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На основе анализа геоботанических, гидрогеохимических и микробиологических наблюдений 
в 2002–2015 гг. на восточном участке Васюганского болотного комплекса (Западная Сибирь) пред-
ложена гипотеза формирования выпуклого рельефа олиготрофных болотных экосистем в резуль-
тате приспособления системы “сосна – кустарники – сфагновые мхи” к гидрологическим и гидро-
геохимическим условиям и взаимного влияния биотических и абиотических компонентов. Сосна 
формирует “фундамент” экосистемы, кустарники – “армирующий слой”, а сфагновые мхи высту-
пают в двойственной роли “наполнителя” экосистемы и “стимулятора” вертикального прироста 
поверхности. Олиготрофная болотная экосистема неравновесна и непрерывно изменяется в зави-
симости от гидрогеохимических условий, которые регулируют количество доступных биогенных 
элементов (прежде всего – соединения Ca и P), кислородный режим торфяной залежи, выведение 
или трансформация токсичных продуктов биогеохимических и биохимических процессов (напри-
мер, Al и NO2

–). Концентрирование токсичных веществ во многом зависит от функционирования 
окислительного и восстановительного геохимических барьеров, которые, в свою очередь, связаны 
с водным режимом болота и свойствами болотной растительности.

Ключевые слова: гидрогеохимические условия, болотные экосистемы, болотные процессы, оли-
готрофные болота, Западная Сибирь.

Введение. Значительная часть территории За-
падной Сибири занята торфяными болотами, при-
чем ее центральная часть, соответствующая бас-
сейну реки Обь на участке ее среднего течения, 
покрыта выпуклыми олиготрофными болотами. 
Их отличительной чертой является не просто за-
полнение депрессий органическим материалам 
и продуктами его трансформации, а преоблада-
ние вертикального прироста торфяной залежи над 
действием силы тяжести. Вместе с тем подобные 
болотные экосистемы весьма разнообразны по 
сочетанию преобладающих фитоценозов и форм 
поверхности (рямы – сосново-сфагново-кустар-
ничковые болота; грядово-мочажинные и грядо-
во-мочажинно-озерковые комплексы), что до сих 
пор не нашло убедительного объяснения, под-
твержденного анализом количественных геобо-
танических, геохимических и иных показателей.

С учетом этого авторами в течение ряда лет 
совместно с С. Л. Шварцевым, А. А. Скугаревым 

и другими проводятся исследования болот За-
падной Сибири. В результате их выполнения ра-
нее была получена обобщенная характеристика 
химического состава вод по типам и подтипам 
торфяной залежи и приуроченности к водоразде-
лам и долинам в таежной зоне Западной Сибири, 
выявлены общие закономерности распределения 
гидрогеохимических показателей по территории 
болот, рассмотрены некоторые вопросы изменения 
химического состава болотных вод по глубине тор-
фяной залежи, по сезонам гидрологического года 
и за последние 1.5–2 десятилетия [8, 14, 17, 21]. 
Целью рассматриваемой работы является более 
детальное изучение гидрогеохимических условий 
в олиготрофных болотных экосистемах.

Исходная информация и методика исследо-
вания. В качестве объекта исследования выбран 
восточный участок Васюганского болота, соответ-
ствующий водосбору реки Ключ – элементу реч-
ной системы “Ключ – Бакчар – Чая – Обь” (рис. 1). 
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Детальное описание этого участка приведено в [4]. 
Наиболее важной особенностью распределения 
экосистем на его территории является последова-
тельная смена в направлении от реки к границе во-
досбора темнохвойного леса (на приречном участ-
ке), притеррасного евтрофного болота, березового 
леса, заболоченного смешанного леса, мезотроф-
ного болота, олиготрофного сосново-сфагново-ку-
старничкого болота (ряма), грядово-мочажинного 
(ГМК) и грядово-мочажинно-озеркового (ГМОК) 
комплексов [12]. Анализ модели месячного во-
дного баланса водосбора р. Ключ показал, что на 
границе ГМОК и ряма, с одной стороны, и ряма 
и мезотрофного болот, с другой, наблюдается от-
носительно резкое уменьшение слоя стока, что 
свидетельствует о потенциальном переувлажне-
нии пограничных участков. В свою очередь, это 
приводит не только к увеличению площади всего 
болотного комплекса, но также к трансформации 
внутриболотных экосистем в рассматриваемом во-
досборе и изменению их границ и площади рас-
пространения [10].

В пределах мезотрофного болота, олиготроф-
ных ряма, ГМК и ГМОК, а также открытых топя-
ных участках в течение 2002–2015 гг. проводился 
отбор проб болотных вод из деятельного горизонта 
торфяной залежи в верхней части водосбора на 
границе с водосбором реки Гавриловка (элемент 
речной системы “Гавриловка – Икса – Чая – Обь”). 
Большая часть проб отобрана на участках ряма 
и мезотрофного болота. В 2003, 2014, 2015 гг. про-
водился отбор проб по профилям от мезотрофого 
болота до ГМОК, а 4 апреля 2015 г. (конец зимней 
межени, толщина снежного покрова до 0.85 м) до-
полнительно – отбор проб воды в ряме, мочажине 
и гряде ГМК с нижней границы деятельного гори-
зонта и с глубины 1 м, а также отбор проб торфа 
по интервалам 0.0–0.1, 0.1–0.2, 0.2–0.3, 0.3–0.4, 
0.4–0.5, 0.5–0.6, 0.6–0.7, 0.7–0.8, 0.8–0.9, 0.9–1.0 м. 
Глубина торфяной залежи в пределах мезотрофно-
го болота – 1.5–2 м, ряма – 3 м, в ГМК – 4.0–4.2 м.

Лабораторные работы выполнялись в аккре-
дитованных лабораториях Томского политехни-
ческого университета (ТПУ; 2002–2015 гг.) и АО 
“Томскгеомониторинг” (2002–2006 гг.) с использо-
ванием одинаковых методов анализа содержаний 
в болотных водах главных ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, 
K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl–), СO2, NO3

–, NO2
–, NH4

+, PO4
3–, 

Si, Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Pb, бихроматной и пер-
манганатной окисляемости и рН. При определении 
гидрогеохимических показателей болотных вод 
использовались следующие методы: рН – потен-
циометрический; SO4

2–, – турбидиметрический; 
Ca2+, Mg2+, HCO3

–, Cl–, бихроматная окисляемость 
(БО), перманганатная окисляемость (ПО), СО2 – 

титриметрический; NO3
–, NO2

–, NH4
+, PO4

3–, Si – фо-
тометрический; Al – флуорометрический; Na+, K+, 
Fe – атомно-абсорбционный; Zn, Pb, Cd, Cu, Mn – 
атомно-абсорбционный и инверсионно-вольтампе-
рометрический. Состав водных вытяжек из торфов 
определялся в ТПУ методом ионной хроматогра-
фии по аттестованным методикам.

Для объяснения полученных результатов про-
водились расчеты индекса насыщения L с исполь-
зованием программного комплекса Solution+ [9], 
разработанного на основе метода констант и опре-
деления коэффициентов активности по уравнению 
Дэвиса:
 L = lg ПА – lg Kну,  (1)

где ПА – произведение активностей группы ве-
ществ; Knost – константа неустойчивости. Отрица-
тельные значения L указывают на потенциальное 
недосыщение, а положительные – на пересыщение 
раствора относительно рассматриваемых минера-
лов.

Результаты исследования и их обсуждение. 
Ранее выполненные исследования болот таежной 
зоны Западной Сибири [8], показали, что, во-пер-
вых, болотные воды олиго- и мезотрофных болот, 
в среднем, пресные с малой и очень малой ми-
нерализацией, гидрокарбонатные кальциевые, по 
величине рН – кислые, а воды евтрофных болот – 
пресные со средней и повышенной минерализа-
цией, в основном гидрокарбонатные кальциевые, 
слабокислые. Воды всех типов болот содержат 
большое количество органических веществ при-
родного происхождения, в составе которых вы-
явлены фульвокислоты (ФК), гуминовые кисло-
ты (ГК), фенолы, ароматические и парафиновые 
углеводороды, карбоновые кислоты и ряд других 

Рис. 1. Схема размещения участков исследования (1) 
и основной части Васюганского болота (2).
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соединений [13, 20]. В достаточно больших коли-
чествах в болотных водах содержатся продукты 
трансформации органических веществ (например, 
ионы аммония) и соединения ряда металлов с ор-
ганическими кислотами. Во-вторых, в пределах 
таежной зоны Западной Сибири по мере увели-
чения модулей водного стока и доли верховых 
болот в заболоченности водосборов происходит 
общее уменьшение содержаний растворенных со-
лей с юга – юго-запада на север – северо-восток, 
а в пределах этого фона наблюдается увеличение 
концентраций большинства изученных веществ: 
1) от водоразделов к долинам; 2) на участках 
с преобладающей лесо-топяной торфяной залежью 
по сравнению с лесной и топяной [8].

В развитие этих выводов нами был выполнен 
анализ данных о химическом составе вод дея-
тельного горизонта торфяной залежи в пределах 
рассматриваемого олиготрофного участка Васю-
ганского болота в ряду “рям – топяные участ-
ки – грядово-мочажинный и грядово-мочажинно- 
озерковый комплексы”. В результате установлено, 
что наименьшее суммарное содержание главных 
ионов Σги характерно для топей – переувлажнен-
ных участков болота с травяной и моховой расти-
тельностью, для которых, согласно [3], средняя 
многолетняя проточность (удельный расход воды 
в деятельном горизонте на единицу длины контура 
стекания) составляет 11–15 л/(с · км). Содержания 
растворенных солей в водах ряма, гряды и моча-
жины ГМК примерно сопоставимы (средняя про-
точность в ряме примерно 0.5–2 л/(с · км), в ГМК – 
1.5–6 л/(с · км)). Но при этом нельзя не отметить, 
что величина Σги в ряме больше, чем в мочажине, 
но меньше, чем в гряде ГМК (табл. 1, 2).

Подобное распределение вполне согласуется 
с известным выводом об обратной зависимости 
между интенсивностью водообмена и содержа-
нием растворенных солей, полученным ранее для 
речных и подземных вод [11, 16, 19]. Ее смысл 
в общих чертах заключается в связи между вели-
чиной водного стока и временем взаимодействия 
воды с частицами породы и органическим ве-
ществом, регулирующим, в свою очередь, набор 
определенных химических реакций и физико-хи-
мических процессов (с учетом скорости их проте-
кания) и условия на поверхности взаимодейству-
ющих сред [5, 15, 19].

Из других наиболее значимых проявлений этой 
зависимости применительно к рассматриваемо-
му олиготрофному болотному комплексу мож-
но отметить последовательное уменьшение рН, 
концентраций фосфатов и увеличение содержа-
ний растворенного углекислого газа в болотных 

водах деятельного горизонта в ряду “топь – мо-
чажина ГМК – гряда ГМК – рям” (табл. 1, 2). 
Этот факт свидетельствует об определенном из-
менении гидрогеохимических условий произрас-
тания растительности по мере переувлажнения 
внутриболотных экосистем, причем в сторону их 
“ужесточения”, когда становится практически не-
возможным существование древесной и кустарни-
ковой растительности.

Можно предположить, что роль последней за-
ключается в формирования каркаса олиготрофных 
экосистем гряд ГМК и, особенно, ряма. При этом 
сосна формирует “фундамент” экосистемы, а ку-
старники – “армирующий” слой. Вклад сфагновых 
мхов в развитие выпуклой формы олиготрофного 
болота весьма двойственный. С одной стороны, 
моховой покров – это “заполнитель”, а с другой – 
фактор, ограничивающий жизнедеятельность 
древесной растительности за счет постепенного 
ухудшения кислородного питания в корневом слое 
и накопления токсичных продуктов жизнедеятель-
ности биоты и трансформации торфа.

Для подтверждения этой гипотезы нами в сен-
тябре 2014 г. (осенняя межень) и апреле 2015 г. 
(зимняя межень) были отобраны пробы болотных 
вод в ряме и ГМК из нижней части деятельного 
горизонта и на глубине 1.0–1.2 м. Анализ хими-
ческого и микробиологического состава болотных 
вод в целом подтвердил выводы об увеличении 
суммарного содержания растворенных солей 
в инертном слое торфяной залежи по сравне-
нию с деятельным горизонтом и наличии слоев 
с резким изменением концентраций целого ряда 
веществ в воде и торфах на верхней и нижней гра-
нице инертного горизонта, ранее изложенные в 
[1, 2, 8, 17, 18].

Дополнительно выявлены особенности распре-
деления некоторых веществ и микроорганизмов 
в болотных водах в зависимости от рельефа и глу-
бины торфяной залежи. В частности, наибольшие 
концентрации Al и NO2

– в пределах ГМК отмечены 
в гряде на глубине 1.0–1.2 м и в мочажине в де-
ятельном горизонте (табл. 3). Оба вещества мо-
гут оказывать негативное влияние на состояние 
биологических объектов [7], что согласуется рас-
пределением нитрифицирующих (в гряде) и дени-
трифицирующих (в мочажине) бактерий и в целом 
подтверждает высказанную выше гипотезу. При 
этом необходимо отметить, что концентрации NO2

– 
в водных вытяжках из торфа по глубине торфяной 
залежи в гряде ГМК заметно возрастают в слое 
0.7–0.9 м. С учетом столь же резкого увеличения 
концентраций NH4

+, это указывает на восстанови-
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тельную обстановку и дефицит кислорода на глу-
бинах более 0.5 м (рис. 2).

Еще одна особенность гидрогеохимических 
условий в исследуемых экосистемах заключается 
в противоположно направленных тенденциях из-
менения по глубине торфяной залежи концентра-
ций главных ионов в болотных (гравитационных) 
водах и водных вытяжках из торфа. В последнем 
случае максимумы суммы главных ионов на-
блюдаются в слое 0.0–0.2 м (рис. 3). На глубине  
0.3–0.4 м, соответствующей среднему уровню бо-
лотных вод, происходит существенное уменьшение 
величины Σги (более чем на 700 мг/дм3) и после-
дующая определенная стабилизация в диапазоне 
780–1100 мг/дм3 за исключением резкого умень-
шения значений в слое 0.7–0.8 м до 325.2 мг/дм3.

Подобное распределение содержаний раство-
ренных солей объясняется сочетанием целого 
ряда причин, главными среди которых, предпо-
ложительно, являются: 1) выведение из раствора 
малорастворимых соединений металлов (включая 
кальций) с органическими кислотами и их после-
дующее осаждение: 1.1) в интервале глубин, со-
ответствующих колебаниям среднесезонных уров-
ней болотных вод; 1.2) на границе устойчивого 
снижения фильтрационных свойств торфа и смены  
окислительной обстановки на восстановитель-
ную; 2) сорбционные и ионно-обменные процес-
сы вблизи слоя устойчивого снижения фильтра-
ционных свойств торфа и смены окислительной 
обстановки на восстановительную; 3) поглощение 
растительностью минеральных солей и некоторых 

продуктов трансформации органического веще-
ства в вегетационный период.

Первое и второе утверждения основаны на 
анализе результатов моделирования геомигра-
ции в торфяной залежи [17], расчета индексов 
насыщения болотных вод относительно соедине-
ний кальция и магния с гуминовыми кислотами 
(табл. 4; пересыщение болотных вод относительно 
Ca ГК и Mg ГК) и водных вытяжек из торфа отно-
сительно оксалата кальция (рис. 4; пересыщение 
водных вытяжек относительно оксалата кальция), 
третье – на анализе внутригодового изменения 
гидрогеохимических показателей. В частности, 
установлено, что в зимнюю межень (гидрологиче-

Рис. 2. Распределение концентраций NH4
+ и NO2

– в водной 
вытяжке из торфа по глубине торфяной залежи в гряде ГМК.

Рис. 3. Распределение суммы главных ионов (I), концентраций 
Ca2+ (II) и HCO3

– (III) в водной вытяжке из торфа по глубине 
торфяной залежи в гряде ГМК.

Рис. 4. Распределение концентраций С2О4
2– в водной 

вытяжке из торфа и индекса насыщения L (водной вытяжки) 
по глубине торфяной залежи в гряде ГМК.
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Таблица 3. Физико-химические и геохимические показатели вод исследуемого участка Васюганского болота 
в 2014–2015 гг.

Пункт
Единицы 
измере-

ния
Рям (24.09.14) Рям (07.04.15) ГМК, мочажина 

(07.04.15)
ГМК, гряда 
(07.04.15)

Глубина отбора м 0.3–0.5 1.0–1.2 0.3–0.5 1.0–1.2 0.3–0.5 1.0–1.2 0.3–0.5 1.0–1.2

рН ед. рН 4.64 5.53 5.20 5.40 5.40 5.00 5.40 5.50
СО2 мг/дм3 30.8 35.2 39.0 35.0 35.0 62.0 53.0 44.0
Σги мг/дм3 11.6 32.4 32.5 46.7 33.1 44.3 34.4 38.7
Ca2+ мг/дм3 6.9 11.3 12.0 17.0 11.0 16.0 10.8 12.0
Mg2+ мг/дм3 1.1 1.8 2.2 3.2 3.0 3.5 2.7 3.1
Na+ мг/дм3 0.3 1.4 1.7 2.3 1.5 3.6 1.4 2.1
K+ мг/дм3 0.7 0.4 0.8 0.8 0.8 1.2 1.0 1.1
HCO3

– мг/дм3 2.0 14.6 9.7 15.0 13.4 8.5 16.0 16.0
Cl– мг/дм3 0.6 1.4 2.7 3.8 2.7 7.0 1.8 3.0
SO4

2– мг/дм3 0.1 1.5 3.4 4.6 0.7 4.5 0.7 1.4
NO3

– мг/дм3 0.003 0.001 0.66 0.77 0.29 0.005 0.25 0.31
NO2

– мг/дм3 0.002 0.001 0.067 0.092 0.109 0.001 0.001 0.093
NH4

+ мг/дм3 0.12 0.016 0.11 0.18 0.15 0.82 0.14 0.32
Азот NO3

–, NO2
–, NH4

+ мг/дм3 0.094 0.013 0.255 0.342 0.215 0.638 0.165 0.347
PO4

3– мг/дм3 – – 0.44 0.86 0.67 0.61 0.73 0.21
F– мг/дм3 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04
Si мг/дм3 3.80 13.23 3.73 3.96 4.09 5.18 4.71 4.87
Fe мг/дм3 1.42 2.07 0.57 0.7 1.1 0.73 1.2 0.73
Al мкг/дм3 – – 751 615 1904 820 724 1213
Mn мкг/дм3 – – 87 160 160 38 100 42
Cu мкг/дм3 4.6 4.6 5.0 4.6 3.7 2.6 3.0 3.2
Zn мкг/дм3 22.0 28.0 25.0 33.0 44.0 26.0 210.0 78.0
Cd мкг/дм3 0.08 0.07 0.00 0.08 0.10 0.05 0.18 0.21
Pb мкг/дм3 2.0 2.0 0.8 2.4 8.1 1.6 2.7 1.8
ПО мгО/дм3 79.20 107.00 113.60 96.80 104.00 111.20 124.80 108.00
БО мгО/дм3 151.00 204.00 171.60 185.30 191.70 198.50 212.00 183.90
Бактерии:
сапрофиты мезофильные кл/мл – – – – 1370 – 19200 30
сапрофиты психрофильные кл/мл 31090 – – – 15800 – 7080 310
олиготрофные кл/мл 64200 – – – 396220 – 251300 34600
азотфиксирующие кл/мл – – – – 870 – 8720 6410
аммонифицирующие кл/мл 100 – – – 100 – 100 0
нитрифицирующие кл/мл – – – – 100 – 1000 1000
денитрифицирующие кл/мл 10 – – – 10 – 0 0
целлюлозоразрушающие 
аэробные

кл/мл – – – – 0 – 10 0

целлюлозоразрушающие 
анаэробные

кл/мл – – – – 1000 – 1000 1000

нефтеокисляющие кл/мл 1200 – – – 300 – 60 0
нефтетолерантные кл/мл – – – – 37000 – 5300 7950
бензолокисляющие усл. ед. – – – – 0 – 0 0
фенолокисляющие усл. ед. – – – – 230 – 290 400
гетеротрофные  
железоокисляющие,  
образующие гидроокись 
железа

кл/мл – – – – 14510 – 4020 6150

гетеротрофные  
железоусваивающие

кл/мл – – – – 360 – 2440 10200

марганецокисляющие кл/мл – – – – 0 – 9800 2290
сульфатвосстанавли- 
вающие

кл/мл – – – – 0 – 0 0

Thiobacillus thioparus кл/мл – – – – 530 – 250 260
Thiobacillus intermedius кл/мл – – – – 230 – 0 20
Thiobacillus novellus кл/мл – – – – 300 – 820 2200

Примечание: 24.09.2014 г. в деятельном горизонте ряма на глубине 0.3–0.5 м суммарное содержание железобактерий 
составило 23200 кл/мл, а тионовых – 720 кл/мл.
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ского года) суммарное содержание растворенных 
солей выше соответствующих значений не только 
в период весеннего половодья, но и в летне-осен-
нюю межень. Принимая во внимание, что контакт 
вод деятельного горизонта олиготрофного болота 
с грунтовыми (более минерализованными) водами 
максимально затруднен в течение всего года, а зи-
мой (вследствие наличия снегового покрова) огра-
ничен и приток веществ из атмосферы, в качестве 
ключевого фактора в изменении гидрогеохими-
ческих показателей целесообразно рассматривать 
преимущественно сезонные биогеохимические 
процессы, результатом которых является, напри-
мер, поглощение растительностью соединений 
фосфора и кальция в летний период. Соответ-
ственно, в вегетационный период концентрации 
PO4

3– и Ca2+ в среднем снижаются, а зимой –  
увеличиваются.

Обобщая все указанное выше, можно пред-
положить, что формирование выпуклого релье-
фа олиготрофных болот является результатом: 
1) приспособления системы “сосна – кустарни-
ки – сфагновые мхи” к гидрологическим и гидро-
геохимическим условиям; 2) взаимного влияния 
биотических и абиотических компонентов оли-
готрофной болотной экосистемы. При отсутствии 
одного из этих компонентов выпуклый рельеф не 
формируется, а при избыточном преобладании – 
деградирует. Так, при осушении торфяного болота 

происходит замещение болотной экосистемы на 
лесные, а при переувлажнении – формирование 
топей и внутриболотных водоемов. Но даже при 
неизменном водном балансе олиготрофного болот-
ного комплекса в таежной зоне Западной Сибири 
непрерывно происходит трансформация внутри-
болотных экосистем в направлении: мезотрофное 
болото – рям; рям – ГМК, ГМК – ГМОК.

Скорость этой трансформации регулируется 
соотношением прироста биомассы и выноса про-
дуктов разложения органического вещества и его 
взаимодействия с минеральными частицами: при 
преобладании первого процесса (прироста биомас-
сы) формируется рям, а при преобладании второго 
(выноса продуктов разложения органических ве-
ществ) – ГМОК. Прирост биомассы определяется 
следующими условиями: 1) по своей сути это – 
дискретный процесс как во времени, так и в про-
странстве; 2) для прироста необходимы благопри-
ятный кислородный режим, наличие питательных 
веществ (в данном случае – соединений фосфора 
и кальция), своевременное отведение токсичных 
продуктов (для рассматриваемого объекта – Al 
и NO2

–), либо возможность вертикального смеще-
ния корнеобитаемого слоя (что обеспечивается за-
полнением сфагновыми мхами межкорневого про-
странства с последующей гибелью современной 

Таблица 4. Индекс насыщения L болотных вод относительно ряда минералов и органоминеральных соединений

Формула Рям (24.09.14) Рям (07.09.15)
ГМК, 

мочажина 
(07.09.15)

ГМК, гряда 
(07.09.15)

Глубина отбора, м 0.3–0.5 1.0–1.2 0.3–0.5 1.0–1.2 0.3–0.5 1.0–1.2 0.3–0.5 1.0–1.2

СаСО3(кальцит) = Са2+ + СО3
2– –5.78 –9.20 –9.21 –9.11 –9.12 –9.16 –9.26 –9.12

СаСО3(кальцит) + СО2 + Н2О = Са2+ + 2×НСО3
– –5.37 –3.52 –3.85 –3.29 –3.56 –4.06 –3.60 –3.48

CaMg(CO3)2(доломит) = Сa2+ + Mg2+ + 2×CO3
2– –11.33 –18.17 –18.13 –17.92 –17.78 –17.96 –18.10 –17.81

CaMg(CO3)2(доломит) + 2×CO2 + 2× H2O =  
= Ca2+ + Mg2+ + 4×HCO3

–
–10.49 –6.81 –7.41 –6.28 –6.67 –7.76 –6.78 –6.52

Ca ГК = Ca2++ГК   0.17   0.34   0.39   0.54   0.35   0.51   0.35   0.39

Mg ГК = Mg2++ГК   0.10   0.26   0.38   0.53   0.51   0.57   0.46   0.52

SiO2(кварц) + 2×Н2О = H4SiO4
0   0.20   0.74   0.19   0.22   0.23   0.34   0.29   0.31

3×KAlSi3O8(ортоклаз) + 2×H+ + 12× H2O = 
= KAl3Si3O10OH2(мусковит) + 2× K+ + 6×H4SiO4

0
–30.07 –25.52 –28.90 –28.25 –28.22 –28.04 –27.69 –27.30

2×KAl3Si3O10OH2(мусковит) + 2×H+ + 3×H2O =
=  3×Al2Si2O7×2×H2O(каолинит) + 2×K+

–6.86 –5.56 –5.64 –5.14 –5.20 –5.64 –5.03 –4.74

CaAl2Si2O8(анортит) + 2×H+ + H2O = 
= Al2Si2O7×2×H2O(каолинит) + Са2+

–33.05 –29.48 –30.22 –29.01 –29.56 –31.05 –29.99 –29.58

2×NaAlSi3O8(альбит) + 11×Н2О + 2× СО2 = 
= AlSi2O7×2×H2O(каолинит) + 2× Na+ + 
+ 2×HCO3

– + 4×H4SiO4
0

–18.63 –13.59 –16.01 –15.18 –15.58 –15.32 –15.61 –15.04

NaAlSi3O8(альбит) + 7×Н2О + Н+ = 
= Al2O3×3×H2O(гиббсит) + Na+ + 3× H4SiO4

0
–208.7 –205.6 –207.4 –207.0 –207.2 –206.9 –207.0 –206.7
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древесной растительности и появлением нового 
прироста сосны).

Вынос продуктов биогеохимических и био-
химических процессов в значительной степени 
зависит от интенсивности водообмена, наличия 
геохимических барьеров (например, согласно [5], 
окислительного барьера с осаждением соединений 
железа и марганца и восстановительного барьера 
с осаждением соединений ряда микроэлементов), 
возможности появления растений и микрофлоры, 
способных усваивать вещества, токсичные для 
других компонентов экосистемы.

Заключение. В развитие распространенной точ-
ки зрения об избыточном увлажнении и бедном 
водно-минеральном питании как необходимых 
условиях существования олиготрофных болот [6] 
предложена гипотеза формирования выпуклого ре-
льефа подобных экосистем в результате приспосо-
бления системы “сосна – кустарники – сфагновые 
мхи” к гидрологическим и гидрогеохимическим 
условиям и взаимного влияния биотических 
и абиотических компонентов олиготрофной бо-
лотной экосистемы. Сосна формирует ее “фун-
дамент”, кустарники – “армирующий слой”, 
а сфагновые мхи выступают в двойственной роли 
“наполнителя” экосистемы и “стимулятора” вер-
тикального прироста поверхности. Эта система 
неравновесна и непрерывно изменяется при: 1) из-
быточном увлажнении – в сторону формирования 
топей и внутриболотных водоемов; 2) недостаточ-
ном увлажнении – в сторону смены олиготрофных 
болотных экосистем на мезотрофные, а в случае 
осушения болот – вплоть до замещения болотных 
экосистем на лесные. Эти изменения, чаще всего, 
не являются однонаправленными.

Скорость трансформации болотных экосистем 
в значительной степени определяется гидрологи-
ческими и нелинейно с ними связанными гидро-
геохимическими условиями, которые регулируют 
количество доступных биогенных элементов, вы-
ведение или утилизацию токсичных продуктов 
биогеохимических и биохимических процессов 
в торфяной залежи и ее кислородный режим. Ори-
ентировочно к первым относятся соединения Ca 
и P, а ко вторым – Al и NO2

–. Концентрирование 
токсичных (для растительности) веществ в тор-
фяной залежи во многом зависит от функциони-
рования окислительного и восстановительного ге-
охимических барьеров, которые, в свою очередь, 
связаны с водным режимом болота и свойствами 
болотной растительности.
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On the basis of the analysis of data of geobotanical, hydrogeochemical and microbiological observation 
during 2002–2015 years on east part of Vasyugan bog complex (Western Siberia) is offered a hypothesis 
of formation of a convex relief of oligotrophic bog ecosystems as a result of the adaptation of system “a 
pine – bushes – sphagnum mosses” to hydrological and hydrogeochemical conditions and mutual influence 
of biotic and abiotic components. The pine forms “base” of ecosystems, bushes – “a force layer”, and 
sphagnum mosses act in a dual role “filler” of ecosystem and “stimulator” of a vertical gain of a surface. 
Oligotrophic bog ecosystem is not equilibrium and continuously changes depending on hydrogeochemical 
conditions which adjust quantity of accessible biogenic elements (the first – connections of Ca and P), 
an oxygen regime of a peat deposit, deducing or transformation of toxic products of biogeochemical and 
biochemical processes (for example, Al and NO2

–). Concentration of toxic substances in many respects 
depends on functioning oxidizing and regenerative geochemical barriers, which, in turn, are connected 
with a water mode of a bog and properties of bog vegetation.

Keywords: hydrogeochemical conditions, bog ecosystems, bog processes, oligotrophic bogs, Western 
Siberia.
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