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Реферат. Проведены морфологические исследования почв, формирующихся на внеш-
них 30-летних отвалах вскрышных и  вмещающих пород Горловского угольного разре-
за, и фоновых черноземов выщелоченных. Выявлено, что в составе почвенного покрова 
присутствуют инициальные, органоаккумулятивные и  дерновые типы эмбриоземов. 
Сравнительная морфологическая характеристика почв указывает на резкие различия 
между черноземами и почвами техногенных ландшафтов. Тем не менее полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что по мере развития почвообразовательных про-
цессов содержание педогенного органического вещества в  исследуемых почвах прибли-
жается к таковому в черноземах. Дана качественная оценка почв. Рассчитаны индексы 
специфичности, которые выявили значительные различия во вкладе в общее варьирова-
ние различных свойств почв. Показано, что наиболее плодородными являются эмбрио-
земы, формирующиеся на рыхлых осадочных отложениях. Установлено, что уровень ка-
чественной ценности в каменистых почвах определяется содержанием физической гли-
ны; в почвах, сформированных на рыхлых породах, – содержанием гумуса. Экосистема 
не находится в метастабильном, климаксном состоянии, а динамически развивается, 
находясь на стадии образования эмбриоземов дерновых, соответственно почвенно-эко-
логическое состояние отвалов считается удовлетворительным, так как по истечении 
31 года с момента начальной фазы техногенеза в составе почвенного покрова не сфор-
мировались эмбриоземы самой генетически развитой гумусово-аккумулятивной стадии 
развития экосистемы. В последующем в составе почвенного покрова ожидается образо-
вание гумусово-аккумулятивных эмбриоземов, а также, возможно, сухостепных почв на 

техногенном элювии и неогенных глинах.
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Abstract. The paper highlights the results of Morphological studies of soils formed on the outer 30-
year dumps of overburden and host rocks of the Gorlovskiy deposit and leached chernozem soil. The 
authors found out that soil covering contains initial, organic accumulative and sod types of embryo-
simes. Comparative morphological characteristics of soils indicates differences between chernozems 
and technogenic landscape soils. The results show that soil formation increases concentration of 
pedogenic organic matter in the soils which is almost equal to that in the black soil. The paper rep-
resents qualitative assessment of the soils. The authors calculate the index of specific features which 
reveals significant differences in the contribution to total variation of different soil properties. The 
article shows that embryosimes formed on loose sediments are the most fertile. It is established that 
the level of quality value in rocky soils is determined by concentration of physical clay; in the soils 
formed on loose rocks it is explained by humus concentration.. The ecosystem is not in a meta-stable 
climax state; it is developing dynamically, being at the stage of forming sod embryosimes. Therefore, 
the soil and environmental condition of tailings is satisfactory, as the embryosimes have not been 
formed after 31 years later the initial phase of technogenesis started. Humus accumulating embryo-
simes are expected to be formed in the soil covering as well as dry steppe souls on technogenic elu-

vium and neogenic clays. 

В Российской Федерации темпы добычи 
полезных ископаемых, в  том числе и  угля, 
увеличиваются с  каждым годом, соответ-
ственно возрастают некоторые проблемы, 
связанные с влиянием образующихся техно-
генных ландшафтов на компоненты природ-
ной среды на окружающих и удаленных тер-
риториях. В  этом плане Новосибирская об-
ласть не является исключением. На ее терри-
тории успешно разрабатывается Горловский 
бассейн антрацита. Ценность антрацита, по 
сравнению с другими видами углей, опреде-
ляется его уникальными физико-химически-
ми свойствами, связанными с особыми гео-
логическими условиями углеобразования. 
Активная разработка месторождения влечет 
за собой ряд экологических проблем. Первая 
связана с  интенсивным ростом площадей 
техногенных объектов и  отчуждением под 

них естественных высокопродуктивных зе-
мель [1]. Вторая определяется свойствами 
складируемых в  отвалы отходов, отличаю-
щихся исключительной в ряду других углев-
мещающих пород спецификой [2], которая 
проявляется в  низкой скорости посттехно-
генного восстановления нарушенными тер-
риториями почвенно-экологических функ-
ций [3].

Определение почвенно-экологического 
состояния техногенных ландшафтов лесо-
степной зоны Западной Сибири проводилось 
и ранее [4, 5], в основном в Кемеровской об-
ласти. Изучались морфологические, физиче-
ские и  физико-химические свойства эмбри-
оземов. В  Новосибирской области техноген-
ные экосистемы недостаточно изучены [6]. 
Также известно, что каждый ландшафт, каж-
дый объект имеет свой набор экологических 
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функций, параметров и свойств, а сравнение 
ландшафтов техногенных с  естественными 
необходимо для оценки степени нарушения 
и возможного восстановления экосистемы во 
времени.

По данным сайта АО «Сибирский антра-
цит», к 2019 г. планируется увеличение еже-
годного объема добычи антрацита до 9,5 млн 
т, что неминуемо повлечет за собой отчуж-
дение под размещение отходов нескольких 
тысяч гектаров прилегающих высокопро-
дуктивных земель. Антрацит Горловского 
угольного бассейна сегодня добывается ка-
рьерным способом, что является следствием 
специфических условий залегания и форми-
рования угольных пластов. Поэтому опыт 
восстановления нарушенных земель уголь-
ных месторождений Украины, где антра-
цит добывается преимущественно шахтным 
способом, в Новосибирской области непри-
меним. Технологии рекультивации, исполь-
зуемые сегодня в  Кузбассе, также требуют 
серьезной переработки и  адаптации, по-
скольку каменноугольные и  антрацитовые 
месторождения существенно отличаются по 
химизму, минералогическому и петрографи-
ческому составу вскрышных и углевмещаю-
щих пород. В этом ключе особую важность 
приобретают исследования качественного 
состояния поверхности техногенного ланд-
шафта в  связи с  процессами формирования 
почвенного покрова.

Цель работы – изучение состояния и ка-
чественная оценка почв, сформированных на 
поверхности отвалов Горловского антрацито-
вого месторождения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объекта исследования были 
взяты фоновые черноземы выщелоченные 
и  молодые почвы  – эмбриоземы, форми-
рующиеся на отвалах Горловского антра-
цитового месторождения, расположенного 
в лесостепной зоне на правом берегу р. Оби 
в  Искитимском районе Новосибирской об-
ласти, примерно в  100  км к  юго-западу от 

Новосибирска. Разработчик месторождения – 
«Сибирский Антрацит».

В работе использовались морфологиче-
ские методы исследования, непосредственно 
в полевых условиях. При описании почв при-
менялась классификация почв техногенных 
ландшафтов, приведенная В. М.  Курачевым, 
В. А. Андрохановым [7].

Используемая в  работе профильно-гене-
тическая классификация почв техногенных 
ландшафтов основана на типодиагностиче-
ских характеристиках слоев  – горизонтов 
почв, формирующихся в  посттехногенную 
стадию, т. е. на морфологических профиль-
ных особенностях. Исследование морфоло-
гических свойств молодых почв по внешним 
признакам позволяет выявить историю их 
формирования, или, другим словом, генезис.

Для того чтобы качественно оценить со-
стояние исследуемых техногенных почв, не-
обходимо рассчитать баллы бонитета, кото-
рые отражают меру определенного соответ-
ствия свойств почв по отношению к  зональ-
ным фоновым почвам:

	 Бэм = Бз.п. · iсп, 	 (1)

где Бэм – балл бонитета почвы (эмбриоземов);
Бз.п. – балл бонитета фоновой почвы;
iсп  – индекс специфичности определяе-

мых свойств эмбриоземов.
Так как зональными (фоновыми) почва-

ми в зоне лесостепи являются выщелоченные 
черноземы, у которых балл бонитета прибли-
жается к 100 единицам, то Бз.п. было решено 
принять за 100 [8].

Индекс специфичности любой почвы мож-
но рассчитать по основным почвенным пока-
зателям (состояние гумуса, количество физи-
ческой глины и т. п.), значения которых опре-
деляют индивидуальные характеристики суб-
страта, либо стимулирующие, либо лимитиру-
ющие восстановление почвы и  её экологиче-
ских функций. На отвалах угольных разрезов 
определяющее влияние на процессы форми-
рования почв оказывают рельеф, содержание 
гумуса и физической глины, а также плотность 
сложения субстрата [9]. Значения данного ин-
декса в  числовом выражении характеризуют 
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некоторую степень отклонения почвенного 
показателя от предполагаемого контрольного 
значения в  фоновой почве. Чем сильнее рас-
сматриваемый показатель отличается от эта-
лонного варианта, тем меньше будет iсп.

Так, субстратный индекс специфичности 
по количеству содержания физической глины 
можно определить по следующей формуле:
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где iсп. ф. гл.  – индекс специфичности количе-
ства физической глины;

Сф. гл. эм и Сф. гл. чер – количество физической 
глины соответственно в  эмбриоземах и  чер-
ноземах.

Если количество физической глины в ис-
следуемом эмбриоземе выше, чем в фоновой 
почве, то числитель и  знаменатель долж-
ны поменяться местами. В связи с этим при 
расчетах индекса специфичности (касаемо 
плотности) в  знаменатель формулы ставится 
плотность исследуемого эмбриозема, а в чис-
литель – плотность зональной почвы:
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где iсп. п – индекс специфичности (по плотно-
сти сложения);

pbчер и pbэм – плотность сложения соответ-
ственно черноземов и эмбриоземов.

Используя этот же подход, можно рассчи-
тать индекс специфичности по содержанию 
гумуса:
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где iсп. гум – индекс специфичности (по содер-
жанию гумуса);

Сгум. эм и Сгум. чер – содержание гумуса соот-
ветственно в эмбриоземах и черноземах.

Индекс специфичности по рельефу в рас-
четах использоваться не может, так как на 
всех исследуемых отвалах горных пород ра-
нее была проведена планировка (горно-тех-
нический этап рекультивации), в  результате 
чего поверхность участков стала практически 
горизонтальной.

Объединенная формула расчета индекса 
специфичности будет выглядеть как сумма 
средних значений индексов специфичности 
субстрата по содержанию физической глины, 
органического углерода педогенного проис-
хождения и плотности:
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где Iср – средний по определяемым значениям 
индекс специфичности.

Подобным образом можно рассчитать ин-
декс специфичности для части профилей почв 
(горизонта, слоя). В  данном исследовании 
сравнивались параметры из верхнего 20-сан-
тиметрового слоя. Таким образом, получен-
ные данные (количественные значения) по-
зволили определить как меру соответствия 
некоторых свойств молодых почв  – эмбрио-
земов – свойствам фоновых черноземов, так 
и  рассчитать средний балл применительно 
к каждой конкретной почве.

Методической основой данного исследо-
вания послужили методы определения хими-
ческих и физических свойств почв, общепри-
нятые в почвоведении [10,11].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследуемые 31-летние отвалы состоят 
из техногенного элювия осадочных плотных 
пород. Субстрат отвала представлен смесью 
сильно метаморфизированных песчаников, 
алевролитов и  аргиллитов. На таких, не со-
всем благоприятных для быстрого развития 
почв, породах формируются инициальные, 
а  также органоаккумулятивные и  очень ред-
ко дерновые эмбриоземы. Отличительной 
особенностью формирующихся почв яв-
ляется очень высокая каменистость (более 
70 %) и  переуплотненность, когда плотность 
сложения превышает 2 г/см 3 [12]. На по-
верхности отвалов встречаются небольшой 
площади участки, на поверхность которых 
были отсыпаны рыхлые осадочные породы, 
представленные мелпалеогеновыми глинами. 
Именно на таких участках в  почвенном по-
крове определяются эмбриоземы дерновые.



«Вестник НГАУ» – 3 (48)/2018	 57

БИОЛОГИЯ

Таким образом, в посттехногенную фазу 
развития внешних транспортных отвалов 
Горловского угольного месторождения в  ре-
зультате самозарастания и естественного вос-
становления ландшафта определяется осо-
бый специфический почвенный покров, в со-
ставе которого преобладают следующие типы 
молодых почв – эмбриоземов: инициальные, 
органоаккумулятивные и дерновые.

Инициальные эмбриоземы  – это такой 
тип почв, морфологической особенностью 
которого служит отсутствие (либо примитив-
ность) профиля. Данная особенность обуслов-
лена несколькими причинами: во‑первых, из-
менением одного или нескольких факторов 
почвообразования; во‑вторых, неблагопри-
ятными почвообразовательными условиями; 
в‑третьих, лимитирующими факторами: кру-
тые склоновые и инсолируемые поверхности, 
высокая каменистость субстрата и  т. д., что 
определяет очень медленное преобразование 
исходного субстрата отвала вследствие слабо-
го развития или отсутствия биоценозов на его 
поверхности.

Органоаккумулятивные эмбриоземы  – 
это такой тип почв, в  которых профиль еще 
не совсем дифференцирован, тем не менее на 
поверхности определяется типодиагностиче-
ский горизонт, представляющий собой слои 
подстилки с  разной степенью разложения. 
Органоаккумулятивная стадия является сле-
дующей, идущей непосредственно за иници-
альной стадией развития почв техногенных 
экосистем.

Эмбриоземы дерновые относятся к  био-
логически развитым молодым почвам тех-
ногенных ландшафтов. Профиль дифферен-
цирован  – в  его составе помимо подстилки 
определяется дернина.

Сравнив морфологические свойства эм-
бриоземов техногенных экосистем между 
собой, следует отметить: 1) слаборазвитый 
почвенный профиль; 2) во всех типах (кроме 
эмбриоземов дерновых на мелпалеогеновых 
глинах) в профиле содержится большое коли-
чество каменистой породы, в  петрографиче-
ском составе которой преобладают аргилли-
ты, алевролиты, песчаники и антрацит; 3) от-

мечается содержание небольшого количества 
мелкозема, представленного среднесуглини-
стыми частицами; в  эмбриоземах дерновых, 
формирующихся на глинах, верхняя часть 
профиля тяжелосуглинистая, нижняя – легко-
суглинистая; 4) эмбриоземы (кроме дерновых 
на глинах, в которых отмечаются коричневые 
тона) имеют примерно схожие темно-серые 
тона окраски, объясняющиеся большим со-
держанием частиц антрацита в профиле, тем 
не менее в  эмбриоземе дерновом на техно-
генном илювии присутствуют бурые оттенки, 
так как в данном типе происходит накопление 
органического вещества; 5) во всех профи-
лях, за исключением эмбриоземов дерновых, 
отмечается низкая влажность, что свидетель-
ствует об иссушении почвы под действием 
инсоляции. Солнечные лучи притягиваются 
благодаря незамкнутому фитоценозу и  тем-
ным оттенкам поверхности почвы. Как след-
ствие, происходит нарушение водно-воздуш-
ного режима, при котором становится затруд-
нительным функционирование почвенной 
биоты, а  значит и преобразование органиче-
ского вещества.

Сравнение морфологических особен-
ностей эмбриоземов и  черноземов выщело-
ченных показало следующие особенности: 
1) черноземы выщелоченные имеют разви-
тый почвенный профиль с  выраженным гу-
мусовым горизонтом (от 20 см); 2) мелкозем 
черноземов выщелоченных  – тяжелосугли-
нистый; 3) в черноземах выщелоченных при-
сутствуют карбонаты, которых в  эмбриозе-
мах нет, зато в почвах техногенных экосистем 
имеется большое количество частиц антраци-
та; 4) черноземы выщелоченные более диф-
ференцированы по цвету профиля; 5) в  чер-
ноземах выщелоченных глубина «захвата» 
корнями растений достигает 60 см; в эмбрио-
земах корней растений может не быть совсем.

Принято полагать, что скорость почво-
образовательных процессов в  техногенных 
экосистемах, как и  мозаичность почвенного 
покрова, напрямую зависит от эдафических 
условий в  слоях почвы, в  которых обитают 
корни растений; свойства корнеобитаемого 
слоя в основном определяются особенностя-
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ми «построения» ландшафта на его горно-
техническом этапе [13].

По мере развития почвообразовательных 
процессов в  эмбриоземах происходит также 
изменение следующих показателей: содер-
жание углерода, гранулометрический состав, 
плотность сложения.

Проведенные исследования показали, что 
содержание тонкодисперсных фракций в  эм-
бриоземах увеличивается с  глубиной (табли-
ца), тем не менее значения данного показателя 
остаются в лимитирующих пределах, т. е. в од-
них и тех же границах градиентов. Таким обра-
зом, выявлено, что по содержанию физической 
глины почвы на участках с отсыпанными плот-
ными породами относятся по гранулометриче-
скому составу к песку связному. В почвах, фор-
мирующихся на рыхлых породах, определяет-
ся тяжелосуглинистый состав в верхнем слое 
и легкоглинистый в слое от 3 до 20 см.

Индекс специфичности вычислялся исхо-
дя из того, что в фоновом черноземе содержа-
ние фракции размером менее 0,01 мм состав-
ляет около 55 %. Поэтому iсп. ф. гл для сильно-
каменистых почв увеличивается с  глубиной: 
в эмбриоземах инициальных – от 0,17 до 0,18, 
в  эмбриоземах органоаккумулятивных  – от 
0,12 до 0,19, в эмбриоземах дерновых – от 0,10 
до 0,22. Максимальные индексы свойственны 
эмбриоземам дерновым, формирующимся на 
глинах (от 0,79 до 0,89).

Плотность сложения почв  – следующая 
особенность эдафических условий исследуе-

мых нарушенных ландшафтов, представляю-
щих собой отвалы антрацитового разреза. Эта 
особенность связана с тем, что формирование 
отвалов происходит с  помощью различного 
рода техники. В  формирования тела отвала 
участвуют автомобили, экскаваторы и  другие 
технические средства, осуществляющие пере-
мещение пород и отсыпку. На различных эта-
пах формирования тела отвала определенный 
вид техники выполняет отведенные ему функ-
ции, тем самым оказывая на отвал определен-
ное воздействие. В силу этого процессы почво- 
образования начинают осуществляться на по-
верхности с характерной пространственной не-
однородностью как по составу пород, так и по 
степени их уплотненности. Исследования по-
казали, что в почвах техногенных ландшафтов 
плотность сложения более высокая, чем в по-
чвах естественных ландшафтов. Максимальное 
значение плотности сложения (2,3 г/см 3) отме-
чено в эмбриоземах инициальных, минималь-
ное – в эмбриоземах дерновых (1,3–1,8 г/см 3).

Рассчитанные коэффициенты специфич-
ности показали, что плотность эмбриоземов 
снижается в  эволюционном ряду от иници-
альных до дерновых, приближаясь по значе-
ниям к плотности черноземов. Минимальные 
значения iсп верхней части профиля отмечены 
в  инициальных эмбриоземах (0,51), макси-
мальные – в эмбриоземах дерновых (0,85).

Важнейшим показателем, определяю-
щим качество почв, считается высокая про-
странственная изменчивость почвообразова-

Свойства эмбриоземов, определяющие их специфичность по отношению к фоновым черноземам 
Features of embryosimes defining their specific properties in relation to chernozem soil

Почва Глубина,
см

Физ. 
глина,%

Плотность, 
г/см 3 Гумус, % iсп ф. гл iсп. п iсп. гум Iср iсп Бэм

Инициальный
эмбриозем

0–10 9,3 2,2 2,9 0,17 0,51 0,24 0,31
0,29 29

10–20 9,8 2,3 1,7 0,18 0,48 0,14 0,27
Органоаккумулятивный  
эмбриозем

0–10 6,5 1,9 2,9 0,12 0,58 0,24 0,31
0,32 32

10–20 10,5 2,1 2,9 0,19 0,52 0,24 0,32

Дерновый эмбриозем
(техногенный элювий)

0–3 5,3 1,3 2,2 0,10 0,85 0,18 0,37
0,32 323–10 8,9 2,1 4,4 0,16 0,52 0,36 0,35

10–20 11,8 2,1 1,2 0,22 0,52 0,10 0,28

Дерновый эмбриозем
(глины)

0–3 43,2 1,3 3,5 0,79 0,85 0,29 0,64
0,56 563–12 65,0 1,6 1,7 0,85 0,69 0,14 0,56

12–20 62,0 1,8 1,2 0,89 0,61 0,10 0,53
Чернозем выщелоченный 0–20 55,0 1,1 10,0 1 1 1 1 1 100
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тельных процессов, протекающих на отвалах 
каменноугольных разрезов, по содержанию 
органического вещества. Во-первых, это объ-
ясняется наличием антрацита в  слагающих 
тело отвала породах, во‑вторых, особенно-
стями возобновления естественной расти-
тельности. Считается, что содержание гумуса 
в образцах, содержащих каменный уголь, при 
помощи методов мокрого сжигания оценить 
нельзя [14] по причине того, что при проведе-
нии анализа в навеске почвы вместе с гуму-
сом окисляются также частицы угля. Однако 
антрацитовые угли являются устойчивыми 
к такому окислению, поэтому их влияние на 
величины содержания гумуса в данном иссле-
довании не учитывалось.

В верхних горизонтах исследуемых эм-
бриоземов количество гумуса составило 
2,9 % как в инициальном, так и в органоакку-
мулятивном, и 2,2 % – в дерновом. В эмбрио-
земах дерновых, формирующихся на рыхлых 
породах, было отмечено максимальное со-
держание гумуса (3,5 %). Рассчитывая индекс 
специфичности по количеству гумуса, за ос-
нову принимали их содержание в  фоновых 
черноземах выщелоченных, составляющее 
около 10 %. Итоговые результаты свидетель-
ствуют о  том, что при генезисе процессов 
почвообразования количество педогенного 
органического вещества в  почвах техноген-
ных ландшафтов Горловского антрацитового 
месторождения вплотную приближается к та-
ковому в фоновых черноземах (см. таблицу).

Качественная оценка почвенного состоя-
ния техногенного ландшафта сводится к  ко-
личественной оценке тех режимов и свойств, 
которые определяют направленность и  ско-
рость протекания процессов почвообразова-
ния. Рассчитываемые индексы специфичности 
указывают на значительные различия во вкла-
де в  общее варьирование различных свойств 
почв. Оценивая значимость определяемых па-
раметров для среднего индекс специфичности, 
следует заметить, что в молодых почвах, фор-
мирующихся на плотных породах, главным ус-
ловием в расчете индекса специфичности яв-
ляется наличие физической глины. Для таких 
почв индекс iсп. ф. гл минимален среди других 

индексов. В почвах, формирующихся на рых-
лых осадочных отложениях, лимитирующим 
условием генезиса процессов почвообразо-
вания является содержание гумуса. Значения  
iсп. гум для них минимальны. Учитывая совре-
менные представления о скорости гумусонако-
пления в черноземах [15], можно утверждать, 
что на данном исследуемом объекте не хватает 
времени на реализацию литогенного потенци-
ала гумусонакопления.

Расчеты баллов бонитета почв показали, 
что наиболее плодородными являются фор-
мирующиеся на мелпалеогеновых глинах эм-
бриоземы дерновые, балл бонитета которых 
равен 56. По плодородию данный тип эмбри-
оземов соответствуют дерново-подзолистым 
глееватым и аллювиально-луговым почвам.

ВЫВОДЫ

1. В  почвенном покрове внешних отва-
лов Горловского месторождения антрацита 
морфологически определяются эмбриоземы 
инициальные, органоаккумулятивные и  дер-
новые, которые резко отличаются от фоновых 
черноземов выщелоченных.

2. Главными морфологическими особен-
ностями эмбриоземов являются слаборазви-
тый почвенный профиль, высокая камени-
стость, наличие частиц антрацита.

3. Почвенно-экологическое состояние 
отвалов считается удовлетворительным, так 
как по истечении 31 года с момента началь-
ной фазы техногенеза в  составе почвенного 
покрова формируются эмбриоземы дерно-
вые, тем не менее гумусово-аккумулятивных 
эмбриоземов нет из-за слабого поступления 
и преобразования органического вещества.

4. В  эволюционном ряду почв на участ-
ках плотных пород значения средних индек-
сов специфичности практически не меняются 
(от  0,29 до 0,32). В  дерновых эмбриоземах, 
сформированных на глинах, они максималь-
ны и достигают 0,56 (при 1,00 у черноземов 
выщелоченных).

5. Эмбриоземы на участках, отсыпанных 
каменистыми плотными породами, имеют оцен-
ку 31±2 балла, что по свойствам плодородности 
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ставит данные почвы в один ряд с различными 
типами почв, развивающихся в горных услови-
ях, а также подзолами и солодями.

6. Факторами, определяющими низкое каче-
ство техногенных почв Горловского месторож-
дения, являются: дефицит содержания физиче-

ской глины для участков плотных осадочных 
пород и низкое содержание гумуса для участков, 
отсыпанных мелпалеогеновыми глинами.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в  рамках научного проекта 
№ 18–04–00836.
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