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Различные морфологические формы железистых стяжений из слитоземов Центрального Предкав-
казья изучены методами рентген-дифрактометрии, сканирующей электронной микроскопии и ми-
крозондирования. Получена информация о вещественном составе и организации новообразований.
Обнаружена рентгеноаморфность соединений железа. Соединения железа представлены пленками,
покровами, глобулярными выделениями и гранулярными агрегатами. Наблюдается приурочен-
ность соединений железа к порам, растительным остаткам, колониям бактерий. Практически все
новообразования содержат биогенные компоненты. С некоторыми ограничениями наличие и со-
став биогенных компонентов могут свидетельствовать о времени формирования стяжений.

ВВЕДЕНИЕ

Сегрегация соединений железа относится к
широко распространенным почвенным явлениям
и выделяется в качестве одного из компонентов
элементарного почвенного процесса метамор-
физма минеральной массы наряду с гидролизом,
окислением, гидратацией и дегидратацией соеди-
нений железа, оглеением и др. [5]. Представляя ре-
зультат сложной последовательности геохимичес-
ких трансформаций соединений железа в почве,
наличие, локализация, морфологические и вещест-
венные характеристики сегрегации несут генетиче-
скую информацию об условиях их формирования,
наличии и интенсивности элементарных почвенных
процессов [11]. С целью получения и расшифровки
этой информации, сегрегации соединений железа в
почвах подвергались детальным исследованиям с
использованием различных методов.

Как правило, при исследованиях железистых
новообразований определялись их химический и
минералогический составы, исследовались шли-
фы [3, 7, 14, 29, 32 и др.]. Методы сканирующей и
трансмиссионной электронной микроскопии при-
влекают возможностью изучения ненарушенного
сложения новообразований, взаиморасположений
между компонентами при одновременном опреде-
лении их вещественного состава. Ряд публикаций
содержит информацию о составе и строении желе-
зистых и железо-марганцевых стяжений, получен-
ную при использовании электронной микроскопии
в качестве основного или дополнительного мето-

' Работа выполнена при поддержке Министерства научных
исследований Франции и РФФИ (проект № 98-04-48728).

да исследований [1, 4, 8, 16-18, 30, 32, 34 и др.].
В результате наиболее полно изученными оказа-
лись гидроморфные почвы бореальных гумид-
ных условий, а также субтропических и тропиче-
ских областей, где железистые сегрегации пред-
ставлены в обилии и разнообразны^ формах,
динамика влажности почв хорошо выражена и
связана с поверхностным или грунтовым переув-
лажнением.

Однако при ясности общей принципиальной
схемы превращений железистых соединений в
почве [11, 25, 29], ведущих к сегрегации железис-
того материала, наличии весьма обширной ин-
формации о морфологии и вещественном составе
сегрегации вопрос о связи морфологии новообра-
зований с их вещественным составом, по-видимо-
му, еще нельзя считать решенным. Без этого,
очевидно, затруднительно судить о наборе эле-
ментарных процессов сегрегации в наблюдаемых
в природе случаях и, прежде всего, об условиях их
протекания в настоящее время или в прошлом,
что не позволяет в полной мере реализовать диа-
гностический потенциал информативности желе-
зистых новообразований.

Почвы семиаридного климата в связи с харак-
терным для них водным режимом, как правило,
небогаты железистыми новообразованиями. Тем
не менее железо-марганцевые конкреции изуча-
ли и в черноземах [2]. Своеобразным исключением
по своей обогащенности железистыми новообразо-
ваниями являются слитоземы, в которых может
возникать общее или локальное насыщение и за-
стой влаги из-за слабой водопроницаемости почво-
образующих пород. В Центральном Предкавказье
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Таблица 1. Характеристика новообразований

Таблица 2. Влажность (W, %), рН, окислительно-восстановительные условия (Eh, мВ), магнитная восприимчи-
вость (х) и содержание различных форм железа в отдельных почвенных горизонтах

Положение,
глубина, см

Склон, 15-20
Западина, 5-10
Западина, 20-40
Западина, 40-70

W, апр.

44
64
43
38

W, авг.

22
34
28
28

рН, апр.

8.1
5.5
7.3
7.4

рН, авг.

7.7
6.8
7.5
7.9

Eh, апр.

450
226
588 •
397

Eh, авг.

548
633
575
484

X, Ю-8 м3/кг

868

123
105
85

•"̂ общ
ред

Fe0

%
4.6
3.8
4.2
4.2

0.87
0.96
0.96
0.40

0.80
1.08
0.88
0.90

слитоземы распространены в черноземной зо-
не, формируясь на выходах или переотложенном
материале палеоген-неогеновых глинистых по-
род. Помимо высокого обилия железистых ново-
образований по всему почвенному профилю, в
слитоземах отмечается крайнее разнообразие их
выделений по морфологии и цвету. В частности,
в почвенном комплексе гильгай нами выделены
следующие основные типы: пленки различных
оттенков; точечные ржавые и охристые примаз-
ки; прикорневые выделения; охристые, палевые
и бурые угловатые стяжения, дробины различно-
го цвета [13]. Профильные и пространственные
закономерности распределения новообразований
в слитоземах с микрорельефом гильгай, а также
общие закономерности распределения содержа-
ния и форм растворимых соединений железа бы-
ли нами проанализированы ранее [13, 22]. Следу-
ет отметить, что для изучаемых нами слитоземов
в результате накопления талой воды и влаги ве-
сенних осадков в западинах гильгаев характерен
двух-трех месячный застой влаги, достаточно
широкие сезонные колебания влажности„Еп и рН
(некоторые данные приводятся ниже). Таким об-
разом, создаются условия для освобождения же-
леза из кристаллической решетки минералов и
его перераспределения в почвенном профиле.
Были диагностированы такие процессы, как ог-
леение, разрушение и трансформация глинистых
минералов, образование сильномагнитных ком-
понентов. При этом, как было установлено изо-
топными методами, выноса растворов и, очевид-
но, коллоидно-дисперсных компонентов за пре-
делы почвенного профиля практически не
происходит. Следовательно, вся миграционная
структура и полная последовательность транс-

формаций соединений железа реализуются и
представлены в данном случае целиком в почвен-
ной толще гильгайного комплекса. Это дает ос-
нование рассматривать настоящий объект как
уникальный, имеющий существенные геохимиче-
ские особенности по сравнению с другими. В ча-
стности, различные морфологические формы но-
вообразований, которые обычно диагностируют
определенные генетические горизонты и степень
оглеения [10], здесь часто сочетаются в пределах
одного горизонта.

Настоящая статья ставит целью получение ин-
формации о вещественном составе и организации
различных морфологических типов железистых
новообразований для выяснения их специфики в
слитоземах, поиск связи между морфологией сег-
регации, локализацией их в почвенном профиле и
микроскопическими показателями, а также опре-
деление особенности процессов их формирова-
ния в слитоземах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изучены восемь морфологически различных
железистых новообразований из слитоземов с
микрорельефом гильгай. Новообразования были
описаны и отобраны из траншеи во время поле-
вых работ. Краткая характеристика новообразо-
ваний представлена в таблице 1. Подробная ин-
формация о физико-географических условиях
района исследования, морфологии и свойствах
почв была опубликована ранее [12, 13, 22]. В ста-
тье мы приводим лишь некоторые данные, харак-
теризующие горизонты из которых изучались но-
вообразования (табл. 2).
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Рис. 1. Рентген-дифрактограммы новообразований: а - образец 623а; б- образец 622; в - образец 617; г — образец 619.

Железистые новообразования изучались на ска-
нирующем электронном микроскопе PHILIPS 525 М
с энергодисперсионным микроанализатором
(EDS) LINK PCXA. Образцы напылялись углеро-
дом, затем золотом и палладием, для наклеивания
на алюминиевый держатель использовался угле-
родный клей. Проводился осмотр поверхности и
сколов новообразований. Качественный анализ
проводился при 20 кВ зондом (диаметр 50 нм) или
площадным сканированием в окошке.

Дополнительно, ряд новообразований иссле-
довался на дифрактометре SIEMENS D5000 в
трансмиссионном режиме с СиКсс-излучением,
фильтрованным Ge. Образец растирался в пудру
и помещался во вращающийся стеклянный ка-
пилляр d 0.7 мм. Инструментальные исследова-
ния выполнены в почвенной лаборатории Нацио-
нального института агрономических исследова-
ний (INRA) в г. Версаль, Франция.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Рентген-дифрактометрический анализ веще-
ственного состава четырех новообразований (об-
разцы 617, 619, 622, 623а) свидетельствует об от-
сутствии либо весьма низком содержании окрис-
таллизованньпьформ железа (рис. 1). Отсутствие
рефлексов, характерных для железистых мине-
ралов, может быть связано как с низким содержа-
нием железа, так и с их слабой окристаллизован-
ностью либо супердисперсностью, достаточной
для проявления рентгеноаморфности. В литера-
туре имеются указания на плохую морфологиче-
скую выраженность кристаллов железистых со-

единений в почвах и отмечается, что размер кри-
сталлов гетита и гематита в почвах, как правило,
не превышает 10-30 нм [20, 21].

В составе новообразований с помощью рент-
ген-дифрактометрии и микрозондирования диа-
гностируются глинистые и терригенные минера-
лы, составляющие вмещающую минеральную
массу: сочетание минералов, дающих отражение
(001) 1.41-1.44 нм (возможно, хлорит, смектит,
вермикулит), а также каолинит, иллит, кварц,
альбит, анатаз. Более информативными для по-
лучения сведений о составе и организации желе-
зистых новообразований являются результаты
электронно-микроскопического анализа.

На поверхности и внутри практически всех но-
вообразований были обнаружены различные ми-
кроорганизмы и биогенные остатки. Оценка их
распределения приведена в таблице 3. В целом
можно отметить высокую долю биогенной состав-
ляющей практически во всех новообразованиях, за
исключением двух красноцветных сегрегации и зо-
ны с палевыми стяжениями. Наибольшее количе-
ство микроорганизмов и растительных остатков
характерно для рыжеватой дробины (обр. 619),
светло-палевого (обр. 620) и темно-коричневого
(обр. 621) стяжений.

Наиболее богаты бактериями темно-охристое и
темно-коричневое стяжения (обр. 621 и 622), а так-
же обр. 618 и 619. Встречаются два-три, до пяти
различных морфологических типов бактерий,
сходных с Siderocapsa и Siderococcus. Колонии бак-
терий обнаружены в различных остатках и в уг-
лублениях минеральной массы. Формы бактерий
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шаровидные, палочковидные и вибриоидные,
длиной до 3 мкм (рис. 2а-2е). Минеральная и
растительная масса вокруг бактерий обогаще-
на соединениями железа; многие капсулы бак-
терий имеют мощные покровы из соединений
железа.

Наличие растительных остатков различной
степени трансформированности характерно для
палевых, темно-коричневых и темно-охристых
стяжений (обр. 620, 621, 622). Зондовый микро-
анализ показал, что ткани растительных остат-
ков пропитаны соединениями железа, иногда
алюминия (рис. 2г, 2д).

Гифы грибов встречаются на поверхности но-
вообразований, но в целом их участие незначи-
тельно. На почвенных агрегатах (обр. 618) кроме
гифов грибов встречаются тонкие уплощенные
нити, предположительно тяжи органо-минераль-
ного аморфного вещества, а также нитчатые во-
доросли (рис. 2е).

По-видимому, фитолиты, диатомовые водо-
росли и насекомые не играют существенной роли
в процессах сегрегации железа. Фитолиты и диа-
томовые водоросли, будучи компонентами сегре-
гации, достаточно инертны в отношении железа и
являются основными источниками кремнезема.
Наиболее часто встречаются фитолиты и диато-
мовые водоросли. Максимальное обилие диато-
мовых водорослей (до четырех видов) обнаруже-
но в обр. 618, т.е. непосредственно в почвенной мас-
се. Два вида диатомовых водорослей были
определены Л.Г. Пирумовой как Navicula sp. и Pin-
nularia borealis. Иногда их поверхность покрыта сло-
ем, обогащенным соединениями железа (рис. 2ж).
Любопытным оказалось обилие остатков микро-
фауны в обр. 619, тем более, что в остальных но-
вообразованиях, если они и встречаются, то еди-
нично. Эту дробину можно образно назвать
"кладбищем" микрофауны: ее чрезвычайно мно-
го на поверхности дробины и внутри.

Энергодисперсионный микроанализ. Ниже об-
суждаются формы элементов, не входящие в со-
став глинистых минералов.

К р е м н и й . Помимо кварца, фитолитов и ди-
атомовых водорослей, в новообразованиях обна-
ружены кремнеземистые покровы и пропитки,
наиболее характерные для образцов 621 и 620, в
меньшей степени для других новообразований.
Красные стяжения (обр. 623 и 623а) содержат
кремний в минимальном количестве. Кремний
пропитывает растительные остатки, края пор и
образует покровы на минеральных зернах, во-
круг корневых остатков, в углублениях (рис. 2з).
Отдельные кремнеземистые покровы имеют яв-
ные признаки растворения в виде "кружевного" и
продырявленного строения (рис. 2м).

Таблица 3. Наличие микроорганизмов, фитолитов и
растительных остатков в новообразованиях

Ст. науч. сотр. геологического факультета МГУ
им. М.В. Ломоносова.

А л ю м и н и й . В ряде новообразований кон-
центрации алюминия отсутствуют (обр. 617, 618,
622). В других новообразованиях встречалось по-
вышенное содержание алюминия в составе гелеоб-
разных покровов (обр. 620, 621, 623) (рис. 2к), сов-
местно с соединениями Мл (обр. 619, 623) (рис. 2л),
в остатках биогенного происхождения (обр. 619,
621). В последнем случае в спектрах отмечаются
также пики Na и С1. В наибольшей степени соеди-
нения несиликатного алюминия характерны для
образцов 619, 620, 623.

М а р г а н е ц . Заметные концентрации мар-
ганца обнаружены в образах 619, 623, 622, т.е. в
дробинах независимо от их цвета и в темно-охри-
стом стяжении неправильной формы. Марганец
входит в состав аморфных покровов, а также об-
разует сотово-ячеистые, вероятно, кристалличес-
кие выделения (рис. 2л), среди которых встреча-
ются отдельные бактерии. Единично встречались
шарообразные обособления или зерна, содержа-
щие марганец. Площадные спектры состава ело- i
ев в дробинах показали увеличение доли марган-/
ца в более глубоких слоях. '

Т и т а н . Лишь в нескольких образцах спектры
показали существенные пики титана. Титан появ-
лялся в спектрах некоторых аморфных и окрис-
таллизованных покровов, зернах, шарообразных
образованиях или в глинистой массе основы. Как
правило, повышенное содержание титана обна-
руживалось совместно с пиками марганца либо
железа. Наиболее часто пики титана обнаружи-
вались в образцах 617, 619, 620, 621, 623. Макси-
мальные пики титана обнаружены в железосо-
держащем зерне (обр. 621), окристаллизованном
железистом покрове (обр. 617) и красной дробине
(обр. 623).

Ж е л е з о . Основные формы нахождения соеди-
нений железа в новообразованиях - аморфные или
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Рис. 2. Электронно-микроскопические фотографии ( у п е л и ч е н и е на фото): а-в - ожелезненныс зоны с бактерия-
ми: г-д - ожелезненные растительные остатки; е - грибные гифы и тяжи органо-минсра.тыюго вещестна; ж - оже-
лезненный покров на диатомовой водоросли;.? - кремнистый покров с признаками растворения; и - сильнодеградиро-
ванный кремнеземистый покров; к- алюмо-железиетый дегидратированный гель; л - сотоио-ячеистые выделения со-
единений марганца; м - трещиновато-бугристая поверхность железистого покрова; и •- сгустково-глобулярные
выделения железа; о - изометричные агрегаты в растительном остатке, предположительно ферригидрит; п - грану-
лированная зона, предположительно гематит; р - концентрическое строение дробимы.
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Рис. 2. Окончание.

слабоокристаллизованные кутаны (пленки, покро-
вы), агломерации кристаллов и пропитка. Покро-
вы имеют гладкую, бугристую или трещинова-
тую поверхность (рис. 2м), представляющую раз-
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личные стадии трансформации и дегидратации
гелей. Обнаружены сгустково-глобулярные вы-
деления (рис. 2н) и изометричные агрегаты (гра-
нулы) (рис. 2о). Спектры, содержащие лишь пики
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железа, довольно редки, в большинстве случаев в
спектрах в той или иной пропорции присутствуют
Si, Al, Mn.

Соединения железа в виде кутан встречаются
главным образом в порах и углублениях, а также на
поверхности минеральных зерен; в виде пропитки -
в растительных остатках и глинистой массе основы;
агломерации кристаллов и глобулярных выделе-
ний также приурочены к порам, углублениям и
растительным остаткам. Значительно обогаще-
ны железом микрозоны, содержащие бактери-
альные'колонии или другие микроорганизмы.

Общие закономерности состава и организа-
ции новообразований. Зона с палевыми стяжени-
ями (обр. 617) характеризуется довольно слабым
участием микроорганизмов, содержит мало
кремния, алюминия, марганца, однако имеет вы-
сокие пики титана. Пики железа в площадных
спектрах невысокие, соединения железа обра-
зуют аморфные и слабоокристаллизованные
покровы в порах и углублениях. Доля слабоокри-
сталлизованных покровов довольно высока.

Буровато-ржавая пропитка агрегатов около
корней (обр. 618) сформирована в наиболее ув-
лажняемой части почвенного профиля, что про-
является в максимальном количестве диатомо-
вых водорослей и присутствии нитчатых водорос-
лей в изученном образце. Практически не имеет
аккумуляций алюминия, марганца и титана.
Кремний присутствует в биолитах и совместно с
железом в пропитках и покровах. Соединения же-
леза аккумулированы главным образом в углуб-
лениях, формируют аморфные покровы и тяжи в
зоне грибных гифов. Кроме того, оксиды железа
пропитывают края пор и формируют агломера-
ции кристаллов в порах. Однако пиков с высокой
концентрацией чистого железа немного.

Округлые рыжеватые дробины (обр. 619) от-
личаются крайне высокой биогенностью, что
свидетельствует об активной роли микроорганиз-
мов в их формирования. Площадные спектры вы-
явили высокое содержание железа, увеличение
доли марганца и титана к центру дробины. Дро-
бины в целом характеризуются высокой долей
алюминия и марганца. Последний встречается
как в аморфном, так и окристаллизованном виде.
Алюминий, как правило, присутствует* органи-
ческих остатках или находится совместно с мар-
ганцем (возможно, литиофорит). Участие крем-
ния менее значимо. Соединения железа встреча-
ются в виде пропиток, аморфных покровов и
сферических ^грегатов (предположительно, по
морфологии, имеются гетит и гематит).

Палевое угловатое стяжение (обр. 620) также
довольно биогенно. Содержит незначительное
количество титана, марганец отсутствует. Напро-
тив, палевое стяжение относительно обогащено
алюминием, присутствующим в составе оргаяо-
минеральных гелеобразных покровов и обособ-

ленно. Аморфный кремнезем присутствует в
многочисленных биолитах, а также в составе ге-
лей. Площадные спектры выявили умеренное со-
держание железа, ©кристаллизованные соедине-
ния нами не обнаружены. Соединения железа до-
вольно равномерно пропитывают глинистую
массу, а также встречаются в виде покровов, про-
питок растительных остатков.

Темно-коричневое угловатое стяжение (обр. 621)
при высокой биогенности отличается обилием
бактерий и растительных остатков. Для этого но-
вообразования характерно наличие титана сов-
местно с железом и в отдельных минеральных
зернах, отсутствие марганца. Алюминий имеет
высокий пик в площадном спектре, присутствует
в составе покровов и пропитывает растительные
остатки. Весьма характерны кремнеземистые по-
кровы и участие кремния в составе железистых
покровов. Создается впечатление, что кремний
играет важную роль в организации темно-корич-
невых стяжений. При этом кремнеземистые по-
кровы имеют признаки деградации. Глинистая
основа сильно пропитана железом. Кроме того,
железо встречается в виде пропиток раститель-
ных остатков, агломераций кристаллов в расти-
тельных остатках (предположительно по морфоло-
гии - ферригидрит) и порах, покровах под бакте-
риями.

Темно-охристое стяжение (обр. 622) характе-
ризуется довольно высокой биогенностью. В спе-
ктрах железистых зон отмечено присутствие ти-
тана. Аккумуляций кремния и алюминия не обна-
ружено. Марганец встречается в виде сотово-
ячеистых и аморфных покровов. Железо приуро-
чено к выделениям марганца. Кроме того, обнару-
жены покровы и глобулярные выделения оксидов
железа, окруженные бактериями (возможно, фер-
ригидрит), а также пропитка железом раститель-
ных остатков. В целом пиков высокого содержа-
ния железа в данном образце немного.

Красноцветная дробина (обр. 623) слабо био-
генна. Площадные спектры показывают наличие
титана и марганца, содержание которых увеличи-
вается к центру дробины. Имеются также сото-
вые выделения марганца, обогащенные одновре-
менно титаном и железом. Площадные спектры
скола дробины обогащены алюминием. Алюми-
ний также встречается в составе аморфных тре-
щиноватых покровов с железом. Ожелезнен-
ность дробины высокая, однако окристаллизо-
ванных форм железа не обнаружено. Железо
пропитывает массу и образует аморфные покро-
вы.

Красное стяжение (обр. 623а) практически не
содержит биогенных включений. Пики титана и
марганца отсутствуют. Концентраций алюминия и
кремния не обнаружено. Данное образование обо-
гащено соединениями железа, представленными
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наиболее окристаллизованными формами. Высо-
кое содержание железа характерно для общей
массы новообразования, а также встречаются
ожелезненные покровы с признаками окристал-
лизованности и гранулированные зоны, предпо-
ложительно гематита (рис. 2п).

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты в целом совпадают с
литературными данными и еще раз подтвержда-
ют, что в новообразованиях соединения железа
не имеют хорошо выраженных кристаллов и
формируют главным образом пленки, покровы,
реже образуют округлые скопления [9]. На окри-
сталлизованность оксидов железа в почвах, как
известно, влияет состав почвенных растворов.
В частности, выраженность кристаллов ухудша-
ется в присутствии органического вещества,
кремния, фосфора, алюминия [26, 27]. Как видно
из таблицы 4, состав почвенных растворов в гори-
зонтах, из которых были отобраны новообразо-
вания, обогащен кремнием, а в весенний период
также и алюминием. Содержание органического
углерода в данной почве также достаточно высо-
кое и составляет в горизонтах 5.5-2.5%, в воде,
скапливающейся в западине, - до 45 иг/я.

Кроме того, как видно на рисунке 36, в почве
практически во всей верхней ме'тровой толще от-
ношение Ре0/Ред больше единицы. Хотя мы не
рассматриваем сопряженные почвы микросклона
и бугра гильгаев, тем не менее следует отметить,
что в них отношение Ре0/Ред менее единицы и на-
ходится в обычных для почв пределах. Таким об-
разом, выявленный факт характерен именно для
почвы западины. Считается, что преобладание
оксалаторасгворимого железа указывает на при-
сутствие ферригидрита. Условия почвообразования
в верхней толще профиля вполне соответствуют ус-
ловиям формирования этого минерала, описанным
в литературе [29]. Ферригидрит считается молодым
слабоокристаллизованным оксидом железа, фор-
мирующимся при быстром окислении в присут-
ствии ингибиторов кристаллизации {органичес-
кого вещества, фосфатов, кремния). В формиро-
вании ферригидрита могут принимать участие
бактерии. В свою очередь, ферригидрит является
необходимым предшественником гематита [31].

Основным вещественным компонентом всех
новообразований оказались глинистые и первич-
ные минералы, скрепленные и покрытые соеди-
нениями железа, кремния и алюминия. Еще од-
ним существенным компонентом новообразова-
ний являются различные биогенные остатки и
микроорганизмы. Непосредственная диагностика
соединений железа при используемых нами мето-
дах оказалась затруднительной. Данные общего
рентген-дифрактометрического анализа были не-
достаточно информативны, а зондирование энер-

Таблица 4. Состав почвенных растворов в почве запа-
дины

Глубина, см Сумма,
г/л

А1,
мг/л

Ре,
мг/л

Si,
мг/л

Апрель

Поверхностная вода

0-40

50-90

0.1

0.4

0.9

9.5

1.7

2.0

7.6

0.1

0.05

8.8

10.0

3.9

Август

0-30

50-90

4.0

2.2

0.05

0.05

0.6

0.1

12.2

1.5

годисперсионным методом позволяет провести
лишь качественную оценку состава. Однако неко-
торые предположения мы сделали по морфологи-
ческим данным. Как было указано выше, мы пред-
полагаем наличие ферригидрита (обр. 621, 622) и
гематита (619,623а). По-видимому, в новообразо-
ваниях должен присутствовать и гетит как наибо-
лее распространенный почвенный оксид железа.
В нашем случае можно предполагать, что колло-
морфный гетит образует железистые покровы.
В целом отсутствие в почве морфологически хо-
рошо выраженных кристаллов затрудняет диа-
гностику оксидов железа.

Все новообразования по типу формирования
разделяются на две основные группы: послойно-
го концентрического роста и цементации основы.
Округлые дробины имеют отчетливую концент-
рическую слоистость во внешней части и консо-
лидированное ядро внутри (рис. 2р). Мощность
внешних слоев в основном варьирует в пределах
0.05-0.1 мм. В обеих дробинах площадные спект-
ры показали различную долю железа в составе
слоев и устойчивую тенденцию увеличения доли
марганца к центру, что соответствует литератур-
ным данным [28].

Кремний и алюминий, вероятно, выпадают из
почвенных растворов, образуя покровы, а также
пропитывая растительные остатки. Кроме того, в
ряде новообразований нами предполагается фор-
мирование вторичного гиббсита при выветрива-
нии биотита и полевых шпатов или в результате
перекристаллизации аморфных алюминиевых ге-
лей (обр. 621, 623). По-видимому, алюминий так-
же частично идиоморфно замещает железо в ря-
де наиболее обогащенных им новообразований.
Отмечается явная тенденция биогенной аккуму-
ляции алюминия.

Повышенную магнитную восприимчивость
некоторых зон почвенного профиля (рис. За), по-
видимому, можно объяснить формированием ти-
тано-железистых соединений. Как правило, это
связано с титаномагнетитом, титаномаггемитом
или ильменитом [24]. В первую очередь, наличие
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какого-либо из этих минералов следует ожидать
в образцах 617 и 620, представляющих палевые
стяжения из зон высокой магнитной восприимчи-
вости. Однако непосредственных доказательств
наличия хотя бы одного из указанных минералов
мы не имеем. Почвенные условия не исключают
также возможность синтеза тонкодисперсного

Таблица 5. Участие различных компонентов в составе
новообразовани

№

617

618

619

620

621

622

623

623а

Si

+

+

А1

• +

+

Мп

+

+

+

Ti

+

+

+

Fe

+

+

+

+

+

+

+

+

Микроор-
ганизмы

+

+

+

+

+

магнетита как биогенным путем, так и абиотиче-
ски [23].

Исследования выявили определенные разли-
чия в организации и составе новообразований.
Схематично ведущее участие различных компо-
нентов в составе новообразований суммировано в
таблице 5. Обнаруживается вполне закономер-
ный факт, что различные морфологические фор-
мы новообразований различаются и по ведущему
участию различных компонентов их строения.
В частности, дробины (обр. 619, 623) и темно-ох-
ристое стяжение (обр. 622) являются железо-мар-
ганцевыми стяжениями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Условия почвообразования в слитоземах Цен-
трального Предкавказья благоприятствуют до-
статочно высокой для данной климатической зо-
ны активности соединений железа. В почвах запа-
дин создаются условия, особо благоприятные для
мобилизации железа в результате выветривания
силикатов и его перераспределения в форме ок-
сидов внутри профиля. Аккумуляции свободного
железа обнаруживаются в виде мелких конкре-
ций, неясных пятен и кутан по всему профилю.
На наш взгляд, постоянное перераспределение
соединений железа можно считать специфичес-
ким процессом в слитоземах. Фактором подобно-
го поведения соединений железа можно считать
длительно сохраняющееся переувлажнение, об-
условленное тяжелым гранулометрическим со-
ставом. При этом более высокая температура
почв данного региона по сравнению с таежными
почвами повышает миграционную способность
соединений железа [15]. В то же время изученные
почвы находятся в черноземной зоне, т.е. зоне
максимального обилия микроорганизмов [6], иг-
рающих существенную роль в геохимии железа.
По сравнению с тропическими и субтропическими
регионами в слитоземах существуют различные
факторы, препятствующие кристаллизации окси-
дов железа (в первую очередь, высокое содержа-
ние органического вещества), что затрудняет диа-
гностику соединений железа по кристаллохимичес-
ким параметрам. Возможно, перечисленные выше
особенности обусловливают то, что сегрегации со-
единений железа в слитоземах распространены
по всей глубине почвенного профиля, а также не
характеризуются крупными размерами и высо-
кой плотностью.

Таким образом, сегрегационные явления в изу-
ченной почве обусловлены следующими биогеохи-
мическими явлениями: биогенным окислением,
концентрацией, а также миграцией и концентраци-
ей на окислительном и щелочном геохимических
барьерах. Судя по динамике окислительно-восста-
новительных условий и рН, поведение соединений
железа в этих почвах имеет сезонно-контрастный
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характер. Принципиальных отличий микроско-
пического строения железистых новообразова-
ний слитоземов от новообразований других типов
почв не обнаружено, что предполагает сходные
механизмы их формирования.

Все новообразования в большей или меньшей
степени содержат биогенные компоненты. Это
свидетельствует, что все они имеют почвенное
происхождение, а не относятся к литогенно-унас-
ледованным. Мы полагаем, что большая часть
новообразований сформирована при сочетании
микробиологических и абиотических физико-хи-
мических процессов. Различия состоят в доле тех
или иных процессов, которая существенно разли-
чается.

Так, микробиологические процессы играют
существенную роль в формировании рыжей дро-
бины (обр. 619), темно-коричневого угловатого
(обр. 621) и темно-охристого (обр. 622) стяжений.
В меньшей степени микробиологические процес-
сы участвуют в формировании палевых стяжений
(обр. 617 и 620) и прикорневой пропитки (обр. 618).
Здесь следует учесть, что образцы 617 и 618 нахо-
дятся в сфере влияния грибов, которые, возможно,
препятствуют развитию других микроорганизмов.
Оба красноцветных стяжения сформированы прак-
тически без участия микробиологических процес-
сов. Можно предположить, что' красноцветные
конкреции (обр. 623 и 623а) являются реликтовы-
ми. Биогенная составляющая в них минимальна, а
их цвет (2.5 YR) считается характерным для ре-
ликтовых конкреций гематита (31). К тому же об-
разец 623 а содержит наиболее окристаллизован-
ные соединения железа. Аналогичное предполо-
жение о реликтовости красноцветных стяжений
было сделано нами ранее по результатам анализа
их распределения в связи с динамикой влажности
в почвенном комплексе гильгаев [13].

По-видимому, с определенными ограничения-
ми индикационным показателем времени форми-
рования данных новообразований можно считать
наличие диатомовых водорослей. Нами установ-
лено, что диатомовые водоросли встречаются
лишь в почвенных профилях западины и микрос-
клона гильгаев, полностью отсутствуя в почвен-
ном профиле на бугре. Вероятно, они появились в
переувлажненных частях гильгаев уже после воз-
никновения микрорельефа. Можно предполо-
жить, что нодули, содержащие остатки диатомо-
вых, активно формировались после возникнове-
ния микрорельефа, создавшего экологические
условия обитания для появления диатомовых во-
дорослей в почве западины. Диатомовые водо-
росли не обнаружены в красноцветных новообра-
зованиях (обр. 623 и 623а), что может косвенно
свидетельствовать об их древности. Однако диа-
томовые водоросли не обнаружены и в образцах
617 и 619. Тем не менее два последних образца

следует считать современными, исходя из прове-
денного ранее сопряженного анализа их распро-
странения в почве и динамики влажности, а также
присутствия других биогенных компонентов в их
составе.
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An Experience in the Submicroscopic Study
of Iron Neoformations from Vertisols
of the Central Ciscaucasian Region

I. V. Kovda, E. G. Morgun, A-M. Jaunet, and D. Tessier

Different morphological forms of iron neoformations from Vertisols of the central Ciscaucasian region were
studied by means of X-ray diffractometry, scanning electron microscopy, and an energy-dispersing X-ray sys-
tem. The data obtained characterize the composition and structure of iron neoformations. Iron neoformations
are roentgen-amorphous. They are represented by ferruginous films and coatings, glaebules, and granular
aggregates. Most of them are allocated to pores, plant remains, and bacterial colonies. Virtually all iron neofor-
mations contain biogenic components. Under certain constraints, the abundance and the composition of these
components can be used for judging the relative age of iron neoformations.
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