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Актуальность. Болота одновременно являются индикатором состояния окружающей среды в целом и связанных с болота-
ми речных и подземных вод в частности. Это определяет необходимость изучения состояния болот, особенно в районе раз-
мещения крупных водозаборов, например, Томского подземного водозабора. 
Цель: выявление изменений по глубине торфяной залежи Тимирязевского болота (западная окраина г. Томска, Западная Си-
бирь) химического состава торфов (кислотных вытяжек) и ассоциаций минеральных включений в торфяной залежи как инди-
каторов природно-антропогенных условий формирования болота. 
Методы: методы определения химического (включая масс-спектрометрический с индуктивно связанной плазмой) и мине-
рального состава (сканирующая электронная микроскопия с локальным энергодисперсионным анализом), статистические 
методы. 
Результаты и выводы. Для переходного Тимирязевского болота в долине реки Томь у г. Томска выявлено неоднородное из-
менение зольности, Al, Ti, Cr и ряда других элементов с максимумами в верхней и нижней частях торфяной залежи пропорци-
онально источнику минерального вещества (в верхней части залежи – пылевые выпадения, в нижней подстилающие грунты). 
С учетом данных, ранее полученных на Васюганском болоте, сделано предположение о наличии общего механизма формиро-
вания вещественного состава торфов и трансформации минерального вещества в болотах на основе фильтрационных 
свойств среды. Основные черты указанного выше механизма заключаются в биохимической трансформации минеральных 
веществ, поступающих из атмосферы, с поверхностным и подземным стоком с суходолов, в результате чего в деятельном 
горизонте вещество находится во взвешенном, коллоидном и растворенном состоянии, а в инертном горизонте с большей 
интенсивностью формируются минеральные фазы. На поверхности последних, а также на частицах гидроокислов происхо-
дит соосаждение ряда микроэлементов и формирование аутигенных минералов, в том числе фосфатов редкоземельных 
элементов. Скорость и направленность этих процессов зависит от геоморфологических и гидрологических условий, опреде-
ляющих возникновение и функционирование геохимических барьеров. 
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Химический и минеральный состав, торфяная залежь, геохимия, Тимирязевское болото, город Томск, Западная Сибирь. 

 
Введение 

Торфяные болота представляют собой высоко ди-
намичные осадочные системы за счёт большого ко-
личества реакционноспособного органического веще-
ства, процессов взаимодействий в системе «вода – ор-
ганическое вещество – порода», сезонных колебаний 
водности и, как следствие, флуктуаций хемоклина и 
геохимических условий [1–4]. Торф – это высокоор-
ганический осадок от светло-коричневого до почти 
черного цвета, образующийся в заболоченных усло-
виях в результате частичного разложения мхов и дру-
гих мохообразных, осок, трав, кустарников или дере-
вьев [2, 5]. С течением времени торф как осадок 
трансформируется в лигнит и уголь, в которых про-

исходит накопление ряда химических элементов, 
включая редкоземельные [6, 7]. По этой причине изу-
чение условий концентрирования металлов и накоп-
ления минералов в торфяной залежи является фунда-
ментальным научным вопросом для понимания зако-
номерностей формирования геохимического облика 
лигнитов и углей, в том числе глинистых и алевроли-
товых прослоев в этих толщах [1, 7–15]. 

Западная Сибирь характеризуется очень высокой 
заболоченностью, превышающей в отдельных водо-
сборах 60 % [16–18], причем болота повсеместно за-
нимают часть речных долин, в том числе и на приле-
гающих территориях Саяно-Алтайской горной стра-
ны. Это обстоятельство обусловливает возможность 
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поступления в реки и гидравлически связанные с ни-
ми подземные воды органических веществ и продук-
тов их трансформации, что сказывается на качестве 
вод и определяет актуальность исследований долин-
ных и пойменных болот вблизи источников хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения.  

В данной работе исследуется болото, расположен-
ное в 2 км на юго-запад от п. Тимирязево и 3,5 км на 
запад от г. Томска [19, 20]. Далее используется 
условное название «Тимирязевское болото». Оно 
расположено одновременно в зоне потенциального 
влияния первой очереди Томского водозабора под-
земных вод и в зоне ветрового переноса загрязняю-
щих веществ от автотранспорта и предприятий 
г. Томска и Томского района [20–24]. Цель исследо-
вания – выявление изменений по глубине торфяной 
залежи химического состава торфов (кислотных вы-
тяжек) и ассоциаций минеральных включений в тор-
фяной залежи как индикаторов условий формирова-
ния торфов в природно-антропогенных условиях. В 
фундаментальном отношении рассматриваемые усло-

вия характеризуются сочетанием: 1) влияния гумид-
ного и достаточно сурового климата; 2) расположе-
ния на границе Западно-Сибирской равнины и ее па-
леозойского обрамления; 3) высокой амплитудой ко-
лебаний уровней речных вод (свыше 10 м); 4) функ-
ционирования одного из крупнейших в Российской 
Федерации подземного водозабора; 5) атмосферного 
загрязнения от полумиллионного города. 

Объект и методика исследования 

Объект исследования – Тимирязевское болото, 
расположенное в левобережной части долины р. Томи 
на аллювиальных (песчаных, супесчаных и суглини-
стых) отложениях второй надпойменной террасы 
р. Томи (рис. 1). Болото мезотрофное сфагново-
кустарничково-сосновое, с глубинами торфяной за-
лежи 1,0–4,8 м. Верхняя часть залежи в центральной 
части болота сложена верховым и переходным тор-
фами, средняя и нижняя части – низинными торфами 
[20, 25]. Более подробная информация об этом объек-
те изложена в [19, 20, 25]. 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема размещения пунктов наблюдений за хи-

мическим составом вод и торфов Тимирязев-

ского болота у г. Томска (снимок Google Earth 

по состоянию на 23.06.2020; пробы торфа 

отобраны 25.11.2019) 

Fig. 1. Schematic location map with sampling points in the 

Timiryazevo mire near the Tomsk city (Google 

Earth-image at 23.06.2020; peat was collected on 

25.11.2019) 

Методика исследования включала в себя: 
1) отбор (25 ноября 2019 г., при наличии снегового 

покрова) проб торфа, органоминеральных отло-
жений (ОМО) и минерального грунта через 0,25 м 

в трех скважинах: I – координаты 56,4572с.ш., 

84,8667в.д., глубина торфяной залежи 4,25 м; II – 

координаты 56,4577с.ш., 84,8662в.д., глубина 
торфяной залежи 3,25 м; III – координаты 

56,4581с.ш., 84,8660в.д., глубина торфяной за-
лежи 3,40 м согласно [26, 27]; дополнительно в 
деятельном горизонте торфяной залежи (верхний 

слой около 0,3–0,4 от отметки средней поверхно-
сти болота) в трех скважинах были отобраны про-
бы болотных вод; 

2) определение химического состава кислотных вы-
тяжек из торфов и болотных вод в аккредитован-
ной гидрогеохимической лаборатории ТПУ; кис-
лотная вытяжка получена из предварительно вы-
сушенных образцов пробы (доведение проб до 
воздушно-сухого состояния, растирание в фарфо-
ровой ступке, прогревание в микроволновой печи 
в течение 10 мин без закипания навески 0,2–0,5 г в 
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полиэтиленовой пробирке с добавлением 3 мл 
азотной кислоты; доведение полученного раство-
ра деионизированной водой до 50 мл; более по-
дробно методика изложена в [28]); анализ хими-
ческого состава выполнен с использованием масс-
спектрометрического метода с индуктивно свя-
занной плазмой (масс-спектрометр NexION 300D); 
в водных вытяжках (доведение проб до воздушно-
сухого состояния, растирание в фарфоровой ступ-
ке, перемешивание в круглодонной колбе в тече-
ние 3 мин навески 50–100 г с добавлением де-
ионизированной воды, центрифугирование в те-
чение 5 мин [28]) проведено определение рН и 

удельной электропроводности ; в болотных во-

дах определены значения рН, , перманганатной 
окисляемости (ПО), концентрации NO3

–
, NO2

–
 и 

NH4
+
; методики определения компонентов хими-

ческого состава болотных вод указаны в [28]; 
3) определение минерального состава включений в 

торфе, выполненное в ТПУ методом сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ), рентгено-
дифракционного анализа (РДА) и рамановской 
спектроскопии; СЭМ осуществлялся с использо-
ванием микроскопа TESCAN VEGA 3 SBU, осна-
щенного приставкой для рентгенофлуоресцентно-
го энергодисперсионного анализа (ЭДС) OXFORD 
X-Max 50; РДА – с использованием дифрактомет-
ра Rigaku Ultima IV; Раман-спектроскопия – с ис-
пользованием дисперсионного конфокального 
микроскопа комбинационного рассеяния Thermo 
Fisher Scientific DXR2 Raman [29]; зольность 
определена с учетом требований [30], более по-
дробная информация – в [29]; 

4) статистический анализ полученных данных, 
включавший расчет среднего, дисперсии, коэф-
фициентов корреляции, проверку на экстремумы и 
поиск регрессионных зависимостей с учетом тре-
бований [31]; корреляционные связи принимались 
статистически значимыми (с уровнем значимости 

5 %) при соблюдении условия 
22(1 )

2

r
r

N





  и 

|r|≥0,70, а регрессионные – при условии R
2
>0,36 и 

|kr|≥k, где r – коэффициент корреляции; kr – ко-

эффициент регрессии; k – погрешность определе-
ния коэффициента регрессии; N – объем выборки; 
R

2
 – квадрат корреляционного отношения. Расче-

ты выполнены в пакете MS Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Зольность торфов А (отношение оставшейся после 
прокаливания массы минеральной части торфа к мас-
се сухого торфа, % [5]) Тимирязевского болота изме-
няется в диапазоне 1,3…10,5 % при среднем значении 
2,2 %. Распределение по глубине характеризуется 
максимальным значениями А (до 10,5 %) в деятель-
ном горизонте части торфяной залежи в слое 0…0,25 
м, примерно равномерным распределением в ее сред-
ней части и контрастным закономерным увеличением 
зольности ОМО на границе торфяной залежи и мине-

ральных грунтов (рис. 2). Диапазон колебания влаги 
торфов w составляет 79,6…94,1 %, ОМО – около 
70 %, минеральных грунтов – 24,9…46,0 % (w – влага 
торфа или влажность торфа – массовая доля влаги в 
торфе [5]). Изменение влаги по глубине в целом об-
ратно пропорционально зольности – для торфов ко-
эффициент корреляции с зольностью А составляет 

минус 0,510,12 (табл. 1). 
С использованием комплекса методов (СЭМ, РДА 

и рамановская спектроскопия) в разрезе торфяной за-
лежи было выявлено около 24 минеральных фаз в со-
ставе торфа, ОМО и базальных отложений, в том 
числе кварц, полевые шпаты (микроклин, альбит, 
анортит), рутил, ильменит, магнетит, хромит, циркон, 
монацит, апатит, пироксены, иллит, каолинит, смек-
тит, окислы и гидроокислы железа (ферригидрид), 
гиббсит, карбонаты (кальцит, магниевый кальцит и 
доломит), пирит, халькопирит, гипс, барит, висмутин, 
фосфат РЗЭ и фаза Cu-Zn. Атмосферный аэрозоль, 
отобранный в пределах исследуемого болота, содер-
жал частицы следующих минералов: кварц, альбит, 
рутил, магнетит, ильменит, диопсид. 

Окислы и гидроокислы железа прослеживаются в 
торфяной залежи до глубины 4,5 м. Они образуют 
микрозёрна (рис. 3, а, б) полусферической формы 
размером от 0,1 до 8,0 мкм. В этих микровключениях 
имеются типичные примеси Al, Si и в меньшей мере P. 
Их значительное количество отмечается в ОМО и 
подстилающих суглинках. Гиббсит или другие окис-
лы и гидроокислы алюминия, так же как и желези-
стые гидрооксидные фазы, накапливаются в средних 
и нижних слоях торфяной толщи. Для гиббсита ха-
рактерны полусферические и реже слабо вытянутые 
зёрна размером до 4 мкм (рис. 3, в). В качестве при-
меси в них отмечается Si до 8 %.  

 

Рис. 2.  Изменение значений зольности торфов A (%) в 

зависимости от относительной глубины hi/hp в 

скважинах I, II, III (рис. 1); hi – средняя глубина 

i-интервала опробования (через 0,25 м); hp – 

верхняя граница залегания минерального грунта; 

индексы «s» и «os» соответствуют минераль-

ному грунту (суглинок) и органоминеральным 

отложениям 

Fig. 2.  Change of peat ash values A depending on relative 

depth hi/hp in I, II, III wells (Fig. 1); hi – average 

depth of i-interval of samples (through 0,25 m); hp – 

top border of a basal loams; indexes «s» and «os» 

correspond to a basal loam and organomineral sedi-

ments 
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Таблица 1.  Физико-химические показатели торфов и химический состав кислотных вытяжек из проб грунта на 
Тимирязевском болоте 

Table 1.  Physical and chemical parameters of peats and chemical composition of acid extracts from samples in the 

Timiryazevo mire 

№ 

Интервал 

глубин, м 
Depth  

interval, m p
H

, 
ед

. 
р

Н
 

p
H

 u
n
it

s 


, 

м
к
С

/с
м

 


S

/c
m

 

А, % 

Ca Na K Cl Si P Al Fe Ti Zn Cd La Ce Pb 

мг/кг 

mg/kg 

1 0,00…0,25 3,56 192 6,8 2182,5 53,0 259,6 1079,2 112,1 352,7 2153,6 2730,9 37,7 16,5 0,11 2,09 4,42 26,68 

 0,25…0,50 3,39 131 2,8 1876,4 78,3 76,4 1125,8 130,6 150,3 852,3 478,2 13,9 13,9 0,08 0,56 1,00 1,59 

 0,50…0,75 3,38 135 1,3 2052,7 102,2 80,2 1202,8 152,9 119,8 719,4 700,0 12,7 16,2 0,07 0,46 0,85 1,46 

 0,75…1,00 3,78 142 1,5 2211,4 63,3 49,1 787,4 162,7 101,2 802,9 643,0 13,6 41,8 0,05 0,45 0,72 1,22 

 1,00…1,25 3,83 115 1,5 2043,3 73,5 47,0 1038,6 179,3 90,9 803,7 596,1 13,0 68,8 0,06 0,40 0,67 1,24 

 1,25…1,50 3,89 110 1,7 2175,7 74,7 48,3 1213,9 179,9 104,6 786,1 601,0 14,5 70,1 0,05 0,44 0,77 1,29 

 1,50…1,75 3,70 84 1,5 2340,1 112,0 80,1 1043,5 190,3 84,2 824,9 667,9 14,3 87,2 0,05 0,41 0,75 1,19 

 1,75…2,00 3,84 105 1,6 2337,3 73,2 57,5 1323,7 202,4 103,0 863,5 700,1 14,5 97,5 0,05 0,44 0,77 1,37 

 2,00…2,25 3,94 87 1,6 2144,1 67,7 57,1 1051,6 150,9 77,2 722,3 537,7 12,5 96,0 0,05 0,34 0,54 0,96 

 2,25…2,50 3,61 91 1,6 2111,1 105,3 68,8 1377,9 222,6 118,0 907,0 885,6 15,2 138,8 0,06 0,57 1,06 1,27 

 2,50…2,75 3,68 125 1,6 1650,1 186,9 77,1 2031,4 150,7 106,3 727,7 689,6 13,1 193,9 0,05 0,46 0,90 1,00 

 2,75…3,00 3,95 121 1,5 2218,3 83,9 58,6 1845,4 165,0 95,4 679,3 774,3 11,6 284,2 0,05 0,43 0,83 1,27 

 3,00…3,25 3,55 111 1,6 1968,6 107,5 64,7 1451,4 186,5 120,8 896,4 920,8 14,3 390,6 0,06 0,46 0,97 2,28 

 3,25…3,50 3,79 126 1,7 1889,3 103,6 66,0 1888,9 175,5 119,1 791,1 928,6 14,2 390,1 0,06 0,48 0,97 1,48 

 3,50…3,75 3,74 128 1,5 2340,6 295,5 87,5 2951,3 189,2 118,9 737,2 926,4 13,4 463,9 0,06 0,43 0,91 1,19 

 3,75…4,00 3,62 124 2,0 2669,8 152,1 83,1 2378,7 220,9 117,0 875,9 1008,5 15,5 787,1 0,05 0,55 1,00 1,90 

 4,00…4,25 3,85 93 – 3333,0 121,5 88,4 1890,3 229,3 166,8 995,1 1006,8 16,7 769,9 0,08 0,55 1,06 2,46 

2 0,00…0,25 3,31 172 3,7 1296,2 64,8 425,9 1320,6 135,5 348,3 2551,1 2667,7 36,2 32,1 0,32 2,97 5,81 16,39 

 0,25…0,50 3,53 100 1,5 1492,0 58,4 59,9 2380,2 169,8 186,3 911,0 466,1 15,6 25,7 0,06 0,44 1,22 1,26 

 0,50…0,75 3,44 129 1,7 1357,0 120,6 89,6 2071,1 167,5 132,9 943,9 599,5 14,7 8,4 0,07 0,47 1,19 1,39 

 0,75…1,00 3,42 110 2,0 1497,7 98,6 90,0 2084,4 160,4 155,1 1032,6 630,9 16,4 14,9 0,05 0,52 1,30 1,92 

 1,00…1,25 3,55 119 2,1 1186,0 100,2 79,3 1363,7 122,2 130,2 743,1 517,9 12,9 14,9 0,04 0,39 0,77 1,63 

 1,25…1,50 3,74 120 2,1 1562,6 91,7 69,6 2250,7 156,6 177,0 994,5 645,0 18,6 16,1 0,05 0,50 1,06 1,40 

 1,50…1,75 3,86 95 2,0 1482,0 89,9 73,1 1540,6 162,4 150,5 1020,0 654,2 19,7 27,0 0,04 0,49 1,06 1,27 

 1,75…2,00 3,64 92 2,3 1667,5 99,3 84,1 1619,0 203,7 133,2 806,4 673,4 15,5 45,4 0,06 0,37 0,82 1,00 

 2,00…2,25 3,60 111 1,9 1473,3 90,8 78,5 2141,0 163,7 135,6 817,1 608,6 15,8 52,5 0,05 0,39 0,78 1,05 

 2,25…2,50 3,67 117 1,7 1618,6 96,2 80,5 3220,8 220,4 126,3 815,3 573,0 15,9 60,4 0,06 0,38 0,79 0,96 

 2,50…2,75 3,98 78 1,7 1602,5 95,8 72,7 1733,6 189,4 157,4 870,4 588,4 18,3 69,8 0,05 0,45 1,00 0,84 

 2,75…3,00 4,12 77 1,9 1695,3 101,7 97,0 1511,1 182,8 136,9 978,6 685,7 17,1 170,7 0,06 0,50 1,08 1,26 

 3,00…3,25 4,71 48 3,9 1614,3 72,1 85,2 1919,7 128,4 230,6 1688,8 923,5 29,3 48,1 0,06 1,10 2,66 1,10 

2** 3,25…3,50 5,06 38 94,9 362,8 14,1 83,7 519,8 32,9 136,8 1978,2 880,6 28,1 6,8 0,01 1,45 3,07 2,02 

3 0,00…0,25 4,03 84 10,5 1661,4 38,9 101,8 1612,4 143,3 191,2 1357,5 1015,7 21,0 13,0 0,09 0,78 1,71 10,95 

 0,25…0,50 3,91 94 2,3 1961,9 62,4 57,8 1233,2 112,3 144,4 704,0 491,2 12,1 16,7 0,05 0,45 0,96 1,46 

 0,50…0,75 3,95 95 1,7 1967,7 76,4 92,9 770,0 81,1 140,4 742,1 501,6 12,7 15,2 0,05 0,42 0,79 1,94 

 0,75…1,00 4,11 75 1,6 2186,8 94,7 107,9 856,8 120,3 160,3 903,3 557,0 13,2 26,7 0,04 0,46 0,91 1,35 

 1,00…1,25 4,03 84 1,8 2457,3 148,0 168,3 1290,1 141,9 161,9 970,4 587,6 14,9 23,7 0,06 0,46 0,93 1,41 

 1,25…1,50 3,95 110 1,8 2046,3 81,3 78,7 651,7 128,1 118,0 785,4 560,0 12,2 50,6 0,04 0,34 0,67 1,03 

 1,50…1,75 3,91 88 2,0 2358,8 102,1 97,2 1166,6 174,1 146,3 854,3 680,2 16,4 41,1 0,06 0,52 1,04 1,72 

 1,75…2,00 3,89 94 1,7 2551,8 110,5 114,1 915,1 140,7 142,1 892,6 687,2 14,7 110,5 0,05 0,46 0,90 1,63 

 2,00…2,25 3,94 102 1,5 2159,3 83,5 77,8 955,5 173,3 155,7 862,6 691,3 16,1 151,5 0,06 0,45 0,78 1,59 

 2,25…2,50 4,01 71 1,7 2422,9 88,5 82,8 875,0 135,5 124,5 826,0 655,6 13,6 158,3 0,05 0,41 0,82 1,22 

 2,50…2,75 4,07 67 1,6 2352,3 82,6 86,4 978,3 134,8 123,2 777,4 676,3 14,1 111,4 0,04 0,38 0,74 0,83 

 2,75…3,00 4,37 82 1,7 3740,4 90,9 103,0 869,8 145,6 155,3 722,1 1199,4 13,3 108,0 0,05 0,35 0,75 0,74 

 3,00…3,25 4,16 34 – 3412,3 108,7 93,2 1250,2 164,4 127,5 835,1 817,7 13,7 281,0 0,05 0,43 0,82 0,90 

3* 3,25…3,50 4,83 34 45,3 3860,3 57,5 86,2 1180,5 141,3 428,1 3112,3 3279,4 47,1 47,4 0,54 2,33 5,39 1,59 

3** 3,50…3,75 5,01 33 88,3 1245,5 10,8 305,6 125,0 175,6 511,9 3936,1 2758,3 58,4 15,8 0,10 3,16 6,14 3,68 

Примечание: * органоминеральные отложения; ** минеральный грунт (суглинок); в прочих случаях – торф;  – 

удельная электропроводность; А – зольность. 

Note: * organomineral sediments; ** basal loams; peat samples are in other cases;  – specific electric conductivity; A – 

peat ash. 

Пирит (FeS2) встречается в основном в ассоциации 
с карбонатными микровключениями в средней и ниж-
ней части торфяной залежи. Размер микрокристалли-
тов пирита не превышает 5 мкм. Карбонаты представ-
лены кальцитом, магниевым кальцитом и доломитом. 
Кальцит преобладает относительно доломита. Макси-
мальное концентрирование карбонатов (рис. 3, г, ж–и) 
отмечается в среднем слое торфяной залежи и слое, 

перекрывающем базальные отложения. Доломит 
накапливается в слое торфа 3,50…3,75 м в скважине из 
центральной части болота. Кальцит характеризуется 
кристаллами ксеноморфного или субидиоморфного 
обликов и концентрируется в структуре сфагновых 
тканей. Кальцит относится к магнезиальной разновид-
ности. Доломит встречается редко в виде ромбоэдри-
ческих кристаллов размером до 20 мкм (рис. 3, ж).  
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Рис. 3.  Снимок минеральных включений в торфе, в ОМО и минеральном грунте на Тимирязевском болоте:  

а, б) окислы и гидроокислы железа (Fe-ox) в виде микросферул; в) гиббсит (Gbs); г) пирит (Py) и кальцит 

(Cal); д) халькопирит (Ccp); е) фосфат редкоземельных элементов (REE-ph) и детритовый кварц (Q); 

ж) доломит (Dol); з) кальцит и терригенный полевой шпат (Fsp); и) кальцит с терригенными апатитом 

(Ap) и кварцем. Изображения в детекторе обратнорассеянных электронов 

Fig. 3.  Picture of mineral inclusions in peat, organomineral sediments and basal loams in the Timiryazevo mire: a, b) oxides 

and hydrooxides of iron (Fe-ox) as microspherules; c) gibbsite (Gbs); d) pyrite (Py) and calcite (Cal); e) chalcopy-

rite (Ccp); f) phosphate of rare earth elements (REE-ph) and detritus quartz (Q); g) dolomite (Dol); h) calcite with 

terrigenous feldspar (Fsp); i) calcite with terrigenous apatite (Ap) and quartz. Images in the backscattered electron 

detector 

Анализ ранее полученных материалов показал, что 
воды Тимирязевского болота в целом кислые и сла-
бокислые, пресные с минерализацией от очень малой 
до средней, содержат большое количество органиче-
ских веществ, по химическому составу в среднем 
сульфатные кальциевые [19, 20]. В разрезе торфяной 
залежи минимальные значения содержаний главных 
ионов и рН отмечаются в среднем в деятельном гори-

зонте, во временном разрезе максимальные значения 
выявлены либо в весенний период при поступлении 
микроэлементов, биогенных и органических веществ 
в болото с поверхностным стоком с прилегающих су-
ходолов, с атмосферными осадками, при растворении 
твёрдых примесей талыми водами, либо в летний пе-
риод – при усилении биогеохимических процессов и 
накоплении в водной среде главных ионов [19]. 
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Таблица 2.  Химический состав болотных вод и вытяжек из торфов в интервале глубин 0,00–0,25 м в скважинах I, 
II, III (рис. 1) 

Table 2.  Chemical composition of mire waters and extracts from peats in a depth interval of 0,00–0,25 m in I, II, III wells 

(Fig. 1) 

Показатель/Index 

Скважина (рис. 1)/Well (Fig. 1) 

I II III 

Вода  

Water 

Вытяжка из торфа 

Extract from peat 

Вода  

Water 

Вытяжка из торфа 

Extract from peat 

Вода  

Water 

Вытяжка из торфа 

Extract from peat 

pH, ед. рН 
pH units  

3,91 3,56* 3,93 3,31* 3,88 4,03* 

, мкС/см/S/cm 114 192* 105 172* 102 84* 

ПО, мгО/дм3 

 PO, mgO/dm3 
808,00 – 392,00 – 380,00 – 

 
мг/дм3  
mg/dm3 

мг/кг 
mg/kg 

мг/дм3 

mg/dm3 
мг/кг 
mg/kg 

мг/дм3 

mg/dm3 
мг/кг 
mg/kg 

Ca 3,44 2182,52 2,93 1296,20 2,70 1661,43 

Mg 1,43 398,03 1,56 580,74 1,09 510,38 

Na 0,80 53,02 1,02 64,84 0,75 38,93 

K 0,92 259,64 0,58 425,90 0,56 101,81 

S 2,50 838,79 2,42 1099,78 2,52 993,44 

Cl 1,79 1079,18 0,97 1320,59 1,21 1612,43 

NO3
– 0,085 – 0,022 – 0,014 – 

NO2
– 0,011 – 0,009 – 0,000 – 

NH4
+ 9,800 – 11,000 – 15,000 – 

P 0,225 352,656 0,398 348,282 0,178 191,224 

Si 7,874 112,073 9,494 135,511 6,577 143,347 

Fe 1,116 2730,947 1,060 2667,745 0,854 1015,719 

Al 1,376 2153,642 1,595 2551,082 0,939 1357,535 

 
мкг/дм3 

mg/dm3 
мкг/кг 
mg/kg 

мкг/дм3 

mg/dm3 
мкг/кг 
mg/kg 

мкг/дм3 

mg/dm3 
мкг/кг 
mg/kg 

Li 3,23 144,57 3,41 149,50 2,94 263,30 

Ti 29,38 37744,25 45,45 36151,64 23,39 20997,35 

V 3,22 4174,86 3,21 4870,99 2,87 2505,82 

Cr 3,10 4580,73 3,68 3465,59 2,55 2278,24 

Mn 30,16 18406,64 8,92 9134,82 49,68 28041,31 

Co 0,90 959,82 0,98 1683,29 0,65 638,29 

Ni 2,57 2717,09 2,83 3499,07 2,25 1733,64 

Cu 2,31 3563,57 2,03 5201,37 3,31 3221,65 

Zn 37,82 16517,24 50,27 32120,18 32,33 13017,34 

As 3,90 3475,23 3,25 3445,23 2,57 818,38 

Y 0,92 1489,50 0,97 1777,82 0,88 636,15 

Zr 1,67 2212,76 2,44 2593,10 1,71 1038,96 

Cd 0,09 114,55 0,08 316,74 0,05 91,13 

Ba 31,06 46406,19 33,81 43273,36 23,72 21126,01 

La 0,83 2090,83 0,79 2974,52 0,52 783,78 

Ce 1,48 4422,30 1,66 5805,43 1,02 1707,02 

Pr 0,16 509,89 0,19 610,94 0,12 182,94 

Nd 0,64 1865,03 0,71 2206,26 0,50 699,31 

Sm 0,16 351,67 0,15 526,13 0,15 148,72 

Eu 0,05 81,84 0,04 89,84 0,04 36,45 

Gd 0,22 402,13 0,20 489,12 0,17 150,78 

Tb 0,03 55,54 0,03 61,52 0,03 22,01 

Dy 0,20 283,63 0,20 353,75 0,20 121,26 

Ho 0,04 49,98 0,04 69,00 0,04 21,56 

Er 0,10 143,29 0,11 166,25 0,11 65,87 

Tm 0,01 17,99 0,02 22,36 0,01 9,28 

Yb 0,07 121,74 0,07 126,52 0,07 48,44 

Lu 0,01 15,51 0,01 19,55 0,01 7,45 

Hf 0,10 105,93 0,16 86,49 0,11 51,44 

W 0,11 488,77 0,19 602,39 0,12 180,42 

Hg 0,06 128,01 0,07 160,87 0,05 104,67 

Pb 1,58 26683,35 1,76 16385,13 0,92 10948,33 

Bi 0,02 149,88 0,03 175,60 0,01 44,61 

Примечание: * в водной вытяжке, в прочих случаях – кислотные вытяжки;  – удельная электропроводность; ПО – 

перманганатная окисляемость.  

Note: * in water extract, acid extracts are in other cases;  – specific electric conductivity; PO – permanganate index of mire 

water. 
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По состоянию на 25.11.2019 г. болотные воды также 
характеризовались как пресные, кислые, с высоким со-
держанием органических веществ по перманганатной 
окисляемости и содержанию ионов NH4

+
. Водные вы-

тяжки из слоя торфа 0,00…0,25 м характеризовались 
примерно такими же, как для болотных вод, значения-
ми рН и удельной электропроводности, а кислотные 
вытяжки – существенно более высокими концентраци-
ями всех изученных химических элементов (табл. 2). 
Максимальные значения удельной электропроводно-
сти болотных вод и водной вытяжки из торфа отмече-
ны в верхнем слое (0,00…0,25 м) в скважине I (рис. 1), 
где обнаружены наиболее высокое значение перманга-
натной окисляемости воды (808 мгО/дм

3
) и наимень-

шая влажность торфа (табл. 1, 2). 
Согласно [9] и с учетом указанных выше фактов 

можно предположить, что накопление водораствори-
мых солей связано в основном с условиями разложе-
ния органического вещества в центре болота и накоп-
ления продуктов его трансформации. Второй источ-
ник – пылевые выпадения из атмосферного воздуха, 
которые вступают во взаимодействие с кислыми во-
дами в деятельном горизонте торфяной залежи, а 
также выпадение из раствора малорастворимых со-
единений, образующихся из компонентов состава 
снеготалых и дождевых вод. Влияние притока ве-
ществ с суходолов вполне вероятно на окраине боло-
та (скважина III), но вряд ли значимо в центре болота 
(скважины II и, особенно, I). Для более детальной 
проверки этой гипотезы требуются численные геоми-
грационные расчеты. 

С глубиной влияние обоих факторов убывает, что 
сказывается на уменьшении в основной части торфя-
ной залежи зольности торфов и концентраций ряда 
химических элементов в кислотных вытяжках и по-
следующем их возрастании на границе торфяной за-
лежи и минеральных грунтов (табл. 1). В числе хими-
ческих элементов, распределение которых достаточно 
хорошо совпадает с изменением по глубине зольно-
сти торфов (статистически значимые коэффициенты 
корреляции более 0,70), присутствует Al (рис. 4), Ti, 
Cr и некоторые другие элементы. 

Ранее авторами для олиготрофного восточного 
участка Васюганского болота был сделан вывод о том, 
что при разрушении минералов группы смектита, 
присутствующих в атмосферной пыли, в деятельный 
горизонт торфяной залежи поступает ряд химических 
элементов [28]. Уровень их содержания как в дея-
тельном, так и в инертном горизонтах торфяной за-
лежи в последующий период определяется биоакку-
муляцией и способностью образовывать с органиче-
скими веществами соединения с различной миграци-
онной способностью и растворимостью. Эти процес-
сы, в свою очередь, связаны с болотной микрофлорой. 
В частности, прослеживается связь между присут-
ствием в минеральных включениях гидроокислов же-
леза и активностью железобактерий, а также возрас-
тание вероятности накопления в торфах малораство-
римых соединений кальция по мере усиления анаэ-
робных условий и связанного с этим увеличением рН 
болотной среды. Вследствие сорбционных процессов 

на гидроокислах железа и малорастворимых соедине-
ниях кальция происходит осаждение соединений ряда 
других химических элементов, причем этот процесс 
усиливается в нижних слоях торфяной залежи [28, 29]. 

 

 
Рис. 4.  Изменение значений концентраций Al в кислот-

ных вытяжках из грунтов в зависимости от 

относительной глубины hi/hp в скважинах I, II, 

III (рис. 1); hi – средняя глубина i-интервала 

опробования (через 0,25 м); hp – верхняя граница 

залегания минерального грунта; индексы «s» и 

«os» соответствуют минеральному грунту (су-

глинок) и органоминеральным отложениям 

Fig. 4.  Change of Al concentration depending on relative 

depth hi/hp in I, II, III wells (Fig. 1); hi – average 

depth of i-interval of samples (through 0,25 m); hp –

top border of the basal loams; indexes «s» and «os» 

correspond to the basal loams and organomineral 

sediments 

Характер распределения физико-химических пока-
зателей, содержаний химических элементов и ассоци-
аций минеральных включений с глубиной в Тимиря-
зевском болоте свидетельствует о сходстве с выяв-
ленными на Васюганском болоте закономерностями 
[28, 29]. При этом нельзя не отметить меньшие значе-
ния рН водных вытяжек из минерального грунта в 
долинном переходном Тимирязевском болоте (табл. 1) 
по сравнению с изученным олиготрофным водораз-
дельным участком Васюганского болота [28]. Воз-
можно, это связано с гидрологическими условиями 
конкретного года. Но основным фактором представ-
ляются более благоприятные гидрогеомиграционные 
условия в долине р. Томи, а также более значитель-
ный приток твердого вещества (в виде взвеси) с сухо-
долов. В результате даже на небольшой площади Ти-
мирязевского болота (0,08 км

2
) происходит диффе-

ренциация минеральных включений в торфяной за-
лежи по мере удаления от границы болота. 

Тем не менее даже в такой обстановке происходит 
выведение из раствора малорастворимых соединений 
кальция в нижних слоях торфяной залежи (рис. 3) и 
формирование в инертном горизонте торфяной зале-
жи (за исключением придонного слоя) минеральных 
форм алюминия. При этом нельзя исключать и обра-
зование гиббсита, что обычно наблюдается для тро-
пических областей [32–34]. В целом именно с глини-
стыми минералами и другими минеральными форма-
ми алюминия связывается сорбция и, как следствие, 
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повышение концентраций многих химических эле-
ментов в кислотных вытяжках, о чем свидетельству-
ют, например, статистически значимые связи между 
концентрациями Al и редкоземельными элементами 
(рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Зависимость между содержаниями редкозе-

мельных элементов (РЗЭ) и Al в кислотных вы-

тяжках из торфов, органоминеральных отло-

жений и минеральных грунтов 

Fig. 5.  Dependence between contents of rare earth elements 

(REE) and Al in acid extracts from peats, or-

ganominerals sediments and basal loams 

Кроме того, на формирование минеральных вклю-
чений влияет и исходный вещественный состав под-
стилающих грунтов, как это было выявлено на Ва-
сюганском болоте [29], и (в какой-то степени) пыле-
вых выпадений, на что указывают статистически зна-
чимые коэффициенты корреляции более 0,70 между 
содержаниями пироксенов и Na, V, Mn, Co, Ni, Cu, Ge, 
Cd, Br, Sr, Mo, Ba, Cd, Ba, Lu. 

Заключение 

Для переходного Тимирязевского болота в долине 

реки Томь у г. Томска выявлено близкое к -образному 
изменение по глубине зольности, Al, Ti, Cr и ряда 
других элементов с максимумами в верхней и нижней 
частях торфяной залежи пропорционально источни-

кам минерального вещества (в пределах очеса и са-
мой верхней части залежи – атмосферный аэрозоль, в 
нижней – подстилающие грунты). Аналогичное рас-
пределение ранее было выявлено на олиготрофном 
водосборном участке Васюганского болота примерно 
в 145 км на северо-запад. Подобное распределение 
связано с функционированием болотной микрофлоры 
и геохимических барьеров на границах: 1) деятельно-
го и инертного горизонтов торфяной залежи; 2) тор-
фяной залежи и подстилающих минеральных грунтов 
[9, 35]. Это позволяет предположить наличие общего 
механизма формирования вещественного состава 
торфов и трансформации минерального вещества в 
болотах с учетом фильтрационных свойств среды – 
одного из важных факторов образования и функцио-
нирования геохимического барьера в болотной среде. 

Основные черты указанного выше механизма за-
ключаются в биохимической трансформации мине-
ральных веществ, поступающих из атмосферы («су-
хое» и «мокрое» осаждение), с поверхностным и под-
земным стоком с суходолов, в результате чего в дея-
тельном горизонте вещество находится в растворен-
ном, коллоидном и взвешенном состоянии, а в инерт-
ном горизонте с большей вероятностью формируются 
минеральные фазы. На поверхности последних про-
исходит соосаждение ряда микроэлементов и форми-
рование аутигенных минералов, в том числе фосфа-
тов РЗЭ. Скорость и направленность этих процессов 
зависит от геоморфологических и гидрологических 
условий, определяющих возникновение и функцио-
нирование геохимических барьеров. При этом влия-
ние антропогенных факторов, безусловно, возможно. 
Но оно, видимо, заключается не только в непосред-
ственном поступлении на поверхность болота загряз-
няющих веществ, но и в увеличении общей запылен-
ности. В случае Тимирязевского болота нельзя не 
упомянуть и влияние Томского подземного водозабо-
ра, которое проявляется в основном косвенно, в уве-
личении амплитуды колебания уровней болотных вод, 
смещении и определенном «размытии» границы дея-
тельного и инертного горизонтов торфяной залежи. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 
РФФИ № 18-55-80015, 18-05-00302. 
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Relevance. Mires are simultaneously the indicator of the environment condition, including the river and ground waters connected to mires. 
It is especial in the area of accommodation of a large drinking water supply system, for example, the Tomsk system of drinking water sup-
ply from groundwaters. 
The aim of the research is to reveal the changes of the chemical composition (acid peat extracts) and mineral inclusions as indicators of 
mire formation conditions according to nature and anthropogenous influence in the peat deposit of the Timiryazevo mire (the western 
corner of Tomsk city, Western Siberia). 
Methods: methods of definition of chemical and mineral composition of peat and soils, statistical methods. 
Results and conclusions. An uneven change of ash content, Al, Ti, Cr and other elements was revealed with a maximum in the upper and 
lower layers of the peat deposit in proportion to mineral sources (atmospheric dust and underlying clays, respectively) for mesotrophic Timirya-
zevo mire in the Tom river valley near the Tomsk city. An assumption is made about the presence of a general mechanism for peat formation 
and the transformation of mineral inclusions in mires based on the environment filtration properties taking into account the previously obtained 
data for the Vasyugan mire. The main features are the biochemical transformation of mineral substances coming from the atmosphere, or sur-
face and ground flow from drylands. As a result, the substance is in a dissolved, colloidal and suspended form in the active horizon. Mineral 
phases are formed in the inert horizon. Trace elements co-precipitate on the surface of these particles (also particles of hydroxides) and authi-
genic minerals including phosphates of rare earth elements are formed. The velocity and direction of these processes depend on the geomor-
phological and hydrological conditions that determine the emergence and functioning of geochemical barriers. 
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Chemical and mineral composition, peat deposit, geochemistry, Timiryazevo mire, Tomsk city, Western Siberia. 
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