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Охарактеризованы свойства почв в районе добычи высокосернистых бурых углей (север Среднерус-
ской возвышенности, Тульская область), прекращенной в конце XX в. Рассмотрены три ключевых
участка, вмещающих по одному техногенному объекту: конический нерекультивированный отвал,
спланированный отвал и рекультивированный отвал. Для поверхностного слоя почв этих участков
(0–10 см) составлена серия карт распределения температуры, рН, удельной электропроводности
водной вытяжки, содержания гранулометрических фракций, почвенного органического углерода
(Сорг) и химических элементов (Al, Ca, Fe, Mg, Mn и S). На коническом отвале преобладают средне-
суглинистые токсилитостраты (Spolic Technosols), темный поверхностный слой которых характери-
зуется сильнокислой реакцией (рН 3.2 ± 0.5) и повышенной относительно фоновых почв удель-
ной электропроводностью (1.72 ± 0.07 дСм/м). На участках, сложенных прогоревшим материа-
лом, распространены осветленные и менее прогретые (на 1°С) литостраты (Technosols),
обладающие меньшей кислотностью (на 0.7 ед. рН, p = 0.022) и меньшим содержанием электро-
литов (в 2.4 раза, p = 0.022). Тяжелосуглинистые почвы спланированного отвала представлены
(токси)литостратами и пелоземами гумусовыми (Regosols). На уровне тенденции можно отметить,
что задернованные почвы содержат больше физической глины (p < 0.05), имеют повышенные зна-
чения рН и содержания Al, Fe, Mn и S, а также Ca (p < 0.001) и пониженную удельную электропро-
водность относительно незадернованных почв при незначимых отличиях по содержанию Сорг. Тя-
желосуглинистые реплантоземы (Anthrosols) фитомелиорированного отвала имеют нейтральную
реакцию среды за счет использования материала природных почв и слабо дифференцированы по
обследованным показателям за исключением повышенного содержания S и пониженного – Ca в
почвах склонов (p < 0.01), что, вероятно, вызвано влиянием сернокислых стоков.

Ключевые слова: загрязнение почв, угледобыча, кислые фильтрационные воды, чернозем (Chernozems),
техногенные поверхностные образования (Technosols), ГИС-анализ, токсистратоземы (Regosols over
Phaeozems), темноцветные почвы, объекты накопленного вреда, карбоновые полигоны
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ВВЕДЕНИЕ

Угольная промышленность оставляет углерод-
ный след на всех этапах энергоемкого жизненно-
го цикла угля как используемой субстанции [23,
27, 42, 44]. После ратификации Парижского со-
глашения России необходимо декарбонизиро-
вать производство, сократив с 2016 по 2030 гг. вы-
бросы СО2 на 25–40% от уровня 2005 г. [24]. Нере-
культивированные отвалы угледобычи являются
пассивными источниками СО2. Однако при реа-
лизации полного цикла рекультивации, включа-
ющей фитомелиорацию, эти объекты могут вы-

ступать своеобразными карбоновыми полигона-
ми (фермами), снижающими углеродный след.

За все время эксплуатации из 180 шахт Под-
московного угольного бассейна (ПУБ) извлечено
более 1.2 млрд т угля и изъято из сельскохозяй-
ственного оборота около 1000 га пахотных земель.
Суммарный объем складированного в отвалы ма-
териала составляет 100 млн м3. Каждый отвал (бо-
лее 150) содержит 300–600 тыс. м3 токсичных, по-
тенциально кислых за счет окисления сульфидов
промышленных отходов [8, 15]. Помимо этого,
рядом с заброшенными и нерекультивированны-
ми отвалами появились делювиально-пролюви-
альные шлейфы (toeslope talus), образованные
эрозионной деятельностью кислых фильтраци-
онных вод (acid mine drainage).

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X22100161.

УДК 631.46

ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
И ОХРАНА ПОЧВ



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2022

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ СВОЙСТВ 1311

Так как российский закон “О недрах” 1992 г.,
согласно которому постулируется завершение
жизненного цикла угледобывающего предприя-
тия рекультивацией всех нарушенных земель, об-
народован после закрытия основного массива
шахт ПУБ, большинство отвалов так и осталось
нерекультивированным [4]. Отсутствие рекульти-
вации этих объектов накопленного вреда нега-
тивно влияет на экосистемы, удаленные на рас-
стояние от 3 до 50 км от них [6, 8, 21, 26, 43].
Трансформация вскрышных и вмещающих по-
род, содержащих большое количество химически
активных восстановленных веществ [32, 41], под
действием экзогенных процессов меняет ланд-
шафтно-геохимические условия [3, 12, 14]. Одна-
ко для оценки темпов самозарастания отвалов и
разработки эффективных проектов рекультива-
ции необходимо исследовать, насколько высока
пространственная неоднородность этих объек-
тов, и на какой стадии посттехногенного самораз-
вития они находятся на данный момент [17, 32].

Цель исследования – оценка пространствен-
ной дифференциации свойств корнеобитаемого
слоя почв, формирующихся на отвалах угольных
шахт и зон их воздействия на севере Среднерус-
ской возвышенности.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Для оценки неоднородности материала уголь-

ных отвалов и масштабности их влияния на при-
легающие территории изучены три ключевых
участка на севере Среднерусской лесостепи в Ки-
реевском и Узловском районах Тульской области
(табл. S1).

Конический нерекультивированный отвал (тер-
рикон) находится в 2.5 км к западу от пос. Ильин-
ка и состоит из вскрышных и вмещающих пород
[11, 18], которые активно подвергаются экзоген-
ным процессам и формируют сернокислые пото-
ки рассеяния потенциально токсичных элемен-
тов [28, 29, 37, 43]. На темной, незадернованной и
не горевшей поверхности крутосклонного терри-
кона распространены токсилитостраты (Spolic
Technosols) с системой горизонтов X–CX, а на
светлой, преимущественно незадернованной и
прогоревшей поверхности – литостраты (Tech-
nosols) [18, 38], зачастую еще недифференциро-
ванные на почвенные горизонты. На делювиаль-
но-пролювиальных шлейфах распространены
токсистратоземы незадернованные (Regosols) с
системой горизонтов O или W–RX–D под вейни-
ковым лугом (преобладает вейник наземный, Cal-
amagrostis epigeios (L.) Roth), мертвопокровным и
вейниковым березняками (преобладают береза
повислая, Betula pendula Roth, и вейник назем-
ный) [11]. В краевых частях шлейфов распростра-
нены агрочерноземы глинисто-иллювиальные
химически-трансформированные (Chernic Phae-

ozems) с системой горизонтов (rx)–PU(x)–AU–
BI–C(ca). На удалении от террикона, вне зоны
воздействия сернокислых стоков, находятся агро-
черноземы глинисто-иллювиальные (Haplic Cherno-
zems) с системой горизонтов AU–BI–BCAmc Cca.

Спланированный отвал в 2 км к северу от
пос. Владимировка cформирован за счет поэтап-
ной отсыпки вмещающих толщ угольных пла-
стов, последующего срезания верхней части отва-
ла и самозарастания луговой и древесной расти-
тельностью. Почвы изученной пологой вершины
представлены незадернованными (токси)лито-
стратами и пелоземами гумусовыми (Regosols) с
системой горизонтов W–C, покрытыми разно-
травно-злаковыми (преобладают мятлик узко-
листный, Poa angustifolia L., и люцерна серповид-
ная, Medicago falcata L.) и вейниковыми лугами с
подростом березы.

Фитомелиорированный и рекультивированный
отвал, расположенный в 500 м к юго-западу от
пос. Синяевка, представлен спланированным
терриконом, на поверхности которого из матери-
ала природных почв сконструированы репланто-
земы (Anthrosols) с условной системой горизон-
тов O–RU–RBIx–DX и сооружена дренажная
система. На вершине и склонах этого отвала рас-
пространены разнотравно-злаковые луга (преобла-
дают золотарник канадский, Solidago canadensis L.,
вейник наземный и костер безостый, Bromopsis
inermis Leyss). На делювиально-пролювиальном
шлейфе произрастают березняки мертвопокров-
ные на токсистратоземах (Regosols over Phae-
ozems) и мезофитные луга на токсистратифици-
рованных черноземах (Gleyic Chernozems). У под-
ножья отвала созданы пруды-отстойники.

Работа базируется на анализе 103 проб почв,
отобранных с глубины 0–10 см в середине июля
2020 г. с учетом растительности и элементов рель-
ефа. На первом участке (с коническим отвалом)
опробование выполнено по трем профилям дли-
ной около 200 м от вершины отвала по склонам к
залуженной ложбине, замкнутому залесенному
понижению и выровненой поверхности вне зоны
воздействия сернокислых стоков со средним ша-
гом 20 м (суммарно 51 проба). Схожая схема про-
боотбора реализована и на участке с фитомелио-
рированным отвалом (средний шаг 25 м; длина
профилей около 160 м; суммарно 27 проб). Почвы
вершины спланированного отвала опробованы в
пределах прямоугольника 55 × 61 м со средним
шагом 8 м (суммарно 25 проб).

Температуру почвы на глубине 5 см измеряли с
помощью контактного термометра “Техно ТК-5”
в разное время суток на трех ключевых участках,
поэтому сравнение температур корректно лишь
внутри одного участка. На спланированном отва-
ле работы выполнены во время мороси 15 июля.
Температура воздуха была +16°C по данным из от-



1312

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2022

ЮДИНА и др.

крытого интернет-источника rp5 на ближайшей
метеорологической станции, расположенной в
г. Новомосковске; номер метеостанции 278211u.
На коническом и фитомелиорированном отвалах
измерения проведены 16 июля в ясную, безоблач-
ную погоду в период 12–14 и 16–19 ч, когда темпе-
ратура воздуха была +15 и +16°C соответственно.

Величина рН определена потенциометриче-
ски (на рН-метре Kelilong PH-009i; почвенная
суспензия; соотношение почва : дистиллирован-
ная вода 1 : 2.5), удельная электропроводность
(почва : вода 1 : 5; ЭП1 : 5) – кондуктометрически
(солемер TDS&EC meter (hold)), содержание
Сорг – титриметрически по И.В. Тюрину с фени-
лантраниловой кислотой, Al, Ca, Fe, Mn, Mg, S –
рентгенфлуоресцентным методом (рентгенфлуо-
ресцентный анализатор Olimpus, Нидерланды),
гранулометрический состав – методом лазерной
дифрактометрии (лазерный гранулометр Analy-
sette 22 Micro Tec plus Fritch, Германия). Охарак-
теризовано 7 гранулометрических фракций (PM)
по Н.А. Качинскому. Подстрочным индексом по
тексту статьи и на иллюстрациях для них указаны
пороговые значения диаметра частиц (мкм):
PM<1 – ил; PM5–1, PM10–5 и PM50–10 – мелкая,
средняя и крупная пыль; PM250–50, PM500–250 и
PM1000–500 – тонкий, средний и крупный песок.

В программе Statistica рассчитаны средние
арифметические и стандартные отклонения, про-
веден тест Манна–Уитни с принятием в качестве
порогового уровня значимости (p) 0.05. Карты
пространственного распределения показателей
построены в программе ArcMap с использовани-
ем инструмента обратно взвешенных расстояний.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Конический нерекультивированный террикон.

В поверхностном слое почв конического нере-
культивированного террикона контрастно диф-
ференцированы кислотность и ЭП и более одно-
родно – остальные изученные свойства и показа-
тели: Сорг, температура, гранулометрический и
элементный состав.

Температура. За счет различий в альбедо тем-
ная поверхность террикона теплее светлой прого-
ревшей: 16–18°С против 15–16°С (р = 0.003, табл. 1
и S2). Аналогично незадернованные почвы шлей-
фа теплее задернованных и залесенных: 17–18 и
15–16°С соответственно (p = 0.016 и 0.009 соот-
ветственно) за счет затенения поверхности почв
растительностью.

Гранулометрический состав. Гранулометриче-
ский состав светлой и темной поверхности терри-
кона не отличается. Преобладают пылеватые
фракции (рис. 1, табл. S2). Доля ила составляет
4.8–5.6%. При этом существенно количество
крупного, среднего и мелкого песка (0.2–0.6, 2–3

и 16% соответственно). Доля физической глины
составляет 36–39%.

Гранулометрический состав поверхностного
слоя почв делювиально-пролювиального шлейфа
под разной растительностью также слабо отлича-
ется. Лишь доля PM50–10 на задернованном участ-
ке больше, чем на залесенном: 41 ± 5 и 30 ± 7%
(здесь и далее приведены среднее и стандартное
отклонение; p = 0.017).

В изученных тяжелосуглинистых (51 ± 3% фи-
зической глины, n = 7) агрочерноземах глинисто-
иллювиальных преобладает PM50–10 и PM5–1: 47 ± 3
и 29 ± 2% соответственно. PM10–5 и PM<1 содер-
жится 16 ± 1.3 и 5.7 ± 0.7% соответственно. Доля
песчаных фракций минимальна: PM1000–500 и
PM500–250 не обнаружены, а PM250–100 содержится
1.7 ± 0.7%.

Агрочерноземы химически трансформирован-
ные легче фоновых почв за счет меньшей доли
пылеватых частиц и PM<10 (p < 0.042) и большей –
мелкого песка (p = 0.023).

Кислотность. Почвы террикона и сопряжен-
ных делювиально-пролювиальных шлейфов сла-
бокислые–кислые. Наиболее кислая среда
(pH 3.2 ± 0.5) характерна для токсилитостратов
незадернованной темной негоревшей поверхно-
сти террикона. Литостраты светлой прогоревшей
поверхности имеют бóльшие значения рН: 3.9 ± 0.3,
чем негоревшей (p = 0.022) за счет выгорания
сульфидов и прекращения продуцирования сер-
ной кислоты. Субстрат незадернованных участ-
ков шлейфа кислее залесенных (р = 0.038). Менее
кислая среда, вероятно, способствует более актив-
ному зарастанию этих поверхностей. За счет влия-
ния сернокислых стоков в агрочерноземе химиче-
ски загрязненном значения рН меньше (4.5 ± 0.5,
n = 9, p = 0.022), чем в условно фоновых агрочерно-
земах глинисто-иллювиальных (5.3 ± 0.6, n = 7).

Удельная электропроводность. ЭП1:5 максималь-
на (1.72 ± 0.07 дСм/м; n = 15) в токсилитостратах,
что отражает повышенное содержание электро-
литов и связано с формирование серной кислоты.
На выгоревших участках с литостратами ЭП1:5
меньше в 2.4 раза (p = 0.022), опускаясь на делю-
виально-пролювиальных шлейфах до 0.21 дСм/м
и ниже. По сравнению с незадернованными ток-
систратоземами, в субстрате залесенных шлей-
фов ЭП1 : 5 почти в 2 раза меньше (р = 0.004), что
объясняется менее интенсивным поступлением
сернокислых стоков. В агрочерноземе химически
загрязненном ЭП1 : 5 также больше относительно
фоновых агрочерноземов глинисто-иллювиаль-
ных (p = 0.008).

Сорг. Содержание Сорг варьирует от 0.5 до 22% с
максимальными значениями в токсилитостратах,
обогащенных углефицированным материалом.
Поверхностный слой литостратов содержит в
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4 раза меньше Сорг (p = 0.011) за счет выгорания
органического вещества. На залесенных токси-
стратоземах содержание Сорг больше (p = 0.009)
относительно незадернованных, что может быть
обусловлено влиянием растительности: накопле-

нием гумуса, а также углефицированного материа-
ла, задерживаемого на механическом барьере кор-
ней растений, опада и ветоши.

Элементный состав. За счет высокой вариа-
бельности содержания рассматриваемых химиче-
ских элементов материал темной и светлой по-
верхности террикона значимо не отличается по
элементному составу от агрочернозема глинисто-
иллювиального и содержит (%) Al 3.8–6.0, Ca 0.29–
0.41, Fe 1.6–1.8, Mg 2.0–3.4, S 1.0–1.3, Mn < 0.01.

Элементный состав материала делювиально-
пролювиального шлейфа значимо отличается по
содержанию Al, Ca и Fe на незадернованном и зале-
сенном участках (рис. 2). Токсистратоземы под бе-
резняком содержат Al в 1.3 раза больше (p = 0.038),
Ca – 11 раз (р = 0.019), а Fe – в 1.6 раз (р = 0.009),
чем незадернованные. Содержание остальных
элементов не отличается и варьирует в следую-
щих пределах (%): Mg 1.8–2.1, S 0.60–0.89,
Mn 0.01–0.02.

Условно фоновый агрочернозем содержит (%):
Al 3.3 ± 0.7, Fe 2.8 ± 0.2, Mg 2.8 ± 0.4, Сa 0.7 ± 0.2,
Mn 0.05 ± 0.01 и S 0.17 ± 0.10. Относительно него
в химически трансформированном агрочернозе-
ме повышено содержание S (p = 0.042) и пониже-
но – Mn (p = 0.001).

Спланированный отвал. На спланированном
отвале в связи с перемешиванием материала
большинство изученных почвенных свойств и
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Рис. 1. Свойства поверхностного слоя почв (0–10 см)
ключевых участков. Здесь и далее: слева – конический
нерекультивированный террикон и прилегающие к
нему территории: I – трансэлювиальный техноген-
ный ландшафт крутых незадернованных склонов тер-
рикона с (токси-)литостратами, II – трансэлювиаль-
но-аккумулятивный природно-техногенный ланд-
шафт делювиального шлейфа с токсистратоземами
незадернованными, покрытыми березняками и вей-
никовыми лугами, III – трансаккумулятивный при-
родно-техногенный ландшафт просадок грунта с аг-
роценозом на агрочерноземах химически трансфор-
мированных, IV – автономный агроландшафт
межпросадочного пространства с агроценозом на аг-
рочерноземах глинисто-иллювиальных. По центру –
ландшафты спланированного, рекультивированного
и фитомелиорированного отвала и прилегающие к
нему территории: I – автономный природно-техно-
генный ландшафт вершины отвала с разнотравно-
злаковыми лугами на реплантоземах, II – трансэлю-
виальный природно-техногенный ландшафт крутых
склонов отвала с разнотравно-злаковыми лугами на
реплантоземах, III – трансаккумулятивный ланд-
шафт делювиально-проллювиального шлейфа с бе-
резняком мертвопокровным на токсистратоземах,
IV – субаквальный природно-техногенный ландшафт
прудов-отстойников, V – трансаккумулятивный ланд-
шафт делювиального шлейфа с мезофитными лугами
на токсистратифицированных черноземах. Справа –
автономные техногенные ландшафты поверхности
спланированного отвала: I – незадернованные токси-
стратоземы, II – разнотравно-злаковый луг с подро-
стом березы на токсистратоземах.



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2022

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ СВОЙСТВ 1315

Рис. 2. Элементный состав (%) поверхностного слоя почв (0–10 см) ключевых участков.
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показателей не так ярко отличается, как на участ-
ке с коническим терриконом.

Температура. Температура задернованных и
незадернованных почв значимо не отличалась и в
среднем для всего участка составляла 19.8 ± 0.8°С.
Возможно, это связано с выполнением термомет-
рической съемки во время мороси.

Гранулометрический состав. Гранулометриче-
ский состав субстрата спланированного отвала
значимо не дифференцирован (p < 0.05). В задер-
нованных тяжелосуглинистых (46–53% физиче-
ской глины) токсилитостратах содержится круп-
ной, средней и мелкой пыли 33 ± 8, 13 ± 4 и 29 ± 8%
соответственно при доле PM<1 7–8% и крупного
песка – 0.1–0.5%. Количество среднего и мелкого
песка достигает 4–8 и 9–16% соответственно.

На уровне тенденции (p < 0.05) для незадерно-
ванных почв можно отметить снижение в 2.9 раз
доли физической глины (при высокой вариабель-
ности показателя: 18 ± 15%), уменьшение до 3.9 и
1.4 раза содержания крупной и мелкой пыли, со-
ответственно, сокращение в 4 раза доли средней
пыли. Доля крупного, среднего и мелкого песка
незначительно увеличивается до 35 ± 9, 13 ± 3 и
28 ± 8% соответственно. Такое облегчение грану-
лометрического состава может способствовать
улучшению дренажа и формированию более су-
хих местообитаний, менее благоприятных для
растительности рассматриваемого региона.

Кислотность. На вершине спланированного
отвала pH варьирует от 3.0 до 7.5. Большая часть
поверхности имеет слабокислую реакцию среды –
от 4 до 6. Причем незадернованные участки кис-
лее примитивных дерновых почв под разнотрав-
но-злаковым лугом на 2.2 ед. рН (p = 0.0006), что
может быть причиной сохранения этих участков
незадернованными.

Удельная электропроводность. Средние значе-
ния ЭП1 : 5 варьируют преимущественно от 0.008
до 0.322 дСм/м. Участок с наибольшим содержа-
нием электролитов (ЭП1 : 5 = 0.32 ± 0.28 дСм/м)
приурочен к незадернованным почвам, которые в
целом имеют большую ЭП1 : 5, чем задернованные
(р = 0.001). Повышенные на порядок относитель-
но окружающих черноземов значения удельной
электропроводности также могут быть фактором,
сдерживающим поселение здесь растительности
за счет негативного влияния серной кислоты на
корневые системы.

Сорг. Практически вся поверхность спланиро-
ванного отвала содержит Сорг менее 5%. Среднее
содержание органического углерода в исследо-
ванных почвах не отличается (p = 0.589) и варьи-
рует в широком диапазоне от 0.1 до 6.5%.

Элементный состав. Незадернованная поверх-
ность отвала содержит Al 2.5 ± 0.4% и S 0.23 ± 0.20%,
что значительно превышает уровни в корнеоби-

таемом слое задернованного токсилитострата
(p < 0.001, рис. 2). Эти элементы могут находиться
в токсичных для растений формах, что может
сдерживать зарастание поверхности спланиро-
ванного отвала. Почвы под вейниковым лугом с
подростом березы содержат Ca в 2.5 раза меньше,
чем на незадернованном участке, Fe – в 1.4 раза,
Mn – в 3 раза (во всех случаях р < 0.0001), что
может быть результатом биогенного накопления
этих элементов и/или литологической неоднород-
ностью участков, способствовавшей первоочеред-
ному заселению растительностью. Содержание Mg
(0.7–1.4%) значимо не отличается в разных почвах
вершины спланированного отвала.

Рекультивированный отвал. За счет отсыпки от-
вала плодородным слоем свойства верхних 10 см
почв третьего ключевого участка слабо отличают-
ся. Значимые различая выявлены только по тем-
пературе, гранулометрическому составу и содер-
жанию S и Ca.

Температура. Верхний слой почв северного
склона отвала хорошо прогрет: температура ва-
рьирует от 18 до 23°С. Почвы плоской вершины
(температура 18–20°С) под мезофитным лугом, в
среднем, на 3° теплее почв залесенного подножья
отвала (16–17°С, р = 0.036) за счет затенения по-
верхности почвы кронами деревьев.

Гранулометрический состав. В тяжелосуглини-
стом (физической глины 42–56%) поверхност-
ном слое почв отвала и сопряженных шлейфов
преобладают пылеватые фракции, а доля крупно-
го и среднего песка меньше 0.01%. В грануломет-
рическом составе реплантоземов вершины отвала
больше физической глины, илистой фракции и
мелкой пыли (р > 0.011), чем на залесенном участ-
ке шлейфа. На уровне тенденции (p < 0.05) коли-
чество мелкого песка (PM250–100) увеличивается в
9 раз в залесенных почвах шлейфа относительно
вершины отвала.

Кислотность. Большая часть поверхности фи-
томелиорированного отвала обладает нейтраль-
ной средой. Наименее кислая среда характерна
для реплантоземов крутых склонов (6.2 ± 1.1,
n =16) и вершины отвала (6.2 ± 0.3, n = 6). За счет
влияния дренажных вод у подножья отвала и в
донных отложениях прудов-отстойников значе-
ния pH варьируют в пределах 5–6 и 3.8–5.0 соот-
ветственно.

Удельная электропроводность. ЭП1 : 5 почв вер-
шины и склона отвала менее 0.1 дСм/м, которая
за счет влияния дренажных вод незначительно
повышается до 0.2 дСм/м в почвах залесенного
делювиального шлейфа и до 0.3 дСм/м в донных
отложениях прудов-отстойников.

Сорг. Содержание Сорг на вершине и склонах
фитомелиорированного отвала и почвах шлейфа
варьирует незначительно и меняется от 2.9 ± 0.1% в
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почвах шлейфа под березняком мертвопокровным
до 4.2% в донных отложениях пруда-отстойника.

Элементный состав. В реплантоземах верши-
ны фитомелиорированного и рекультивированного
отвала содержится (%): Al 2.0 ± 0.3, Ca 1.2 ± 0.1,
Fe 3.4 ± 0.1, Mg 2.0 ± 1.5, S 0.020 ± 0.018,
Mn 0.057 ± 0.006. Относительно автономной по-
зиции, на крутых задернованных склонах отвала
S больше (p = 0.009), а Са меньше (p = 0.004), что
может отражать выклинивание кислых сульфат-
ных вод, сопровождающееся выщелачиванием
Ca. Почвы подчиненных ландшафтов шлейфа от-
носительно вершины содержат больше валовой S
(p = 0.000004), которая, вероятно, аккумулирует-
ся здесь из кислых дренажных вод на геохимиче-
ском барьере.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для выявления обобщенных особенностей

рассматриваемых объектов целесообразно сопо-
ставить свойства схожих элементов ландшафта:
незадернованных и задернованных поверхностей
отвалов и залесенных шлейфов.

Незадернованные вершины отвалов. Незадер-
нованные вершины и склоны отвалов можно счи-
тать наиболее экологически опасными частями
рассмотренных объектов, так как помимо кислых
дренажных вод они способны продуцировать
токсичную пыль, распространяющуюся с ветром
на многие километры [5, 10].

Свойства токсилитостратов спланированного
отвала и конического террикона значительно раз-
нятся. Почвы террикона кислее, более засолены и
содержат больше Сорг (p < 0.02). Первые два пунк-
та отражают более неблагоприятные условия для
естественного зарастания [25, 34], последнее свя-
зано с обогащением угольными частицами.

В субстрате незадернованного участка сплани-
рованного отвала больше мелкой пыли, илистой
фракции (p < 0.01), но меньше физической глины
(p = 0.017), чем в материале террикона. Возмож-
но, это объясняется выносом наиболее тонких
частиц из более крутосклонного объекта. Содер-
жание Ca и Fe больше в незадернованном токси-
литострате спланированного участка (p < 0.042), а
Мg и S – на терриконе (p < 0.006). Такая диффе-
ренциация может быть обусловлена локальными
особенностями углевмещающей толщи, перера-
батываемой на разных шахтах, либо различиями в
технологическом процессе переработки и скла-
дирования материала.

Задернованные вершины отвалов. Раститель-
ность, находящаяся на поверхности отвалов, за-
крепляет грунты, что может способствовать сни-
жению интенсивности распространения твердо-
фазного материала ветром и текучими водами.
Однако без вмешательства человека в лесостепи

Среднерусской возвышенности поверхность не-
рекультивированных отвалов ПУБ может не-
сколько десятилетий быть неблагоприятной для
заселения растительностью [11], что аналогично
данным и из других регионов мира [9, 22, 32, 40].

На задернованных вершинах рекультивиро-
ванного и стихийно зарастающего отвалов кис-
лотность, ЭП1 : 5 и содержание Сорг различаются
незначительно (p = 0.071), что отражает прибли-
жение свойств молодых почв к фоновым почвам,
использованным при отсыпке материала. В за-
дернованных токсилитостратах значимо больше
крупной пыли, чем на автономных реплантозе-
мах (p = 0.019) ввиду различий гранулометриче-
ского состава материнских пород. Почвы верши-
ны спланированного отвала обогащены Fe и S,
обеднены Сa и Mn (p = 0.009), относительно суб-
страта рекультивированного отвала, что обуслов-
лено использованием местных природных почв,
обогащенных биофильными катионогенными
элементами [19].

Кислотность прогоревшего субстрата терри-
кона достигает pH 3.9 ± 0.3, что сопоставимо с
данными по литостратам в лесостепи Кузбасса, в
которых рН достигает 3.1 [2], и отвалов, богатых
сульфидами S, находящихся в семиаридных
ландшафтах Испании [30, 35], Канады [31], Ни-
герии [20], Пакистана [33]. Поверхностный гори-
зонт изучаемого рекультивированного отвала в
лесостепи Тульской области соотносится по ве-
личине рН со складированным плодородным
слоем почв лесостепи Кузбасса, в районе ведения
открытой добычи каменного угля на разрезе Бун-
гурский: 6.2 и 6.8 соответственно [1].

Содержание углерода, как горючего компо-
нента, значительно влияет на способность нере-
культивированных отвалов к самовоспламене-
нию. Углерод субстрата вскрышных пород пред-
ставлен углистым веществом литогенного, а не
почвенного происхождения [2, 13], поэтому по-
верхностный горизонт изученных отвалов ПУБ
содержит много Сорг: от 1.9 ± 2.2 до 11.5 ± 5.9%.
В почвах литостратов терриконов Кузбасса на
участках с очагами самовозгорания содержание
Сорг достигает 21%. От вершины отвалов к подно-
жью Кызылкийского угольного месторождения
(республика Киргизия) содержание Сорг снижает-
ся от 34 до 4% [16]. Таким образом, высокое со-
держание Сорг – типичная черта почв отвалов
угольных шахт.

Залесенные шлейфы. Почвы залесенных шлей-
фов рекультивированного и нерекультивирован-
ного отвалов имеют схожую кислотность и ЭП1 : 5,
что отражает низкое содержание электролитов и
связано с конвергенцией свойств молодых почв,
формирующихся в однотипных условиях под бе-
резняками, что отмечали и для природных почв
лесостепи [7, 36]. Но в токсистратоземах березня-
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ков у подножия террикона в 3 раза больше Сорг
(р = 0.001), чем в почвах фитомелиорированного
отвала, что, вероятно, связано с поступлением
материала, обогащенного угольной пылью. У
подножья конического террикона накапливают-
ся наносы более тяжелого гранулометрического
состава, чем около фитомелиорированного отва-
ла: содержание физической глины и пылевых
фракций выше в 1.5–1.7 раз (p < 0.02), что нахо-
дится в соответствии с обедненностью почв кру-
тых склонов террикона тонкими частицами. По-
верхностный слой шлейфа террикона значимо
более обогащен Al, Fe, S, Mn (в 1.5–2 раза) отно-
сительно субстрата шлейфа рекультивированно-
го отвала, что связано с их повышенной сорбцией
тонкими частицами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые составлена серия крупномасштабных

карт, отражающих пространственную дифферен-
циацию температуры, величины рН, удельной
электропроводности почвенной вытяжки и со-
держания гранулометрических фракций, Сорг и
химических элементов (Al, Ca, Fe, Mg, Mn и S) в
поверхностном слое почв заброшенных отвалов
угольных шахт.

Окисление сульфидсодержащих минералов,
находящихся в породах терриконов и отвалов,
приводит к формированию сернокислой среды и
засолению поверхностных техногенных образо-
ваний. На сопряженных делювиально-пролюви-
альных шлейфах по мере удаления от террикона
за счет снижения влияния сернокислых стоков,
слабокислые незадернованные токсистратоземы
сменяются залесенными токсистратоземами с
менее кислой средой, пониженной удельной
электропроводностью. На залесенных шлейфах
содержание Сорг больше, чем в почвах залесенных
и задернованных поверхностей.
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Spatial Differentiation of the Topsoil Properties at the Spoil Heaps
of the Moscow Coal Basin (Central Russian Forest Steppe)

N. A. Yudina1, I. N. Semenkov1, *, A. V. Sharapova1, S. A. Lednev1, and T. V. Koroleva1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: semenkov@geogr.msu.ru

In this article, we described the properties of soils in the area of the former extraction of high-sulfur brown
coals (north of the Central Russian Upland, Tula region). Three key areas containing one technogenic object
are considered: a conical non-remediated dump, a planned heap or a revegetated dump. For the 0–10 cm
topsoil layer, a series of maps of temperature, pH, electrical conductivity (EC) of water extract, content of
granulometric fractions, soil organic carbon, and chemical elements (Al, Ca, Fe, Mg, Mn, and S) was com-
piled. The conical heap is covered by Spolic Technosols (Loamic), the dark topsoil of which is characterized
by a strongly acidic reaction (pH 3.2 ± 0.5) and increased electrical conductivity (1.72 ± 0.07 dS/m). In areas
composed of burnt material, there are clarified and cooler (by 4.5°C) Technosols (Loamic), which have lower
acidity (by 0.7 pH units, p = 0.022) and electrolyte content (by 2.4 times, p = 0.022). The loamic soils of the
planned heap are represented by Spolic Technosols and Regosols. Plant covered soils contain more fraction
of the particles with a diameter as less as 10 μm, have higher pH values and lower EC and the content of po-
tentially toxic Al, Fe, Mn and S, as well as Ca (p < 0.001) relative to bareground with insignificant differences
in total organic carbon (TOC) content. Anthrosols (Loamic, Transportic) of the revegetated dump have a
neutral reaction due to the use of natural soil material and are poorly differentiated according to the proxies
analyzed, with the exception of an increased S content and a reduced Ca content in the steep slopes (p < 0.01),
which is probably caused by the influence of the acid mine drainage.

Keywords: soil pollution, coal mining, acid mine drainage, Chernozems, Technosols, GIS analysis, spatial
differentiation, Regosols over Phaeozems, black soils, partitioning
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