
Введение
Изучение процессов и условий формирования

геохимических аномалий в компонентах окружа�
ющей среды является важным этапом решения це�
лого ряда разнообразных научных и инженерных
задач – от поисков полезных ископаемых до разме�
щения и утилизации бытовых и промышленных
отходов. В том числе значительный интерес пред�
ставляет исследование аккумуляции и выноса хи�
мических элементов в торфяных болотах с точки
зрения формирования слоев с повышенными кон�
центрациями как непосредственно в них, так и в
угольных пластах, сформировавшихся ранее в по�
добных условиях. С учетом этого в течение нес�
кольких десятилетий в Томском политехническом
университете (ТПУ) проводятся комплексные ис�
следования Васюганского болота – одного из кру�
пнейших в мире [1–7]. Его площадь превышает

50 тыс. км2, причем оно продолжает увеличивать�
ся со скоростью вертикального прироста торфа
около 1 мм/год [8–10].

В результате ранее проведенных исследований
было выполнено обобщение и анализ данных о хи�
мическом составе болотных вод в таёжной зоне За�
падной Сибири, анализ его временных изменений
в восточной части Васюганского болота, разработа�
на модель распространения неорганических ве�
ществ в загрязнённых водах олиготрофного болота
на примере участка Васюганского болота и прове�
дены геомиграционные расчёты, в результате ко�
торых показано следующее.
1. Наблюдается общее уменьшение содержаний ра�

створённых солей с юга – юго�запада на север – се�
веро�восток по мере увеличения модулей водного
стока и доли верховых болот в заболоченности во�
досборов, на фоне которого отмечается увеличение
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Актуальность работы. Анализ изменений химического и минерального состава органогенных и минеральных грунтов являет-
ся важным этапом поисков полезных ископаемых, разработки соответствующей методологии, а также методологии экологиче-
ского мониторинга.
Цель работы: выявление закономерностей изменения химического состава кислотных вытяжек по глубине торфяной залежи на
примере восточного участка Васюганского болота.
Методы исследования: ландшафтно-геохимический и статистические методы, методы определения химического и минераль-
ного состава, имитационное математическое моделирование.
Результаты и выводы. По данным опробования торфов и минерального грунта в марте 2017 и 2018 гг. в восточной части Васю-
ганского болота (Западная Сибирь, Российская Федерация) выполнен анализ: химического состава кислотных вытяжек из тор-
фов, органо-минеральных отложений и минерального грунта с использованием метода масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой; состава минеральных включений в торфа и минерального состава подстилающего грунта методом сканирую-
щей электронной микроскопии и рентгенодифракционного анализа. По результатам исследования определены концентрации
73 химических элементов, среди которых выделены три группы: 1) с относительно устойчивым увеличением от поверхности к
минеральным грунтам и/или ярко выраженным максимумом в минеральных грунтах; 2) с хорошо выраженными максимумами
в верхней и нижней частях разреза; 3) с иными типами распределения. Основными факторами пространственных изменений хи-
мического состава грунтов являются преимущественно природные биогеохимические условия, интенсивность водообмена, со-
отношение атмосферного и грунтового водного и минерального питания, определяющие общую доступность воды и питатель-
ных веществ для болотной растительности, отвод токсичных для этой растительности веществ.
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концентраций большинства изученных веществ:
1.1) от водоразделов к долинам; 1.2) на участках с
преобладающей лесо�топяной торфяной залежью
по сравнению с лесной и топяной [11].

2. В течение 2003–2017 гг. статистически значи�
мые однонаправленные изменения химическо�
го состава болотных вод в деятельном горизонте
торфяной залежи отсутствуют, а наблюдаемые
колебания гидрохимических показателей об�
условлены изменчивостью атмосферного ув�
лажнения, которое в годовом разрезе периода
1965–2016 гг. остаётся статистически постоян�
ным, причем: 2.1) гидрохимический режим
мезотрофной окраины олиготрофного болота от�
личается наибольшей изменчивостью минера�
лизации болотных вод и зависимостью от вели�
чины атмосферного увлажнения, а гидрохими�
ческий режим «ряма» (сосново�кустарничково�
сфагнового болота) – наименьшим влиянием ат�
мосферного увлажнения; 2.2) общими чертами
гидрохимического режима изученных трёх эко�
систем восточной части Васюганского болота –
мезотрофной окраины, «ряма», грядово�моча�
жинного комплекса – является определённое
уменьшение минерализации в период весеннего
половодья и увеличение соединений N, P, Si и
микроэлементов в зимнюю межень [6].

3. Наиболее значительные изменения минерали�
зации болотных вод в результате поступления
производственных сточных вод приурочены к
верхнему слою толщиной около 0,5–1,0 м на
расстоянии до 200 м от выпуска; создание в дея�
тельном горизонте изоляционного слоя из су�
глинка помогает снизить воздействие на болот�
ные воды, но не обеспечивает сохранение их фо�
нового состояния в инертном горизонте [12, 13].

4. Формирование выпуклого рельефа олиготроф�
ных болотных экосистем возможно в результа�
те приспособления системы «сосна – кустарни�
ки – сфагновые мхи» к гидрологическим и ги�
дрогеохимическим условиям и взаимного
влияния биотических и абиотических компо�
нентов, когда сосна формирует «фундамент»
экосистемы, кустарники – «армирующий
слой», а сфагновые мхи выступают в двойствен�
ной роли «наполнителя» экосистемы и «стиму�
лятора» вертикального прироста поверхности;
при этом олиготрофная болотная экосистема
остается неравновесной и непрерывно изменя�
ется в зависимости от гидрогеохимических
условий, которые регулируют количество до�
ступных биогенных элементов, кислородный
режим торфяной залежи, выведение и тран�
сформацию токсичных продуктов биогеохими�
ческих и биохимических процессов [14].

5. В торфяных болотах происходит достаточно
резкое уменьшение фильтрационных свойств
торфов на границе деятельного и инертного го�
ризонтов и, возможно, у дна торфяной залежи
на границе торф – органоминеральные отложе�
ния, что способствует снижению интенсивно�

сти массообмена между болотной экосистемой
и окружающей средой; соответственно увели�
чивается время взаимодействия воды с торфом
и минеральными примесями и затрудняется до�
ступ кислорода. В свою очередь, это способству�
ет формированию окислительного и восстано�
вительного геохимических барьеров и накопле�
нию ряда металлов примерно на глубинах
0,3–0,7 м, в ряде случаев – ниже 0,7 м. Еще од�
ной ключевой особенностью процессов аккуму�
ляции веществ в болотных экосистемах являет�
ся чрезвычайно важная роль органического ве�
щества, способствующего формированию гео�
химических аномалий даже при отсутствии
расположенных вблизи крупных эндогенных и
экзогенных источников вещества [14, 15].
Последний вывод был обоснован в основном по

данным изучения болотных вод, кислотных и вод�
ных вытяжек из торфов в верхней части торфяной
залежи, что и обусловило цель рассматриваемой
работы – выявление закономерностей изменения
химического состава кислотных вытяжек по всей
глубине торфяной залежи с подтверждением выво�
дов по геохимии торфов данными о составе мине�
ральных включений в торфах и минеральных
грунтов основания торфяного болота (на примере
восточного участка Васюганского болота). Целесо�
образность использования минералогических дан�
ных обусловлена тем, что, с одной стороны, повы�
шенные концентрации металлов на фоне разнона�
правленных биогеохимических процессов в разре�
зе торфяного болота способствуют накоплению
и/или формированию минеральных форм [16–19].
С другой стороны, в настоящее время остается от�
крытым целый ряд вопросов относительно приро�
ды (привнесенные или новообразованные) и источ�
ника (антропогенный или литогенный) минералов
в торфяной залежи [7, 16, 17, 20–27].

Объекты и методика исследования
Объектом исследования является восточный

участок Васюганского болота на водоразделе рек
Бакчар и Икса (93 км по трассе Томск–Бакчар),
расположенный в пределах верхней части водосбо�
ра реки Ключ (элемент речной сети «Ключ – Бак�
чар – Чая – Обь – Карское море»). Участок пред�
ставляет собой сопряжение мезотрофной окраины
в виде мезотрофного сосново�кустарничкового бо�
лота с участием сфагновых мхов и осоки, олиго�
трофного сосново�кустарничково�сфагнового боло�
та (олиготрофный «рям», далее – рям) и грядово�
мочажинного комплекса (ГМК). Наиболее интен�
сивное формирование болотной экосистемы проис�
ходило примерно в последние 3–5 тыс. лет
[9, 28, 29]. По данным [30], максимальная глуби�
на торфа составляет 5,3 м, средняя глубина –
1,95 м; торфа – верховые, переходные, низинные,
смешанные; средние значения степени разложе�
ния торфа 22 %, зольности 6 %, влажности
90,1 %. Более подробное описание участка и при�
легающей территории приведено в [6, 29, 31, 32].
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Исследование включало:
1) отбор в конце зимней межени 2017 и 2018 гг.

(при наличии устойчивого снежного покрова) проб
торфа, органо�минеральных отложений (ОМО – от�
ложений, в которых органическое вещество соста�
вляет от 15 до 50 % сухой массы [33]) и минераль�
ного грунта из интервалов 0,25 м по глубине торф�
яной залежи с уменьшением интервалов до
0,10–0,15 м при опробовании минерального грун�
та и ОМО;

2) определение химического состава проб ки�
слотных вытяжек из торфа, ОМО и минерального
грунта, а также рН и удельной электропроводно�
сти (EC) водных вытяжек в аккредитованной ги�
дрогеохимической лаборатории ТПУ; пробы торфа
предварительно высушивались до воздушно�сухо�
го состояния и растирались в фарфоровой ступке;
для анализа водных вытяжек навеска пробы
(50–100 г) помещалась в круглодонную колбу с до�
бавлением деионизованной воды (соотношение
торфа и воды 1:10), перемешивалась в течение
3 мин, затем проводилось центрифугирование в
течение 5 мин; для анализа кислотных вытяжек
навеска пробы (0,2–0,5 г) помещалась в полиэти�
леновую пробирку с добавлением 3 мл азотной ки�
слоты, очищенной с помощью системы Distillasid
BSB�939�IR (Berghof, Германия), а затем в микро�
волновую печь и прогревалась на минимальной
мощности (100–300 W) в течение 10 мин. без заки�
пания раствора, затем объем полученного раствора
доводился деионизованной водой до 50 мл; методы
определения в водной вытяжке: рН – потенциоме�
трический; удельная электропроводность EC –
кондуктометрический; в кислотной вытяжке –
73 химических элементов, включая Ca, Mg, Na, K,
S, Si, Al, Fe, Р, La, Ce, U и другие – масс�спектро�
метрический с индуктивно�связанной плазмой
(масс�спектрометр NexION 300D);

3) расчет коэффициентов влагопроводности kw

торфов, ОМО и минерального грунта для оценки
влияния интенсивности водообмена на минерало�
го�геохимические условия:

3.1) для торфов согласно [12, 34, 35]:

(1)

(2)

где kw – коэффициент влагопереноса; kf – коэффи�
циент фильтрации; Z – глубина точки, в которой
определяется значение kf (от средней поверхности
болота); ka – коэффициент, учитывающий анизо�
тропные свойства торфов; w – объемная влажность
торфа на глубине Z; w0 – содержание связанной
влаги; w1 – влажность при полном насыщении; k1,
k2, k3, k4 – эмпирические коэффициенты; значение
коэффициента k1 (3,5) принято по данным
С.Ф. Аверьянова (приводится по [35]), значения k2

(82,659), k3 (1), k4 (3,244) определены по материа�
лам [36], ka (0,626) – по данным о фильтрационных

свойствах торфов Томской области [37, 38]; объе�
мная влажность w (в долях единицы) определена
по данным выполненных исследований, значения
w0 (0,53) и w1 (0,96) приняты по данным [39, 40] с
учетом данных об изменениях w в торфах рассма�
триваемого участка;

3.2) для ОМО и минерального грунта по
Р. Клэппу и Г. Хорнбергу (приводится по [41]):

(3)

(4)

(5)

где kf,0 – коэффициент фильтрации в минеральном
грунте; ws – пористость; Csand и Cclay – содержание в
пробе песка и глины соответственно; значения Csand

и Cclay оценены по данным рассматриваемого иссле�
дования, а значения kf,0 приняты по данным, при�
веденным в [41], с учетом Csand и Cclay;

4) изучение минеральных включений в торфе и
минерального состава подстилающего грунта в ТПУ
методом сканирующей электронной микроскопии
(СЭМ) с использованием микроскопа TESCAN VE�
GA 3 SBU, оснащенного приставкой для рентгено�
флуоресцентного энергодисперсионного анализа
(ЭДС) OXFORD X�Max 50, и рентгенодифракцион�
ного анализа (РДА) на дифрактометре Rigaku Ulti�
ma IV; для определения минеральных включений
использовался как сухой остаток торфа, так и его
зола, полученная при определение зольности (опре�
деление зольности торфа по разнице масс сухой про�
бы торфа, высушенной при 105 °С, и минеральной
части торфа, полученной после прокаливания про�
бы при температуре 450 °С в течении 12 ч);

5) обобщение и статистический анализ данных
(с помощью пакета MS Excel при уровне значимо�
сти 5 %); корреляционная связь принималась зна�
чимой при условии (6), а регрессионная зависи�
мость – при условии, если коэффициенты регрес�
сии по модулю двукратно превышают погрешность
их определения, а квадрат корреляционного отно�
шения [42] R2>0,36.

(6)

где r – коэффициент корреляции; N – объем выбор�
ки. Проверка на однородность по среднему прово�
дилась с использованием критерия Стьюдента KS

(7), по дисперсии – с помощью критерия Фишера
KF (8) при уровне значимости 5 %:

(7)

(8)

где Nx, Ny, Ax, Ay, Dx, Dy – объёмы, средние арифме�
тические и дисперсии сравниваемых выборок x и
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y. Гипотеза об однородности сравниваемых выбо�
рок не отвергается, если фактические значения KS

и KF меньше критических [43].

Результаты исследования и их обсуждение
Опробование проводилось по профилю, распо�

ложенному примерно перпендикулярно суходолу,
покрытому заболоченным смешанным лесом [6].
Самые дальние (от суходола) точки расположены в
пределах мочажины (широта 56,939°; долгота
82,698°) и гряды (56,937°; 82,698°) грядово�моча�
жинного комплекса (от 900 до 1900 м от границы
болота и леса). Средняя глубина торфяной залежи
исследованного участка ГМК – около 3 м. Непо�
средственно в точках отбора проб 30.03.2018 г. ор�
гано�минеральные отложения в 2018 г. встречены
в пределах гряды ГМК на глубине 3,60–3,80 м, в
мочажине – не выявлены. Минеральный грунт,
представленный заторфованным суглинком, отме�
чен в гряде на глубине 3,8 м, в мочажине –
3,7 м. Среднее значения рН водной вытяжки из
торфов по глубине торфяной залежи в мочажине
составляет 4,42, в гряде – 4,85; средние значения
удельной электропроводности EC в мочажине и
гряде – 63,1 и 98,8 мкС/см, соответственно.

Рям на исследуемом участке Васюганского бо�
лота расположен в 200–900 м от границы болота
(средняя глубина торфяной залежи на участке ря�
ма – 2,8 м). Отбор проб проводился: 23.03.2017 г.
в точке с координатами (56,961°; 82,515°) и глуби�
ной торфяной залежи 2,50 м (ОМО – на глубине
2,50–2,75 м); 30.03.2018 г. – в точке с координата�
ми (56,928°; 82,700°) и глубиной торфяной залежи
3,75 м (ОМО 3,75–4,25 м). Минеральный грунт ос�
нования торфяной залежи представлен тяжелым
суглинком. Средние значения рН водных вытяжек
из торфа в 2017 г. составили 4,94, в 2018 г. – 5,01;
средние значения EC – 66,2 и 57,1 мкС/см, соот�
ветственно. Мезотрофная окраина представляет со�
бой полосу вдоль заболоченного леса шириной до
200 м и средней глубиной торфяной залежи около
1 м. Опробование проводилось 30.03.2018 г. в точ�
ке с глубиной торфяной залежи 1,6 м. ОМО встре�
чены на глубинах 1,60–1,75 м. Минеральный грунт
представлен тяжелым и средним суглинками. Сред�
нее значение рН водных вытяжек из торфа – 5,46,
удельной электропроводности – 40,7 мкС/см. Поч�
венная проба (0,00–0,10 м от поверхности) взята в
заболоченном лесу в точке с координатами 56,919°
и 82,708°. Значение рН водной вытяжки из почвы
составило 7,2, удельная электропроводность –
184,4 мкС/см (табл. 1).

Минеральный состав органо�минеральных от�
ложений и минеральных грунтов основания торф�
яного болота представлен в основном кварцем, по�
левыми шпатами и глинистыми минералами. В со�
ставе последних отмечено крайне неравномерное
распределение смешаннослойных минералов
(ССМ) и минералов группы смектита, максимумы
которых обнаружены в верхнем слое минерально�
го грунта мезотрофной окраины болота. В неболь�

шом количестве присутствуют амфиболы, магне�
тит и карбонаты, причем кальцит не встречен в
грунтах мезотрофной окраины болота, а в преде�
лах ГМК его содержание в органо�минеральных
отложениях превышает 10 %. Кроме того, в преде�
лах ряма в 2017 г. в составе минеральных включе�
ний в торфа практически по всей глубине торф�
яной залежи и органо�минеральных отложениях
отмечены гидроксиды железа и фосфаты редкозе�
мельных элементов (РЗЭ), в торфе на глубинах
0,00–0,50, 1,00–1,50 м и в минеральном грунте –
барит, в инертном горизонте торфяной залежи и
минеральном грунте – сульфиды Fe, Zn, Pb
(табл. 2).

Анализ значений коэффициентов влагопровод�
ности, рассчитанных по формулам (1)–(5), пока�
зал, что для болотных экосистем характерно доста�
точно резкое ухудшение водообмена примерно на
глубинах Z, соответствующих 0,3–0,4 и 0,7–0,8 от
глубины обнаружения минерального грунта Zsoil

(рис. 1). Диапазон 0,3–0,4 Z/Zsoil может быть сопо�
ставлен с границей деятельного и инертного гори�
зонтов торфяной залежи [35, 36] и сменой окисли�
тельной обстановки на восстановительную, а ди�
апазон 0,7–0,8 Z/Zsoil – с границей наиболее интен�
сивных взаимодействий органического вещества
торфов, болотных вод, растворенных газов и мине�
рального грунта основания торфяного болота
[5, 44] при существенном возрастании рН водных
вытяжек до 7,5 и более (рис. 2).

Рис. 1. Изменение значений коэффициентов влагопровод-
ности kw в зависимости от относительной глубины
Z/Zsoil в различных экосистемах: Z – средняя глубина
интервала опробования; Zsoil – верхняя граница зале-
гания минерального грунта; экосистемы: I – мочажи-
на ГМК в 2018 г.; II – гряда ГМК в 2018 г.; III и IIIa –
рям в 2018 и 2017 гг., соответственно; IV – мезотроф-
ное болото между заболоченным лесом и рямом; V –
заболоченный смешанный лес

Fig. 1. Change of values of soil hydraulic conductivity factors kw

depending on relative depth Z/Zsoil in various ecosystems:
Z is the average depth of approbation interval; Zsoil is the
top border of bottom (mineral) soils; ecosystems: I –
hollow of the hollow-ridge complex in 2018; II – ridge of
the hollow-ridge complex in 2018; III and IIIa – ryam –
the oligotrophic pine-dwarf-shrub-sphagnum bog – in
2018 and 2017 accordingly; IV – the mesotrophic border
of an oligotrophic bog; V – the boggy mixed forest
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Таблица 1. Химический состав кислотных вытяжек из торфов, органо-минеральных отложений, минерального грунта в восточ-
ной части Васюганского болота

Table 1. Chemical composition of acid extracts from peats, organic soil and bottom soil in the east part of the Vasyugan mire

Показатель 
Index

Средние значения (количество проб)
Average values (amount of tests)

Минеральный грунт и почва 30.03.2018 г. в экосистемах
Soils at 30.03.2018 in ecosystems:

торф 
peat (32)

ОМО 
organic soil (4)

грунт 
soil (7)

мочажина ГМК
hollow of HRC

гряда ГМК
ridge of HRC

Рям 
ryam

МО 
MSOB

лес (почва)
forest (soil)

kw, м/с/m/s 1,4110–3 1,6910–7 4,7610–9 1,7710–13 8,2210–10 2,8910–10 2,9510–8 5,9010–2

рН, ед. рН/units of pH 4,91 7,74 8,24 8,35 8,33 8,26 7,84 7,20
EC, мкС/см/S/cm 68,0 158,2 158,7 172,6 169,4 185,4 121,8 184,4

мг/кг/mg/kg
Li 1,313 17,312 17,547 21,767 17,025 16,612 19,221 0,830
Be 0,105 0,875 0,836 0,927 0,771 0,835 1,133 0,099
B 4,425 2,698 2,554 1,771 1,568 2,854 7,056 5,471

Na 51 108 137 173 124 111 112 133
Mg 891 5124 6453 8721 5330 4861 7727 1198
Al 1633 10979 10254 11363 8759 8579 14649 1443
Si 436 1797 2213 1563 1771 3139 3141 1024
P 353 401 400 451 403 426 412 1302
S 1677 331 364 250 195 401 464 2063
Cl 778 174 187 64 241 207 341 671
K 186 1254 1551 1826 1135 2260 1627 1008

Ca 9149 31972 38523 45733 44066 32857 12144 9172
Sc 0,408 3,392 3,553 4,249 3,438 3,442 3,838 0,286
Ti 15,375 25,144 24,963 23,559 19,953 25,268 24,890 17,436
V 4,408 27,934 29,010 28,469 31,198 27,618 30,933 5,586
Cr 3,631 24,706 26,035 31,565 24,407 21,873 31,003 2,900

Mn 90,0 295,0 642,2 672,2 618,8 976,7 209,6 170,5
Fe 2641 12736 17321 20474 13789 19494 17350 7136
Co 1,800 11,509 13,228 14,157 12,934 13,275 13,758 6,802
Ni 4,584 31,325 33,125 36,308 33,295 31,060 36,901 4,756
Cu 4,383 18,190 18,801 17,754 18,851 19,639 24,197 5,296
Zn 43,245 37,138 40,699 44,616 37,832 44,295 51,278 32,759
Ga 0,576 4,355 4,334 4,994 4,040 3,889 5,263 0,528
Ge 0,028 0,137 0,141 0,168 0,156 0,108 0,143 0,069
As 2,196 2,601 2,623 2,191 2,584 2,677 4,030 9,458
Se 0,475 0,850 0,854 0,881 0,991 0,823 1,199 0,626
Br 26,706 5,599 11,171 10,499 26,523 2,678 4,990 60,858
Rb 0,845 8,106 10,089 11,523 8,337 11,054 10,749 5,838
Sr 62,828 131,392 144,318 208,111 127,09 88,459 133,031 75,504
Y 1,091 10,853 11,519 12,328 10,841 11,666 14,364 1,143
Zr 1,345 7,905 9,313 9,707 9,641 9,761 9,805 1,176
Nb 0,088 0,133 0,099 0,063 0,071 0,147 0,198 0,090
Mo 1,035 0,104 0,117 0,041 0,078 0,259 0,242 5,339
Ru 0,0012 0,0056 0,0023 0,0035 0,0037 0,0003 0,0015 0,0003
Rh 0,0008 0,0012 0,0020 0,0033 0,0019 0,0016 0,0018 0,0012
Pd 0,0072 0,0488 0,0517 0,0613 0,0523 0,0469 0,0519 0,0012
Ag 0,1031 0,0478 0,0356 0,0362 0,0262 0,0316 0,0715 0,0420
Cd 0,1130 0,1179 0,1324 0,1468 0,1140 0,1666 0,1505 0,5172
In 0,0033 0,0165 0,0164 0,0189 0,0168 0,0164 0,0170 0,0049
Sn 0,0764 0,0322 0,0206 0,0166 0,0177 0,0204 0,0136 0,1629
Sb 0,1342 0,0241 0,0185 0,0165 0,0164 0,0181 0,0178 0,3367
Te 0,0093 0,0060 0,0185 0,0168 0,0056 0,0500 0,0155 0,0368
I 6,588 9,448 11,627 11,143 26,036 0,770 11,495 29,257

Cs 0,094 0,653 0,766 0,881 0,750 0,647 0,706 0,316
Ba 30,9 141,9 141,0 150,4 141,6 121,6 171,8 41,2
La 1,4058 14,6135 14,2380 13,8117 12,868 14,637 18,9763 1,7602
Ce 3,130 34,456 32,277 30,724 28,843 34,150 43,104 3,163
Pr 0,3549 3,7768 3,7055 3,5749 3,4099 3,9116 4,8226 0,3671
Nd 1,414 14,957 15,018 15,076 13,688 16,101 18,975 1,494
Sm 0,3035 3,1212 3,1819 3,1343 2,9195 3,3899 4,1614 0,3205
Eu 0,0704 0,7179 0,6993 0,6697 0,6336 0,7480 0,8841 0,0697
Gd 0,3181 3,2298 3,2365 3,2426 2,9614 3,4514 4,1541 0,3176
Tb 0,0436 0,4396 0,4369 0,4353 0,3966 0,4735 0,5535 0,0426



Рис. 2. Изменение значений pH водных вытяжек в зависи-
мости от относительной глубины Z/Zsoil в различных
экосистемах: Z – средняя глубина интервала опробо-
вания; Zsoil – верхняя граница залегания минерально-
го грунта; экосистемы: I – мочажина ГМК в 2018 г.;
II – гряда ГМК в 2018 г.; III и IIIa – рям в 2018 и
2017 гг., соответственно; IV – мезотрофное болото
между заболоченным лесом и рямом; V – заболочен-
ный смешанный лес

Fig. 2. Change of pH-values depending on relative depth Z/Zsoil

in various ecosystems: Z is the average depth of appro-
bation interval; Zsoil is the top border of bottom (mineral)
soils; ecosystems: I – hollow of the hollow-ridge com-
plex in 2018; II – ridge of the hollow-ridge complex in
2018; III and IIIa – ryam in 2018 and 2017 accordingly; IV
– the mesotrophic border of an oligotrophic bog; V – the
boggy mixed forest

С учетом этого, а также с учетом изменений
свойств грунтов, выявленных визуально при отбо�
ре проб, данные о химическом составе кислотных
вытяжек были разделены по слоям: 1) торф на глу�
бинах <0,3 Z/Zsoil, 0,3–0,7 Z/Zsoil, >0,7 Z/Zsoil; 2) ор�
гано�минеральные отложения; 3) минеральный
грунт. Затем при уровне значимости 5 % выполне�
на проверка полученных данных на однородность
по дисперсии и среднему для трех выборок – тор�
фов, ОМО и минерального грунта. В результате
установлено, что наиболее существенные разли�
чия закономерно отмечаются между торфами, с од�
ной стороны, и минеральным грунтом и органо�
минеральными отложениями, с другой. Гипотеза
об однородности выборок не была отклонена толь�
ко для концентраций B, P, Sr, Rh, Cd, Te, I, W, Os,
Pt, Au в паре «торф–ОМО» и концентраций Nb,
Ru, W, Hg в паре «ОМО – минеральный грунт».
Различия между ОМО и минеральным грунтом вы�
явлены для значений pH и удельной электропро�
водности водных вытяжек, концентраций Mn, Br,
Ru, In, Sb, Te, Ta, Ir, Au.

По полученным результатам все изученные хи�
мические элементы можно условно разделить на
группы: 1) с относительно устойчивым увеличени�
ем от поверхности к минеральным грунтам и/или
ярко выраженным максимумом в минеральных
грунтах – Li, Al, Be, Mg, Ca, Sr, Fe, V, Cr, Mn, Ni,
J, Ba, Cs, Ce, La, Sm, Eu, Dy, Tb, Yb, Lu, Ho, Gd, Th
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Окончание табл. 1
Table 1

Примечание: ГМК – грядово-мочажинный комплекс; рям – сосново-сфагново-кустарничковое болото; МО – мезотрофная окра-
ина болота; EC – удельная электропроводность; kw – коэффициент влагопроводности (1, 3).

Note: HRC is the hollow-ridge complex – mire type which combines low elongated ridges and hollows between them; ryam (Russian) is
the oligotrophic pine-dwarf-shrub-sphagnum raised bog; MSOB is the mesotrophic border of an oligotrophic bog; EC – electric conduc-
tivity; kw – factors of soil hydraulic conductivity (1, 3).

Показатель 
Index

Средние значения (количество проб)
Average values (amount of tests)

Минеральный грунт и почва 30.03.2018 г. в экосистемах
Soils at 30.03.2018 in ecosystems:

торф 
peat (32)

ОМО 
organic soil (4)

грунт 
soil (7)

мочажина ГМК
hollow of HRC

гряда ГМК
ridge of HRC

Рям 
ryam

МО 
MSOB

лес (почва)
forest (soil)

Dy 0,2293 2,3650 2,3994 2,3942 2,2443 2,5870 2,9931 0,2368
Ho 0,0413 0,4231 0,4271 0,4200 0,3921 0,4646 0,5529 0,0433
Er 0,1102 1,1373 1,1217 1,1190 1,0218 1,1862 1,4298 0,1073

Tm 0,0153 0,1527 0,1481 0,1471 0,1354 0,1600 0,1857 0,0141
Yb 0,0938 0,9630 0,9477 0,9805 0,8555 1,0526 1,1617 0,0893
Lu 0,0134 0,1348 0,1311 0,1295 0,1237 0,1421 0,1574 0,0125
Hf 0,0503 0,2699 0,3122 0,3582 0,3482 0,3093 0,2734 0,0483
Ta 0,0185 0,0046 0,0048 0,0007 0,0023 0,0009 0,0029 0,0114
W 0,0326 0,0197 0,0127 0,0007 0,0152 0,0082 0,0133 0,0953
Re 0,0007 0,0051 0,0058 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0014
Os 0,0074 0,0100 0,0172 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0050
Ir 0,0011 0,0007 0,0033 0,0000 0,0006 0,0005 0,0010 0,0000
Pt 0,0006 0,0017 0,0016 0,0019 0,0016 0,0023 0,0020 0,0006
Au 0,0103 0,0041 0,0017 0,0007 0,0019 0,0018 0,0014 0,0146
Hg 0,0939 0,0481 0,0450 0,0056 0,0275 0,1693 0,0391 0,4524
Tl 0,0165 0,0808 0,0796 0,0885 0,0714 0,0760 0,0964 0,0964
Pb 3,622 12,175 12,353 12,613 11,613 13,221 13,970 11,171
Bi 0,0388 0,1397 0,1563 0,1613 0,1490 0,1717 0,1505 0,0958
Th 0,281 4,428 4,875 5,016 4,762 5,203 5,081 0,095
U 0,756 0,996 0,934 1,303 0,847 0,585 1,121 0,154



(рис. 3), а также с небольшим (по сравнению с мак�
симумом в минеральном грунте) повышением кон�
центраций в верхней части разреза Cu, Ga, Ge, Rb,
Zr, Hf; 2) с хорошо выраженными максимумами в
верхней и нижней частях разреза – Na, K, Ti, Pb,
Hg, Rb, Cd, Sb, Sn, W, Bi, Si, в том числе с резко
выраженной дифференциацией по разрезу Pb и Bi
(рис. 4); 3) с иными типами распределения (вклю�
чая максимумы в слоях торфа или в ОМО) – S, P,
U, Au, Ag, Pt, Zn, As, Re, Os, B, Br, Ta (рис. 5).

Для рН и удельной электропроводности водных
вытяжек, концентраций большинства изученных
элементов в кислотных вытяжках наблюдается
уменьшение концентраций в направлении «мине�
ральный грунтОМОторф» (Li, Na, Mg, Si, K,
Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Ge, As, Se, Rb, Sr,
Y, Zr, Rh, Pd, Cd, I, Cs, Nd, Sm, Gd, Dy, Ho, Hf, Re,
Os, Pb, Bi, Th). Обратная зависимость (увеличение
концентраций в направлении «минеральный
грунтОМОторф») выявлена для B, Ag, Sn, Sb,
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Таблица 2. Состав минеральных включений в торфа, минеральный состав органо-минеральных отложений и минерального
грунта в ряме в 2017 г.

Table 2. Composition of mineral inclusions in peat, mineral composition of organic and bottom soils in oligotrophic pine-dwarf-
shrub-sphagnum bog (ryam) in 2017

Грунт 
Soil – Peat

Интервал
глубин, м
Depth in-
terval, m

Минеральный состав 
Mineral composition k w

, м
/с

 
m

/s

pH
, е

д.
 

рН
 u

ni
ts

 o
f 

pH P S

мг/кг
mg/kg

Торф, очес 
Peat, root layer

0,00–0,25

включения: гидроксид (оксид) железа, монацит, барит, циркон, хромит,
кварц, касситерит
inclusions: iron hydroxide (oxide), monazite, barite, zircon, chromite, quartz, cas-
siterite

9,110–3 4,63 383 1135

Торф 
Peat

0,25–0,50
включения: гидроксид (оксид) железа, монацит, барит, циркон, ильменит,
рутил, хромит
inclusions: iron hydroxide (oxide), monazite, barite, zircon, ilmenite, rutile, chromite

3,410–4 4,65 356 2405

0,50–0,75

включения: гидроксид (оксид) железа, циркон, хромит, кварц, каолинит,
кальцит, пирит, галенит, сфалерит 
inclusions: iron hydroxide (oxide), zircon, chromite, quartz, kaolinite, calcite, pyri-
te, galena, sphalerite

6,010–5 4,59 237 1450

0,75–1,00
включения: гидроксид (оксид) железа, монацит, ксенотим, циркон, хромит 
inclusions: iron hydroxide (oxide), monazite, xenotime, zircon, chromite

1,710–5 4,58 220 1578

1,00–1,25
включения: барит, монацит, циркон, ильменит, рутил/inclusions: barite, mo-
nazite, zircon, ilmenite, rutile

3,910–6 4,56 179 1596

1,25–1,50
включения: монацит, ксенотим, барит, циркон, ильменит, кальцит, кварц,
пирит, галенит/inclusions: monazite, xenotime, barite, zircon, ilmenite, calcite,
quartz, pyrite, galena

3,210–6 4,56 622 2137

1,50–1,75
включения: гидроксид (оксид) железа, монацит, ксенотим, циркон inclusions:
iron hydroxide (oxide), monazite, xenotime, zircon

1,510–6 4,90 420 2206

1,75–2,00
включения: монацит, ксенотим, циркон, магнетит, кальцит, кварц, пирит, иллит
inclusions: monazite, xenotime, zircon, magnetite, calcite, quartz, pyrite, illite

9,910–7 5,38 554 2716

2,00–2,25
включения: кварц, монацит, циркон, кальцит, кварц, пирит, иллит, рутил,
стибнит
inclusions: quartz, monazite, zircon, calcite, quartz, pyrite, illite, rutile, stibnite

4,010–7 5,47 369 2519

2,25–2,50

кварц (31,4 %), глауконит (3,3 %), иллит (44,8 %), хлорит (4,0 %), плагио-
клаз (16,4 %); включения: монацит, ксенотим, циркон, ильменит, золото
quartz (31,4 %), glauconite (3,3 %), illite (44,8 %), chlorite (4,0 %), plagioclase
(16,4 %); inclusions: monazite, xenotime, zircon, ilmenite, gold

3,710–7 6,04 491 2018

ОМО 
Organic soil

2,50–2,75

кварц (37,9 %), кальцит (16,6 %), иллит (16,4 %), хлорит (9,5 %), КПШ
(8,5 %), плагиоклаз (11,1 %); включения: гидроксид (оксид) железа, мона-
цит, циркон, ильменит, титаномагнетит, рутил, хромит
quartz (37,9 %), calcite (16,6 %), illite (16,4 %), chlorite (9,5 %), potassium
feldspars (8,5 %), plagioclase (11,1 %); inclusions: iron hydroxide (oxide), mona-
zite, zircon, ilmenite, titanomagnetite, rutile, chromite

5,110–9 8,06 255 261

Минеральный
грунт 
Soil

2,75–3,00

кварц (34,1 %), кальцит (17,2 %), иллит (16,6 %), хлорит (11,2 %), КПШ
(8,6 %), плагиоклаз (12,3 %); включения: гидроксид (оксид) железа, ксено-
тим, пирит, галенит, сфалерит, барит, целестин, циркон, ильменит, титано-
магнетит
quartz (34,1 %), calcite (17,2 %), illite (16,6 %), chlorite (11,2 %), potassium
feldspars (8,6 %), plagioclase (12,3 %); inclusions: iron hydroxide (iron oxide),
xenotime, pyrite, galena, sphalerite, barite, celestite, zircon, ilmenite, titanomag-
netite

2,510–10 8,10 268 225



W, Au, Hg. Также следует отметить, что максиму�
мы в торфах установлены для S, Cl, Zn, Br, Mo, Ta.
Максимальные концентрации в ОМО при общем
снижении в ряду «ОМО – минеральный грунт –
торф» зафиксированы для достаточно большого
количества химических элементов: Be, Al, P, Ti,
Ga, Nb, Ru, In, Ba, La, Ce, Pr, Eu, Tb, Er, Tm, Yb,
Lu, Pt, Tl, U.

Рис. 3. Изменение концентраций Ca в кислотных вытяжках в
зависимости от относительной глубины Z/Zsoil в раз-
личных экосистемах: Z – средняя глубина интервала
опробования; Zsoil – верхняя граница залегания мине-
рального грунта; экосистемы: I – мочажина ГМК в
2018 г.; II – гряда ГМК в 2018 г.; III и IIIa – рям в 2018 и
2017 гг. соответственно; IV – мезотрофное болото
между заболоченным лесом и рямом; V – заболочен-
ный смешанный лес

Fig. 3. Change of Ca concentration depending on relative depth
Z/Zsoil in various ecosystems: Z is the average depth of
approbation interval; Zsoil is the top border of bottom
(mineral) soils; ecosystems: I – hollow of the hollow-ridge
complex in 2018; II – ridge of the hollow-ridge complex
in 2018; III and IIIa – ryam in 2018 and 2017 accordingly;
IV – the mesotrophic border of an oligotrophic bog; V –
the boggy mixed forest

Связь концентраций химических элементов в
кислотных вытяжках из ОМО и минерального
грунта с соответствующим минеральным составом
отмечена, прежде всего, между РЗЭ, с одной сторо�
ны, и содержанием минералов группы смектита и
смешаннослойных минералов в % от суммы гли�
нистых минералов (рис. 6) – с другой. Соответ�
ствующие коэффициенты корреляции составляют
от 0,55 до 0,80, причем с содержанием каолинита
статистически значимые связи не выявлены.
Монтмориллонит и другие минералы группы сме�
ктита обладают более высокой сорбционной спо�
собностью, чем минералы группы каолинита, а
при одновременном их набухании и насыщении
натрием вероятно снижение проницаемости и раз�
рушение структуры [45], что, видимо, и является
причиной возможных в болотной среде превраще�
ний монтмориллонита в каолинит [46]. Этот про�
цесс, прежде всего, протекает в пределах мез�
отрофной окраины, где имеется источник веще�
ства (по данным А.И. Сысо [47], монтмориллонит
обычно входит в состав илистой фракции почв ра�

йона, примыкающего к Васюганскому болоту с
юга и характеризующегося более высокими высот�
ными отметками), а на границе болота (вследствие
различной водопропускной способности болотной
и лесной экосистем) скапливаются водные массы
[48]. Это и подтверждается данными о повышен�
ном содержании смектита на этом участке (рис. 6).

Рис. 4. Изменение концентраций Pb в кислотных вытяжках в
зависимости от относительной глубины Z/Zsoil в раз-
личных экосистемах: Z – средняя глубина интервала
опробования; Zsoil – верхняя граница залегания мине-
рального грунта; экосистемы: I – мочажина ГМК в
2018 г.; II – гряда ГМК в 2018 г.; III и IIIa – рям в 2018 и
2017 гг. соответственно; IV – мезотрофное болото
между заболоченным лесом и рямом; V – заболочен-
ный смешанный лес

Fig. 4. Change of Pb concentration depending on relative depth
Z/Zsoil in various ecosystems: Z is the average depth of
approbation interval; Zsoil is the top border of bottom
(mineral) soils; ecosystems: I – hollow of the hollow-ridge
complex in 2018; II – ridge of the hollow-ridge complex
in 2018; III and IIIa – ryam in 2018 and 2017 accordingly;
IV – the mesotrophic border of an oligotrophic bog; V –
the boggy mixed forest

При разрушении минералов группы смектита
(в составе атмосферного аэрозоля на олиготрофных
участках и выноса с суходолов на меотрофной
окраине болота) в водную среду, предположитель�
но, поступает определенное количество химиче�
ских элементов, включая РЗЭ, находившихся ра�
нее в структуре минерала либо сорбированных на
его поверхности. В дальнейшем уровень содержа�
ния химических элементов в деятельном горизон�
те (до 0,3–0,5 м от поверхности), в пределах кото�
рого преобладает окислительная обстановка, опре�
деляется биоаккумуляцией и способностью обра�
зовывать с органическими веществами либо устой�
чивые комплексы, способствующие миграции и
накоплению в болотных водах (например, ком�
плексы Fe3+ и фульвокислот ФК), либо малораство�
римые соединение (соединения гуминовых кислот
ГК с Ca, Mg и рядом других металлов за исключе�
нием K и Na) [49–51]. Одновременно происходит
образование малорастворимых фосфатов и их со�
осаждение с гидроксидами и оксидами железа по
всей глубине торфяной залежи и кальцитом – в ее
нижней части, в которой увеличивается и присут�
ствие твердого вещества, и содержание углекисло�

0,0

3,0

6,0

9,0

12,0

15,0

18,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
P

b,
 m

kg
/k

g
Z/Zsoil

I

II

III

III(a)

IV

V

0

10

20

30

40

50

60

70

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

C
a,

 g
/k

g

Z/Zsoil

I

II

III

III(a)

IV

V

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 9. 101–116
Савичев О.Г. и др. Изменения химического состава кислотных вытяжек по глубине торфяной залежи внутриболотных ...

108



го газа в результате разложения органического ве�
щества, что подтверждается данными о включе�
ниях в торфа фосфатов РЗЭ, а также опубликован�
ными сведениями других авторов о минералообра�
зовании в болотах и почвах [22, 52].

Рис. 5. Изменение концентраций S в кислотных вытяжках в
зависимости от относительной глубины Z/Zsoil в раз-
личных экосистемах: Z – средняя глубина интервала
опробования; Zsoil – верхняя граница залегания мине-
рального грунта; экосистемы: I – мочажина ГМК в
2018 г.; II – гряда ГМК в 2018 г.; III и IIIa – рям в 2018 и
2017 гг. соответственно; IV – мезотрофное болото
между заболоченным лесом и рямом; V – заболочен-
ный смешанный лес

Fig. 5. Change of S concentration depending on relative depth
Z/Zsoil in various ecosystems: Z is the average depth of
approbation interval; Zsoil is the top border of bottom
(mineral) soils; ecosystems: I – hollow of the hollow-ridge
complex in 2018; II – ridge of the hollow-ridge complex
in 2018; III and IIIa – ryam in 2018 and 2017 accordingly;
IV – the mesotrophic border of an oligotrophic bog; V –
the boggy mixed forest

Рис. 6. Изменение концентраций Ce в кислотных вытяжках,
доли смектита и каолинита в верхнем слое мине-
рального грунта в 2018 г. в различных экосистемах:
I – мочажина ГМК; II – гряда ГМК; III – рям; IV – мез-
отрофное болото между заболоченным лесом и ря-
мом

Fig. 6. Change of Ce concentration in acid extracts, shares of
smectite and kaolinite in the top layer of bottom (mine-
ral) soils in 2018 in various ecosystems: I – hollow of the
hollow-ridge complex in 2018; II – ridge of the hollow-
ridge complex in 2018; III – ryam; IV – the mesotrophic
border of an oligotrophic bog

В общих чертах такой механизм характерен не
только для РЗЭ, но и для многих других элемен�
тов. Например, кремний, поступающий в болот�
ную среду первоначально при выщелачивании
первичных алюмосиликатов [5, 53], находящихся
в составе частиц минерального грунта суходола
или частиц атмосферного аэрозоля, усваивается
болотной растительностью в летний период и акку�
мулируется в болотных водах в осенне�зимний пе�
риод. В результате максимальные концентрации
Si в болотных водах мезотрофной окраины обычно
наблюдаются в зимний период вследствие нако�
пления продуктов разложения растительного ма�
териала, а минимальные – в весенний, когда про�
исходит разбавление болотных вод талыми снего�
выми. В пределах ряма нет такого интенсивного
поступления снеготалых вод, как на окраине боло�
та. Поэтому разбавление происходит в меньшей
степени, а в сезонном изменении концентраций Si
наиболее очевидной тенденцией является опреде�
ленное их снижение в летний период [6].

В разрезе торфяной залежи, как было указано
выше, с глубиной торфяной залежи происходит
ухудшение фильтрационных свойств (рис. 1) и до�
ступа кислорода, что способствует формированию
в пределах инертного горизонта торфяной залежи
восстановительной обстановки за счет автотроф�
ной и гетеротрофной сульфатредукции. Согласно
[54], в первом случае происходит окисление водо�
рода с последующим увеличением рН, а во вто�
ром – окисление органических веществ и умень�
шение рН, которое при определенных условиях
может компенсироваться процессами метанообра�
зования, протекающими и на территории Васю�
ганского болота [55]. Наблюдаемое распределение
рН водных вытяжек из торфов (рис. 2) свидетель�
ствует, видимо, о наличии таких условий на рас�
сматриваемом участке Васюганского болота либо о
преобладании автотрофной сульфатредукции на
олиготрофных участках болота. В любом случае
увеличение рН соответствует повышению концен�
траций CO3

2– и возможности осаждения кальцита,
что подтверждается данными о минеральном со�
ставе ОМО и минерального грунта в пределах оли�
готрофных внутриболотных экосистем, а также
данными о содержании в торфах фульво� и гумино�
вых кислот, включая фракцию ГК�2, предположи�
тельно связанную с кальцием [31, 32].

Торфяная залежь формируется в результате
комплекса дискретных случайных процессов, в ре�
зультате которых она представляет собой принци�
пиально неоднородную по фильтрационным и гео�
химическим свойствам среду, причем не всегда по�
нятно, нужно ли рассматривать болото как единую
экосистему, либо как комплекс сопряженных эко�
систем. Например, мезотрофная окраина рассма�
триваемого участка формируется за счет «наполза�
ния» олиготрофного болота на покрытый смешан�
ным лесом суходол вследствие создания и переме�
щения в сторону леса переувлажненной полосы, а
рям, наблюдаемый в настоящее время, сформиро�
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вался, видимо, на месте размещения малых водое�
мов, которые со временем превратились в эвтроф�
ное болото. Соответственно, направленные про�
странственно�временные изменения концентра�
ций химических элементов в торфах, ОМО, мине�
ральном грунте и болотных водах могут рассма�
триваться, во�первых, в статистическом смысле в
среднем для выделенного таксономического эле�
мента болотной экосистемы и/или этапа ее эволю�
ции. Во�вторых, в пограничных слоях болотной
экосистемы из�за дифференциации источников ве�
щества и условий его аккумуляции и миграции ве�
роятно формирование геохимических и биогеохи�
мических барьеров, которые затем испытывают
воздействие факторов, возникших уже в новой
среде.

В результате этого наблюдаемые изменения
концентраций многих химических элементов вы�
ражены недостаточно ярко, но тем не менее не яв�
ляются хаотическими, а вполне закономерны. На�
пример, содержания фосфора в верхнем слое,
сформировавшемся преимущественно в условиях
атмосферного водно�минерального питания и се�
зонного потребления болотной растительностью,
заметно меньше содержаний в нижележащем слое,
сложенном низинными и переходными торфами, в
которых в составе минеральных включений каль�
цит встречается несколько чаще, чем в слое
0,00–1,25 м. В нижнем же слое колебания концен�
траций Р могут быть связаны с сорбцией анионных
форм этого элемента на агрегатах, в составе кото�
рых присутствуют карбонаты и гуматы кальция,
гидроксиды железа и алюминия [50, 51, 56, 57].
Еще один пример – распределение по разрезу серы,
повышенные концентрации которой в общих чер�
тах приурочены к границам деятельного и инерт�
ного горизонта (смена окислительной обстановки
на восстановительную), верховых и переходных,
переходных и низинных торфов (табл. 2).

Нельзя обойти вниманием и распределение по
разрезу торфяной залежи свинца, повышенные
концентрации которого часто связывают с антро�
погенным влиянием. В частности, в торфяниках
Европы пики концентраций этого элемента иногда
сопоставляются с развитием промышленности со�
временных и древних государств [58]. В пределах
рассматриваемого участка Васюганского болота
максимальные концентрации Pb (16,9 мг/кг) дей�
ствительно обнаружены в верхнем слое торфяной
залежи ряма (0,00–0,25 м), но почти такие же кон�
центрации 11–14 мг/кг отмечены на глубинах
2,5–4,5 м (то есть 2,5–4,5 тыс. лет назад) в торфах,
ОМО, минеральном грунте и почве в заболоченном
лесу. Сложно предположить, что добыча и перера�
ботка свинцовых руд в Римской империи или дру�
гих, в том числе еще более древних государствах,
повлияли на химический состав торфов в районе,
удаленном на тысячи километров. Более правдопо�
добным, видимо, является предположение о посту�
плении Pb, Zn, Ti, Hg, U и ряда других элементов с
атмосферным аэрозолем и/или с твердым стоком с

прилегающих территорий и о последующем нако�
плении вследствие преобладания скорости акку�
муляции над скоростью выноса [5]. В частности, в
инертном горизонте торфяной залежи вероятно об�
разование сульфидных минералов Pb, Zn, Fe ниже
границы распространения микрофлоры, потре�
бляющей восстановленные соединения серы, при
условии минимального уровня содержаний ве�
ществ (например, ионов Al3+ и NO2

–), которые пре�
пятствуют ее существованию [14]).

Среди факторов, определяющих формирование
геохимических барьеров, следует отметить, преж�
де всего, резкое сокращение доступа кислорода в
верхнем деятельном слое 0,25–0,50 м, биоаккуму�
ляцию, ее сезонные и многолетние изменения,
условия пространственно�временной дифференци�
ации водно�минерального питания, включая усло�
вия выноса или трансформации токсичных для
микро� и макрофлоры продуктов, различную до�
ступность твердого вещества, различия фильтра�
ционных свойств органического и минерального
грунта и их многолетнюю динамику с учетом ти�
пов и видов торфа. В последних двух случаях важ�
но отметить, что изменения минерального состава
грунтов в болотной среде могут сопровождаться
кольматацией придонного слоя торфяной залежи в
процессе возникновения и эволюции болота, в том
числе, за счет осаждения малорастворимых соеди�
нений. При условии отсутствия значимого боково�
го водного, твердого и химического притока с при�
легающих суходолов это может быть важным до�
полнительным фактором изменения типа болот�
ной экосистемы (с евтрофного на мезотрофный и с
мезотрофного на олиготрофный) и концентрирова�
ния химических элементов на границе слоев с раз�
ными фильтрационными, физико�химическими и
геохимическими свойствами.

Заключение
Как показал анализ химического состава ки�

слотных вытяжек из торфов, органо�минеральных
отложений и минерального грунта с использовани�
ем метода масс�спектрометриии с индуктивно свя�
занной плазмой, все изученные химические эл�
ементы можно условно разделить на группы: 1) с
относительно устойчивым увеличением от поверх�
ности к минеральным грунтам и/или ярко выра�
женным максимумом в минеральных грунтах – Li,
Al, Be, Mg, Ca, Sr, Fe, V, Cr, Mn, Ni, J, Ba, Cs, Ce,
La, Sm, Eu, Dy, Tb, Yb, Lu, Ho, Gd, Th, в том числе
с небольшим (по сравнению с максимумом в мине�
ральном грунте) повышением концентраций в
верхней части разреза Cu, Ga, Ge, Rb, Zr, Hf; 2) с
хорошо выраженными максимумами в верхней и
нижней частях разреза – Na, K, Ti, Pb, Hg, Rb, Cd,
Sb, Sn, W, Bi, Si, в том числе, с резко выраженной
дифференциацией по разрезу Pb и Bi; 3) с иными
типами распределения – S, P, U, Au, Ag, Pt, Zn,
As, Re, Os, B, Br, Ta.

Основными факторами пространственных из�
менений химического состава торфов, ОМО и ми�
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нерального грунта в целом являются природные
биогеохимические условия, интенсивность водооб�
мена, соотношение атмосферного и грунтового вод�
ного и минерального питания, определяющие об�
щую доступность воды и питательных веществ для
болотной растительности, отвод токсичных для
этой растительности веществ. Перечисленные
факторы изменяются во времени как внутри года,
так и в многолетнем разрезе, причем изменения
часто носят случайный и дискретный характер и
соответствуют изменению типа болотных экоси�
стем и торфов. Влияние антропогенных факторов
исключить нельзя, но непосредственно на рассма�
триваемом участке Васюганского болота их роль
минимальна. Например, наблюдаемые повышен�
ные концентраций Na, K, Bi, Ti, Pb и других эл�
ементов в деятельном горизонте торфяной залежи
с большей вероятностью объясняются выщелачи�
ванием и растворением минералов, входящих в со�
став регионального атмосферного аэрозоля. Безу�
словно, атмосферный аэрозоль может иметь и при�
родно�антропогенное происхождение [59], но сопо�
ставление с данными о химическом составе горных
пород и почв на юге Томской области и прилегаю�
щих территориях [47, 60–62] все же свидетель�
ствует о преобладании природных факторов (на�
пример, судя по содержанию Ti).

В процессе замедленного, но все же имеющего
место быть водоомена происходит вынос свинца и
других химических элементов по линиям стека�
ния в деятельном горизонте (с определенной акку�
муляцией в грядах грядово�мочажинного ком�

плекса и ряме), а также поступление в инертный
горизонт, где вероятно образование сульфидных
минералов, включая галенит и пирит (табл. 2).
В годы с различной водностью скорость выноса ме�
няется прямо пропорционально атмосферному ув�
лажнению, что объясняет обнаружение в ряме на�
иболее высокой концентрации Pb (16,9 мг/кг) в
марте 2017 г. после засушливой осени 2016 г.
(сумма осадков за сентябрь–ноябрь – 73 мм). Осе�
нью 2017 г. выпало заметно больше атмосферных
осадков (сумма осадков за сентябрь–ноябрь –
93 мм). Соответственно, увеличилась скорость ги�
дрохимического выноса, а максимальная концен�
трация свинца в марте 2018 г. составила уже
6,6 мг/кг.

Необходимо отметить, что в речных системах и
подземных водах зоны гипергенеза обычно наблю�
дается обратная зависимость между интенсивно�
стью водообмена и уровнем содержания в воде ве�
ществ [44, 63]. На самом деле, как было показано в
[64], противоречий нет, поскольку для всего ди�
апазона изменений эта зависимость при опреде�
ленных условиях имеет вид, близкий к гамма�
функции. Нелинейный характер имеет и большин�
ство других зависимостей, описывающих взаимо�
связи между геологическими, геохимическими,
биогеохимическими и гидрологическими процес�
сами, что и сказывается на характере распределе�
ния химических элементов по глубине и террито�
рии болотных экосистем.

Работа выполнена при финансовой поддержке Прави�
тельства РФ (контракт № 14.Z50.31.0012).
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CHANGES IN CHEMICAL COMPOSITION OF ACID EXTRACTS ON DEPTH OF PEAT DEPOSIT 
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Relevance. The analysis of changes in chemical and mineral composition of peat and soils is the important stage of searches of mine-
rals, development of corresponding methodology, and methodology of ecological monitoring as well.
The aim of the research is to reveal the changes in chemical composition of peat and soil acid extracts in east part of the Vasyugan mire.
Methods: landscape-geochemical and statistical methods, methods of definition of chemical and mineral composition of peat and so-
ils, imitating mathematical modelling.
Results and conclusions. According to approbation of peats and mineral soils in March 2017 and 2018 in east part of the Vasyugan mi-
re (Western Siberia, the Ob river basin, the Russian Federation) the authors have analyzed: chemical composition of acid extracts from
peats and soils using ICP MS; composition of mineral inclusions in peat and soils using the method of scanning electronic microscopy and
XRD-analysis. Сoncentration of 73 chemical elements was determined and three groups of elements were allocated: 1) with rather 
steady increase from a surface to bottom soils and/or a strongly pronounced maximum in bottom soils; 2) with well expressed maxima
in the top and bottom parts of peat deposits; 3) with other types of distribution. The major factors of spatial changes in chemical com-
position of peat and soils are mainly natural biogeochemical conditions, water exchange intensity, ratio of the atmospheric and ground
water and mineral feed which determine the common availability of water and nutrients for bog vegetation, removal of toxic substan-
ces for this vegetation.

Key words:
Vasyugan mire, peat, soils, chemical composition, mineral composition, change on peat deposition depth.
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