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Изучены почвы на вулканических пеплах (тефрах) позднего голоцена (возраст 1800 и 1150 лет), 
сформированные в холодном сухом климате. Под ненарушенным лесом они подстилаются многолетней 
мерзлотой в пределах 1 м от поверхности. Почвенный профиль включает слои погребенной лесной 

подстилки и грубой пеплово-пемзовой липарит-дацитовой тефры мощностью до 60 см . Некоторые горизон­
ты по количеству вулканического стекла, поглощению фосфора и содержанию оксалатнорастворимых Fe 
и А! удовлетворяют критериям свойств андик в таксономии почв США, однако мощность профилей не 
позволяет ни один из них классифицировать как андисоль. В минералогическом составе горизонтов, 
сложенных тефрой, преобладает вулканическое стекло; в меньших количествах содержатся плагиоклазы, 
микроклин и амфиболы. Некоторые поверхностные горизонты содержат слоистые силикаты и кварц, что 
говорит о привносе лессового материала. Микроморфологическое изучение показало небольшую кор­
родированность зерен стекла и полевых шпатов и слабо выраженные признаки вторичного глинообразо­
вания. По-видимому, режим выветривания этих почв таков, что аллофаны в них еще не сформировались. 
Согласно большинству классификаций, применяемых к почвам на многолетней мерзлоте, рассмотренные 
педоны принадлежат к различным семействам или подгруппам вулканических криосолей (гелисолей). 
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Soils formed on two Late Holocene volcanic 1ephras (1800 and 1150 years ВР) under а cold, dry climate 
were examined 10 evalua1e 1rends in soil wea1hering. Under ma1ure fores1 cover, these soils are underlain Ьу 

· permafrost wi1hin one metre of the soil surface. The soils are composed of buried forest floor materials and layers 
of coarse ashy-pumiceous rhyodacite 1ephra up 1о 60 ст 1hick. Several soil horizoпs met glass compositioп, 
Р re1en1ion апd oxala1e-ex1rac1aЫe Fe and Al cri1eria es1aЬlished for aпdic soil ma1erial but, accordiпg to Soil 
Тахопоmу, попе of 1he profiles had а 1hick enough developmeп110 Ье classified as Aпdisols. The miпeralogy of 
1he tephra-derived horizoпs was domiпa1ed Ьу volcanic glass wi1h lesser amouпts of plagioclase, microcliпe and 
amphibole. Some surface horizoпs coп1ained phyllosilica1es and quartz as 1he resul1 of loess iпputs . Micro­
morphological inves1igatioп showed minor pit1ing of glass and feldspar grains, li11le evideпce of secoпdary clay 
forma1ioп . Iпi1ial in1erpre1a1ioп of the wea1hering regime of 1he soils is 1ha1 по allophaпe has yet formed iп the 
soils. The soils beloпg 10 various families or subgroups of 1epheritic Cryosols (Gelisols) iп major soil 1axoпomies 
used for permafros1-affec1ed soils. 

Permafrost, soil, Cryosol, tephra, weatheriпg 
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ОСОБЕННОСТИ ВЫВЕТРИВАНИЯ ПОЧВ, СФОРМИРОВАННЫХ НА ПЕПЛАХ 

ВВЕДЕНИЕ 

В разрезе голоценовых осадков Кордильер 
Западной Канады выделяются несколько слоев 
вулканического пепла (тефры), отражающих 
крупные извержения вулканов на территории 

Британской Колумбии, штатов Вашингтон, Оре­
гон и Аляска. Применительно к почвам, сфор­
мированным на тефре или пирокластических ма­

териалах, обычно используют термин "пепловые 
почвы" (volcanic ash soils). В Канаде распростра­
нение таких почв ограничено территориями, 

прилегающими к вулканам в Кордильерах Бри­
танской Колумбии и Юкона. В большинстве слу­
чаев тефра присутствует в верхней части про­

филя почв в виде маломощного (10 см) слоя. Она 
оказывает влияние на почвенные процессы, но не 

может считаться почвообразующей породой, так 
как ее мощность слишком мала. О почвообразо­
вании на тефре можно говорить лишь приме­

нительно к району реки Белая на юге Юкона, где 
на большой территории выдержана значительная 
мощность пепловых отложений. Причина этого 
явления состоит в наложении двух горизонтов 

вулканического пепла, имеющих по данным 

радиоуглеродного анализа возраст 1147 и 
1800 лет [Clagиe et al., 1995]. Пеплы р. Белая -
это 25 км3 пирокластических отложений [Ler­
bekmo et al., 1975], покрывающих в Южном 
Юконе более 300 ООО км2 (рис. 1). Липарит-да­
цитовый пепел выпал на территорию с островной 

вечной мерзлотой [Hиghes, 1990] и развитой на 
ней почвенной комбинацией брунисолей и 

о 600 км 
L-J..__J 

Рис. 1. Распространение тефры в районе р. Бе­
лая (территория Юкон, Канада). 

Штриховкой показан ареал распространения пепловых отло­
жений в районе р . Белая . 

криосолей [White, Smith, 1992]. Минералоги­

чески он представлен вулканическим стеклом, 

плагиоклазом (андезином), роговой обманкой, 
гиперстеном и магнетитом [Lerbekmo, Campbell, 
1969 ]. Доля вулканического стекла возрастает с 
удалением от источника пепла - горы Бона в 
хребте Аляска . 

Варьирующая гранулометрия, присутствие 

стекла, высокая порозность и водопроницаемость 

вулканического пепла способствуют выветрива­
нию и взаимодействию его продуктов при почво­

образовании. Вулканическое стекло обнаружива­
ет низкую устойчивость к разрушению. Быстрое 

выветривание способствует образованию уни­
кальных сочетаний физических и химических 
свойств [Dahlgren et al., 1993 ], которые харак­
теризуют почвенный порядок андисоли [Soil 
Sиrvey Sta!f, 1996 ]. 

Цель настоящей статьи - охарактеризовать 

степень выветренности позднеголоценового пеп­

ла в условиях холодного сухого климата, а также 

морфологию и генезис криосолей, сформировав­

шихся в результате такого выветривания и явля­

ющихся уникальными для всей Канады. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Район исследования. Район проведения поч­
венных исследований расположен на территории 

Юкон, занимающей северо-запад Канады. Более 
древние отложения тефры соответствуют вытя­

нутому на север от вулкана, вдоль границы 

Юкона и Аляски, ареалу пеплопада. Более моло­
дые отложения занимают большую площадь и 
соответствуют ареалу, вытянутому на восток 

(см. рис. 1). Само жерло вулкана, предполо­
жительно закрытое в настоящее время ледником, 

расположено близ горы Бона у границы Юкона 
и Аляски. Для исследования выбраны три точки 
в районе р. Белая, в области перекрытия пепло­
вых ареалов. Тефра имеет светло-серую окраску 
(lOYR 7 /2), в ее составе преобладает бесцветное 
стекло; содержание мафических минералов не­
велико. 

Два педона располагались под ненарушен­
ным зеленомошным черноельником (Picea 
mariana (Mill.) BSP), где кровля вечной мерзло­
ты залегает на глубине не более 65 см. Третий 
педон был рассечен при срезе отложений, сде­
ланном во время строительства дороги, и описан 

в стенке среза. В последнем случае кровля мерз­
лоты опускалась ниже пределов профиля почвы, 

что позволило обследовать почвообразующую 
породу до глубины 155 см. 

Район исследования характеризуется сред­
негодовой температурой воздуха -5 °С и годовым 
количеством осадков 350 мм, большая часть ко­
торых выпадает в летние месяцы в виде дождя. 

75 



К.Э. С. СМИТ И ДР. 

Зимы холодные и сухие, малоснежные, в резуль­

тате чего промерзание грунта происходит доволь­

но быстро. Под сравнительно сомкнутым зрелым 
еловым древостоем развит мощный напочвенный 

покров, образованный в основном зелеными 
мхами; он выполняет функцию теплоизолятора и 

тем самым способствует сохранению малой мощ­
ности деятельного слоя. О. Л. Хьюгс [Hughes, 
1990 ], характеризуя мерзлотные условия тер­

ритории, указывал на сплошное распространение 

мерзлоты на склонах северной экспозиции и в 

днищах долин, выполненных тонкими мелко­

земистыми отложениями. К. Р. Берн [Burn, 1995] 
установил, что мощность мерзлоты в окрестно­

стях оз. Айшихук составляет около 25 м; данное 
место отстоит от района нашего исследования 

примерно на 100 км, но относится к тому же 
эк о региону. 

Ан.алитические методы. Отбор проб, опи­
сание и наименование горизонтов проводились 

по стандартам канадской классификации почв 
[Agriculture Canada Expert Coттittee ... , 1987]. 
Полевой объемный вес определялся в буровых 
образцах. Образцы для лабораторных анализов 
высушивали и просеивали через сито для уда­

ления грубых частиц. 
В аналитических лабораториях Министерст­

ва сельского хозяйства Канады в Оттаве про­
водили определения общего органического угле­
рода в органогенных почвенных горизонтах 

путем сжигания в индукционной печи Leco и 
гранулометрического состава пипет-методом 

после физической диспергации [Sheldrick, 1984 ]. 
Дополнительные анализы были выполнены в 
Пальмерском исследовательском центре универ­

ситета Аляски по методам Службы охраны почв 
США [Soil Conservation Service, 1984 ]: рН в Нр 
( 1: 1) , органический углерод в · минеральных го­

ризонтах методом мокрого сжигания по Уокли­

Блэку, емкость катионного обмена и обменные 
катионы (извлечение lN ацетатом аммония с 

последующим определением отгонкой и атомно­

адсорбционным методом соответственно). Окса­
латнорастворимые Al, Fe и Si, а также погло­
щение фосфатов определялись по [Blackeтore et 
al., 1981 ]. 

Для минералогического анализа методом 

рентген-дифрактометрии CXRD) были выбраны 
шесть почвенных образцов. Каждый образец го­
могенизировали путем перемешивания, после 

чего брали навески в 1-2 г, которые измельчали 
в мельнице-миксере SPEX до состояния пудры, 
пригодной для ХRD-анализа (диаметр частиц 

менее 45 мкм). Из основных горизонтов пед оно в 
260 и 262 в поле были отобраны ориентирован­
ные ненарушенные образцы-монолиты, которые 
высушивали и пропитывали полиэстерной смо-
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лой, согласно методике (84-047) Б. Н. Шелдрика 
[Sheldrick, 1984 ]. Шлифы (2 х 4 см) описывали 
под микроскопом Leitz Otholux 11 Pl-BK, в основ­
ном пользуясь терминологией, разработанной 
Р. Брюером [Brewer, 1976] и П. Баллоком с со­
авторами [Bullock et al., 1985 ]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Морфологические свойства. Педон 260 
включает лесную подстилку, под которой зале­

гают 18 см пеплово-пемзовой тефры (горизонт 
р . Белая) , относящейся ко второму извержению 
(1150 лет назад). Тефра, в свою очередь, пере­
крывает погребенный органогенный горизонт, 
предположительно - подстилку и напочвенный 

покров, существовавшие до пеплопада. Кровля 

вечной мерзлоты залегает на глубине 57 см от 
поверхности. 

Педон 261 также находится под лесом. В нем 
описаны перегнойные горизонты Ahl и Ah2, об­
разованные перемешиванием пылевато-песчано­

го материала с хорошо разложившимся орга­

ническим веществом. Кровля мерзлоты нахо­

дится на глубине 62 см от поверхности. Погре­
бенная подстилка в пределах деятельного слоя 
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Рис. 2. Схема строения профиля педона 262. 

1 - современная лесная подстилка; 2 - органогенный го­
ризонт, погребенный пеплопадом 1150 лет назад; З - органо­
генный горизонт, погребенный пеплопадом 1800 лет назад; 
4 - лесс; 5 - пеплово-пемзовые вулканические отложения 
возраста 1150 лет; 6 - пепловые вулканические отложения 

возраста 1800 лет; 7 - подстилающий карбонатный пылева­
тый суглинок; 8 - положение кровли многолетней мерзлоты 
на момент исследования. 



ОСОБЕННОСТИ ВЫВЕТРИВАНИЯ ПОЧВ, СФОРМИРОВАННЫХ НА ПЕПЛАХ 

Таблица 1 . Выборочная аналитическая характеристика трех почв, сформированных 
на отложениях с участием вулканического пепла 

Глу-
Класс Объем-

рН 
ЕКО Al

0 
+ Погло-Гори-

механичес- ный вес, copr• % (рН 7,0) Si0 , % Fe0 , % Al0 , % 
щение, Р зонт бина , см 

кого состава г/см3 (Н20) смоль(+) /кг 
+ 0,5Fe0 , % 

Педон 260 

Fl 26- 18 5,5 28,7 80 ,8 0,07 0,44 0,09 7 

F2 18-9 5,0 29,7 119,4 0,08 0,63 0,19 33 

н 9-0 0,38 6,8 18,8 102,6 0,19 1,13 0,44 1,01 * 63 

Вт 0-8 Крупный 0,71 7,2 0,7 4,2 0,03 0,07 0,02 9 
песок 

с 8-18 » 0,67 7,6 0,2 1,5 0,03 0,06 0,03 2 

IIAhb 18-31 Пылеватый 7,4 11 ,5 80,8 0,18 l , l 3 0 ,32 0,88 60 
суглинок 

Педон 261 

L 16-13 6,5 25,8 63,0 0,09 0,43 0,11 

F 13-0 4,8 26,3 99,0 0,04 0,43 0,17 Следы 

Ahl 0-6 5,8 14,3 83,4 0,16 1, 16 0,44 1,02 66 

Ah2 6-9 0,66 5,8 6,2 38,1 0,50 1,29 0,50 1,15 

Bmy 9- 12 Пылеватый 6,1 2,9 16,2 0,07 0,28 0,14 23 
суглинок 

Bmgjy 12-32 Крупный 0,82 6,7 0,5 2,6 0,06 0,09 0,04 
песок 

Су 32-38 » 0,79 7,2 0,3 1,7 0,03 от 0,03 <1 

Cyz 38-46 » 0,3 0,09 0,03 Следы 

Педон 262 

LF 15- 0 20,4 
Bm 0-8 Пылеватый 5,9 4,0 30,1 0,33 1,47 0,51 1,25 53 

суглинок 

IICyl 8-35 Крупный 6,9 0,6 2,0 0,03 0,16 0,03 13 
песок 

11Су2 35-60 » 7,3 0,2 1,3 0,01 0,05 Следы <1 

IIBgf 60-63 » 7,4 0,4 3,1 0,03 0,38 Следы 14 

ШНу 63- 78 7,2 19,О 12,3 0,09 1,12 0,34 78 

ШСу 78- 82 Пылеватый 7,3 3,2 21,8 0,03 0,46 O,Q7 22 
суглинок 

IVAhby 82-120 » 7,3 9,9 72,3 0,27 1,7 0,44 1,6 67 
IVCkg 120- » 7,4 0,9 10,4 0,1 0,77 0,11 22 
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Пр им е чан и е. По стандартам американо-канадской почвенной школы за нулевую отметку профиля принимается не 
дневная поверхность, а верхняя граница минеральных горизонтов. 

* Значения приводятся только для горизонтов, удовлетворяющих критериям материала андик. 

отсутствует, но имеет место криотурбированная 
пеплово-пемзовая тефра (32 см). 

Педон 262 расположен вблизи педона 261; 
он был вскрыт срезом грунта при строительстве 
дороги. Обнажение почвенного материала вызва­
ло интенсивное таяние мерзлоты и дало возмож­

ность описать последовательность из нескольких 

почвенных профилей до глубины 155 см (рис. 2). 
Здесь ниже лесной подстилки залегают 8 см 
пылеватого лесса. Под лессом лежат 55 см вул­
канического пепла, причем нижние 3 см имеют 
пятнистую окраску, вызванную движением грун­

товых вод над погребенной гумусированной и 
спрессованной подстилкой, мощность которой 

15 см. Особый интерес представляет 5-сантимет­
ровый прослой пылеватого пепла, видимо, соот­

ветствующий северной оси пеплопада более ран-

него из двух извержений (1800 лет назад) . Этот 
прослой перекрывает второй погребенный обога­
щенный органическим веществом горизонт, име­

ющий мощность около 40 см. Последний под­

стилался оглеенным карбонатным пылеватым су­
глинком, предположительно эолового генезиса, 

который служит почвообразующей породой. 
Профиль нарушен криотурбациями, выражен­
ными в деформациях и разрывах горизонтов. 

Физические и химические свойства почв 

представлены в табл. 1. Для трех изученных 
педонов характерно наличие в верхних частях 

профилей мощных (15- 30 см) горизонтов лес­
ной подстилки, формировавшейся на протя­

жении последних 1100 лет. Горизонты IIAhb в 
педоне 260 и ШНу в педоне 262 (см. рис. 2) 
представляют собой мортмассу, аккумулирован-
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ную на поверхности за 600 лет, прошедшие 
после пеплопада раннего извержения. В отличие 
от этого, более мощный горизонт IV Ahby педона 
262 соответствует аккумуляции мортмассы со 

времени отступления последнего поздневискон­

синского ледника (более 8000 лет) до первого 
извержения (1800 лет). 

Все обогащенньiе органическим веществом 

горизонты имеют высокую водоудерживающую 

способность и низкий объемный вес. Тефровые 
горизонты сложены материалом, в котором во 

фракции >2 мм преобладает пемза, а во фракции 
<2 мм - грубые песчаные частицы. Подобное 
распределение гранулометрического состава по 

фракциям типично для тефры, выпадающей 

вблизи источника вдоль центральной оси ареала 

пеплопада [Shoji et al" 1993 ]. Вулканический 
пепел в горизонте IIICy педона 262 имеет замет­
но более тонкий состав (пылеватый суглинок), 

что отражает положение этого участка на пери­

ферии северной части ареала пеплопада более 
древнего извержения в направлении его северной 

оси. Все проанализированные пепловые горизон­

ты имели объемный вес менее 0,85 г·см- 1 и очень 
низкое содержание гигроскопической влаги, что 

типично для сравнительно молодых тефровых 

отложений [Nanzyo et al" 1993; Cook et al" 
1980 ]. 

В верхних органогенных горизонтах всех 

педонов величины рН соответствуют среднекис­

лой области, с глубиной они возрастают. Почва 
педона 261 более кислая, значения рН не превы­
шают 6,0 на всем протяжении профиля, а в 
почвообразующей породе рН >7 ,О. В настоящее 
время лессы в этом регионе лишь слабо карбо­
натны, однако степень насыщенности почвенного 

поглощающего комплекса высока, и обменные 
основания присутствуют во всех горизонтах. 

Содержание углерода максимально в слабо­
разложившихся подстилках (>20 %). В обога­
щенных органическим веществом погребенных 
горизонтах оно также высокое (9,9-19,0 %), 
однакЬ здесь, вероятно в результате отложения 

лесса на поверхность органогенного горизонта, 

повсеместно присутствует значительная примесь 

минерального материала. Криотурбации в дан­
ных профилях в разной степени перемешивают 

органический материал и нарушают залегание 

горизонтов. Проанализированные образцы пеп­
ловых прослоев содержат небольшие количества 
органического углерода или не содержат его сов­

сем. С содержанием органического вещества тес­
но коррелируют значения емкости катионного 

обмена; в пепловых горизонтах они наименьшие 
(:510 смоль(+) /кг почвы). 

Для определения количеств "активных" 
компонентов или продуктов выветривания 

(некристаллических алюмосиликатов или метал­

лоорганических комплексов) использовали дан­

ные анализа оксалатной вытяжки. С помощью 
определенных критериев в почвах оценивались 

количество и минералогический состав аморф­

ных (неокристаллизованных) минералов - алю­

мосиликатов ближних порядков, таких как алло­
фаны и имоголит [Wada, 1987; Parjitt, 1983 ]. 
Данные по концентрации алюминия и железа в 

кислой оксалатной вытяжке (Al
0 
и Fe) исполь­

зовали для оценки содержания аморфных форм 
этих элементов - как связанных с органическим 

веществом, так и минеральных. 

Аллофаны имеют атомное отношение Al:Si 
от 1 до 2, а имоголит - близкое к 2,0 [Henmi, 
Wada, 1976]. В рассматриваемых же почвах это 
отношение меньше 1, и оксалатнорастворимый 
кремний (Si), скорее всего, представлен преиму­
щественно аморфной формой, образующейся в 
горизонтах, сложенных тефрой, при выветри­

вании вулканического стекла. При этом в боль­
шинстве образцов содержания Al

0 
и Si

0 
были так 

низки (<0,05 % ), что надежная оценка коли­
чества аллофанов не представлялась возможной. 

Независимо от величины отношения Al:Si, алло­
фановые минералы практически не образуются в 
богатых органическим веществом горизонтах. 
Причина этого в формировании комплексов 

аморфных форм металлов с гумусом [Dahlgren et 
al" 1993 ]. Образование аллофанов наиболее ве­
роятно в минеральных горизонтах, где имеются 

Табл и ц а 2 . Минеральный состав отдельных горизонтов по данным рентгенодифрактометрического анализа 

Педон 
Гори- Глубина, 

Амфиболы Микроклин Плагиоклазы 
Вулканичес- Слоистые 

Кварц Другие 
зонт см кое стекло силикаты 

260 Вт 0-8 Содомини- Содоми- Много Много Не обн. Не обн. Оливин 
рует пирует 

с 8-18 Много Много Содоми- Содоми- » » 
пирует пирует 

262 Вт 0-8 Мало Мало Мало Много Мало Доминирует 

IICyl 8-35 Содомини- Содомини- Много » Не обн. Не обн. Оливин+ 

рует рует гетит 

IIBgf 60-63 Много Много Доминирует » » » 

ШСу 78-82 Мало Не обн. Мало Доминирует » » 
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Таблица З. Классификация почв трех педонов п·о классификационным системам Канады, США 
и Мировой базы данных по почвенным ресурсам (WRB) 

Педон Канада США WRB 

260 Ортик Эутрик Статик Криосол, пеп- Витрандик Ортогаплель (Vitrandic Тефрик Гаплик Криосол (Tephric 
лова-шлаковый (Orthic Eutric Static Orthohaplel) Haplic Cryosol) 
Cryosol) 

261 Ортик Дистрик Турбик Криосол, Витрандик Гаплотурбель (Vitrandic Тефрик Турбик Криосол (Tephric 
пепловый (Orthic Dystric Turblc Haploturbel) Turblc Cryosol) 
Cryosol) 

262 Гистик Эутрик Турбик Криосол, Витрандик Гаплотурбель (Vitrandic Тефрик Турбик Криосол (Tephric 
пепловый (Histic Eutric Turblc Cryo- Haploturbel) 
sol) 

измеримые количества Si
0 

(>0, 1 О % ) . Этому ус­
ловию удовлетворяют лишь два погребенных го­
ризонта Ah (IIAhb в педоне 260 и IV Ahby в 
педоне 262) (табл. 2). Если учесть, что в нена­
рушенных почвах оба они залегают на кровле 
мерзлоты или вблизи нее, то становится ясно, 
что формирование аллофанов сведено здесь к 

минимуму или отсутствует совсем. 

Для определения количества продуктов вы­

ветривания в вулканическом пепле обычно ис­
пользуют новозеландский тест на поглощение 

фосфатов, который принят в качестве критерия 

почвенных свойств андик [Leamy, 1988] - сово­

купности диагностических признаков порядка 

андисолей в американской таксономии [Soil 
Sиrvey Staff, 1996 ]. Для соответствия почвы это­
му критерию в ее составе должно преобладать 
вулканическое стекло, и величина поглощения 

фосфатов должна быть выше 25 % при Al
0 

+ 
+ O,SFe

0 
> 0,40 % . В рассматриваемых педонах 

этим условиям удовлетворяют большинство го­
ризонтов Ah и горизонт Вт педона 262 (табл. 3). 

Минералогия и микроморфология почв. Ми­

нералогические анализы проводились в несколь­

ких образцах с целью установления доли нео­
кристаллизованных компонентов, признаков об­
разования вторичных глин и характеристики ос­

новного материала. Было проанализировано 

шесть образцов из горизонтов, представляющих 
более молодую и более древнюю тефры, а также 
смешанный лессовый образец из педонов 260 и 
262. Результаты рентгенодифракционного ана­
лиза приведены в табл. 2. Основные компоненты 
минералогического состава во всех исследован­

ных образцах: вулканическое стекло, плагиокла­
зы, амфиболы . Повсюду, за исключением более 
древней тефры (IIICy, педон 262), присутствует 
также микроклин. Слоистые силикаты (верми­

кулит, хлорит и слюда), а также кварц, обнару­

жены лишь в самом верхнем минеральном го­

ризонте (Вт) педона 262. Поскольку ни кварц, 
ни слоистые силикаты не входят в состав тефры, 

это говорит о том, что данный горизонт представ­

ляет собой смесь тефры с перекрывающим ее 
лессовым материалом. В невыветренных более 

Turblc Criosol) 

молодых пепловых отложениях (горизонт С пе­

дона 260) преобладают полевые шпаты и аморф­
ные · соединения . В отличие от этого, древняя 

тефра (IIICy, педон 262) характеризуется пре­

обладанием вулканического стекла. Это подтвер­
ждает предположение о том, что материал при­

надлежит к северной оконечности ареала пепло­

пада более раннего из двух извержений, где 
пепел вполне мог содержать больше стекла, чем 
пепел, выпадавший ближе к центральной оси 
ареала [Lerbekmo et al., 1975 ]. 

Микроморфологическое исследование было 
предпринято с целью выявления признаков вы­

ветривания вулканического стекла и минераль­

ных зерен. Изучение более молодой тефры в 
пределах горизонта Вт педона 260 показало, что 
в матрице почвы преобладают округлые или 
близкие к округлым частицы стекла с диамет­
ром, варьирующим от 400 до 2000 мкм (рис. 3,а). 
Кроме того, присутствуют четко распознаваемые 

кристаллические обломки полевых шпатов (час­
то зональных, с отчетливым двойникованием), 

амфиболов (роговая обманка) и оливина. Немно­
гочисленные признаки выветривания полевых 

шпатов проявляются в пелликулярной структуре 

зерен и отдельных коррозионных пятнах на 

внутренних поверхностях - следах растворения. 

Внутрипочвенное выветривание частиц вулка­

нического стекла выражено в повсеместном при­

сутствии кутан бурого (с примесью окислов же­
леза) аморфного силикатного материала и неред­

ко - в наличии выветренных участков шириной 

до 40 мкм по краям частиц. 
Характерная для более древнего пепла (го­

ризонт IIICy педона 262) слабовыраженная мик­
ротекстура фрагмоидально-порфироскелетного 
типа образована очень мелкими зернами вул­
канического материала, перемешанными с ор­

ганическими тканями и минеральными фено­

кристаллами чаще всего полевых шпатов и ам­

фиболов (см . рис. 3,6). Видимо , матрикс данной 
почвы подвергается действию криогенных про­

цессов, в ходе которых в отдельные его зоны 

включаются органические фрагменты. Он от­

личается слабовыраженной кольцевой ориенти-
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Рис. 3. Микростроение горизонтов, сложенных пепловыми отложениями. Длина окна 1 мм. 

а - горизонт Вш педона 260; б - горизонт IIICy педона 262. 

ровкой минеральных зерен и полосчатой струк­

турой, а также горизонтальной слоистостью, сви­

детельствующей о формировании линз льда. Все 
эти особенности характерны для почв, подвер­
женных промерзанию-протаиванию в присут­

ствии вечной мерзлоты [Tarnocai et al" 1993; 
Fox, Protz, 1981 ]. 

выводы 

Стратиграфия и выветривание. Формиро­
вание вышеописанных почв происходило в голо­

цене, в условиях продолжающихся по сей день 

криогенных процессов при отложении лесса и 

тефры. Каждый пеплопад погребал мощный мо­
ховой напочвенный покров и лесную подстилку. 

Около 1800 лет назад на участок выпало 5-
10 см тефры, представленной преимущественно 
вулканическим стеклом с размерами частиц, со­

ответствующими пылеватой фракции. Эта тефра 
погребла относительно мощный органоаккуму­
лятивный горизонт. В течение последующих 
600 лет на выпавшем пепле развивалась новая 
подстиЛка. Примерно 1150 лет назад второй го­
ризонт подстилки был также погребен под 60 см 
пеплово-пемзовой тефры. Позднее сбразовался 
горизонт Вт смешанного минералогического со­

става, включающий как местный материал, так 

и переработанную тефру р. Белая; на его поверх­
ности формируется лесная подстилка (LF), соот­
ветствующая современному биоценозу. Много­
летняя мерзлота присутствовала на всех этапах 

почвообразования и вызывала криотурбационное 
перемешивание отложений, в ходе которого 

нижний пепловый горизонт был деформирован и 
местами разорван. До строительства дороги кров­

ля мерзлоты в педоне 262 находилась на глубине 
40-80 см от поверхности грунта, с чем связана 
80 

сильная криотурбированность этой части про­
филя (см. рис. 2). 

Скорость выветривания сильно зависит от 
особенностей тефры, истории формирования от­
ложений и климатических условий. С. Шой с 

соавторами [Shoji et al" 1982] приводят ряд 
формул для оценки скорости химического вы­

ветривания и аккумуляции гумуса. В формулах 

используется такой показатель как возраст поч­

вы, приведенный к 10 °С , т. е. число месяцев со 
средней температурой > 10 °С, выраженное в го­
дах. Согласно расчетам по этой методике со 
времени отложения более молодого пепла 
прошло только 300 нормализованных относи­
тельно 1 О 0

С лет, в то время как для фор­
мирования количества оксалатнорастворимых 

алюминия и железа, удовлетворяющих крите­

рию андик, требуется 1280 нормализованных от­
носительно 10 °С лет выветривания. 

Преобладание бесцветного вулканического 
стекла (п = 1,51) [Lerbekтo, Caтpbell, 1969] 
способствует большей устойчивости рассматри­
ваемого пепла по сравнению с базальтовыми 
тефрами. Скорость химического выветривания в 
почвах, развитых на аналогичном бесцветном 
липарит-дацитовом пепле, в 1,5-2,0 раза ниже, 
чем в почвах на тефре, обогащенной цветным 
стеклом (базальтовая тефра) [Shoji et al" 1993 ]. 

В исследуемых педонах неплохо проявляет­
ся гумусообразование, причем гумус накаплива­
ется в результате его связывания с алюминием. 

В условиях холодного и среднего термического 
режимов для накопления 0,82 % пирофосфатно­
растворимого Al в гумусовом горизонте андисо­
лей Японии требуется 360 лет. В описываемых 
же почвах, формирующихся в условиях пер­

гелического режима, после 300 лет выветрива-
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ния содержание аморфного алюминия ни в одном 
из горизонтов даже не приближается к 0,82 %. 
Ч. Л. Пингом с соавторами [Ping et al., 1988] 
показано образование аллофанов в почвах Але­
утских островов, сформированных в прохладном, 

но очень влажном климате. В шлифах изучае­

мых почв сильное химическое изменение стекла 

или минеральных зерен не обнаружено , что го­
ворит о крайне слабом протекании выветри­
вания. Присутствие легкоразрушаемого оливина , 

видимого в шлифах и определяемого рентген­

дифрактометрическим анализом, подтверждает 

тезис о необходимости значительно большего 
времени и значительно более высокой темпера­
туры для появления в измеряемых количествах 

продуктов внутрипочвенного выветривания. 

Классификация почв. В последнее время 

предпринимаются усилия по созданию и совер­

шенствованию классификации мерзлотных почв. 

В вышеописанных профилях имеются и вечная 
мерзлота, и вулканический пепел в качестве 

почвообразующей породы. При этом количество 
оксалатнорастворимых форм железа и алюминия 
в большинстве горизонтов недостаточно для от­
несения данных почв к андисолям, поэтому они 

классифицируются в пределах порядков, уста­

новленных для мерзлотных почв. По новому 

изданию американской таксономии они , вероят­

но , будут относиться к порядку гелисолей, в 
настоящее время предложенному Д. Бокхеймом 

[Bockheim, 1996 ]. В последней версии канадской 
классификации [Agricиltиre Canada Expert 
Committee . . . , 1997] присутствие вулканического 
пепла рассматривается на уровне семейства. В 

разрабатываемой же международной системе 
WRB (Мировая база данных по почвенным ре­
сурсам) эти почвы будут классифицироваться 
как криосоли [Tarnocai, 1997]. 

Во всех упомянутых системах на втором 

сверху таксономическом уровне принимается во 

внимание присутствие криотурбаций. В табл. 3 
перечислены названия почв по трем классифи­

кациям. Почва педона 262 классифицируется как 
Гистик Эутрик Турбик Криосол (Нistic Eutric 
Turblc Cryosol) по канадской системе, Витрандик 
Гаплотурбель (Vitrandic Haploturbel) по таксо­
номии США и Тефрик Турбик Криосол (Tephric 
Turblc Cryosol) по системе WRB. 
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