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Введение. Специальный круг задач связан с
изучением миграции химических элементов в лан-
дшафтах по геохимическим сопряжениям, с вы-
явлением основных миграционных потоков и пу-
тей перемещения вещества от автономных к
подчиненным элементарным ландшафтам. Различ-
ный характер связей между элементарными ланд-
шафтами, входящими в геохимическое сопряжение,
отражается на перераспределении химических эле-
ментов. В этом аспекте интересным является про-
цесс латеральной дифференциации веществ в пре-
делах болот южно-таежной подзоны Западной Си-
бири, особенно в условиях усиления антропогенной
нагрузки и ухудшения экологической обстановки.
Известно, что болота отличаются своеобразием хими-
ческого состава вод, торфов и характером протекаю-
щих в них процессов метаболизма. Формирование хи-
мического состава болотных вод происходит в ус-
ловиях замедленного биологического круговорота
веществ, контрастных окислительно-восстанови-
тельных условий. В настоящее время известен ряд
работ, посвященных исследованию миграционных
процессов в пределах болот, выявлению определя-
ющих факторов геохимической миграции в торфя-
ной залежи, перераспределению и закреплению ве-
ществ в зависимости от свойств элементов и их
типологической принадлежности [Рассказов с соавт.,
1975; Нечаева, 1981; Zaccone et al., 2007; Kosykh
et al., 2009; Klavins et al., 2009; Степанова, 2011;
Shvartsev et al., 2012; Архипов с соавт., 2013; Селива-
нова, 2014; Goldhaber et al., 2014]. Огромный вклад в
современное ландшафтоведение внес выдающийся
ученый Московского государственного университе-
та – А.И. Перельман. Несомненно, следует отметить
теоретическое обобщение, выполненное Д.В. Москов-

ченко [2010] о роли биогеохимической миграции эле-
ментов в формировании ландшафтно-геохимической
структуры природных и техногенных ландшафтов
заболоченных территорий севера Западной Сибири.
Между тем, проблема распределения элементов в
ряду сопряженных элементарных ландшафтов на за-
болоченной территории Западной Сибири остается
достаточно слабо изученной и актуальной в услови-
ях усиления антропогенной нагрузки на заболочен-
ные территории. В связи с этим цель исследования
состоит в эколого-геохимической оценке террито-
рии путем анализа латерального распределения и
миграции химических элементов в водах болот
южно-таежной подзоны Западной Сибири.

Материалы и методы исследований. Методи-
ка исследований включала в себя анализ распреде-
ления химических элементов в ряду сопряженных
элементарных ландшафтов и условий, определяю-
щих накопление или вынос ионов в процессе дви-
жения вод в толще торфяной залежи, оценку кон-
трастности распределения ионов в водах болот бас-
сейнов рек Бакчар и Икса. Исследования опирались
на учении об элементарных геохимических ланд-
шафтах в представлении Б.Б. Полынова [1956], раз-
витое в дальнейшем А.И. Перельманом [1975] и
М.А. Глазовской [1988]. Количественная оценка
распределения химических элементов в ряду сопря-
женных элементарных ландшафтов проводилась в
результате сравнения значений коэффициента ла-
теральной дифференциации (L-анализ), который оп-
ределялся отношением среднего содержания хи-
мического элемента в болотных водах в изучае-
мом подчиненном ландшафте к его содержанию в
автономном ландшафте [Авессаломова, 1987]. Ла-
теральная миграция представляет собой процессы
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перемещения веществ как по земной поверхности
от автономного элементарного ландшафта к подчи-
ненному, так и диффузное движение болотной воды
в торфяной залежи. При анализе коэффициентов ла-
теральной дифференциации принималось, что при
L>1,7 фация характеризуется высоким накоплени-
ем элемента, при L=1,1–1,6 наблюдается накопле-
ние средней силы, при L=0,6–0,9 отмечается незна-
чительный вынос элементов, а при L<0,5 – интен-
сивный вынос.

Для выявления степени контрастности латераль-
ной дифференциации коэффициенты местной мигра-
ции (L) химических элементов в болотных водах под-
чиненных элементарных ландшафтов были распре-
делены по следующим рядам: контрастные (L<0,5 и
>1,8); слабоконтрастные (L от 0,5 до 0,8 и от 1,2
до 1,8) и неконтрастные (L от 0,8 до 1,1) [Кваснико-
ва, 2003].

В данной статье использована классификация
геохимических структур ландшафтов Н.К. Чертко
с соавт. [2006]. Согласно этой работе, при изучении
геохимической структуры выделяется 5 видов
структур в пределах ландшафтно-геохимической ка-
тены: восходящий, или асцендиальный – содержа-
ние химических элементов в пределах геохимичес-
кой катены возрастает от автономного ландшафта
к подчиненному; нисходящий, или дисцендиальный –
содержание элементов убывает в том же направле-
нии; депрессионный – содержание элементов мини-
мально в транзитном ландшафте; пикообразный –
содержание элементов максимально в транзитном
ландшафте; равномерный – химические элементы
равномерно распределяются в пределах ландшаф-
тно-геохимической катены.

Описание окислительно-восстановительного по-
тенциала торфяной залежи болот проведено соглас-

но шкале Н.К. Хтряна [Кауричев с соавт.,
1982]. Анализ окислительно-востановитель-
ного потенциала торфяной залежи болот про-
водился по имеющимся материалам наблю-
дений за 2006 г., а также с использованием
опубликованных данных [Инишева с соавт.,
2003, 2010]. При анализе окислительно-вос-
становительных условий Иксинского боло-
та использовались данные по участку лесо-
мелиорации в пределах Бакчарского боло-
та.

Исследование латеральной дифферен-
циации веществ в болотных водах проводи-
лось в пределах верхового Бакчарского бо-
лота в междуречье рек Бакчар и Икса, бо-
лота Самара на террасе р. Бакчар, а также
в пределах осушенного верхового Иксинс-
кого болота в бассейне реки Икса (рис. 1).

Бакчарское болото представляет со-
бой северо-восточные отроги Васюганской
болотной системы. В пределах верхового
Бакчарского болота выделены следующие
фации: трансэлювиальная фация (ТЭ) –
шейхцериево-осоково-сфагновое болото,
элювиально-аккумулятивная фация (ЭА) –

сосново-кустарничково-сфагновое болото, аккуму-
лятивно-элювиальная фация (АЭ) – березово-сосно-
вое осоково-кустарничковое сфагновое болото. Ис-
следуемый участок Бакчарского болота образовал-
ся при зарастании озера, а торфяная залежь
мощностью около 2,7–3 м характеризуется наличи-
ем слоя низинного осокового торфа в основании, а
сверху – пластами верхового фускум-торфа и сосно-
во-пушицево-сфагнового торфа (рис. 2). Подстилаю-
щие торфяную залежь породы представлены глина-
ми [Инишева с соавт., 2003].

Болото Самара, является частью сложной бо-
лотной системы, протянувшееся вдоль уступа вто-
рой низкой надпойменной террасы, расположенной по
левому берегу р. Бакчар. Болото характеризуется ти-
пичными чертами строения террасных болот малых
рек на юге таежной зоны Западной Сибири, имеет
дугообразную форму и общий уклон поверхности к
северу и северо-востоку. В пределах болота Самара
на террасе р. Бакчар выделены следующие фации:
трансэлювиальная фация (ТЭ) – березово-сосновое
сфагновое переходное болото, транссупераквальная
фация (ТСА) – сосновое осоково-сфагновое низинное
болото; супераквальная фация (СА) – березово-со-
сновое осоково-гипновое низинное болото (табл. 1).
Торфяная залежь представлена в основном низинным
типом и сложена древесным, древесно-осоковым ви-
дами торфа (рис. 3). Почвообразующие породы пред-
ставлены преимущественно глинами. Мощность
торфяной залежи составляет 1,5–3 м, достигая 7,2 м
[О детальной разведке ..., 1988].

Третий ключевой участок расположен в бассей-
не р. Икса южнее трассы Томск–Бакчар. Иксинс-
кое болото также представляет собой северо-вос-
точные отроги Васюганской болотной системы.
Объект исследований был осушен в 1973–1979 гг.

Рис. 1. Схема расположения ключевых участков отбора образцов болот-
ной воды (ключевые участки: 1 – болото Самара; 2 – Бакчарское болото;
                                       3 – Иксинское болото

Fig. 1. Scheme of key sites of swamp water sampling: 1 – Samara mire;
                           2 – Bakchar bog; 3 – Iksa drained bog
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общей площадью 4000 га с целью лесомелиора-
ции. Уклон поверхности на запад и юго-запад [Гео-
логический отчет ..., 1988]. В пределах верхово-
го Иксинского болота выделены следующие зве-
нья ландщафтно-геохимического сопряжения:
трансэлювиальная фация (ТЭ) – грядово-озерковое
сосново-кустарничковое осоково-сфагновое верхо-
вое болото; элювиально-аккумулятивная фация
(ЭА) – сосново-кустарничково-сфагновое верховое
болото; аккумулятивно-элювиальная фация (АЭ) –
хвощово-шейхцериевое сфагновое верховое болото
(табл. 1). Мощность торфяной залежи отличается
большой мощностью и достигает 4,5 м [Ландшаф-
ты болот, 2012]. Торфяная залежь сложена верхо-
выми типами торфов – фускум торфом, магеллани-
кум торфом, комплексным верховым торфом. Под-
стилающая порода представлена суглинком (рис. 4)
[О детальной разведке ..., 1988].

Лабораторные работы проведены в аккреди-
тованном Лабораторно-аналитическом центре
СибНИИСХиТ-филиала СФНЦА РАН (Аттестат об
аккредитации № РОСС RU.0001.10ПФ01). Отбор

проб осуществлялся в 2010 году с учетом требова-
ний [ГОСТ Р 51 592–2000]. Определение химичес-
кого состава болотных вод проводилось по аттес-
тованным методикам, и включало в себя определе-
ние рН, концентраций главных ионов Ca2+, Mg2+, Na+,
K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl– и биогенных компонентов

Feобщ, NO3
–, NH4

+, а также гуминовых и фульвокис-
лот. Общее число проб болотной воды составило 78.

Результаты исследований и их обсуждение.
Химический состав болотных вод во многом опре-
деляет характер латеральной дифференциации ми-
неральных веществ в пределах болот. По класси-
фикации А.И. Перельмана [1982], воды исследуе-
мых верховых болот Бакчарского и Иксинского
холодные, слабокислые глеевые, ультрапресные, бо-
гатые растворенными органическими веществами
гумусовой природы, гидрокарбонатные, кальциевые
болотные воды. Болотные воды исследуемого бо-
лота Самара холодные, нейтральные глеевые, пре-
сные, имеют низкое содержание растворенных орга-
нических веществ гумусовой природы, гидрокарбо-
натные, кальциевые болотные воды.

Рис. 2. Фации верхового Бакчарского болота: 1 – шейхцериево-осоково-сфагновое болото (ТЭ); 2 – сосново-кустарничково-сфаг-
новое болото (ЭА); 3 – березово-сосновое осоково-кустарничковое сфагновое болото (АЭ); 4 – сфагновый мочажинный торф; 5 –
комплексный верховой торф; 6 – осоковый переходный торф; 7 – травяной низинный торф; 8 – фускум торф; 9 – сосново-
     пушицево-сфагновый верховой торф; 10 – осоковый низинный торф; 11 – сосново-пушицевый верховой торф; 12 – глина

Fig. 2. The facies of oligotrophic Bakchar bog: 1 – scheuchzeria-carex-sphagnum bog (TЕ); 2 – pinus-shrub-sphagnum bog (ЕA); 3 –
betula-pinus-carex-shrub sphagnum bog (AЕ); 4 – sphagnum peat; 5 – complex oligotrophic peat; 6 – carex mesotrophic peat; 7 – grass
eutrophic peat; 8 – fuscum-peat; 9 – pinus-eriophorum-sphagnum oligotrophic peat; 10 – carex eutrophic peat; 11 – pinus-eriophorum
                                                                                     oligotrophic peat; 12 – clay
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Исследования показали, что в водах Бакчарского
болота концентрация минеральных веществ увеличи-
вается от трансэлювиальной к аккумулятивно-элюви-
альной фации и изменяется от 31 до 50,4 мг/л, в сред-
нем составляет 38,5 мг/л соответственно (табл. 1).
Величина рН вод Бакчарского болота изменяется в
интервале от 3,13 до 4,76. По результатам сравнения

наших величин рН болотной воды с данными Н.М. -
Рассказова с соавт., [2005] и В.А. Льготина с соавт.
[2008] было установлено повышенное подкисление вод
исследуемых участков. Окислительно-восстанови-
тельный потенциал торфяной залежи Бакчарского бо-
лота (по осредненным данным) характеризует разви-
тие интенсивно-окислительных условий (627–901 мВ)

в среднем до глубины 40 см, и интенсив-
но-восстановительных условий ((–162)–
200 мВ) в нижних слоях торфяной залежи.

Активность миграции всех исследуе-
мых элементов в болотных водах элюви-
ально-аккумулятивной фации Бакчарского
болота достаточно низкая и возрастает при
переходе к аккумулятивно-элювиальной фа-
ции. Исследования показали, что для элю-
виально-аккумулятивной фации Бакчар-
ского болота отмечается накопление в
большей степени биогенных компонентов
NH4

+, NO3
–, (L=1,7–1,6) и в меньшей сте-

пени Cl–, Feобщ, HCO3
– (L=1,5–1,1), а так-

же наблюдается слабый вынос ионов
Ca2+,SO4

– (L=0,9) и интенсивный вынос
Mg2+ (L=0,3) (табл. 2). Аккумулятивно-
элювиальная фация характеризуется на-
коплением ионов Na+, Feобщ,, Mg2+, NH4

+,
Cl–, NO3

–, Ca2+ (L=2,5–1,7), слабой аккуму-
ляцией K+, HCO3

– (L=1,2),  и выносом
SO4

2– (L=0,9). Контрастность латерально-

Т а б л и ц а  1 
Химический состав болотных вод Бакчарского, Иксинского болот  

и болота Самара в 2010 г. 

Болото 
Бакчарское Иксинское Самара Показатель 

ТЭ ЭА АЭ ТЭ ЭА АЭ ТЭ ТСА СА 
рН 4,10 3,84 4,37 4,16 3,33 4,26 6,65 7,00 6,94 

Минерализация, мг 31,1 34,2 50,4 34,6 67,6 56,4 317,8 372,4 448,1 
Фульвокислоты, мг/л 36,9 45,1 60,6 25,2 77,9 42,5 21,6 12,0 13,5 
Гуминовые кислоты, мг/л 5,41 10,35 6,86 11,51 5,69 6,86 2,20 2,79 2,50 
Ca2+, мг/л 4,62 5,34 9,61 6,41 16,8 10,4 111,8 113,8 131,1 
Mg2+, мг/л 2,57 2,34 4,78 2,92 8,51 4,13 27,5 23,1 34,0 
K+, мг/л 0,75 0,65 0,70 0,30 0,60 0,90 1,00 0,90 1,20 
Na+

, мг/л 1,10 0,96 1,54 0,60 0,70 0,40 19,5 32,00 52,40 
HCO3

–, мг/л 16,34 15,2 23,7 34,2 39,1 41,5 295,3 383,2 439,3 
Cl–, мг/л 5,53 7,01 8,78 2,36 6,02 4,14 3,29 3,42 3,08 
SO4

–, мг/л 3,16 3,42 3,77 2,26 2,33 2,67 2,40 3,77 3,36 
NH4

+, мг/л 3,00 5,24 7,18 1,09 7,37 3,03 1,68 1,81 2,25 
NO3

–, мг/л 1,12 1,69 2,19 0,49 2,61 1,06 0,66 0,75 0,31 
Feобщ, мг/л 1,18 1,57 2,88 1,12 4,39 8,95 2,32 1,22 0,75 

П р и м е ч а н и е. Здесь и далее в таблицах даны усредненные концентрации за 
вегетационный период 2010 г. ТЭ – трансэлювиальная фация Бакчарского болота; ЭА – 
элювиально-аккумулятивная фация Бакчарского болота; АЭ – аккумулятивно-элювиальная фация 
Бакчарского болота; ТЭ – трансэлювиальная фация Иксинского болота; ЭА – элювиально-
аккумулятивная фация Иксинского болота; АЭ – аккумулятивно-элювиальная фация Иксинского 
болота; ТЭ – трансэлювиальная фация болота Самара; ТСА – транссупераквальная фация болота 
Самара; СА – супераквальная фация болота Самара. 

Т а б л и ц а  2 
Коэффициенты латеральной дифференциации (L) элементарных 

геохимических ландшафтов верхового Бакчарского болота, 
осушенного Иксинского болота и болота Самара 

Болото 
Бакчарское Иксинское Самара Показатель 

ТЭ ЭА АЭ ТЭ ЭА АЭ ТЭ ТСА СА 
Ca2+ 1,0 0,9 1,7 1,0 2,6 1,6 1,0 1,0 1,2 
Mg2+ 1,0 0,3 2,4 1,0 2,9 1,4 1,0 0,8 1,2 
K+ 1,0 1,0 1,2 1,0 1,0 3,0 1,0 0,9 1,2 
Na+ 1,0 1,0 4,0 1,0 1,0 0,7 1,0 1,6 2,7 
HCO3

– 1,0 1,1 1,2 1,0 1,1 1,2 1,0 1,3 1,5 
Cl- 1,0 1,5 2,1 1,0 2,6 1,8 1,0 1,0 0,9 
SO4

– 1,0 0,9 0,9 1,0 1,0 1,2 1,0 1,6 1,4 
NH4

+ 1,0 1,7 2,3 1,0 6,8 2,8 1,0 1,1 1,3 
NO3

– 1,0 1,6 2,0 1,0 5,4 2,2 1,0 1,1 0,5 
Feобщ 1,0 1,3 2,5 1,0 3,9 8,0 1,0 0,5 0,3 
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го распределения является высокой для Na+ (L=4),
Mg2+ (L=0,3–2,4), Feобщ (L=2,5), NH4

+ (L=2,3), Cl–

(L=2,1), NO3
– (L=2,0). В целом, распределение боль-

шинства элементов в латеральной структуре элемен-
тарных ландшафтов указывает на возрастание концен-
траций элементов к понижению рельефа, что говорит
о восходящем (асцендиальном) виде геохимической
структуры. Следует отметить, что пространствен-
ное увеличение концентраций главных ионов к пери-
ферии болотного массива отмечается и у Н.М. Рас-
сказова с соавт. [2001].

При изучении болота Самара было установле-
но, что концентрация минеральных компонентов в
болотных водах увеличивается от трансэлювиаль-
ной к супераквальной фации от 317 до 448 мг/л, в
среднем составляет 379,4 мг/л. Значения рН вод
болота отмечаются в диапазоне 5,6–7,0. Торфяная
залежь болота (по осредненным данным) характе-
ризуется развитием сезонных слабо восстановитель-
ных процессов (535–630 мВ), сменяющихся на уме-
ренно-окислительные условия в верхних горизонтах
до 10 см. Далее развиваются устойчивые интенсив-
но-восстановительные процессы вплоть до подсти-
лающих пород (82–221 мВ). Переходная зона от
умеренно-окислительных к интенсивно-восстанови-
тельным условиям резкая.

Содержание основных элементов в болотных
водах болота Самара превышает их концентрацию
в водах Бакчарского и Иксинского болот (в 10–14 раз
по Mg2+ и Ca2+ и в 9–19 раз по HCO3

–). Не редкость,
когда высокие концентрации элементов указывают
на сильное накопление, однако общее пространствен-
ное распределение ионов Mg2+, Ca2+ и HCO3

– в во-
дах болота Самара заключено в слабом накоплении
этих элементов (табл. 1, 2). Исследования показали,
что для транссупераквальной фации болота Самара
отмечается слабое накопление следующих компонен-
тов: Na+, SO4

2–, HCO3
–, NH4

+, NO3
– (L=1,6–1,1); сла-

бым выносом для следующих элементов: K+, Mg2+

(L=0,9–0,8) и интенсивным выносом для Feобщ (L=0,5).
Супераквальная фация характеризуется в основ-
ном слабым накоплением таких компонентов, как
HCO3

–, SO4
2–, NH4

+ , Mg2+, Ca2+, K+ (L=1,5–1,2), сла-
бым выносом иона Cl– (L=0,9), интенсивным выно-
сом таких элементов, как NO3

– и Feобщ (L=0,5–0,3).
Интенсивное накопление было установлено лишь
для Na+ (L=2,7). Контрастностью латерального рас-
пределения отмечаются Na+, Feобщ и NO3

–, слабой
контрастностью характеризуются SO4

2–, HCO3
–,

NH4
+, Ca2+, Mg2+, K+, к неконтрастным относится Cl–

(табл. 3). В целом, распределение большинства
элементов в латеральной структуре элементарных

Рис. 3. Фации болота Самара: 1 – березово-сосновое сфагновое переходное болото (ТЭ); 2 – сосновое осоково-сфагновое низинное
болото (ТСА); 3 – березово-сосновое осоково-гипновое низинное болото (СА); 4 – древесно-осоковый низинный торф; 5 – древес-
                                                                                    ный низинный торф; 6 – глина

Fig. 3. The facies of Samara mire: 1 – betula-pinus-sphagnum mesotrophic bog (TE); 2 – pinus-carex-sphagnum eutrophic bog (TSaqA);
          3 – betula-pinus-carex-hypnum eutrophic bog (SaqA); 4 – woody-carex eutrophic peat; 5 – woody eutrophic peat; 6 – clay
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ландшафтов указывает на возрастание концентра-
ций элементов к понижению рельефа, что говорит о
восходящем (асцендиальном) виде геохимической
структуры.

В пределах осушенного Иксинского болота мине-
рализация болотных вод изменяется от 34 до 67 мг/л
и в среднем составляет 52,3 мг/л. Наиболее высокие
значения минерализации характерны для вод фации с
элювиально-аккумулятивными условиями миграции.
Трансэлювиальная и аккумулятивно-элювиальная фа-
ции верхового осушенного Иксинского болота харак-
теризуются величинами рН – 4,1 и 4,3, что указывает
на сходные условия формирования химического соста-
ва. Фация с элювиально-аккумулятивными услови-
ями миграции элементов имеет более кислую сре-
ду, рН 3,3. Торфяная залежь Иксинского болота (на
основе данных по объекту аналогу – участку ле-
сомелиорации Бакчарского болота) вследствие осу-
шения характеризуется появлением окислительных
условий (681–996 мВ) до глубины 20–40 см, плавно
перетекающих в умеренно-восстановительные с пос-
ледующим интенсивным развитием восстановитель-
ных условий (–79–200 мВ). Обращает внимание ус-
тойчивость интенсивных процессов восстановления
в нижней части профиля.

Нами было установлено, что исследуемые эле-
менты в основном накапливаются в пределах элю-
виально-аккумулятивной фации (табл. 2). Интенсив-
ным накоплением в пределах этой фации характери-
зуются ионы NH4

+, NO3
–, Feобщ, Mg2+, Ca2+, Cl–,

(L=6,8–2,6). Выноса компонентов с этого участка не
выявлено. Для фации с аккумулятивно-элювиальны-
ми условиями миграции элементов отмечается мак-
симальное Feобщ (L=8,0) и менее интенсивное накоп-
ление ионов K+, NH4

+, NO3
–, Cl– (L=3,0–1,8). Незна-

чительным накоплением характеризуются Ca2+, Mg2+,
HCO3

–, SO4
2– (L=1,6–1,2), а также установлен вынос

Na+ с аккумулятивно-элювиальной фации (L=0,7).
Следует отметить, что увеличение концентрации
железа на периферийных фациях по сравнению с
центральными фациями болота также было обна-
ружено В.С. Архиповым с соавт. [2000]. Необхо-
димо сказать, что максимальным накоплением в
подчиненных фациях характеризуются биогенные
элементы. Геохимическая структура по изученным
нами химическим элементам была определена в
основном как пикообразная, увеличение концент-
рации элементов происходит в основном в середи-
не катены. Иксинское болото характеризуется мак-
симальной контрастностью латеральной дифферен-

Рис. 4. Фации осушенного Иксинского болота: 1 – грядово-озерковое сосново-кустарничковое осоково-сфагновое верховое боло-
то (ТЭ); 2 – сосново-кустарничково-сфагновое верховое болото (ЭА); 3 – хвощово-шейхцериевое сфагновое верховое болото
(АЭ); 4 – фускум торф; 5 – пушицево-сфагновый верховой торф; 6 – комплексный верховой торф; 7 – сфагновый мочажинный
верховой торф; 8 – шейхцериево-сфагновый верховой торф; 9 – магелланикум торф; 10 – древесно-осоковый переходный торф;
                                                                                            11 – суглинок

Fig. 4. The facies of Iksa drained bog: 1 – ridge-pool pinus-shrub-carex-sphagnum oligotrophic bog (TЕ); 2 – pinus-shrub-sphagnum
oligotrophic bog (ЕA); 3 – equisetum-scheuchzeria sphagnum oligotrophic bog (AЕ); 4 – fuscum-peat; 5 –  eriophorum-sphagnum oligotrophic
peat; 6 – complex oligotrophic peat; 7 – sphagnum oligotrophic peat; 8 – scheuchzeria-sphagnum oligotrophic peat; 9 – magellanicum
                                                             peat; 10 – woody-carex mesotrophic peat; 11 – loam
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циации компонентов Feобщ, NH4
+, NO3

–, Cl–, K+, Ca2+,
Mg2+, в геохимическом сопряжении, как в элюви-
ально-аккумулятивной фации, так и в аккумулятив-
но-элювиальной (табл. 3).

Известно, что гуминовые вещества характери-
зуются разнообразием функциональных групп, что
позволяет им образовывать комплексы с элемента-
ми различной природы и участвовать в миграцион-
ных процессах [Zaccone et al., 2007]. Корреляционный
анализ показал, что интенсивность латерального рас-
пределения элементов тесно связана с содержани-
ем в болотных водах гуминовых и фульвокислот. Ко-
эффициент корреляции L с гуминовыми кислотами
составил 0,77, с фульвокислотами – 0,73.

Выводы:
– воды исследуемых верховых болот Бакчарс-

кого и Иксинского холодные, слабокислые глеевые,
ультрапресные, богатые растворенными органичес-
кими веществами гумусовой природы, гидрокарбо-
натные, кальциевые болотные воды. Болотные воды
исследуемого болота Самара холодные, нейтраль-
ные глеевые, пресные, имеют низкое содержание ра-
створенных органических веществ гумусовой при-
роды, гидрокарбонатные, кальциевые болотные
воды;

– окислительно-восстановительный потенциал
торфяной залежи Бакчарского болота характери-
зует развитие интенсивно-окислительных условий до
глубины 40 см, и интенсивно-восстановительных
условий в нижних слоях торфяной залежи. Торфяная
залежь болота Самара отличается развитием се-

Т а б л и ц а  3 
Контрастность латеральной дифференциации химических элементов в болотных водах 

Степень 
контрастности 

Коэффициент 
латеральной 

дифференциации 
Фации исследуемых болот Элементы 

Бакчарское болото, ЭА Mg2+ 
Бакчарское болото, АЭ Mg2+, Na+, Cl–, NH4

+, NO3
–, Feобщ 

Иксинское болото, ЭА Mg2+, Ca2, +Cl–, NH4
+, NO3

–, Feобщ
 

Иксинское болото, АЭ K+Cl–, NH4
+, NO3

–, Feобщ 
Самара, ТСА Feобщ 

Контрастные <0,5 и >1,8 

Самара, СА Na+, NO3
–, Feобщ 

Бакчарское болото, ЭА Cl–, NH4
+, NO3

–, Feобщ 
Бакчарское болото, АЭ Ca2+, K+, HCO3

– 
Иксинское болото, ЭА – 
Иксинское болото, АЭ Ca2+, Mg2+ Na+, HCO3

–, SO4
2– 

Самара, ТСА Na+, HCO3
–, SO4

2– 

Слабо-
контрастные 

0,5–0,8 
1,2–1,8 

Самара, СА Ca2+, Mg2+, K+, NH4
+, HCO3

–, SO4
2– 

Бакчарское болото, ЭА Ca2+, K+, Na+, HCO3
–, SO4

2– 

Бакчарское болото, АЭ SO4
2– 

Иксинское болото, ЭА K+, Na+, HCO3
–, SO4

2– 
Иксинское болото, АЭ – 

Самара, ТСА Ca2+, K+, Mg2+, Cl–, NH4
+, NO3

– 

Неконтрастные 0,8–1,1 

Самара, СА Cl– 

 

зонных слабовосстановительных и умеренно-окис-
лительных условий в верхних горизонтах до 10 см и
устойчивых интенсивно-восстановительных в ниж-
них. Торфяная залежь осушенного Иксинского бо-
лота (на основании данных по объекту-аналогу) по-
казывает интенсивное развитие окислительных ус-
ловий до глубины 20–40 см, плавно перетекающих
в умеренно-восстановительные с последующим ин-
тенсивным развитием восстановительных условий;

– бакчарское верховое болото характеризуется
накоплением Na+ (L=4,0), Feобщ (L=2,5), Mg2+ (L=2,4),
NH4

+ (L=2,3), Cl– (L=2,1) и NO3
– (L=2,0) в пределах

элювиально-аккумулятивной фации, интенсивный
вынос Mg2+ (L=0,3) характерен для аккумулятивно-
элювиальной фации;

– для болота Самара выявлено активное на-
копление только Na+ (L=2,7) в пределах суперак-
вальной фации, но также зафиксирован интенсив-
ный вынос Feобщ (L=0,5–0,3) и NO3

– (L=0,5) в пре-
делах супераквальной и транссупераквальной фаций;

– в пределах Иксинского осушенного болота
было определено интенсивное накопление Feобщ
(L=8,0–3,9), NH4

+ (L=6,8–2,8), NO3
– (L=5,4–2,2) и

Cl– (L=2,6–1,8) в пределах аккумулятивно-элювиаль-
ной фации и Mg2+ (L=2,9), Ca2+ (L=2,6) в пределах
элювиально-аккумулятивной фации, интенсивного
выноса не отмечено;

– интенсивность латеральной миграции и кон-
трастность исследуемых элементов уменьшается
в ряду: Иксинское болото – Бакчарское болото – бо-
лото Самара. Контрастностью латеральной диффе-
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ренциации в геохимическом сопряжении отмечают-
ся компоненты Feобщ (L=8,0), NH4

+ (L=6,8), NO3
–

(L=5,4), Na+ (L=4,0), K+ (L=3,0), Mg2+ (L=0,3–2,9);
– коэффициент латеральной дифференциации

значительно варьирует вниз по катене, в зависимо-
сти от ландшафтных условий и уменьшается в ряду:

– для естественного верхового Бакчарского бо-
лота

Na+ – Feобщ – Mg2+ – NH4
+ – Ca2+ – K+

Cl– – NO3
– – HCO3

– – SO4
2–

– для осушенного верхового Иксинского болота
Feобщ – K+ – NH4

+ – Ca2+ – Mg2+ – Na+

NO3
– – Cl– – HCO3

–  – SO4
2–

– для болота Самара
Na+ – NH4

+ – K+ – Ca2+ – Mg2+ – Feобщ

HCO3
– – SO4

2– – Cl– – NO3
–

– исследования за процессами миграции элемен-
тов в пределах ключевых участков показали, что
болота Бакчарское и Самара имеют восходящую
геохимическую структуру, для Иксинского болота
отмечается пикообразное распределение элементов
в геохимическом сопряжении.

Таким образом, проведенные исследования по-
казали, что в перспективе в условиях дальнейшего
усиления антропогенной нагрузки и ухудшения эко-
логической обстановки в регионе возможно увели-
чение интенсивности миграции и контрастности ла-
теральной дифференциации веществ в пределах бо-
лот южно-таежной подзоны Западной Сибири, при
этом верховые болота, являясь концентраторами
загрязняющих веществ из атмосферы, в определен-
ных условиях могут способствовать их поступле-
нию в речные и подземные воды территории.
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LATERAL  DISTRIBUTION  AND  MIGRATION  OF  CHEMICAL  ELEMENTS
IN  SWAMP  WATERS  WITHIN  THE  BAKCHAR

AND  IKSA  RIVER  BASINS  (WESTERN  SIBERIA)

The ecological-geochemical assessment of the Bakchar and Iksa river basins is based on the analysis
of lateral distribution and migration of chemical elements in swamp waters. The active accumulation of Na+,
Fetotal, Mg2+, NH4

+, Cl– and NO3
– was revealed within the facies of the Bakchar bog; Fetotal, NH4

+; NO3
– and

Cl– accumulate within the facies of the Iksa drained bog, and Na+ within the facies of the Samara mire.
Intensive removal of Mg2+ is typical of the Bakchar bog; removal of Fetotal and NO3

– takes place in the
Samara mire, while the Iksa drained bog is characterized by no elements removal. The intensity of lateral
migration of the studied elements decreases in the series «the Iksa bog – the Bakchar bog – the Samara
mire». Migration of chemical elements in the Bakchar bog and the Samara mire has rising geochemical
structure, and the Iksa bog has a pike-shaped distribution of geochemical elements.
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