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ление используемых явлений в пространстве, что подтверждается результатами 
наших предыдущих исследований [6, 7].  

В результате исследования были построены карты жизнеспособности древостоев и 
структурного разнообразия лесных биогеоценозов для городских лесов. На рис. 1 при-
водится пример таких карт для лесного массива 45-й квартал. Интервалы цветовых 
градаций отражают значения интегральных показателей. Наиболее тёмной окраске 
соответствуют максимальные значения. Анализ таких карт позволяет выявить наиболее 
ценные в природоохранном отношении участки природной территории, выделить ядра 
биоразнообразия и произвести эколого-функциональное зонирование. 
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Анализ работ посвященных генезису текстурно-дифференцированных почв пока-
зывает, что в каждом исследовании можно выделить основной акцент, согласно ко-
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торому строится система доказательств той или иной концепции происхождения тек-
стурной дифференциации. Проведена группировка работ, согласно доминирующему 
подходу в системе доказательств, перечислим их: 1. Химический и биохимический. 
2. Литолого-географический. 3. Эволюционный. 4. Морфогенетический. 5. Режимно-
функциональный. 6. Биогеоценотический. 7. Модельный. 8. Генетико-геогра-
фический. 9. Регионально-генетический. 10. Почвенно-покровный. Приводимые нами 
исследования остаточных изменений в гранулометрическом составе почв после вет-
ровалов получены в рамках морфогенетического подхода, который заключается в 
детальном мезо- и макроморфологическом изучении строения фоновых почв, поиску 
диагностических признаков ветровалов и их изучению с использованием лаборатор-
ных и цифровых аналитических методов: детальное макрофотографирование, мезо-
фотографирование, сканирующая-электронная микроскопия с одновременной детек-
цией элементного состава (приставка Quantax 70 к SEM Hitachi TM3000), грануло-
метрический состав различных морфологических элементов с использованием пипе-
точного метода Н.А. Качинского и фотоседиментометрического метода, который 
позволяет проанализировать образцы малой массы (0,1–0,5 г).  

Объектами исследований выступили почвы и почвенный покров осиново-
пихтовой высокотравной черневой тайги вершины Томь-Яйского междуречья, скло-
ны которого заняты зональными подтаежными ландшафтами, где преобладающими 
почвами автономных местоположений являются темно-серые и серые почвы. Черне-
вые экосистемы отличаются наибольшей напряженностью ветровального морфогене-
за среди экосистем Сибири, что связано с: 1) благоприятными условиями для разви-
тия средне-глубоких корневых систем деревьев; 2) формированием в весенне-
раннелетний и позднеосенний периоды надтекстурных верховодок, благодаря чему 
уменьшается связанность почвенной массы и повышается ветровальность деревьев 
при шквалистых ветрах; 3) низкой горимостью лесов и слабой заселенностью чело-
веком пояса черневых экосистем, что способствовало более полной реализации вет-
ровальных потенций древостоя. В черневой тайге в древостое два доминанта, поэто-
му средняя глубина ветровалов должна была быть более стабильной, чем, например, 
в полидоминантных неморальных и бореально-неморальных лесах Европы. Под чер-
невыми экосистемами развиваются текстурно-дифференцированные почвы, облада-
ющие рядом особенностей: мощные осветленные горизонты (до 60–80 см) с моно-
тонным строением; останцовый характер нижней части элювиальных горизонтов; 
ровная граница перехода от элювиальных горизонтов к текстурным, наличие резких 
границ между компонентами почвенного покрова. Сопоставление специфики почв и 
ветровального морфогенеза натолкнуло на мысль об их генетической связи и опреде-
лило целью работы изучение признаков ветровального морфогенеза для выявления 
его роли в генезисе почв черневой тайги. 

Роль ветровалов в процессах текстурной дифференциации, формировании ново-
образований связанных с процессами изменения и миграции тонкодисперсной фазы 
продуктивно рассматривать с учетом трех компонентов педогенного механизма 
осветления: 

1. Почвенная вода (раствор) в состоянии, описываемом гидрологическими кон-
стантами, в соответствии с которыми она перемещается в гравитационном поле, пе-
ренося частицы. 

2. Вещества, разрушающие и растворяющие «почвенные клеи», а также элемен-
тарные частицы (то есть так называемые «агенты оподзоливания»). Из-за их действия 
развиваются процессы дезагрегирования и диспергирования почвенных агрегатов и 
микроагрегатов, выщелачивается целый спектр нерастворимых или слабораствори-
мых веществ, протекает селективное минералого-гранулометрическое выветривание 
(вызывают его органические кислоты и комплексообразователи, поступающие из 
подстилки и/или возникающие в результате брожения при кратковременном оглее-
нии, а также само понижение ОВП).  
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3. Механическая сила, то есть всё то, что связано со всевозможными механиче-
скими воздействиями на почву, приводящими к:  

а) усилению процессов дезагрегирования и диспергирования (за счёт давления на 
агрегаты, микрокавитации от падающих капель), поставляющих материал для парт-
лювации / лессиважа и увеличивающих свободную поверхность частиц подвергаю-
щихся далее селективному мин.-гран. выветриванию; 

б) выносу менее осветлённого (ещё не осветлённого) материала из глубины почвы 
на её поверхность; 

в) заглублению материала осветлённого на поверхности и в верхних горизонтах 
почвы в её вглубь. 

Из трёх компонентов, первый является облигатным, вторые два факультативны-
ми, так как уже одного перемещения влаги по профилю при высоком записывающем 
потенциале субстрата будет достаточно для обезыливания, однако наибольшей силы 
процессы осветления достигают при совокупном действие трёх перечисленных аген-
тов. В гумидной зоне всегда действуют первый компонент, второй в зависимости от 
состояния биологического и геогенного факторов играет большую или меньшую 
роль. Третий же компонент может, как практически отсутствовать, так и играть вы-
раженную роль, иногда бОльшую, чем второй компонент, например, в описанных 
Н.А. Караваевой [1] окультуренных почвах, развивающихся под влиянием агролес-
сиважа. Верхние почвенные горизонты в оптимальной природной обстановке под 
лесом в гумидной зоне постоянно промываются нисходящими токами воды, испыты-
вают атаку органических хелатирующих и кислотных агентов, пониженных значений 
Eh, что сопровождается механическими воздействиями, вызванными постоянными 
биотурбационными воздействиями. Верхние 50–70 см нативной почвы своего рода « 
био-механический реактор», в котором создаются условия для разделения крупных и 
мелких фракций, с последующим выносом последних или продуктов их разрушения. 
М.В. Бобровским [2] предложено различать два аспекта морфологической реализа-
ции процессов осветления: форму и содержание. Эти два аспекта по-разному соот-
носятся с описанными выше компонентами механизма осветления. Содержание, то 
есть субстантивная характеристика элювиальных горизонтов, обусловлено протека-
нием множества элементарных почвообразовательных процессов, как то лессиваж, 
кислотный гидролиз, выщелачивание и растворение, более широкий процесс селек-
тивного минералого-гранулометрического выветривания, ещё более широко понима-
емое элювиирование, как результат возникновения кратковременного оглеения на 
фоне застойно-промывного водного режима, биогенное оподзоливание по Фокину и 
т.д. На содержание влияют и механические воздействия: агролессиваж (современный 
или археологический), осветление на поверхности обнажённой почвы на выбросах 
или ветровалах. 

Форма подразумевает то, как расположены в пространстве осветлённые горизон-
ты и морфоны, их мощность и характер границ. Форма, как и содержание, полигене-
тичная категория. С одной стороны она может определяться физико-химическими 
процессами, которые придают границам фронтальный, а переходам градиентный 
характер и турбационными воздействиями, вызывающими формирование искажений, 
резких переходов, мозаики морфонов, заглубление границ, а при длительном разви-
тии гомогенизацию мозаичного профиля, заглубление и перемещение в пределах 
профиля материала из области действия определённых физико-химических и меха-
нических субстантивных процессов туда, где они не действуют. 

В работе М.В. Бобровского [1] показано, что процесс осветления, так же как и гу-
мусонакопление, происходит практически полностью на поверхности, а далее уже 
турбационными процессами происходит погружение материала вглубь профиля. Од-
нако формирование контактно-подзолистых горизонтов указывает на большую роль 
внутрипочвенного осветления. По всей видимости, в природе условия для проявле-
ния осветления могут возникать как на поверхности, так и на глубине. При этом на 
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поверхностное осветление наибольшую роль будет оказывать состояние надземного 
блока экосистемы, тогда как на внутрипочвенное – водный режим и литология. 
В процессах поверхностного осветления значительную роль играет механический 
компонент, вызывающий лессиваж и партлювацию, контактное внутрипочвенное 
осветление связано в основном с процессами снятия красящих пленок с поверхности 
минералов, растворения «почвенных клеев». 

Ветровальные педотурбации в описанной схеме являются ключевым элементов 
обеспечивающим механической компоненты текстурной дифференциации. Много-
численными работами [3–7 и мн. др.] установлено, что свойства почв при ветровалах 
изменяются не только в пределах провернутого слоя, но и в залегающих по ним гори-
зонтах. При зарастании и нивелировании ветровальных почвенных комплексов обра-
зованных глубокими вывалами часть ветровальных признаков сохраняется неопреде-
ленно долго, вплоть до следующего вывала, относясь к изменениям необратимого 
характера [2, 3, 4, 6, 7]. В почвах подвергавшихся значительному воздействию ветро-
валов за голоцен «накопились» необратимые изменения (в том числе связанные с 
гранулометрическим составом), поэтому применение к ним моделей педогенеза 
предполагающих постепенное, последовательное протекание почвенных процессов 
будет неадекватно, так как они искажены турбационной моделью. Изучение масшта-
бов этих искажений поможет прояснить многие вопросы, связанные с генезисом почв 
и почвенного покрова. 

Морфогенетический анализ почв черневой тайги показал широкую распростра-
ненность необратимых изменений гранулометрического состава на месте ветроваль-
ных котлов (снивелированные ветровальные западины) как на уровне морфемно-
морфонной мозаики, так и почвенного профиля в целом. Рассмотрим некоторые из 
них. В гумусово-элювиальных горизонтах встречаются два типа морфем, состоящих 
из отмытого пылеватого материала в порах, – белесые «черточки» и «глазки». «Чер-
точки» представляют собой заполненные цилиндрические поры (червороины, корне-
вые ходы). Их формирование связано с отмывкой тонкодисперсной фракции на 
незащищенной растительностью поверхности западины и кома. «Черточки» распро-
странены под полиморфонами с ярко выраженным комплексом ветровальных при-
знаков. Формирование «глазков» связывается с обезыливанием поверхности агрега-
тов, либо поверхностными процессами сепарации и накопления пылеватой фракции в 
микролакунах, которые в дальнейшем погребаются при заплывании западины. Они 
имеют легкий гранулометрический состав и малые размеры (до 2 см). Было показано, 
что содержание илистой фракции в материале «глазка» в среднем в 1,9 раза меньше, 
чем во вмещающей массе (рис. 1) Осветление материала происходит как за счет вы-
носа ила, так и мелкопылеватой фракции, более крупные частицы сохраняют ста-
бильность. 

Останцовый тип перехода от текстурных горизонтов к (гумусово-)элювиальным 
или остаточно-гумусовым иллювиально-трансформированным горизонтам. Рассмат-
ривается в работах А.И. Гоголева, В.О. Таргульяна [8], В.Д. Тонконогова [9] и связан 
с географическими особенностями деградации текстурной толщи. Представляет со-
бой модификацию субэлювиального горизонта, когда в осветленный и облегченный 
материал элювиального горизонта, включены более тяжелые и плотные буроокра-
шенные островные фрагменты (останцы) материала текстурного горизонта. Нами 
формирование останцов связывается с включением обломков текстурного горизонта 
вынесенных вывалом в массу осветленных горизонтов при заполнении западины вы-
вала.  

Анализ элементного состава на микроанализаторе (приставка Quantax 70 к SEM 
Hitachi TM3000) показал, что в нижних частях гумусово-элювиальных и остаточно-
гумусовых горизонтов к останцам зачастую приурочены области накопления гидрок-
сидов железа. Останцы благодаря большему содержанию илистой фракции выступа-
ют зонами, вокруг которых формируются железистые примазки. В ожелезненных 
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останцах в среднем в 1,5 раза больше содержание железа, чем во внутрипедной мас-
се. Останцы без хроматических признаков ожелезнения имеют содержание железа 
приблизительно равное внутрипедной массе.  

 

 
 

А 
 

 
 

Б 
 

Рис. 1. Распределение гранулометрических фракций: А – горизонт AEL (фон); Б – пылеватый глазок 

 
В сравнении с почвообразующей породой железа в останцах больше в 1,2–1,6 ра-

за. При этом рисунок распределения останцов и уровни накопления в них железа 
схожи в почвах, существенно различающихся по степени оподзоленности в пределах 
микрокатен черневой тайги (светло-серые и темно-серые глееватые почвы). Всё это 
свидетельствует о том, что в современных условиях в нижней части элювиированных 
горизонтов останцы не разрушаются элювиальными процессами, имеют ветроваль-
ный, а не остаточно-элювиальный генезис. Отметим, что сказанное относится лишь к 
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тем останцам, которые «прижаты» к текстурному горизонту, залегающие же в верх-
ней части гумусово-элювиального горизонта несут признаки осветления и обезыли-
вания (от 0 до 35–45 см).  

Анализ строения почв на траншеях показывает, что ветровальные полиморфоны-
котлы (на месте былых западин) в сравнении с вмещающими горизонтами имеют 
более высокую степень осветления. К глубоким полиморфонам-котлам приурочены 
области усечения остаточно-гумусовых горизонтов, или горизонтов с признаками 
остаточной гумусированности. Так в серой почве области усечения остаточно-
гумусированного горизонта приурочены к участкам с большей глубины текстурного 
горизонта. Сохранившиеся фрагменты остаточно-гумусированного горизонта при-
мыкают к участкам с меньшей глубиной залегания текстурного горизонта («холми-
ки»). Это подтверждает роль вывалов в углублении гумусово-элювиальных горизон-
тов за счет разрушения текстурного и остаточно-гумусированного.  

Данные по гранулометрическому составу почв показывают (рис. 2), что в дерно-
во-подзолистых, светло-серых и серых почвах, затронутых глубокими вывалами, 
происходит уменьшение содержание илистой фракции как по средним образцам в 
полиморфонах-котлах (сравнение с «фоном»), так и в отдельных морфемах («глаз-
ки», «черточки» – сравнение с вмещающей массой). Это свидетельствует о том, что в 
черневой тайге вывалы могут усиливать обезыленность материала в пределах глуби-
ны педотурбации. Однако на отдельных глубинах полиморфона-котла в темно-серой 
почве обнаружено утяжеление гранулометрического состава в сравнении с фоном. 
Это связано с переносом более тяжелого по гранулометрическому составу остаточно-
гумусового и обломков текстурного при турбации, однако даже в таких местах отме-
чены участки с отмытым и осветленным материалом – белесовато-серые плавающие 
комки, пылеватые «глазки» и «черточки». 

В текстурных горизонтах залегающих ниже полиморфонов-котлов обнаружено 
усиление выраженности иллювиального максимума содержания илистой фракции, в 
сравнении с прилегающими фоновыми участками, что можно объяснить активизаци-
ей лессиважа при ветровале.  

 

  
 

Рис. 2. Профильное распределение содержания илистой фракции в почвах: А – темно-серая почва,  
условно фоновая по отношению к ветровальным признакам; Б – темно-серая почва, край вывального  
полиморфона-котла, располагается в 40 см от предыдущей (А); В – темно-серая почва, край ареала;  
Г – серая почва, центральная полиморфона-котла, расположена в 80 см от предыдущей почвы (В);  

Д – светло-серая почва, центр полиморфона-котла 

 
Эволюция почв элювиального ряда южной тайги Западной Сибири в субатланти-

ческом периоде голоцена характеризуется усилением выраженности в почвах при-
знаков подзолистого процесса и увеличением доли почв в почвенном покрове с де-
градировавшим остаточно-гумусовым горизонтом. Дерново-подзолистые почвы, как 
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наиболее продвинутые в отношении процессов «стирающих» остаточно-гумусовый 
горизонт, приурочены к наиболее дренируемым придолинным участкам, по микроре-
льефу занимая выпуклые позиции. Аналогичные закономерности характерны и для 
северной экотональной части ареала черневой тайги Томь-Яйского междуречья. 
В изученных микрокатенах от микроводоразделов через склоны ложбин к их тальве-
гам эволюционно происходит «отступление» почв с остаточно-гумусовыми горизон-
тами от бортов к центрам ложбин. Об этом свидетельствует многократные находки в 
текстурных горизонтах светло-серых и дерново-подзолистых почв микроводоразде-
лов темно- или серогумусовых морфонов, по содержанию илистой фракции практи-
чески не отличающихся от вмещающей массы. При этом в элювиальных горизонтах 
почв с находками следы былых темных и обогащенных илом гумусовых горизонтов 
слабо выражены и прижаты к текстурному горизонту. Как показали полученные при 
изучении траншей данные, процесс эволюционного «отступания» остаточно-
гумусовых горизонтов (для которых характерно и большее содержание илистой 
фракции) может ускоряться при активизации ветровального морфогенеза. Он приво-
дит к усилению обезыливания, перемещению более осветленных верхних горизонтов 
вглубь профиля, формированию белесых морфонов и морфем, которые в дальнейшем 
биотурбационными процессами включаются во вмещающую массу, приводя к обще-
му уменьшению содержания илистой фракции осветленных горизонтов. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований  

(грант 12-04-31514 мол_а). 
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