченные 
смешанослойныё структуры обнаруживаются в почве. " 

Внедрение гидроксидов алюминия в межплоскостные про
межутки слоистых силикатов с низким зарядом на слое теоретиче
ски возможно, поскольку активность алюмшшя в растворе высока. 
Однако это возможно только при сравнительно высоких значениях 
рН, поскольку при высокой активности водорода алюминий не 
полимеризуется. По нашим данным' однозначно решить э т о т во
прос невозможно; поскольку во всех'исследовашнлх почвах изна
чально присутствует некоторое количество хлорита. Не в пользу 
присутствия алюминиевых полимеров говорят низкие значения 
алюминия, извлекаемого кислой оксалатной вытяжкой, в ' п о ч в а х 
участков "мыс Картеш?' и "Хаутаваара"; В почвах на элювии шун
гитовых сланцев наличие подобны х-структур возможно, поскольку 
величина р Н благоприятствует их образованию, оксалатной вы
тяжкой извлекается значительное количество алюминия, а в И К -
спектрё ! присутствует полоса, '• соотвётствующая ' алюм'йнию в по
добной координации. '• ' " • 

'Реально следует признать , что роль 'окисления сульфидов в 
выветривании слоистых силикатов не столь велика. ' Основным 
процессом, определяющим состав глинистых минералов, остается 
характерны для т а е ж н ы х почв процесс деградацйонной трансфор
мации с потерей заряда на слое. Отличие состоит в том, что ' в 
большинстве почв т а й г и ' э т о т процесс особенно а к т и в н о : прояв
ляется в подзолистом горизонте, в исследованных же почвах он 
распространяется на весь профиль. 

В связи с этим можно сделать вывод, что выветрхшаниё 
сульфидов и силикатов слабо сопряжено. Фактически мы имеем 
дело с совмещением в пространстве двух почти независимых кор 
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вьшетрйвания: зональной гидрослюдистой и зоны окисления суль
фидных месторождений. . ;, •• ' . 

Глава 6. Диагностика и номенклатура таежных почв на 
сульфидсодержащих породах 

Согласно международной практике, принято выделять 
сульфатнокислые почвы по кислой реакции.среды, наличию пятен 
ярозита и, в некоторых случаях, содержанию серы. Реакция среды 
является бесспорным признаком. М ы предлагаем использовать 
граничное значение водного р Н в 4,25, как считал Де Кайми ( Б е 
К1тре е1 а1„ 1988Б). Определение содержания серы достаточно тру
доемкий лабораторный анализ , поэтому может использоваться 
для уточнения диагностики почвы при необходимости. Минималь
ное содержание серы для определения почвы в качестве сульфат-
нокислой, в соответствии с Зой Т а х о п о т у , принимается нами 0,5% 
(выраженной в виде молекулярной серы). Наличие морфологически 
выраженных пятен ярозита не может являться диагностическим 
признаком для сульфатнокислых почв таежной зоны. Поэтому 
нами разработаны диагностические показатели горизонта В суль
фатнокислых почв северной и средней тайги . Э т о т горизонт дол
жен отвечать следующим требованиям: 

иметь красную или охристую окраску (не желтее 7.5У К.); 
иметь насыщенность основаниями менее 20%; 
иметь отношение алюмшшя к железу, извлекаемых кислой 

оксалатной вытяжкой п о Тамму, не менее 10. 
Согласно этим критериям, почвы мыса Картеш и участка 

Хаутаваара (частично) являются сульфатаокислыми, а почвы уча
стков Соколозеро и Зажогино-Максово не являются таковыми. 

Полезным диагностическим критерием для сульфатнокис
лых почв является также наличие литотрофных серных бактерий. 

Поскольку в отечественной почвенной классификации не 
отражены сульфатнокислые почв, встал вопрос об их таксономи
ческой принадлежности. Учитывая большое разнообразие почв 
на сульфидсодержащих отложениях, мы сочли нецелесообразным 
выделение отдельного типа сульфатнокислых почв. Поскольку их 
своеобразие связано с локальными условиями почвообразования 
(с породами), их следует выделять на уровне рода в соответствую
щих типах. ' • 
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Хроматически дифференцированные почвы участка Зажо
гино-Максово, поскольку существенно отличаются по морфоло
гии и свойствам от дерновых литогенных шунгитовых почв, долж
ны выделяться в р о д дерновых литогенных шунгитовых желе
зистых почв. 

Дерновые литогенные шунгитовые почвы, не отли
чающиеся существенно о т развитых на бессульфидных породах ни 
по морфологии, ни по химическим свойствам, выделяются на уров
не разряда, с указанием наличия сульфидов в почвообразующей 
породе. Также и подзолы иллювиально-железистые песчаные 
участка Соколозеро не выделяются в отдельный род; на уровне 
разряда указывается на присутствие сульфидов в морене. 

В Ы В О Д Ы 

1. На территории Карелии под влиянием окисления суль
фидов, содержащихся в почвообразующей породе, формируются 
интразональные сульфатнокислые почвы, имеющие охристый 
или красноцветиый профиль, высокую кислотность и низкую на
сыщенность основаниями, относящиеся к буроземному, подзо
листому и болотно-подзолистому типам. 

2. В результате окисления сульфидов в профиле образуются 
ярозит, гипс, оксиды и гидроксиды железа. Я р о з и т и гипс не 
формируют макроморфолошчески выраженных скоплений в поч
венном профиле. В условиях Карелии основными продуктами 
сульфатнокислого процесса являются гетит и гематит. Гематит 
вторичен по отношению к ярозиту и гетиту. 

3. Предлагается схема общих географических закономерно
стей распространения сульфатнокислых почв на карте мира. Со
став продуктов окисления сульфидов регулируется климатом. На
личие в профиле карбонатных новообразований лимитируется 
поступлением солнечной радиации. Наличие легкорастворимых 
солей, карбонатов и гипса ограничивается промывным водным 
режимом. • 

4. Выветривание слоистых силикатов идет по пути деграда-
ционной трансформации с потерей заряда на слое. В случае высо
кого содержания сульфидов и низкой способности породы .нейтра
лизовать кислоту происходит локальное разрушение кристалли
ческой решетки глинистых минералов. • 

5. По трансформации минеральной массы профиль суль-
фатнокислой почвы представляет из себя наложение двух кор вы
ветривания: зональной гидрослюдистой н зоны окисления суль-
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фидных месторождений. Выветривание, связанное с действием 
серной кислоты, имеет локальный характер. 

6. Предлагается диагностировать сульфатнокислые почвы 
таежной зоны по следующим свойствам горизонта В: низким зна
чениям водного р Н , низкой насыщенности основаниями, наличию 
новообразованного гематита и низкому отношению алюминия к 
железу в кислой оксалатной вытяжке. Предлагается выделять суль
фатнокислые почвы на уровне рода в ряде типов почв. 
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