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Красным пигментом красноцветных отложений Предуралья служат 
частицы гематита αFe2O3, которые наследуются почвой. Гематит неус-
тойчив в гумидном климате Предуралья. В условиях переувлажнения и 
обилия органического вещества, выступающего как источник энергии и 
электронный челнок (Lovley, 1987; 2001, Lovley, et al, 1998), гематит ре-
дуцируется при уменьшении ЕН, а при его последующем увеличении 
Fe(II) окисляется до гидроксидов железа.  
Ранее в почвах Предуралья с помощью электронной просвечивающей 

микроскопии обнаружили два основных гидроксида железа: гетит 
αFeOOH и фероксигит δFeOOH (Водяницкий, 2003). К сожалению, при-
менявшийся метод микродифракции электронов качественный и не по-
зволяет определить количество гетита и фероксигита в почвах. Количест-
венный метод мессбауэровской спектроскопии дает такую возможность, 
но с определенными ограничениями: определить содержание фероксиги-
та можно только при глубоком охлаждении образца до гелиевой темпера-
туры (4К). Но количество гематита и гетита можно определить и при ком-
натной температуре, что и было нами выполнено методом мессбауэров-
ской спектроскопии.  
Оглеение идентифицируют по отрицательному логарифму парциально-

го давления водорода rH почвенного раствора: rH = 2 (ре + рН). В Меж-
дународной базе почвенных данных (World reference base…, 1998) для 
оглеенных почв принято rHкрит = 19; ниже этого значения в ходе изме-
рения фиксируется актуальная, сиюминутная редукция Fe(OH)3 до Fe2+. 
Когда эта реакция прекращается (в силу иссушения почвы, либо исчерпа-
ния источника Fe(III), т. е. недостатка Fe(III)-минералов с достаточно вы-
сокой энергией Гиббса, либо в силу нехватки органического вещества как 
источника энергии, необходимого для протекания этой эндотермической 
реакции), то показатель rH возрастает. Когда в оглеенных горизонтах 
фиксируется rH > 19, то морфологически фиксируется остаточный глей 
при создавшихся окислительных условиях в горизонте. Такой остаточный 
глей очень распространен в почвах лесной зоны, где отмечается rH > 19, 
тогда как в тундровых почвах часто фиксируют редукцию Fe(III) по низ-
кому показателю rH < 19 (Кауричев, Орлов, 1982). 
Поэтому для понимания (фиксирования) состояния оглеенных горизон-

тов необходимы режимные наблюдения. Целесообразно сопоставить со-



 43 

держание и состав (гидр)оксидов железа со значениями редокс-
потенциала rH почвенного раствора. При этом надо иметь в виду сле-
дующее обстоятельство. Ранее мы доказали (Водяницкий и др., 2006), что 
минимальные значения rHмин гораздо лучше, чем средние rHср, согла-
суются с цветом почв, подверженных в той или иной степени переувлаж-
нению. Это связано с тем, что оглеение лесных почв как периодический 
процесс развивается, главным образом, в весенний период при макси-
мальном снижении rH, тогда как при летнем подъеме редокс-потенциала 
оно в значительное мере сохраняет свои морфологические признаки.  
Цель исследований – установить масштабы потери литогенного гема-

тита и новообразования педогенного гидрогетита в переувлажненных 
почвах на красноцветных пермских отложениях. 
Изучали две катены в Пермской обл. Катена Орлы в Ильинском районе 

протяженностью ~ 800 м представлена тремя разрезами, представляющи-
ми агролитозем темногумусовый; агробурозем и темногумусово-глеевую 
почву. По гранулометрическому составу почвы относятся в основном к 
легкой глине. Катена Соболи в г. Пермь протяженностью ~ 2000 м пред-
ставлена пятью разрезами, включающими разнородные по гранулометри-
ческому составу почвы: агродерново-подзолистую (средний суглинок), 
агродерново-подзолистую глееватую (тяжелый суглинок), агробурозем 
(легкая глина, подстилаемая супесью) и темногумусово-глеевую и пере-
гнойно-гумусово-глеевую (обе легкие глины). 
Мессбауэровскую спектроскопию проводили на спектрометре Ms-

1104Em в режиме постоянных ускорений с источником 57Со в матрице 
хрома при комнатной температуре. Мессбауэровские спектры регистри-
ровались в 256 каналах компьютера и обрабатывались на нем по про-
грамме «Univem MS». При этом использовались лоренцовая форма опи-
сания резонансных линий и равенство их ширины в каждом дублете. 
Критерием наилучшего разложения мессбауэровского спектра на состав-
ляющие являлся χ2 – параметр, оценивающий приближение суммы рас-
четных спектров к экспериментальному.  
Мессбауэровские спектры всех образцов представляют собой совокуп-

ность трех секстетов, двух дублетов от ионов Fe3+ и одного от ионов Fe2+ 
с разными интенсивностями в разных почвах. Два секстета, обусловлен-
ные ионами Fe3+ в октаэдрической координации в соответствии с изомер-
ным сдвигом и квадрупольным расщеплением, относятся к гематитам с 
разной дисперсностью частиц. Наряду с достаточно совершенными кри-
сталлами с магнитными полями на ядрах Fe (Нэфф = 504–508 кЭ), на-
блюдаются тонкие частицы с меньшими значениями (Нэфф = 484–492 кЭ), 
по сравнению с таковыми для стандартного гематита (515 кЭ) (Белозер-
ский и др. 1978). Третий секстет относится к гидрогетиту αFeOOH · nH2O. 
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Содержание в почвах гематита и гетита определяли по площади спектра 
под соответствующими секстетами. 
Химические методы включали параллельное определение двух форм 

соединений железа: обработку дитионит-цитрат-бикарбонатом по Мера–
Джексону и обработку кислым оксалатом аммония по Тамму (Водяниц-
кий, 2003). Определение Feдит и Feокс после каждой из обработок прово-
дили атомно-абсорбционным методом на спектрофотометре AAS-3. По-
сле этого подсчитывали критерий Швертмана, КШ = Feокс / Feдит. 
Редокс-потенциал rH определяли в ходе режимных наблюдений, вы-

полненных в верхних горизонтах почв обеих катен в 2005 г. С апреля по 
сентябрь примерно раз в декаду измеряли величины рН и ЕН почвенного 
раствора. После этого значения ЕН пересчитывали в ре, и подсчитывали 
показатель по формуле rH = 2 (ре + рН) (Кауричев, Орлов, 1982). 
Зависимость содержания гематита от редокс-потенциала почвенного 

раствора rHмин. Обезжелезнение, которое часто рассматривают как 
главную особенность глея (Высоцкий, 1905; Зайдельман, 1991), в почвах 
на красноцветных отложениях Предуралья выражается в потере гематита. 
Содержание Fe в составе гематита в материнской породе достигает 1.6-
3.2%, снижаясь в иллювиальных горизонтах до 1.0-2.1%. В поверхност-
ных и оглеенных горизонтах оно опускается ниже 1.0%. Поэтому на рис. 
1 область сохранения исходного гематита ограничим содержанием Fe в 
составе гематита > 1.0%. Другое граничное значение, принятое на диа-
грамме (рис. 1), это rHмин = 19, согласно (World reference base …, 1998). 
Таким образом, вся диаграмма на рис. 1 делится на 4 области. В область, 
ограниченную условиями rHмин < 19 и Fe гем >1% изучаемые горизонты 
не попали.  
Область, ограниченную условиями rHмин > 19 и Fe гемм > 1%, назовем 

«областью сохранения гематита». Здесь в окислительной среде распола-
гаются материнская порода и иллювиальные горизонты. В иллювиально-
метаморфических горизонтах ВМ отмечаются высокие значения показа-
теля rHмин > 27. Несмотря на это содержание в них гематита ниже, чем в 
материнской породе, вероятно, за счет кратковременных редукционных 
процессов (в настоящем или прошлом). 
В области, ограниченной условиями rHмин < 19 и Fe гемм < 1%, фик-

сируется сиюминутная, современная редукция гематита. Восстановитель-
ная редокс-обстановка отмечается сезонно (весной) только в гор. G пере-
гнойно-гумусово-глеевой почвы катены Соболи, где содержание Fe в со-
ставе гематита уменьшилось до 0.2%.  
В области, ограниченной условиями rHмин > 19 и Fe гемм < 1%, ситуа-

ция иная. Окислительные условия свидетельствуют о том, что в настоя-
щее время процесс редукции Fe(III) закончился. Это относится к оглеен-
ным горизонтам G темногумусово-глеевых почв обеих катен.  
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Рис. 1. Диаграмма зависимости содержания железа в составе гематита от мини-
мального значения редокс-потенциала почвенного раствора. 

В этих оглеенных горизонтах прекращение редукции Fe(III) нельзя 
объяснить израсходованием органического вещества, так как содержание 
С орг достаточно велико: 1.2–3.7%. Тем более этим нельзя объяснить 
прекращение редукции Fe(III) в гумусовых горизонтах A и PY в катене 
Соболи и гор. AU в катене Орлы, где содержание органического вещества 
еще больше. Редукция Fe(III) может прекратиться из-за растворения наи-
более дисперсных частиц гематита в прошлом и экранирования остав-
шихся частиц органическими молекулами или Fe(II), что характерно для 
застойного режима влажности в этих почвах тяжелого гранулометриче-
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ского состава. Таким образом, по значению показателя rHмин различают-
ся современные и остаточные формы редукции гематита. В настоящее 
время редуцируется гематит только в гидроморфной перегнойно-
гумусово-глеевой почве, тогда как в темногумусово-глеевых почвах ре-
дукция гематита к настоящему времени завершена. 
Зависимость критерия гидроксидогенеза железа от показателя пар-

циального давления водорода почвенного раствора rHмин. Относитель-
ную долю гетита определяли из отношения: гетит / (гетит + гематит), на-
зовем его «критерий гидроксидогенеза железа», обозначив Кгг. Критерий 
гидроксидогенеза железа варьирует от 0 до 1. Его начали широко приме-
нять, после изобретения метода дифференциальной рентгендифрактомет-
рии глинистой фракции почв (Kampf, Schwertmann, 1983; Torrent et al, 
1980). С помощью этого метода определяют только высокое содержание 
гематита и гетита, преимущественно в (суб)тропических почвах. Приме-
ром могут служить почвы Испании, где в илистой фракции количество 
гематита + гетита достигает 22% (Torrent et al, 1980). Отметим два недос-
татка метода дифференциальной рентгендифрактометрии: применение ее 
только для илистой фракции и высокий порог содержания (гидр)оксидов 
железа. Используемая нами мессбауэровская спектроскопия лишена этих 
недостатков. 
Критерий Кгг надежно отражает степень переувлажнения почв. В Юж-

ной Бразилии степень переувлажнения почв характеризовали через ре-
жим влажности территории как разницу осадков и испарения (Kampf, 
Schwertmann, 1983). При небольшом избытке влажности 550–600 мм кри-
терий Кгг составил всего 0.2, при избытке влажности в 1000 мм он увели-
чился до 0.9–1.0. Очевидно, что развитие гидроксидогенеза в условиях 
переувлажнения почвы связано с редукционным процессом, когда в пе-
риод уменьшения ЕН гематит редуцируется до Fe(II), а в период увеличе-
ния ЕН Fe(II) окисляется до гетита. Такой же эффект лежит в основе пря-
мой зависимости критерия Кгг от содержания органического углерода в 
гумусовых горизонтах почв. Органическое вещество выступает как ис-
точник энергии и как электрический челнок, способствуя редукции гема-
тита до Fe(II). Последующее окисление Fe(II) приводит к синтезу гетита. 
Вероятно, те же механизмы лежат в основе превращения гематита в 

почвах на красноцветных отложениях в Предуралье. Исследованные поч-
вы имеют важную особенность. Если почвы тропиков или даже в лесной 
зоне, например, на северо-западе России, где Кгг достигает 0.7–0.8, на-
следуют как гетит, так и гематит, то почвы Предуралья наследуют ис-
ключительно гематит. Действительно, низкие значения Кгг (в основном 
меньше 0.25) говорят о преобладании гематита. Гетит, находящийся в 
небольшом количестве, отличается небольшими значениями Нэфф. Это 
говорит о слабой упорядоченности и дисперсности частиц, что характер-
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но для его гидратированной разновидности, то есть гидрогетита 
αFeOOH · nH2O. В отличие от гетита, обычно гидрогетит в почвах не бы-
вает литогенным, а образуется за счет редукции гематита до Fe(II) и по-
следующего окисления. 
Обратимся к данным, представленным на диаграмме в виде зависимо-

сти критерия Кгг от минимального значения редокс-потенциала rHмин 
почвенного раствора (рис. 2). Здесь границами служат величины 
Кгг(крит) = 0.15 и rHмин = 19. Условно допускаем, что при Кгг < 0.15 
образование гидрогетита выражено слабо, а при Кгг > 0.15 – сильно. На 
этой диаграмме показаны также значения критерия Швертмана (КШ = 
Feокс / Feдит).  
На диаграмме выделяются три области. В область, ограниченную усло-

виями rHмин < 19 и Кгг < 0.15, горизонты не попали. В области, ограни-
ченной условием Кгг > 0.15, располагаются два глеевых горизонта и один 
гумусовый. В глеевом горизонте G перегнойно-гумусово-глеевой почвы 

 
Рис. 2. Диаграмма зависимости критерия гидрокепдогенеза железа от мини-
мального значения показателя. Интервалом rH = 25–30 показана неопределен-
ность значения rHмин в тех горизонтах, где показатель не измеряли. 
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катены Соболи идет не только современная редукция гематита до Fe2+, но 
и окисление Fe2+ при увеличении ЕН с образованием значительного коли-
чества гетита. Аналогично, в глеевом горизонте G темногумусово-
глеевой катены Орлы и гумусовом горизонте А перегнойно-гумусово-
глеевой почв катены Соболи при увеличении ЕН гетит значительно нако-
пился благодаря большим запасам Fe2+.  
В области, ограниченной условиями rHмин > 19 и Кгг < 0.15, гетита со-

держится мало. Это относится в особенности к нижним и средним гори-
зонтам с очень малой долей гетита Кгг < 0.05. Это не удивительно, учи-
тывая гематитовый состав почвообразующих красноцветных пород. При 
сохранении гематита (гор. С) или слабой его редукции (гор. В) критерий 
Швертмана очень низкий 0.01 – 0.07.  
Любопытно отметить ничтожное содержание гетита (Кгг ~ 0.01) в гор. 

G темногумусово-глеевой почвы катены Соболи, где, вероятно, оказалось 
недостаточно Fe(II), как субстрата для образования гетита при увеличе-
нии ЕН. Этот глей отличается высоким значением показателя rHмин ~ 29, 
включает 0.66% Fe в составе гематита и существенно отличается от двух 
других глеевых горизонтов, имеющих критерий Кгг > 0.20.  
В эту же область слабого гидроксидогенеза железа попали гумусовые 

горизонты, вероятно с высоким содержанием Fe(II) благодаря чему зна-
чения критерия Швертмана достигают 0.21-0.31 в катене Соболи и 0.45 в 
катене Орлы.  

ВЫВОДЫ 
1. В метаморфических горизонтах ВМ содержание гематита уменьша-

ется по сравнению с материнской породой, вероятно, за счет кратковре-
менной редукции Fe(III). Еще ниже содержание гематита в оглеенных 
горизонтах. Выявлено уменьшение содержания гематита и в гумусовых 
горизонтах, несмотря на отсутствие морфологических признаков оглее-
ния, в силу маскирующего влияния гумуса. По значению критерия 
Швертмана, равному 0.21-0.47, гумусовые горизонты не отличаются от 
глеевых (0.25-0.39), что подтверждает развитие редукционных процессов 
в гумусовых горизонтах.  

2. Глеевые горизонты неоднородны по состоянию железа. В условиях 
максимального переувлажнения в глеевом горизонте перегнойно-
гумусово-глеевой почвы фиксируется современная редукция гематита до 
Fe(II), о чем говорят низкие значения rHмин < 19. В менее увлажненных 
темногумусово-глеевых почвах, наблюдается высокий показатель 
rHмин > 19, что характеризует оглеение как унаследованное. В этих огле-
енных горизонтах возможно как сильное, так и слабое накопление гидро-
гетита. 
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