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ВВЕДЕНИЕ

Добыча полезных ископаемых является важ�
ным элементом экономического развития Рос�
сии. Однако образование породных отвалов при�
водит к значительным нарушениям территорий,
на которых полностью изменяется почвенный
покров. В Кемеровской обл. с ее высокой плотно�
стью горнодобывающих предприятий, площадь
земель, нарушенных добычей полезных ископае�
мых, составляет 91.7 тыс. га [10], что составляет
около 1% от площади области. Наибольший
вклад вносят угольные предприятия в средней и
южной частях области. Породы отвалов выступа�
ют в роли почвообразующих, от их свойств зави�
сит направление, скорость почвообразования и
восстановления почвенного покрова.

Факторы почвообразования на угольных отва�
лах довольно сильно отличаются от таковых при�
родных ландшафтов: каменистость и скелетность
техногенных пород обусловливает их высокую
водопроницаемость, а также значительную влаго�
емкость за счет мелкоземистого элювия глини�
стых пород и щебнисто�каменистых фракций ар�
гиллитов [4]. В рельефе доминируют склоны
различной крутизны и экспозиции, довольно
контрастно выражен экспозиционный эффект,
проявления которого отчетливо видны даже на
космических снимках. Температурный режим от�

валов своеобразен: в зимний период происходит
сдувание снега с поверхности, а летом наблюдаем
сильное нагревание поверхности, особенно на
южных склонах. Неоднородность растительного
покрова объясняется разновременным зараста�
нием разных частей отвала, а также частичной ре�
культивацией их отдельных участков. Из�за соче�
тания всех этих факторов почвы отвалов характе�
ризуются высокой контрастностью химических и
физических свойств [15]. 

Индикатором развития и возраста почв на от�
валах выступает мощность и степень развития гу�
мусовых и органогенных горизонтов [3, 22, 25]. 

Почвообразование на угольных отвалах зача�
стую замедляется в результате процессов само�
возгорания, которые возникают в тех случаях, ко�
гда скорость нагревания при окислении органи�
ческого вещества превышает скорость рассеяния
тепла [24].

К настоящему времени накоплен достаточно
большой объем литературы, посвященной почво�
образованию на отвалах. Изучены отдельные ас�
пекты – состав органического вещества, минера�
логический состав таких почв [25], особенности
их гидрологического режима [18], в отдельных ра�
ботах угольные отвалы рассматривались как ис�
точник загрязняющих соединений в ландшафтах
[21]. Исследования проводились в различных
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природных зонах. Однако особенности почвооб�
разования отвалов Кузнецкого угольного бассей�
на, который является одним из крупнейших ме�
сторождений мира и разрабатывается более
150 лет, исследованы не в полной мере.

В связи с этим весьма актуальной географиче�
ской задачей представляется изучение свойств
почв, формирующихся на поверхности разновоз�
растных угольных отвалов Кузбасса, и выявление
различий между техногенными почвами в лесо�
степной и горно�таежной зонах. Кроме того, важ�
но выявить особенности почвообразования после
проведения рекультивации, а также изменение
свойств почв на отвалах, подверженных процес�
сам самовозгорания.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования выбраны
почвы на отвалах добывающих предприятий шах�
та “Байдаевская” и “Байдаевский разрез” в лесо�
степной зоне Кемеровской обл., а также Мали�
новский и Центральный отвалы “Калтанского
разреза” – в горно�таежной (рис. 1). Изучаемые
отвалы имеют сходный породный состав: угле�
вмещающие породы представлены песчаниками,
алевролитами и аргиллитами, вскрышные поро�
ды – покровными суглинками. Кроме того, в теле
отвала повсеместно присутствуют включения об�
ломков угля или мелкие угольные частицы. Наи�
большее содержание угольных обломков отмеча�
ется в отвале шахты Байдаевской, расположен�
ной в лесостепной зоне, что обусловливает более
интенсивное протекание процессов горения в
нем.

О б ъ е к т ы  в  л е с о с т е п н о й  з о н е. Бай#
даевский разрез находится в 5 км к востоку от
г. Новокузнецк, его отсыпка закончилась 20 лет
назад и осуществлялась методом неселективного
отвалообразования. Отвал занимает площадь
30 га, его длина составляет 1 км, ширина – 0.5 км,
он представляет собой плосковершинный холм
высотой до 25 метров. Крутизна склонов варьиру�
ет от 5°–7° до 25°; поверхность осложнена промо�
инами и микроповышениями. Согласно класси�
фикации промышленных объектов Тарчевского
[16], Байдаевский отвал относится к внешним от�
валам открытой добычи, среднего возраста. На
поверхности отвала отмечается несколько очагов
самовозгорания. Локально вдоль бортов отвала
проведена биологическая рекультивация: был на�
несен слой потенциально плодородных пород
(рыхлые суглинистые вскрышные породы) и вы�
сажены береза, сосна, кедр. Центральная часть
отвала до 2004 г. служила экспериментальной
площадкой по применению растительных пород
для рекультивации: в разные периоды времени
были высажены кедр, осина, береза, посеяны зла�
ки. На участках, оставленных под самозараста�
ние, встречаются редкие “островки” раститель�
ности, в основном представленные полынями и
солянкой. По подсчетам авторов, растительно�
стью покрыто 59% площади отвала.

Было заложено 10 почвенных разрезов, крите�
риями выбора их местоположения были: характер
рекультивации, мощность слоя суглинистых по�
род, близость очагов самовозгорания. На вырав�
ненной поверхности отвала были заложены
разр. 21, 28 и 30. На склоновой позиции изучены
разр. 23 и 25. Кроме того, в восточной части отва�
ла для детального изучения очага самовозгорания

Рис. 1. Расположение объектов исследования.
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была заложена почвенно�геохимическая катена,
состоящая из пяти почвенных разрезов (17, 19, 22,
24, 26) (рис. 2А).

Отвал шахты “Байдаевская” находится в черте
г. Новокузнецк, его формирование завершено в
1998 г. Он расположен в днище балки, сложен по�
родой из шахты и отходами обогатительной фаб�
рики. Площадь основания отвала составляет
8.4 га, длина около 200 м, ширина – 150 м. Отвал
имеет форму холма с террасированными склона�
ми, высота составляет 25 м. Рельеф довольно не�
однороден, поверхность осложнена многочис�
ленными микро� и мезоповышениями, встреча�
ются просадочные формы рельефа (воронки
проседания, блюдца). Классифицируется как
средневозрастный породный отвал при подзем�
ной разработке, по форме, как и отвал Байдаев�
ского разреза, представляющий собой поля нару�
шений с разнообразным мезо� и микрорельефом
[16]. Отсыпка велась методом неселективного от�
валообразования, однако осуществлялась плани�
ровка для предотвращения возгорания: проводи�

лось послойное уплотнение поверхности отвала и
послойная заиловка глинистой пульпой. Работы
по профилактике возгорания были прекращены в
1993 г., после чего порода отсыпалась хаотично, и
с 1998 г. по настоящее время отвал находится в
стадии очагового горения. Рекультивация отвала
не производилась, он оставлен под самозараста�
ние. Растительный покров в основном представ�
лен рудеральными видами травянистых расте�
ний, а также березой и осиной. Ввиду экспозици�
онного эффекта и активно идущих процессов
горения, широкое распространение на южных
склонах отвала получили полупустынные виды:
солянки и полыни. 

Почвенные разрезы на отвале шахты Байдаев�
ской были заложены вблизи участков возгорания
(разр. 13, 14). Кроме того, для изучения аэрально�
го переноса полициклических ароматических уг�
леводородов (ПАУ) были исследованы располо�
женные на разном удалении (от 20 до 65 м) от
очага возгорания ненарушенные черноземы вы�
щелоченные (рис. 2Б).
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Рис. 2. Схема расположения почвенных разрезов на отвале Байдаевского разреза (А) и Байдаевской шахты (Б). Обо�
значения: 1 – открытые пространства (лугово�степная растительность); 2 – лесная растительность; 3 – заболоченные
участки; 4 – застроенные территории; 5 – водные объекты; 6 – дороги).
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Отвалы шахты и разреза Байдаевского схожи
по своему породному составу, однако существен�
но отличаются по форме и степени рекультива�
ции. 

О б ъ е к т ы  в  г о р н о � т а е ж н о й  з о н е.
Калтанский разрез, расположенный в 2 км к во�
стоку от п. Малиновка, разрабатывается с 1957 г.,
его отвалы занимают площадь 390 га, а их форма
и размеры сильно варьируют.

Малиновский отвал занимает площадь 335 га,
располагается в юго�восточной части рабочей
площадки разреза. Разные участки отвала разли�
чаются по возрасту (от 5 до 30 лет). Высота отвала
достигает 100 м, крутизна склонов варьирует от
1°–2° до 35°, поверхность неоднородная, волни�
стая, осложнена микро� и мезоповышениями.
Отвал имеет форму полей нарушений с различ�
ными формами мезо� и микрорельефа, чем он по�
хож на Байдаевский [16]. Частично проводилась
биологическая рекультивация, отмечен локаль�
ный очаг самовозгорания. Отдельные участки,
оставленные под самозарастание, в настоящее
время имеют развитый растительный покров,
проективное покрытие местами достигает 40–
60%; доминанты: ежа сборная, тимофеевка луго�
вая, клевер средний и др. На участках со слабо�
развитым растительным покровом распростране�
ны полынь серая, донник желтый, одуванчик
обыкновенный. Древесная растительность пред�
ставлена ивой, березой и сосной, высотой до от
0.5 до 5 м. Площадь, покрытая растительностью,
составляет 85% от общей площади отвала. На по�
верхности Малиновского отвала была заложено
5 почвенных разрезов на различных элементах
рельефа: на выровненном незадернованном
участке отвала (разр. 31), на склонах с различной
крутизной (разр. 29, 34), на плоской поверхности
в участке самовозгорания (разр. 32), на террассо�
видном уступе с развитым растительным покро�
вом (разр. 27) (рис. 3). 

Центральный отвал занимает площадь 54 га,
по классификации Тарчевского [16] характеризу�
ется платообразной формой, имеет средний воз�
раст (25 лет) и относится к высоким отвалам
(80 м). Склоны его крутые, местами более 30°. На
отвале произведена экспериментальная отсыпка
суглинка, мощностью 2 м. На центральной части
плоской поверхности отвала был проведен посев
трав: ежи сборной, вейника и сныти обыкновен�
ной. На остальной части были посажены береза,
осина, черемуха и ива, проективное покрытие со�
ставляет 90%. На Центральном отвале было зало�
жено четыре почвенных разреза: в автономной
(разр. 35, 36), в склоновой (разр. 38) и в подчи�
ненной (разр. 40) позициях (рис. 3).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве основного подхода при полевых ис�
следованиях был использован метод ключевых
участков – на территориях с характерным сочета�
нием факторов почвообразования, а также нали�
чием технологических особенностей, закладыва�
лись почвенные разрезы и проводилось ком�
плексное описание территории. Кроме того,
использовался метод почвенно�геохимического
профилирования: катены закладывались на одно�
родных участках отвалов от автономной позиции
(вершины отвала) к подчиненной (подножию от�
вала). Отбор образцов выполнен послойно с ша�
гом 10 см и отбором из поверхностных горизон�
тов. pH определяли лабораторным рН�метром
Hanna HI 2211�02, содержаниe легкорастворимых
солей (TDS) – с использованием кондуктометриче�
ского метода в водной суспензии на кондуктометре
“Seven Easy conductivity Mettler�Toledo”, содержа�
ниe органического углерода – методом Тюрина,
групповой состав гумуса – методом Кононовой–
Бельчиковой, содержаниe карбонатов – газоволю�
метрическим методом. Валовое содержание микро�
элементов (Sr, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb) опреде�
ляли рентген�флуоресцентным методом на
приборе “Спектроскан�МАКС GV”, определе�
ние содержания ПАУ проводили с помощью
спетрофлуориметра “Fluorolog�3�22 Jobin Ivon”
(спектроскопия Э.В. Шпольского при темпера�
туре жидкого азота). Было проанализировано
124 почвенных образца.
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Рис. 3. Схема расположения разрезов на Централь�
ном и Малиновском отвалах (1 – нарушенная терри�
тория Калтанского разреза; 2 – лесная раститель�
ность; 3 – дороги; 4 – граница отвалов). 
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ПОЧВЫ И ИХ МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА

Почвенный покров отвалов неоднороден, но
его состав и свойства почв в различных природ�
ных зонах мало различаются между собой. Почвы
на отвалах относятся к отделу слаборазвитых
почв; Андроханов с соавт. называют их эмбриозе�
мами и разделяют по характеру верхнего горизон�
та [9]. Етеревская [6] предлагает называть почвы
на отвалах литоземами и техноземами, по нали�
чию или отсутствию на них плодородного слоя
суглинистых пород. Первушина с соавт. предлага�
ют название – антропоземы (почвы с искусствен�
но прерванным развитием), техноземы (искус�
ственно созданные почвы) [12]. Описанные выше
подходы в целом согласуются с принципами
классификации почв России, использованной
для описания почв в данной работе [10].

На мелкоземисто�обломочном субстрате в ле�
состепной и горно�таежной зонах за 20�летний
период на нерекультивированных отвалах сфор�
мированы петроземы гумусовые. Значительную
часть отвалов занимают литостраты, которые
преобладают на склоновых поверхностях. В лесо�
степной и горно�таежной зонах на участках, заня�
тых посадками деревьев и кустарников, без нане�
сения потенциально плодородных субстратов
формируются петроземы. На рекультивирован�
ных участках с отсыпкой потенциально плодо�
родных пород при самозарастании формируются
пелоземы гумусовые как на субгоризонтальных
так и на склоновых поверхностях. В некоторых
случаях под посадками деревьев формируются
пелоземы, в которых отсутствует гумусовый гори�
зонт, однако развивается подстилочно�торфяный
гор. О.

На участках горения отвалов высокие темпера�
туры препятствуют формированию растительно�
го покрова и, как следствие, развитию почв.

Почвы на делювиально�пролювиальных
шлейфах также представлены пелоземами гуму�
совыми, формирующимися на сильно трансфор�
мированных почвах.

Профиль петроземов наполнен обломками по�
род, в том числе угля, наблюдается их дифферен�
циация по крупности: к нижней части приуроче�
ны более крупные обломки, к верхней – более
мелкие. В профиле выделяется подстилочно�тор�
фяный гор. O, его мощность не превышает 3 см.

Основным диагностическим горизонтом пет�
роземов гумусовых и пелоземов гумусовых явля�
ется гумусово�слаборазвитый гор. W, мощность
которого составляет 2–10 см. Его свойства в зна�
чительной степени зависят от почвообразующих
пород. В петроземах гумусовых горизонт характе�
ризуется наличием большого количества обло�
мочного материала, содержит угли и мелкодис�
персные углистые частицы; обильно пронизан

корнями; структура комковатая, плохо выражен�
ная. Одним из факторов ее формирования явля�
ется концентрация мелкозема и мелких обломках
пород и углей. Гумусово�слаборазвитые горизон�
ты в пелоземах гумусовых, формирующихся на
субстратах шлейфов имеют сходные свойства, но
содержат больше мелкозема. 

В пелоземах гумусовых рекультивированных
участков гумусово�слаборазвитые горизонты ха�
рактеризуются суглинистым составом, практиче�
ски не содержат обломочного материала; густо
переплетены корнями; по сравнению с почвооб�
разующей породой, отличаются более темной
окраской; структура обычно комковатая, иногда
проявляется техногенная слоеватость за счет пе�
реуплотнения в результате выравнивания поверх�
ности отвалов с помощью тяжелой техники.

Литостраты на поверхности отвалов двух при�
родных зон сходны по своим характеристикам.
Для них характерна слабая задернованность по�
верхности (встречаются единичные растения, в ос�
новном представленные полынью и солянкой),
дифференциация обломков разного размера по глу�
бине (более мелкие обломки тяготеют к приповерх�
ностной части отвала), однородная серая окраска
обломков пород. Встречаются обильные карбонат�
ные новообразования (выцветы и пятна).

Литостраты на участках самовозгорания суще�
ственно отличаются от техногенных поверхност�
ных образований (ТПО) на негорелых участках
отвалов: для них характерно полное отсутствие
растительности, преобладание в окраске красно�
ватых тонов, наличие большого количества спек�
шихся обломков пород, а также появление выцве�
тов солей в приповерхностной части.

ХИМИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО�ХИМИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ПОЧВ

Химические свойства всех образований на по�
верхности отвалов в значительной степени зави�
сят от свойств субстрата. Большинство почв и
ТПО отвалов, как в лесостепной, так и в горно�
таежной зонах имеет нейтральную или слабоще�
лочную реакцию среды, что связано с присут�
ствием карбонатных пород в субстрате отвалов. 

В лесостепной зоне на отвалах шахты и разреза
“Байдаевский” значения рН в литостратах варьи�
руют в пределах от 7.2 до 7.9 и слабо изменяются
по профилю. Петроземы и пелоземы характери�
зуются слабощелочной и щелочной реакцией
среды: рН 8.1–8.5, небольшое снижение pH до
7.8–7.9 наблюдается в верхних частях профилей,
что связано с развитием растительности на по�
верхности.

Наиболее низкими значениями рН в лесостеп�
ной зоне характеризуется участок самовозгора�
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ния на отвале Байдаевского разреза: в нижней ча�
сти разр. 22, расположенного непосредственно на
очаге самовозгорания, рН составляет 7.4, а в верх�
ней части – происходит резкое подкисление сре�
ды до 3.1 единиц рН. Приуроченность самых низ�
ких значений к верхней части профиля связана с
резкими различиями в температуре и давлении
приповерхностных горизонтов и основной толщи
отвала. Их контрастность приводит к конденсации
кислотных продуктов и обусловливает разрушение
карбонатов, нейтрализацию и подкисление среды.
Подобные явления были описаны Силиным с соавт.
на отвалах Донецкого бассейна [14].

Литостраты на поверхности Малиновского от�
вала в горно�таежной зоне характеризуются на�
личием в них двух различных слоев. Реакция в
верхнем слое нейтральная (около рН 7.1), в ниж�
нем – щелочная (выше рН 8.3). Для литостратов
на участке самовозгорания характерна щелочная
реакция среды, в верхней части рН составляет 8.3,
в нижней – 8.6. Подкисления, как на горящем
участке в лесостепной зоне, не наблюдается. В
петроземах и пелоземах горно�таежной зоны в
органогенных горизонтах отмечаются более
низкие значения рН (6.4–7.0), чем в лесостепи, а
также по сравнению с почвообразующими поро�
дами (рН 7.1–7.3). Наблюдается прямая зависи�
мость между мощностью органогенного горизон�
та и подкислением приповерхностной части про�
филя: слабокислая реакция (рН 6.4) наблюдается
в разр. 29 с самым развитым органогенным гори�
зонтам из всех представленных на данном отвале
и нейтральная в разр. 27 (pH 6.7) и 34 (pH 7.0). 

Для почв Центрального отвала характерен чуть
больший разброс значений рН, отличительной
особенностью является форма кривых, сходная с
распределением в природных почвах, что говорит
o приближении данных почв к естественным. Для
органогенных горизонтов – рН колеблется от 5.4
до 7.1, для почвообразующих пород – от 6.0 до 8.5.
Наиболее кислая реакция также отмечается в ор�
ганогенных горизонтах. В почвах на субгоризон�
тальной поверхности, с малой долей обломочных
пород (разр. 36) отмечаются самые низкие значе�
ния рН (5.4), в аналогичных по положению поч�
вах, но более щебнистых, значения рН составля�
ют 6.1 (разр. 38). В еще более щебнистой почве на
склоне (разр. 35) реакция нейтральная – 7.1. 

Содержаниe легкорастворимых солей на отва�
лах слабо варьируют в почвах и ТПО, и в целом
онo крайне низкoе (от 0.02 до 0.05%), что объяс�
няется значительным количеством осадков в ис�
следуемом регионе и хорошей дренированно�
стью, обеспечивающей вынос солей. Однако на�
блюдается ярко выраженный максимум, который
приурочен, так же как и наиболее кислые значе�

ния рН, к почвам на участке самовозгорания в ле�
состепной зоне, причем максимальное содержа�
ние солей (0.5%) отмечается также в верхнем го�
ризонте. Засоление литостратов отмечается и
морфологически в виде белесых выцветов на об�
ломках пород в профиле почв. Накопление солей
в верхней части профиля на горящем участке объ�
ясняется растворением карбонатов, содержащих�
ся в породах отвала, кислотными выпадениями,
поступающими из очага горения в составе водя�
ных паров. На горящем участке Малиновского
отвала в горно�таежной зоне, увеличения кон�
центрации солей не отмечается. 

Содержание углерода в петроземах, литостра�
тах и, в меньшей степени, пелоземах в обеих при�
родных зонах характеризуется широким разбро�
сом значений – от 0.1 до 20.5%. Такая неоднород�
ность, как в латеральном, так и в радиальном
направлениях свидетельствует о неоднородности
сложения пород в отвалах и о большом количе�
стве включений обломков угля, что также под�
тверждается морфологическими исследования�
ми. Для литостратов вблизи очагов самовозгора�
ния характерны наиболее высокие концентрации
углерода (10–20%), что объясняет появление оча�
га именно на данном участке отвала, в месте
скопления обломков угля. 

Почвы изучаемых территорий характеризуют�
ся однотипным микроэлементным составом, ко�
торый определяется региональными особенно�
стями пород и их приуроченностью к распростра�
нению угольных формаций. В них отмечаeтся
повышеннoе содержаниe мышьяка и свинца, в
несколько раз превышающeе кларковые значе�
ния (табл. 1, 2). Содержаниe других микроэле�
ментов в основном, характеризуeтся значениями,
близкими к кларковым. 

По замечаниям, приводимым Querol [24], вы�
мывание микроэлементов в молодых угольных
отвалах, чаще всего происходит слабо, но в ста�
рых выветрелых отвалах может усиливаться, так
как в кислой среде, способность к выщелачива�
нию элементов возрастает. В исследованном на�
ми случае кислая реакция среды наблюдалась в
почвах участков возгорания, в связи с чем увели�
чилась подвижность свинца и мышьяка, и отме�
чен их вынос в подчиненные позиции. Сходный
тренд увеличения содержания мышьяка при сжи�
гании угля в прилегающих к отвалам почвам, по�
казан в работе Кабата�Пендиас с соавт. [8]. При
этом в самих породах отвалов при их возгорании,
возможно снижение содержания мышьяка и
свинца [2], так как они могут удаляться в атмо�
сферу в виде газообразных соединений [7, 21].

В почвах, развитых на отвалах, не подвержен�
ных горению, фиксируeтся меньшeе содержаниe
микроэлементов, чем в породах отвала.

8*
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Образцы почв отвалов исследовали также на
содержание в них ПАУ. На горящих участках от�
валов Байдаевской шахты и Байдаевского разреза
в пределах профилей почв суммарное содержание
12 ПАУ составляет 200–500 нг/г, местами оно до�
стигает 2400 нг/г (табл. 3). Качественный состав
ПАУ в почвах отвала представлен наиболее лег�
кими соединениями: 2�ядерными нафталинами,
местами 3�ядерными фенантреном и ретеном.
При этом с глубиной не происходит резкого
уменьшения их концентраций. Интенсивное на�
копление ПАУ в этих почвах связывается скорее
не с процессами сгорания угля, а с температур�
ным преобразованием углистых обломков, содер�
жащихся по всему профилю. Местами, в самых
верхних горизонтах (разр. 13) отсутствует макси�
мум полиаренов, что также указывает на их по�
ступление не из атмосферы, а на образование в
профиле. В петроземах, сформированных на от�
вале Байдаевского разреза (разр. 22), ПАУ рас�
пределены неравномерно, в пределах профиля,
их содержание изменяется от 10 до 2400 нг/г, с
максимумами на глубине 5–10 и 20–30 см. Это
распределение может быть связано с неоднород�
ностью пород, слагающих отвал, и разным коли�
чеством в них углистых частиц. В образцах, со�

держащих минимальные количества ПАУ, могло
произойти полное выгорание углей, а окружаю�
щая масса, где отмечалось только температурное
воздействие на органическое вещество углистых
обломков без их полного сгорания, напротив,
обогащена полиаренами. 

В почвах, прилегающих к отвалу, выражен по�
верхностный максимум полиаренов, что указыва�
ет на их атмосферное поступление с выбросами от
горящих отвалов. При удалении до фонового
участка (около 1 км) состав ПАУ не изменяется:
преобладают нафталины, пирен, и сумма 12 со�
единений составляет не более 10–15 нг/г, что со�
ответствует количеству этих соединений в других
фоновых регионах [17].

Согласно литературным данным, возгорание
отвалов является основным фактором поступле�
ния ПАУ в ландшафты угледобывающих районов.
В одном из исследований, проведенных Sun с со�
авт., доминирующими соединениями в породном
отвале, содержащeм обломки битуминозных уг�
лей, были фенантрены и нафталины, при этом их
концентрация постепенно уменьшалась при уда�
лении от отвала [19]. Состав ПАУ в почвах отва�
лов, представленных в этой работе Sun с соавт.,
соответствует полученным нами результатам. По
данным Рожковой [13] для Кизеловского, Под�
московного и Воркутинского угольных бассей�
нов, в техногенных почвах, напротив, увеличива�
ется доля многоядерных ПАУ, которые привно�
сятся с техногенными наносами. Преобладание в
почвах отвалов соединений наиболее легких по
молекулярному весу объясняется термическим
преобразованием углей. Вероятно, эти структуры
формируются при высвобождении ароматиче�
ских компонентов из исходного угля [20], а более

Таблица 2. Отношение фактического содержания к
кларку мышьяка и свинца в почвах Кузнецкого уголь�
ного бассейна

Почвы
Лесостепная зона Горно�таежная зона

As Pb As Pb

Фоновые почвы 5.3–6.7 1.9–3.1 6.0–8.4 2.4–4.4

Петроземы 8.6–10.5 4.2–5.2 6.2–7.9 2.8–3.9

Пелоземы 6.2–7.7 2.8–3.8 6.4–7.6 3.0–3.9

Таблица 1. Содержание микроэлементов в почвах отвалов

Зона 
(шахта или разрез) Почвы Повышенное 

содержание 
Околокларковое 

содержание
Пониженное 
содержание 

Лесостепная 
(“Байдаевская”)

Петроземы As, Pb Sr, V, Co, Cr, Ni, Cu, Zn Co

Черноземы выщелоченные As, Pb V, Co, Cr, Ni, Cu, Zn Sr

Лесостепная
(“Байдаевский”)

Пелоземы As, Pb, Co Sr, V, Cr, Ni, Cu, Zn Sr

Петроземы As, Pb Sr, V, Cr, Ni, Cu, Zn Co 

Горно�таежная 
(“Калтанский”)

Дерново�подзолистые As, Pb, Co V, Cr, Ni, Cu, Zn Sr

Пелоземы As, Pb, Co V, Cr, Ni, Cu, Zn Sr

Петроземы As, Pb V, Cr, Ni, Cu, Zn Sr, Co 
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БРАГИНА и др.

крупные молекулы разрушаются при высоких
температурах горения. 

ВЫВОДЫ

1. Техногенные поверхностные образования
породных отвалов Кемеровской обл. в лесостеп�
ной и горно�таежной зонах относятся к литостра�
там и характеризуются каменистостью, наличием
включений угольных частиц в профиле. Реакция
среды нейтральная или слабощелочная, содержа�
ние солей низкое, не превышает 0.03%, концен�
трация углерода сильно варьирует, что связано с
включениями обломков угля.

2. Исключительные химические и морфологи�
ческие свойства проявляются у литостратов на
участках с очагами самовозгорания. В профиле
данных ТПО преобладают красные тона, встреча�
ются прогоревшие обломки пород. Наиболее
сильные изменения в химических свойствах от�
мечаются в лесостепной зоне, где значения рН
водной вытяжки в результате конденсации кис�
лых продуктов в приповерхностной части профи�
ля опускаются до 3.1. Засоление проявляется как
химически (содержание солей 0.5%), так и мор�
фологически в виде выцветов. Содержание угле�
рода достигает на данном участке максимальных
концентраций (20.5%). В горно�таежной зоне яр�
ко выраженного подкисления и засоления не от�
мечено. 

3. Петроземы и петроземы гумусовые, форми�
рующиеся на нерекультивированных участках
породных отвалов, характеризуются высокой сте�
пенью каменистости, слабым развитием органи�
ческих горизонтов, мощность которых не превы�
шает 10 см. Реакция среды – щелочная или слабо�
щелочная, с подкислением в верхних частях
профилей. Наибольшее подкисление отмечается
на отвалах Калтанского разреза, в горно�таежной
зоне, в виду лучшего развития растительности на
их поверхности. Петроземы (гумусовые) не засо�
лены, концентрация углерода как и в литостратах
сильно варьирует по поверхности отвалов.

4. В профиле пелоземов и пелоземов гумусо�
вых, сформированных на участках с проведенной
биологической рекультивацией, отмечается на�
личие большего количества мелкозема в профи�
ле. Органогенные горизонты достигают мощно�
сти 10 см и характеризуются довольно прочной
структурой. Реакция среды пелоземов (гумусо�
вых) варьирует от слабокислых значений в орга�
нических горизонтах, до щелочных значений – в
горизонтах почвообразующей породы. Засоления
не отмечается, концентрация углерода варьирует
меньше по сравнению с петроземами и литостра�
тами.

5. Микроэлементный состав изучаемых почв
определяется региональными особенностями по�

род и их приуроченностью к распространению
угольных формаций. В них отмечаeтся повышен�
ное содержание мышьяка и свинца, в несколько
раз превышающее кларковые значения.

6. Процессы горения отвалов обусловливают
образование ПАУ в литостратах, среди соедине�
ний преобладают 2–3�ядерные соединения, ко�
торые можно считать индикационными для про�
цессов сгорания угля, что подтверждает единич�
ные литературные данные, полученные для
других регионов. 
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