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Исследовано южно-таежное низинное болото в пределах Осташковской конечно-моренной гряды
Валдайской возвышенности на территории Новгородской области. Получены характеристики
ландшафтно-геохимического барьера болота, которые необходимо учитывать как при поисках полез-
ных ископаемых, так и при планировании рационального природопользования. Химический состав
торфов и дренирующих вод обусловлен сложным пространственно-временным взаимодействием по-
верхностного и грунтового стока с процессами торфообразования, разложения минеральных приме-
сей и сорбционно-десорбционными особенностями торфов. Для Si, Al, Ti, Na, K – элементов, посту-
пающих преимущественно с поверхностным стоком и накапливающихся благодаря действию меха-
нического барьера, в результате выщелачивания минеральных примесей и сорбции торфами
характерно близкое к экспоненциальному уменьшение содержания по мере удаления от склонов
моренной гряды. Для Са, Mg, S, Fe и Mn ведущим фактором распределения содержания в низинных
торфах является миграция с грунтовыми водами. Под действием фильтрации и сорбции их содер-
жание в торфах отчетливо фиксируют зону разгрузки грунтовых вод. Контрастность исследованно-
го геохимического барьера, рассчитанная как соотношение содержаний компонентов в водах до и
после барьера, составляет для концентрирующихся элементов KAl ~ 12–10, KСа ~ 8–4, KFe ~ 6–4,
KMn ~ 4–3, SS ~ 2–1.5; для слабо концентрирующихся элементов КCl, K, Na ~1.5–0.8, для не концен-
трирующихся KSi ~ 1–0.3. В условиях гумидного климата комплексный геохимический барьер ни-
зинного болота в течении голоцена эффективно поглощал химические вещества, мигрирующие как
в растворенном, так и во взвешенном состоянии. Причем геохимический барьер недосыщен по
всем элементам, что свидетельствует о высоких водоочистных способностях низинных болот.
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ВВЕДЕНИЕ
Геохимические барьеры (ГХБ), на которых

происходит резкое уменьшение интенсивности
миграции химических элементов и их концентра-
ции, являются важнейшим фактором дифферен-
циации вещества в ландшафтах. По современным
представлениям ГХБ – “открытая, неравновес-
ная, динамическая, самоорганизующаяся систе-
ма с множеством факторов, обуславливающих
осаждение элементов” (Касимов, Борисенко,
2002). Из этого определения вытекает способ-
ность ГХБ к пространственно-временной само-
организации, и, следовательно, необходимость
изучения временных характеристик процессов их
образования. Если время фильтрации или диф-
фузии значительно больше времени переноса ве-
щества (система с запаздыванием), то мы имеем
дело с сосредоточенной системой. В обратном

случае будет система с распределенными пара-
метрами. Именно в таких системах возможны со-
гласованные структуры во времени и простран-
стве и их хаотическое чередование в различных
точках (Хаустов, 2016).

Краевые зоны болот часто являются ГХБ, на
которых накапливаются многие химические эле-
менты, выщелоченные из днищ болот и почв во-
доразделов. Элементный состав торфов может
дать информацию как о процессах накопления,
так о пути их попадания. Образующиеся аномаль-
ные концентрации элементов в торфах разных
типов болот важно учитывать при поисках руд и
проведении мероприятий по охране окружающей
среды от загрязнения (Перельман, Касимов,
1999). Одним из первых предложил метод поиска
руд путем анализа торфов в середине прошлого
века финский геохимик М. Сальми, который об-
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наружил геохимические аномалии меди, свинца,
цинка, ванадия и титана в “висячем” на склоне
торфянике вблизи рудных тел, перекрытых лед-
никовыми отложениями (Добровольский, 2002).
Однако последующие исследования показали,
что преобладающая часть биогеохимических ано-
малий в торфяниках обусловлена эффектом гео-
химического сопряжения (Steinmann, Shotyk,
1997; Malawska, Wiłkomirski, 2004; Orru, 2006;
Михайлова и др., 2012; Саввин и др., 2013;), либо
атмосферными выпадениями (Гавшин и др.,
2003; Бобров и др., 2011; Спиридонова, Василе-
вич, 2017) и не связана с залежами руд. Известно,
что торф обладает свойством прочно удерживать
химические элементы в виде комплексов, но его
возможности не безграничны (Ахметьева и др.,
2015). Прямыми методами ультрафильтрации и
диализа болотных и таежных речных вод установ-
лена миграция водорастворимых и коллоидных
фракций органоминеральных комплексов Fe и
Al, контролирующих перенос большой группы
микроэлементов (Pokrovsky et al., 2005; Ilina et al.,
2016). В результате миграции элементов с поверх-
ностными и грунтовыми водами происходит фор-
мирование в торфяных отложениях динамичных
ландшафтно-геохимических барьеров (ЛГХБ),
особенно характерных для низинных болот раз-
ного типа. Таким образом, необходимо исследо-
вание пространственного распределения элемен-
тов с учетом форм их нахождения, возраста тор-
фов, и динамики состава природных вод.

В связи с выше изложенным, в работе постав-
лены следующие задачи: выяснить процессы
формирования, пространственно-временную зо-
нальность и параметры ЛГХБ, которые характе-
ризуют емкость, формы и избирательность кон-
центрирования элементов. Для этого была при-
менена комплексная методика ландшафтно-
геохимических исследований (Глазовская, 1964;
Перельман, Касимов, 1999).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследованное низинное болото “Ольховое”

находится в южно-таежной зоне в пределах
Осташковской конечно-моренной гряды Валдай-
ской возвышенности на территории Националь-
ного парка “Валдайский” (рис. 1а). Физико-гео-
графические условия этого района детально изу-
чались многими исследователями (Экология…,
1980; Труды…, 2010).

Характеристика района и объектов исследования
Болото состоит из основного массива площа-

дью около 9 га и трех южных отвершков. Такое
строение обусловлено морфологией первичной
котловины. Отвершки начинаются у довольно
крутых склонов (8°–10°) моренной гряды, огра-
ничивающей болотный массив с юга и являю-
щейся основным источником минерального пи-
тания торфомассива. Превышение гряды над по-

Рис. 1. Район исследований, показанный стрелкой (а), и схема низинного болота (б). 1 – точки отбора проб торфа и
болотных вод; 2 – русла временных ручьев на поверхности болота; 3 – дренирующий ручей; 4 – тело торфомассива.
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верхностью болота составляет 10–15 м и более
(рис. 1б).

Гряда сложена валунными карбонатными
средне-суглинистыми опесчаненными конечно-
моренными отложениями вепсовского леднико-
вого яруса  Валдайского оледенения (Ска-
кальский, 1963). Конечная морена подстилается
флювиогляциальными песками  которые
выходят на поверхность южнее исследуемого бо-
лота. С поверхности суглинки перекрыты слоем
маломощных покровных супесчаных образова-
ний, характерных для почв Северо-западной ча-
сти европейской территории России. На приуро-
ченных к вершинам и склонам моренных холмов
дерново-палево-подзолистых почвах произраста-
ют высоко продуктивные ельники-кисличники и
ельники разнотравно-кустарничковые, запасы
древостоя которых на отдельных типах условий
местообитания достигают 800 м3/га (Акбари и др.,
2006). Эвтрофный характер болота обусловлен
грунтово-напорным и склоновым типом водного
питания. Поверхность болота покрыта зарослями
таволги (Spiraea salicifolia) и папоротника (Athyri-
um filix femina), по вымочкам растут рдест и вахта
трехлистная. В древесном ярусе преобладает оль-
ха серая (Alnus incana) высотой до 15 м.

Характеристика ландшафтных и литологиче-
ских особенностей территории позволяет пред-
ставить возможность существования исследован-
ного низинного болота “Ольховое” на верхних
“этажах” рельефа – значительно выше местного
базиса эрозии ручья Таежный и, тем более, речки
Лонинка (рис. 2).

В других гумидных регионах низинные болота
обычно характерны для пойм и террас рек и озер,
глубоких ложбин, окраин болот других типов с
выходами грунтовых и поземных вод. Положение
исследованного низинного болота обусловлено
именно литологическими и гидрогеологически-
ми факторами, т. к. формируется за счет поступ-
ления минеральных веществ из “наваленных” ко-
нечно-моренных отложений с большим количе-
ством включения валунов, гравия, гальки и
песчано-алевролитовых линз. Богатый минера-
логический состав включений разной степени
выветренности, значительное количество карбо-
натных включений, наличие песчаных линз и
обуславливают грунтово-минеральное питание
низинного болота. Разгрузка минерализованных
грунтовых вод происходит по песчано-алеврито-
вым линзам в теле конечно-моренной гряды
(Скакальский, 1963). Однако это не уникальное
явление – конечно-моренные зоны последнего
оледенения, широко распространенные на тер-
ритории европейской части России и других
стран, имеют сложную ландшафтно-геохимиче-
скую обстановку.

( )4
IIIglQ

( )4
III ,fglQ

Методы полевых исследований. В характерных
частях болота были заложены опорные точки с
отбором проб торфа, болотных вод и основных
торфообразующих растений (рис 1б). Точка 4
расположена в 10 м от места разгрузки вод (грун-
товый сток маркируется постоянно действующим
родником небольшого дебита, поверхностный
сток – наличием минеральных зерен и наилка в
слабовыраженном русле). Точка 7 находится в
месте слияния двух южных отвершков – в сред-
нем на расстоянии 100 м от разгрузки вод. Точка 8
расположена в южной части основного массива
примерно в 180 м от гряды; точка 9 – в самой глу-
бокой центральной части массива в 280 м от гря-
ды; точка 10 – в северной части массива, вблизи
истока ручья разгрузки с болота в 380 м от гряды.
В точках №№ 8, 9, 10 устанавливали скважины из
полиэтиленовых обсадных труб глубиной от по-
верхности 1.0 м. Откачка воды для определения
динамики химического состава болотных вод
производилась с глубины 1 м с помощью вакуум-
ного пробоотборника, пробы воды консервиро-
вались толуолом. Отдельная проба отбиралась
для определения рН и содержания Сорг.

Отвершки имеют монотонное строение травя-
но-древесного торфа мощностью около 1.0 м с
несколько большей степенью разложения ниж-
него полуметрового слоя (45–55%) по сравнению
с верхним слоем (40–45%). Сверху находится
подстилочный горизонт мощностью 3–5 см, со-
стоящий из опада и мха, переплетенных корнями.
Наиболее глубокие горизонты основной залежи
(глубже 1.8 м в точках 3 и 10 и глубже 2.5 м в точке 9)
сложены менее разложившимися (<20%) сфагно-
выми торфами. Такая ситуация не уникальна.
Так, по данным Н.И. Пьявченко (Пьявченко,
1976) отмечается ряд болот, особенно в восточной
части Русской равнины, имеющих в верхней ча-
сти типичный низинный характер, а нижняя ча-
сти залежи образована сфагновыми слабо разло-
жившимися торфами.

Отбор проб торфа для химического анализа
состава золы производился из керна по 20 см в
средней части каждого морфологически выделяю-
щегося генетического горизонта. Аликвотная
часть образца для анализов отбиралась стандарт-
ным методом квартования воздушно сухого торфа.

Радиоуглеродная датировка самого верхнего
слоя погребенных сфагновых торфов, взятых из
керна на глубине 2.5–2.8 м в точке 9, показала
возраст 7470 ± 250 лет, т.е. начало атлантического
климатического оптимума (Сысуев, 1980). С на-
ступлением атлантического климатического оп-
тимума вид торфа изменился – это преимуще-
ственно древесный низинный торф высокой сте-
пени разложенности. Природные процессы в
дальнейшем, по-видимому, коренным образом
не менялись – на это указывает накопление до-
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вольно однородной толщи низинного торфа
мощностью около 2 м в центральной части и 1.5–
1.0 м на периферии основного массива. Хорошо
разложившийся торф (45–50%) имеет два четко
выраженных по площади болота горизонта по-
гребенных древесных остатков – в нижней части
толщи на глубине 2.2–2.5 м (т. 9) и на глубине
0.5–0.6 м от поверхности. Наличие таких горизон-
тов свидетельствует об изменении водного режима
болота. Возраст торфа на глубине 1.2–1.6 м по дан-
ным радиоуглеродной датировки 4420 ± 20 лет.

Методика определения химического состава.
Особенность методики заключается в раздельном
определении валового состава органической и
минеральной компонент торфов. Образцы торфа
и растений озолялись в муфеле при температуре
450°С. Растворение полученной золы проводили
в 5%-ной НС1, минеральные примеси отделя-

лись. Для учета влияния растворимости мине-
ральных примесей в 5%-ной НС1 вносили по-
правку в результаты зольного анализа. Таким об-
разом, состав 5%-ного солянокислого раствора
золы отражает содержание минеральных элемен-
тов органического вещества торфа, поступивших
с торфообразующими растениями, а также сор-
бированных, растворенных и коллоидных соеди-
нений из болотных вод. Параллельно классиче-
ским методом по Кноппу в золе определялось со-
держание СО2 карбонатов (Аринушкина, 1970).
Содержание элементов рассчитывалось в окис-
ной и элементной формах на абсолютно сухую
“чистую” (безпримесную и безкарбонатную) на-
веску золы.

Полученная навеска минеральных примесей
торфа подвергалась обработке горячим раство-
ром 5% КОН для отделения аморфного SiO2, ко-

Рис. 2. Сопряженные ландшафтные характеристики вдоль трансекта, пересекающего в точках 4, 8, 9, 10 исследованное
болото “Ольховое” (см. рис. 1б) и прилегающие территории с юго-востока на северо-запад: а) ленточная лесотакса-
ция; б) зольность торфов; в) схематическое литологическое строение (Акбари и др., 2006, с дополнениями). Ландшаф-
ты: I – ландшафт грядово-холмистой моренно-камовой равнины на средних карбонатных моренных суглинках (мест-
ность 1а – дренированные склоны и ложбины конечно-моренных гряд; местность 1б – камовые холмы и ложбины
подстилаемые моренными отложениями); II – ландшафт грядово-котловинной камово-озовой равнины на песчано-
супесчаных отложениях; III – ландшафт плоской озерно-водно-ледниковой равнины с грядами. Стрелками показана
разгрузка грунтовых вод.
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торый количественно определялся в фильтрате и
добавлялся к его содержанию в органической
компоненте. Валовой состав минеральных при-
месей проводился по методике силикатного ана-
лиза при сплавлении навески с карбонатом натрия
(Аринушкина, 1970). Определение элементов про-
водилось классическими и атомно-абсорбционны-
ми методами.

В болотных водах Са2+, Mg2+, Na+, K+, Cl–,
 определяли на ионном хроматографе, 

титриметрически, Сорг – бихроматным методом,
общее содержание кремния, алюминия, железа, и
марганца – атомно-абсорбционными методами.
Анализы выполнены в лабораториях кафедр гео-
графии почв и геохимии ландшафтов и физиче-
ской географии и ландшафтоведения географи-
ческого факультета МГУ им. М.В. Ломоносова.

За исключением оговоренных случаев, основ-
ные рассуждения построены на результатах рас-
четов содержания элементов или их окислов на
абсолютно сухое беспримесное органическое ве-
щество торфа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Воды поверхностного стока с окружающих
холмов несут большое (для лесных водотоков) ко-
личество взвешенного материала, что легко уста-
навливается в руслах ручейков в тальвеге болота.
Размер зерен достигает 1–2 мм и больше; мине-
ральный состав их преимущественно кварцевый с
примесью полевых шпатов. Совершенно очевид-
но и присутствие илистых взвесей. Стоковые во-
ды на выположенной поверхности торфяников
резко уменьшают скорость течения и взвеси вы-
падают на тело торфяника – болота являются
своего рода отстойниками. Содержание мине-
ральных примесей резко уменьшается в торфах
по мере удаления от склонов: “сырая” зольность
60–75% в торфах головы отвершков, 55–60% в
устье отвершков, и 30–35% в центре массива
(табл. 1). Такое распределение характерно для по-
верхностных и средних горизонтов торфяной за-

−2
4SO −

3HCO

лежи. В наиболее глубоких слоях торфа (сфагно-
вого) количество минеральных примесей 25–35%
и пространственно неконтрастно.

Минеральные примеси как источник поступления 
элементов в торф

Графики зависимости состава золы органиче-
ского вещества торфа от количества минераль-
ных примесей, нерастворимых в 5%-ной НС1,
приведены на рис. 3. По графикам отчетливо вы-
является закономерность: по мере увеличения
минеральных примесей растет зольность органи-
ческого вещества низинных торфов и увеличива-
ется в составе чистой золы относительное содер-
жание кремния и алюминия, в то время как со-
держание кальция (и сопутствующих магния,
серы и др.) в той же пропорции уменьшается.

В результате в низинных торфах с количеством
примеси до 35% от веса “сырой” золы преоблада-
ющим элементом является Са; в торфах с количе-
ством примесей от 35 до 55% содержание СаО,
SiO2 , А12O3 примерно одинаково и составляет по
25–35% от веса золы; в низинных торфах с коли-
чеством примесей более 55% преобладающими
элементами в золе являются SiO2 и А12O3, содер-
жание СаО уменьшается до 10–15%. В связи с
этим классическое подразделение торфов на нор-
мально зольные и высокозольные (Никонов,
1955; Пьявченко, 1976) получает генетическое со-
держание. Нормально зольные низинные торфа с
содержанием примесей менее 35% получают ми-
неральное питание преимущественно в раство-
ренном виде. Минеральное питание осуществляет-
ся водами поверхностного и главным образом грун-
тового стока, основными компонентами в которых
является Са и сопутствующие ему Мg, S, и др.

Для выяснения роли процессов выщелачива-
ния минеральных частиц в условиях низинного
болота проанализируем валовой состав мине-
ральных примесей, выделенных в ходе зольного
анализа торфов. Для примера взято два разреза
торфа – в точках 4 и 10, контрастных по условиям
питания и количеству примесей (табл. 1, 2).

Таблица 1. Зольность и содержание элементов (в % окислов) в органическом веществе торфов

Точка отбора 
проб

Глубина 
отбора, см % сырой золы % чистой золы

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO

в % на “чистую” золу органического вещества

10 6–30 30.10 5.27 33.00 11.14 7.03 25.18 3.74
10 30–80 32.43 5.73 14.38 19.49 7.75 47.37 3.10
10 80–160 33.78 4.05 16.72 10.77 6.00 53.45 3.95
10 160–280 68.19 7.61 28.78 7.50 11.0 38.46 4.38
4 6–30 71.05 32.70 43.24 26.27 8.08 10.24 2.31
4 35–80 69.68 21.25 25.62 32.62 9.47 18.70 3.89
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Валовой состав примесей изменяется по вер-
тикальному профилю торфа, но остается близким
на одной глубине от поверхности в разных частях
торфомассива. Заметно увеличение содержания
кремнезема и уменьшение содержания остальных
элементов в минеральных примесях вниз по про-
филю торфа, по-видимому, за счет выветривания
части алюмосиликатных минералов, поступивших
в торфяник, и остаточного накопления кварца.

Процессы выщелачивания алюмосиликатов и
сорбционно-десорбционных процессов при ми-
грации элементов находят отражение в химиче-
ском составе торфяных вод (табл. 3, 5).

Так, в летнюю межень после длительного вза-
имодействия торфяных вод с минеральной и ор-
ганической фазами торфов максимальные концен-
трации Al в водах приурочены к участкам торфа,
наиболее обогащенным минеральными примесями
(в т. 1 – 0.772 мг/л, в т. 7 – 0.736, в т. 4 – 0.466 мг/л),
и уменьшаются по направлению стока. Перерас-
пределение элементов внутри торфа в силу раз-
личных параметров сорбции их соединений по
мере фильтрации отражается соотношением этих
элементов в болотных водах (табл. 3). В то время
как содержание Al в водах по направлению пото-
ка к дренирующему ручью в несколько раз умень-
шается, содержание Si отчетливо возрастает. В
результате величина молекулярного отношения
SiO2/А12O3 в водах изменяется от 2.5–4.5 в от-
вершках болота до 21–22 в центре массива и до
45–47 вблизи дренирующего ручья. То есть, при
формировании минерального состава торфа на-
блюдается преимущественный вынос кремнезе-
ма с водами, тогда как алюминий сорбируется в
органической части торфа.

Таким образом, формирование содержания Si
и А1 в органической фазе низинных торфов, про-
исходит очевидно при участии процессов вывет-
ривания привнесенных алюмосиликатов, и диф-
ференциация этих элементов в процессах массо-
переноса. Процессы разрушения алюмосиликатов в
условиях низинного торфообразования естествен-
но существенно менее интенсивны, чем на верхо-

вых болотах, где может разрушаться даже кварц
(Dugmore et al., 1992).

Биогеохимические процессы поступления 
элементов в торф

Выяснение роли процессов аккумуляции эле-
ментов на биогеохимическом барьере при торфо-
образования рассмотрим на примере сопряжен-
ного анализа химического состава органического
вещества торфа и основных растений-торфооб-
разователей (ольхи серой, таволги вязолистной, и
папоротника) (табл. 4). В характерной точке мас-
сива – точке 4, наблюдается хорошо разложив-
шийся однородный древесный торф под густой
травянистой растительностью и типичным дре-

Рис. 3. Зависимость химического состава золы орга-
нического вещества торфов (в % на чистую, беспри-
месную бескарбонатную золу) от содержания мине-
ральных примесей (% “сырой” золы).
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Таблица 2. Содержание элементов (в % окислов) в минеральных примесях торфов

Точка 
отбора 
проб

Глубина 
отбора, см

% сырой 
золы

% чистой 
золы

SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO

в % на прокаленную навеску минеральных примесей

10 6–30 30.10 5.27 82.13 8.94 1.05 1.35 1.24
10 30–80 32.43 5.73 86.34 7.57 0.63 0.77 0.82
10 80–160 33.78 4.05 83.99 7.41 0.88 1.06 0.97
10 160–280 68.19 7.61 84.31 8.04 1.05 1.08 0.54
4 6–30 71.05 32.70 81.12 10.02 1.70 1.05 0.52
4 35–80 69.68 21.25 85.47 7.31 1.23 1.05 0.43



652

ГЕОХИМИЯ  том 66  № 7  2021

СЫСУЕВ

востоем ольхи с постоянным увлажнением по-
верхностным и грунтовым стоком – соблюдаются
типичные условия низинного торфообразова-
тельного процесса.

Средний состав органического вещества тор-
фообразователей (строка “среднее”) рассчитан из
предположения о примерно равном их весовом
соотношении при преобразовании в торф. В
принципе возможен расчет в соответствии с весо-
вым вкладом каждого органического компонен-
та, с учетом баланса прихода–расхода элементов
с водой и дальнейшей детализацией, как это дела-
ется при детальных расчетах баланса вещества и
скорости роста торфяников (Steinmann, Shotyk,
1997; Frolking et al., 2010). Однако, этот подход,
достаточно корректный только для верховых бо-
лот, выходит за рамки работы. Поскольку в на-
шем случае скорость поглощения, разложения и
выноса элементов из разных растительных остат-
ков, а также детальный водный баланс болота не
известны, принята очень простая оценка источ-
ников поступления элементов в торф – считаем,
что минеральные примеси (или содержание Ti)
своеобразный маркер процессов.

Соотношение средней зольности растений к
зольности торфа (строка “торф/растение”) со-

ставляет 5.5, т.е. можно считать, что содержание
чистой золы увеличилось в 5.5 раз при преобразо-
вании среднего “опада” растений в торф. Сравне-
ние с другими элементами показывает, что эти
отношения для Si, Fe составляют 21.5, а для А1 и
даже 87.4. Такое отличие соотношений элементов
от соотношения зольностей (на порядок) подчер-
кивает, что для этих элементов характерно накоп-
ление их в торфах именно за счет приноса и разло-
жения минеральных взвесей, а никак не счет био-
логического накопления при торфообразовании.

Напротив, величина торф/растения отноше-
ния содержаний Са, Mg (1.8 и 1.6), а также Na,
Mn, Р, S (2.1; 2.5; 3.9 и 3.3 соответственно), на-
много ниже соотношения зольностей, что может
свидетельствовать о биогеохимическом накопле-
ния элементов в торфе. Особенно низкое соотно-
шение для К (0.4) подчеркивает его интенсивное
биологическое поглощение.

Пространственное распределение элементов 
в торфянике низинного болота

Источники минерального питания прослежи-
ваются при изображении двумерного распределе-
ния минеральных компонентов в органическом

Таблица 3. Химический состав грунтовых вод низинного болота в межень (17.08.2013), мг/л

Точка
отбора проб рН Cорг НСО3– Cl– S Siобщ Feобщ Alобщ Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Mnобщ

4 5.73 29.8 12.8 1.8 25.1 2.16 1.787 0.466 9.6 1.0 1.7 1.5 0.025
7 6.78 52.1 67.1 1.5 27.7 0.80 3.963 0.736 26.4 1.4 2.0 1.8 0.067
8 6.99 78.9 115.9 2.2 40.5 2.24 1.678 0.097 88.8 35.0 1.8 1.9 0.080
9 6.76 74.0 361.3 0.9 21.0 2.16 0.622 0.097 70.4 31.7 2.1 2.7 0.015

10 6.79 81.6 453.8 2.2 25.9 2.96 1.507 0.064 66.4 11.0 1.6 0.9 0.119
Ручей 6.17 47.5 60.5 2.0 20.2 н.д. 0.948 0.233 32.0 4.1 1.5 1.0 0.028

−2
4O

Таблица 4. Содержание элементов в растениях-торфообразователях и их соотношение к содержанию в низин-
ном торфе (% чистой беспримесной золы, и % элементов в органическом веществе проб растений и торфа)

* Жирным шрифтом показаны значения существенно больше, а курсивом – меньше среднего значения соотношения.

Объект Точка отбора
проб

Зола, 
% Si Fe Al Ca Mg K Na Mn P S

Ольха, листья 4 6.11 0.170 0.059 0.001 1.955 0.377 1.310 0.010 0.040 0.162 0.115
Ольха, ветви 4 1.78 0.020 0.011 0.003 0.675 0.101 0.246 0.020 0.021 0.067 0.040
Ольха, корни, живые 4 8.21 0.103 0.334 0.209 1.137 0.102 0.243 0.182 0.038 0.114 0.089
Ольха, корни разло-
жившие

4 6.75 0.166 0.375 0.081 2.490 0.239 0.023 0.065 0.011 0.065 0.621

Папоротник 4 8.89 1.033 0.068 0.015 1.052 0.551 2.888 0.020 0.036 0.167 0.086
Таволга 4 3.73 0.356 0.042 0.003 0.505 0.369 0.888 0.009 0.088 0.056 0.102
Среднее - 5.91 0.308 0.148 0.052 1.302 0.290 0.933 0.051 0.039 0.105 0.176
Торф 5–50 см 4 32.7 6.609 1.848 4.547 2.393 0.456 0.385 0.109 0.096 0.408 0.576
Торф/растение* - 5.53 21.46 21.49 87.44 1.84 1.57 0.41 2.14 2.48 3.88 3.28
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веществе торфов по характерному профилю ни-
зинного болота, проведенному через точки 4, 8, 9,
10 (рис. 4).

Содержание основных элементов силикатных
минералов. (Si, Al, Ti, Na и K), поступающих глав-
ным образом с поверхностным стоком и накап-
ливающиеся на механическом барьере тесно кор-
релирует с содержанием минеральных примесей

и распределением зольности низинных торфов.
Экстремальное высокое содержания А1 и особен-
но Si в верхнем горизонте торфа в самых верхо-
вьях болота (т. 4 и 8) связано с резкой интенсифи-
кацией эрозии почв в связи с их распашкой более
200–400 лет назад. Эродируются верхние гори-
зонты почв пылевато-алевритового грануломет-
рического состава (Сысуев, 1986). Эти фракции

Рис. 4. Схема распределения минеральных компонентов по вертикальному профилю торфов низинного болота, в %
на сухое органическое вещество торфа: 1 – зольность и содержание элементов в точках отбора; 2 – изолинии зольно-
сти и содержания элементов; 3 – стратиграфические границы торфа; 4 – моренные суглинки; 5 – слаборазложивши-
еся сфагновые торфа; 6 – древесные и травяно-древесные торфа.
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обладают меньшей способностью к переносу в
водном потоке и сразу осаждаются на поверхно-
сти отвершков, не разносясь по поверхности ос-
новного массива болота. Близкое содержание
примесей в верхних и средних горизонтах торфа
основного массива (т. 9, 10) свидетельствует о
том, что интенсивность процессов эрозии на
окружающих территориях с эпохи атлантическо-
го оптимума изменялась слабо.

В процессе торфообразования нарушаются со-
отношения Si и А1, свойственные алюмосиликат-
ным минералам, являющимся основными источ-
никами этих элементов на низинном болоте. На-
блюдается резкое уменьшение молекулярных
отношений SiO2/А12O3 в нижележащих горизон-
тах по сравнению с поверхностным горизонтом
торфа. В верхних горизонтах величина отноше-
ния около 3 или выше. Такое отношение харак-
терно для илистой фракции окружающих почв,
развитых на моренных суглинках с каолинит-
гидрослюдистым составом глинистых минералов
(Сысуев, 1986). В нижних же горизонтах величи-
на молекулярного отношения редко превышает 2.
Таким образом, при выветривании алюмосили-
катов в верхнем горизонте торфяника наблюдает-
ся фракционирование этих элементов – наблю-
дается преимущественный вынос кремнезема с
водами, тогда как алюминий закрепляется в орга-
нической части торфа. Это согласуется с соотно-
шением этих элементов в болотных водах в пери-
од летней межени (табл. 3). В то время как содер-
жание А1 в водах по направлению потока к
дренирующему ручью в несколько раз уменьша-
ется, содержание Si отчетливо возрастает. В ре-
зультате величина молекулярного отношения
SiO2/А12O3 в водах изменяется от 2.5–4.5 в от-
вершках болота до 21–22 в центре массива и до
45–47 вблизи дренирующего ручья. Процессы
фракционирования Si и А1, по-видимому, имеют
физико-химическую основу. В работе (Фотиев,
Фотиева, 1974), проанализировавших выморо-
женное водно растворимое органическое веще-
ство вод переходного болота в Тверской области,
показано, что с менее дисперсной коллоидной
фракцией размером >60 Å, составляющей 70–
75% органического вещества, связаны Fе, А1, Са,
Мg. Более дисперсная фракция размером <60 Å –
ионно-растворимая фракция органического ве-
щества, связана только с кремнеземом, т.е. состав
органоминеральных комплексов обусловливает
их дисперсность. Аналогичные результаты пока-
зали работы по ультрафильтрации болотных вод
(Pokrovsky et al., 2005). Так что при фильтрации
вод через пористую массу торфа менее дисперги-
рованная коллоидная фракция органического ве-
щества может в значительной мере задерживать-
ся, а вместе с ней аккумулируются в торфянике
Fе, А1, Са, Мg. Кремнезем же, связанный с так
называемой ионно-растворимой фракцией орга-

нического вещества, вымывается из торфа в боль-
шей степени.

Ведущим фактором распределения содержа-
ния кальция и сопутствующих элементов в ни-
зинных торфах являются грунтовые воды (см.
схему на рис. 2). Вследствие этого изолинии со-
держания Са в золе торфов отчетливо фиксируют
зону разгрузки грунтовых вод и путь их фильтра-
ции внутри торфомассива (рис. 4).

Ареал максимального содержания Са сдвига-
ется от средних горизонтов в точке 8 к поверх-
ностному слою торфа в точке 9 в соответствии со
схемой фильтрации грунтового потока, выклини-
вающегося в ложе торфяника. Движение грунто-
вых вод, высачивающихся в тело торфяника с
близкими коэффициентами фильтрации по все-
му разрезу, проходит вдоль скрытой слоистости
торфа с постепенным подъемом кверху в зону
торфогенного слоя и очеса, где коэффициенты
фильтрации выше (Маслов, 2008). Причиной вы-
клинивания в торфяник потока грунтовых вод в
районе точки 8 служит “литологическое окно” в
ложе торфяника, которое является, по-видимо-
му, выходом одной или нескольких песчаных
линз, находящихся на глубине 3–10 м внутри мо-
ренных суглинков (Скакальский, 1963).

Эти результаты подтверждаются анализами
химического состава торфяных вод. Максималь-
ное содержание Са2+ (88 мг/л) в меженных водах,
наблюдается именно в точке 8 – предполагаемом
месте выклинивания грунтовых вод (табл. 3). По
мере удаления от зоны выклинивания грунтовых
вод концентрация Са2+ постепенно уменьшается
в сторону дренирующего ручья. Воды торфов, на-
ходящиеся вне подпитывания зоны выклинива-
ния грунтовых вод, содержат в 4–8 раз меньше
Са2+. Столь значительные различия являются
подтверждением происходящей разгрузки грун-
товых вод вблизи точки 8. Показательна и вели-
чина отношения Са/Мg. Так, в зоне выклинива-
ния грунтовых вод она составляет 2.0–2.5 из-за
большой доли доломитовой составляющей в кар-
бонатах моренных отложений. Там, где питание
болотных вод происходит преимущественно за
счет поверхностного стока, это отношение значи-
тельно выше и составляет 10 и более, характери-
зуя соотношение этих элементов в опаде, под-
стилке и других почвенных горизонтах, из кото-
рых они вымываются.

В период половодий воды торфяника разбав-
ляются, причем, чем ближе точка к фронту пита-
ния, тем интенсивнее разбавление (табл. 5).

Так, из данных табл. 3 видно, что в точке 8 со-
держание Са2+ к 10.Х1 уменьшилось почти в 4 ра-
за, в точке 9 посредине болота – в 2 раза, а в точ-
ке 10 – всего в 1.5 раза. В результате к середине
осени наблюдалось выравнивание, а поздней осе-
нью – даже инверсия распределения концентра-
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ций кальция в водах торфяника: в зоне разгрузки
грунтовых вод она была ниже, чем в центре боло-
та и тем более на его периферии. Такое разбавле-
ние вод торфяника обусловлено активным водо-
обменом между водами паводкового осеннего
стока, проходящего транзитом по поверхности
болота, и грунтовыми водами, высачивающими-
ся в тело торфяника с меньшими на порядки рас-
ходами. Содержание Са2+ в водах поверхностного
стока, поступающих из южных отвершков, по мере
протекания по основному массиву торфяника уве-
личивается от 9.6 мг/л (что близко к среднему со-
держанию в водах поверхностного стока в лесу –
9.2 мг/л) до 20.0 мг/л, т.е. при формировании хи-
мического состава стоковых вод в периоды поло-
водий происходит вынос Са из торфяника. По
этим материалам нельзя судить, происходит ли в
торфах прогрессивное накопление или обедне-
ние кальцием, поскольку его поступление с грун-
товым стоком трудно оценить. Однако важно от-
метить, что ни в одной точке торфяника концен-
трация кальция не достигла состояния насыщения
ионообменных групп в торфе. Максимальное со-
держание Са в торфах исследованного болота со-
ставляет 4.02–4.39%. Предельное содержание Са в
нормально зольных торфах без признаков минера-
лизации составляет около 5% (Никонов, 1955).

Расчеты карбонатно-кальциевого равновесия
для грунтовых вод на водосборе Усадье в несколь-
ких километрах от объекта наших исследований,
с аналогичными литологическими и гидрогеохи-

мическими условиями, выявили их недосыщен-
ность по кальцию и кремнезему (Злобина, Юшма-
нов, 2003; Злобина и др., 2017). Индексы насыще-
ния получены в расчетах по термодинамическим
моделям программы “Равновесия” (Акинфиев,
1997), учитывающих химический состав грунто-
вых вод на рассматриваемых водосборах и ком-
плекс геохимических взаимодействий, связанных
с растворение карбонатов, катионным обменом и
выветривание алюмосиликатов. Расчеты показали
изменение гидрохимического режима в геофиль-
трационном потоке от области питания до области
разгрузки подземных вод: с изменением щелочно-
кислотных условий наблюдается уменьшение без-
размерных индексов насыщения для основных по-
родообразующих минералов: для кальцита  от
–3.05 до –0.17, для силикатов  от –049 до –0.12
(табл. 6).

Отрицательные значения индекса в грунтовых
водах вплоть до разгрузки в водоем показывают
недосыщенность по отношению к основным по-
родообразующим минералам. Естественно, что
при фильтрации в торфе воды становятся еще бо-
лее недосыщенными и агрессивными, вследствие
уменьшения рН до 5.7–6.9 и присутствия боль-
шого количества органических кислот (Сорг = 30–
80 мг/л) на исследованном низинном болоте.

Для вод Васюганского болотного массива в За-
падной Сибири также не выявлено ни в одном
низинном болоте возможного образования кар-

3CaCOS

2SiOS

Таблица 5. Динамика некоторых характерных компонентов химического состава грунтовых вод низинного бо-
лота в осеннее половодье 2013 г., мг/л

* В строке показаны даты отбора проб воды из скважин, разрезов и ручьев.

Место отбора проб

Alобщ Са2+

скважины, разрезы ручьи скважины, разрезы ручьи

17.08* 11.09 10.10 11.11 10.11 17.08 11.09 10.10 11.11 10.11

Точка 1 0.772 – – – 0.624 17.6 – – – 9.6
Точка 8, скв.11 0.097 0.084 0.114 – – 88.8 42.0 23.2 – –
Точка 9, скв.18 0.097 0.214 0.238 – – 70.4 43.2 35.2 – –
Точка 10, скв.15 0.064 0.341 0.346 0.233 0.365 66.4 55.2 41.6 32.0 20.0
Ручей “Таежный” – – 0.317 0.656 – – – 26.4 17.6

Таблица 6. Особенности состояния водной, твердой и газообразной фаз в грунтовых водах водосбора Усадье
(Злобина и др., 2017)

Фаза
Показатель Геофильтрационные области водоносного горизонта

Питание Транзит Разгрузка

Водная Н+, моль/кг 8.36Е-07 1.09Е-07 1.39Е-07
CaCO3aq 6.21Е-09 5.04Е-06 4.73Е-06

Твердая SCaCO3 –3.05 –0.147 –0.17
SSiO2 –0.49 –0.208 –0.12

Газовая CO2aq 3.51Е-04 8.03Е-04 1.19Е-03
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бонатов – все болотные воды не насыщены отно-
сительно кальцита и неравновесны с первичными
алюмосиликатами, вследствие чего формируется
воды кислого кремнисто-органического и кремни-
сто-кальциевого геохимического типов (Здвижков,
2005; Савичев, 2015).

Характеристика параметров 
ландшафтно-геохимического барьера

Характеристика возможной емкости ЛГХБ по-
казана при анализе пространственного распреде-
ление главных элементов в поверхностных слоях
торфа – анализе снижения концентраций в на-
правлении от источников. Данные содержания
элементов на абсолютно сухую навеску, полу-
ченные для средних проб верхнего горизонта хо-
рошо разложившихся низинных торфов (ниже
корнеобитаемого слоя на глубине 0.2–0.5 м),
представлены на рис. 5. По мере удаления от мо-
ренной гряды происходит близкое к экспонен-
циальному уменьшение содержания в торфах Si,
Al, Ti, Na, K, – элементов, поступающих преиму-
щественно с минеральными примесями (рис. 5).
Причем, в этом же направлении уменьшаются так-
же и линейные градиенты концентраций: от –1.38 до

–0.38 г/кг/м для зольности, от –0.30 до
‒0.02 г/кг/м для Si, от –0.21 до –0.01 г/кг/м для
Al, от –3.38 до –1.06 мг/кг/м для Ti. Т.е. наиболь-
шие градиенты концентраций на механическом
геохимическом барьере наблюдаются непосред-
ственно в месте разгрузки поверхностного стока.

Как видно из графиков (рис. 5) Ca, Mg, S, Fe и
Mn имеют существенно отличное распределение
на геохимическом барьере, по сравнению с рас-
пределением элементов поступающих с мине-
ральными примесями (Si, Al, Ti, а также Na, K).
Ведущим фактором распределения содержания
этих элементов в низинных торфах являются
грунтовые воды. Вследствие этого содержание
Са, Mg, S, Fe и Mn в золе торфов отчетливо фик-
сируют зону разгрузки грунтовых вод.

Для выявления закономерностей биогеохими-
ческих процессов аккумуляции на рис. 6 приведены
графики изменения концентрации главных эле-
ментов зольного состава основных растений-тор-
фообразователей вдоль исследованного ЛГХБ.

Четкой дифференциации элементов в расте-
ниях в зависимости от удаленности от источни-
ков поступления не обнаруживается: только в ли-
стья таволги содержание Ca, Mg, K и S более или

Рис. 5. Концентрация элементов в верхнем горизонте торфа (0.2–0.5 м) вдоль ландшафтно-геохимического барьера
низинного болота “Ольховое” в зависимости от удаленности от источников поступления.
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менее закономерно отражает их пространствен-
ное распределение в торфах. В листья ольхи на-
блюдается постепенно уменьшение содержания
Са, K, и Si и некоторый рост Mg и P по мере уда-
ления от источников выноса (рис. 6). У папорот-
ника концентрации самые высокие, но разнона-
правленные изменения не имеют четкой тенден-
ции – только для Са, K, и Si можно отметить
возрастание содержаний в точке 8 (180 м).

Таким образом, нет оснований роль биогеохи-
мических процессов считать существенной в
формировании ЛГХБ низинного болота.

Определение контрастности геохимического ба-
рьера (К) проведено на период межени, посколь-
ку наблюдается интенсивная сезонная динамика
химического состава вод низинного болота и
концентрации вод грунтового и поверхностного
стока. Контрастность исследованного ЛГХБ, рас-
считанная как соотношение содержаний компо-
нентов в водах до и после барьера (табл.3), состав-
ляет для концентрирующихся элементов KAl ~
12–10, KСа ~ 8–4, KFe ~ 6–4, KMn ~ 4–3, KS ~ 2–1.5;
для слабо концентрирующихся элементов KCl, K, Na ~
~ 1.5–0.8, для не концентрирующихся KSi ~ 1–0.3.

Таким образом, в исследованном низинном
болоте формируется комплексный ландшафтно-
геохимический барьер. Для Si, Al, Ti, Na, K – эле-
ментов, поступающих преимущественно с поверх-
ностным стоком и накапливающихся на поверх-
ности болота благодаря действию механического
барьера, в результате растворения минеральных
примесей, сорбции торфами и фильтрации рас-
творов характерно монотонное уменьшение со-
держания по мере удаления от склонов моренной
гряды. Для Са, Mg, S, Fe и Mn ведущим фактором
распределения содержания в низинных торфах
является миграция с грунтовыми водами – на-
копление элементов обусловлено действием
сорбционного барьера. Под действием фильтра-
ции и сорбции их содержание в торфах отчетливо
фиксируют зону разгрузки грунтовых вод. Ком-
плексный барьер за время формирования в голо-
цене недосыщен по всем элементам и ожидать
выпадение новообразованных минералов на ис-
следованном низинном болоте маловероятно.

ВЫВОДЫ
Исследовано формирование ландшафтно-

геохимического барьера низинного болота в
ложбине конечно-моренной гряды. Химиче-
ский состав торфов и вод низинного болота обу-
словлен сложным пространственно-временным
взаимодействием процессов поверхностного и
грунтового стока со специфическими процесса-
ми торфообразования, разложения минераль-
ных примесей и сорбционно-десорбционными
особенностями торфов.

Для Si, Al, Ti, Na, K – элементов, поступаю-
щих преимущественно с поверхностным стоком
и накапливающихся благодаря действию механи-
ческого барьера, в результате выветривания ми-
неральных примесей и сорбции торфами, харак-
терно монотонное уменьшение содержания по
мере удаления от склонов моренной гряды.

Для Са, Mg, S, Fe и Mn ведущим фактором
распределения содержания в низинных торфах
является миграция с грунтовыми водами. Под
действием фильтрации и сорбции их содержание
в торфах отчетливо фиксируют зону разгрузки
грунтовых вод.

Контрастность исследованного ЛГХБ, рассчи-
танная как соотношение содержаний компонен-
тов в водах до и после барьера, составляет для кон-
центрирующихся элементов KAl ~ 12–10, KСа ~ 8–4,
KFe ~ 6–4, KMn ~ 4–3, KS ~ 2–1.5; для слабо кон-
центрирующихся элементов KCl, K, Na ~ 1.5–0.8,
для не концентрирующихся KSi ~ 1–0.3.

В условиях гумидного климата массив низин-
ного болота является эффективным комплекс-
ным геохимическим барьером, интенсивно по-
глощающим химические вещества, мигрирую-
щие как в растворенном, так и во взвешенном
состоянии. Причем за все время существования в
голоцене барьер недосыщен по всем элементам и
ожидать минерализацию на исследованном ни-
зинном болоте маловероятно. Это свидетельству-
ет о высоких водоочистных способностях низин-
ных торфов.

Полученные характеристики ЛГХБ низинного
болота необходимо учитывать как при поисках
полезных ископаемых, так и при планировании
рационального природопользования.
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