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Аннотация. Актуальность исследования определяется важностью изучения водообмена на границах крупных 
болотных массивов Западной Сибири для прогноза процессов заболачивания территории и миграции веществ в 
условиях изменения климата. Цель: оценить вариацию химического состава вод и торфа в заболоченном лесу на 
периферии Васюганского болота как показатель тенденций изменения водообмена и миграции веществ на границе 
лес–болото в условиях изменения климата. Объекты: северо-восточный участок Васюганского болота в районе с. 
Полынянка Бакчарского района Томской области. Методы. Лабораторное изучение химического состава болотных 
вод и торфа проводилось методами титриметрии, спектрофотометрии, пламенной фотометрии в Лабораторно-
аналитическом центре Сибирского научно-исследовательского института сельского хозяйства и торфа – филиале 
Сибирского федерального научного центра агробиотехнологий РАН. Статистический анализ данных проводился с 
применением кластерного анализа и метода главных компонент. Результаты. Анализ данных показал повышение 
концентрации Са2+, Mg2+, Na+, HCO3–, Cl–, Feобщ в химическом составе вод в заболоченном лесу, что свидетельствует об 
активности процессов заболачивания на границах Васюганского болота с участием грунтовых вод и снижении вли-
яния атмосферных вод, сбрасываемых с болотного массива. В верхних слоях торфяной залежи на ключевых участках 
в заболоченном лесу отмечается повышение содержания К2О, MgO, N-NH4+ и N-NO–3, что связано с процессами раз-
ложения растительных остатков и их минерализацией в условиях периодического обсыхания при снижении уровня 
воды. Как следствие в водах в заболоченном лесу отмечается высокое содержание органических веществ, что при-
водит к росту концентраций Сорг в речных водах. Исследования показали, что зона контакта лес–болото и заболо-
ченный лес, примыкающий к исследуемому участку Васюганского болота, вносит существенный вклад в общий объ-
ем выноса Сорг с исследуемой территории, что важно учитывать в общем балансе углерода.  
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 Water and peat chemistry variation on the periphery  
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Abstract. Relevance. Importance of studying water exchange at the boundaries of large mire complex in Western Siberia to pre-
dict mire formation of the territory and migration of substances in the conditions of climate change. Aim. To assess variation in 
water and peat chemical composition in the Great Vasyugan Mire marginal area as an indicator of water exchange trends, miner-
al and organic substances release in climate change conditions. Objects. Nоrtheastern part оf the Great Vasyugan Mire clоse tо 
Pоlynyanka village, Bakchar district, Tоmsk regiоn. Methods. Laboratory analysis of the water chemical composition was carried 
out by titrimetry, spectrophotometry, and flame photometry at the Laboratory and Analytical Center of the Siberian Research 
Institute of Agriculture and Peat. Statistical analysis of the data was carried out using cluster analysis and principal component 
analysis. Results. Studies showed an increase in the concentration of Са2+, Mg2+, Na+, HCO3–, Cl–, Fetotal in water at the swamp fo-
rest area, which indicates the activity of mire formation at the boundaries of the Great Vasyugan Mire with the participation of 
groundwater and decrease in atmospheric water impact. In the upper layers of the peat deposit in key areas in the swamp forest, 
an increase in the content of К2О, MgO, N-NH4+ и N-NO3– is noted. This is associated with decomposition of plant residues and 
their mineralization in dry conditions. As a result, high content dissolved organic carbon is noted in the waters at swamp forest 
area, which leads to an increase it concentration in river waters. Studies shown that the forest–swamp contact zone of the Great 
Vasyugan Mire makes a significant contribution to the total volume of dissolved organic carbon removal from the studied area, 
which is important to take into account in carbon balance calculation. 
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Введение 

Важной особенностью заболоченных лесов на 

периферии крупных болотных массивов Западной 

Сибири является их повышенная чувствительность к 

изменениям окружающей среды и климата, а их со-

стояние может служить индикатором протекающих 

природных процессов [1–4]. В регионе отмечается 

рост температуры воздуха, увеличение количества 

атмосферных осадков, смена режима их выпадения, 

которая выражается в повышении частоты экстре-

мальных ливневых осадков в летне-осенний период 

[5]. Увеличение количества атмосферных осадков в 

летне-осенний период способствует трансформации 

гидрологического режима территорий, что, вероят-

но, будет способствовать изменению водообмена в 

заболоченных лесах в зонах влияния крупных бо-

лотных массивов. Процессы водообмена в болотных 

ландшафтах широко изучались в [6], где указыва-

лось, что в Западной Сибири в основном происходит 

расширение площади болот, при этом скорость их 

распространения неравномерна во времени. Во 

влажные периоды при повышенных осадках теплого 

периода года заболачиванию могут быть подверже-

ны обширные площади по периферии болота благо-

даря длительному подъему кривых депрессий грун-

товых вод [6]. 

В условиях резкой смены коэффициентов филь-

трации на границе болота происходит застой вод, 

что способствует удержанию влаги в болоте и 

дальнейшему вертикальному торфонакоплению [7]. 
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Рельеф поверхности в заболоченных лесах является 

важным фактором, определяющим направление 

водных потоков, что влияет на химический состав 

вод переходных зон, содержание питательных ве-

ществ в почвах и их доступность, а следовательно, 

и на характеристики растительности и процесс за-

болачивания [8–12]. Согласно данным [10] процесс 

заболачивания имеет пульсационный характер. 

Проведенные ранее исследования [12, 13] пока-

зали, что процесс заболачивания на границах Ва-

сюганского болота продолжается и связан в первую 

очередь с подтоплением территории за счет сброса 

атмосферных вод с болотного массива и выпола-

живания рельефа в процессе накопления торфа. 

Однако последующие исследования и расчеты ве-

гетационных индексов NDVI, VARI, WRI с исполь-

зованием космоснимков Landsat и Sentinel за пери-

од 1999–2023 гг. показали, что за последние пять 

лет в заболоченном лесу отмечается тенденция к 

обсыханию. В целом данные, которые характери-

зуют этот процесс, весьма ограничены. При этом 

изучение химического состава вод в зонах совре-

менного заболачивания является весьма актуаль-

ным в связи ведущей ролью болот в формировании 

состава речных вод данной территории, которая 

является водосборным бассейном Арктических мо-

рей. Значительные колебания уровней воды в забо-

лоченных лесах и периодическое их обсыхание 

может приводить к минерализации торфяной зале-

жи и росту выноса органических и минеральных 

веществ, поступлению их в речные воды [14–16].  

Следует отметить, что химический состав болот-

ных вод таежной зоны Западной Сибири рассмотрен 

в целом ряде работ [17–21], изучены закономерно-

сти гидрохимического режима болот [19, 20], вы-

полнена оценка процессов взаимодействия болот-

ных вод с подземными водами [21] и влияния бо-

лотных вод на химический состав речных вод, одна-

ко роль заболоченных лесов в этих процессах прак-

тически не изучена, хотя процессы заболачивания 

территории оказывают значительное влияние на хи-

мический состав речных и подземных вод. Поэтому 

целью работы является оценка вариации химическо-

го состава вод в заболоченном лесу на периферии 

Васюганского болота как показателя тенденций из-

менения водообмена и миграции веществ на границе 

лес–болото в условиях изменения климата. 
 

Объекты и методика исследования 
Исследования проводились на небольшом клю-

чевом участке на периферии северо-восточных от-

рогов Васюганского болота (Бакчарское болото, 

Стационар «Васюганский», с. Полынянка, Томская 

область) (рис. 1, табл. 1).  

Исследования в 2022 г. включали отбор проб 

болотных вод и торфа. Отбор проб природных вод 

проводился одновременно 19–21 июля 2022 г. по 

профилю, который включал в себя участки Ва-

сюганского болота с сосново-кустарничково-

сфагновым болотным микроландшафтом с высокой 

и низкой сосной, заболоченный лес и русло водо-

приемника – малой реки Ключ (площадь водосбора 

76,7 км
2
).  

Отбор проб торфа на химический анализ и 

определение физико-технических свойств прово-

дились на ключевом участке в заболоченном лесу. 

Отбор образцов торфа для определения физико-

технических свойств производился с шагом 10 см 

по всей глубине торфяной залежи в пластиковые 

контейнеры для исключения нарушения структуры 

образца. Отбор проб торфа на химический анализ 

проводился также по слоям 10 см с помощью тор-

фяного бура в полиэтиленовые пакеты. Лаборатор-

ное определение физико-технических свойств тор-

фа проведено в соответствии с ГОСТ 11306-2013 

(определение влажности торфа), ГОСТ 11306-2013 

(определение зольности торфа), ГОСТ 28245-89 

(определение степени разложения и ботанического 

состава торфа). Плотность определялась по соот-

ношению массы образца к его объему. Объем об-

разца определялся при замораживании исходных 

образцов ненарушенной структуры. Степень гуми-

фикации торфа определена с применением методи-

ки [22].  
Определение химического состава вод проводи-

лось в Лабораторно-аналитическом центре Сибир-

ского научно-исследовательского института сель-

ского хозяйства и торфа – филиале Сибирского фе-

дерального научного центра агробиотехнологий 

РАН с применением аттестованных методик 

(табл. 2). В торфе проводилось определение обмен-

ных CaO и МgO (ГОСТ 27894.10-88), подвижных 

форм железа (ГОСТ 27894.7-88), P2O5 (ГОСТ 

27894.5-88), K2O (ГОСТ 27894.6-88), N-NH4
+
 

(ГОСТ 27894.3-88) и N-NO3
–

 (ГОСТ 27894.4-88), а 

также массовой доли органического углерода по 

Тюрину с фотометрическим окончанием в модифи-

кации СибНИИСХиТ. Определение N-NO3
–

 соглас-

но ГОСТ 27894.4-88 проводилось в водной вытяжке 

из торфа. Для определения CaO и МgO, подвижных 

форм железа, P2O5, K2O, N-NH4
+
 использовалась 

солевая вытяжка из торфа (HCl), перед анализом 

пробы фильтровались через фильтр «синяя лента». 

Точка П2 расположена в пределах сосновокустар-

ничково-сфагнового микроландшафта с высокой сос-

ной. Древесный ярус исследуемого участка болота 

образован сосной Pinus sylvestris, березой Betula 

pubescence. Травяно-кустарничковый ярус состоит из 

багульника Ledum palustre, кассандры Chamaedaphne 

calyculata, пушицы Eriophorum vaginatum, морошки 

Rubus chamaemorus. Моховой ярус состоит из сфаг-

новых мхов с преобладанием Sphagnum angustifolium. 

Мощность торфяной залежи составляет 1 м. 
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Рис. 1.  Схема расположения точек полевых исследований  
Fig. 1.  Location map of field research sites 

Точка П3 расположена в пределах сосново-

кустарничково-сфагнового микроландшафта с низ-

кой сосной. Древесный ярус исследуемого участка 

болота образован сосной Pinus sylvestris (проектив-

ное покрытие 40 %), травяно-кустарничковый ярус 

– Ledum palustre, Chamaedaphne calyculata, 

Andromeda polifolia, Eriophorum vaginatum, Rubus 

chamaemorus. Моховой ярус состоит из сфагновых 

мхов (Sphagnum fuscum 80 %, Sphagnum divinum 10 

%, Sphagnum angustifolium 10 %). Мощность тор-

фяной залежи составляет 3 м. 

Точка № 1 (П1) расположена в пределах кедро-

во-березового разнотравного леса на расстоянии 

120 м от границы Васюганского болота. Торфяная 

залежь отсутствует. Средняя высота древесного 

яруса составляет 17 м, сомкнутость крон 70 %. В 

травяном ярусе с проективным покрытием 70 % 

преобладают вейник (Calamagrostis langsdorffii), 

лабазник (Filipendula ulmaria).  

Точка № 2 (Л172) расположена в пределах кед-

рово-сосново-березового болотнотравного заболо-

ченного леса на расстоянии 50 м от границы Ва-

сюганского болота. Торфяная залежь отсутствует. 

Средняя высота древесного яруса 14,5 м, сомкну-

тость крон 40 %. Проективное покрытие травяного 

яруса 80 %, ярус образован белокрыльником (Calla 

palustris), вахтой (Menyanthes trifoliata), вейником 

(Calamagrostis langsdorffii), осокой (Carex 

elongata). 

Точка № 3 (Л162) расположена в пределах кед-

рово-березового разнотравного заболоченного леса 

на расстоянии 350 от границы Васюганского боло-

та. Мощность торфяной залежи составляет 1,3 м. 

Средняя высота древесного яруса 15,5 м, сомкну-

тость крон 60 %. В травяном ярусе с проективным 

покрытием 80 % преобладают вейник 

(Calamagrostis langsdorffii), белокрыльник (Calla 

palustris). 
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Таблица 1.  Характеристика ключевых участков в пределах 
Васюганского болота и пунктов отбора проб 

Table 1.  Key sites in the Great Vasyugan Mire margin area 

Участок 
Site 

Координаты 
Coordinates 

Уровни болот-
ных вод, см 
Water table 

level, cm 

П2/P2 
56°58'15,3'' 
82°36'09,7'' 

–24 

П3/P3 
56°58'24, 3'' 
82°36'41,2'' 

–8 

П1/P1 
56°58'8, 278'' 
82°35'58,286'' 

–13 

Л172/L172 
56°58'6, 644'' 
82°36'13,634'' 

–22 

Л162/L162 
56°58'2,96'' 
82°35'56,554'' 

–6 

Л3/L3 
56°58'0, 507'' 
82°35'39,527'' 

–11 

Л1/L1 
56°58'0, 832'' 
82°35'30,14'' 

–30 

р. Ключ (КБ, исток  
в заболоченном лесу) 
Klyuch River (KB, river  
headwater in a swamp forest) 

56°58'00.73" 
82°35'13.62" 

– 

р. Ключ (КВ, среднее течение) 
Klyuch River (KV, middle course) 

56°57'48,3" 
82°33'17,1" 

– 

р. Ключ у с. Полынянка  
(КН, нижнее течение) 
Klyuch River (KN,  
lower reaches of the river) 

56°57'49,1'' 
82°31'15,4'' 

– 

 

Точка № 4 (Л3) расположена в пределах кедро-

во-сосново-березового осоково-злакового заболо-

ченного леса в 550 м от границы Васюганского бо-

лота. УБВ составил (–11 см). Средняя высота дре-

весного яруса составила 18,5 м, сомкнутость крон – 

40 %, мощность торфяной залежи равна 0,8 м Про-

ективное покрытие травяного яруса составляет 

60 %. Ярус образован вейником (Calamagrostis 

langsdorffii) и осоками.  

Точка № 5 (Л1) расположена в пределах елово-

кедрово-березового разнотравного заболоченного 

леса на расстоянии 650 м от границы Васюганского 

болота. Мощность торфяной залежи составляет 20 см. 

Средняя высота древесного яруса 16 м, сомкнутость 

крон 50 %. Травяной ярус с проективным покрытием 

80 % образован вейниками (Calamagrostis neglecta, С. 

langsdorffii), сабельником (Comarum palustre), хвощем 

(Equisetum sylvaticum), осоками и др.  

Торфяная залежь в пределах точек отбора одно-

родна по глубине и сложена древесным торфом с 

высокой степенью разложения (40–50 %). Средние 

значения влажности точек составляют 85,7; 84,2 и 

83,1 % соответственно. Точки № 1 и 2 характери-

зуются схожим распределением значений зольно-

сти по глубине. Верхняя часть торфяной залежи до 

глубины 40–50 см характеризуется высокими зна-

чениями зольности (12–13 %), глубже происходит 

снижение зольности в среднем до 9–10 % в средней 

части торфяной залежи. В придонном слое отмече-

но увеличение зольности до 33 % на точке № 1 и до 

20 % на точке № 2. Среднее значение зольности на 

точке № 3 составило 23 %. Среднее значение объем-

ной плотности составляет 0,180 г/см
3
 и незначитель-

но отличается как между точками, так и по глубине. 

Сравнение показателей с использованием теста 

Manna–Whitney (p>0,05) не выявила достоверных 

различий в значениях влажности, зольности и плот-

ности органического вещества между точками.  

Таблица 2.  Описание методов определения химического 
состава болотных вод 

Table 2.  Analytical methods 

Компонент 
Component 

Метод/Method 

Са2+ Титриметрия/Titrimetry 

Mg2+ Титриметрия/Titrimetry 

K+ 
Пламенная фотометрия 
Flame phоtоmetry (PFA-378, Russia) 

Na+ 
Пламенная фотометрия 
Flame phоtоmetry (PFA-378, Russia) 

SO42– 
Спектрофотометрия 
Spectrophotometry  
(Specol-1300, Analytik Jena, Germany) 

Cl– Титриметрия/Titrimetry 

NH+4 
Спектрофотометрия 
Spectrophotometry  
(Specol-1300, Analytik Jena, Germany) 

Fetotal 
Спектрофотометрия 
Spectrophotometry  
(Specol-1300, Analytik Jena, Germany) 

HCO3– Титриметрия/Titrimetry 

NO3– 

Спектрофотометрия 
Spectrophotometry  
(Specol-1300, Analytik Jena, Germany) 

Сорг/DOC 
Спектрофотометрия 
Spectrophotometry (PE-5400VI, Russia) 

ХПК/COD Титриметрия/Titrimetry 

 

Результаты и обсуждение 
Содержание Са

2+
 в водах исследуемых участков 

варьирует в значительных пределах. В водах, ото-

бранных в высоком ряме (П2) и в заболоченном 

лесу на приграничных участках к болоту (П1, 

Л172), концентрация Са
2+

 составила 8,82 мг/л, то-

гда как в водах, отобранных на участках, располо-

женных по профилю дальше от болота (Л162, Л3, 

Л1), содержание увеличилось до 38,1 мг/л. В целом 

столь значимое увеличение концентрации Са
2+

 в 

водах свидетельствует о выклинивании грунтовых 

вод в этой зоне. В водах пограничных участков 

болота при этом сохраняется кислая реакция среды 

(рН=3,67), тогда как во всех пробах, отобранных в 

заболоченном лесу, величина рН изменяется от 

5,56 до 6,48 и увеличивается до 7,72 в нижнем 

течении р. Ключ. В сравнении с болотными водами 

(низкий рям, 3,49 мг/л) концентрация Са
2+

в водах в 

зоне выклинивания грунтовых вод увеличилась в 

11 раз. Содержание Са
2+

 в водах р. Ключ (13,1 мг/л) 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 11. P. 161–172 
Kharanzhevskaya Yu.A., Sinyutkina A.A., Kirillova M.E. Water and peat chemistry variation on the periphery of the Great ...  

166 

в заболоченном лесу ниже и незначительно повы-

шается в нижним течении, занимает промежуточ-

ное положение среди отобранных проб, что свиде-

тельствует о смешении вод в зоне формирования 

руслового стока (рис. 2).  

Концентрации Mg
2+

 также увеличиваются по 

профилю от болота до пунктов зоны выклинивания 

подземных вод (Л162, Л3, Л1). Сопоставляя данные 

по пробам, отобранным на болоте (П2, П3), можно 

отметить увеличение концентрации Mg
2+

 уже на 

приграничных участках примерно в 2 раза (3,54 

мг/л). А в зоне выклинивания концентрации увели-

чиваются до 9,37 мг/л с максимумом 12,9 мг/л в 

точке Л3. Содержание Mg
2+

 в водах р. Ключ в за-

болоченном лесу близко к концентрациям, отме-

ченным в переходной зоне, и составило 5,20 мг/л. В 

нижнем течении реки концентрации Mg
2+

 в водах 

повышаются до 5,95 мг/л. 

Содержание ионов Na
+
 в водах исследуемых 

участков в целом повторяет динамику Са
2+

. Кон-

центрации Na
+
 в водах в целом увеличиваются в 

ряду от низкого и высокого ряма (1 мг/л) к пригра-

ничным участкам (П1 и Л172) в среднем в 2 раза. И 

уже в зоне выклинивания грунтовых вод в заболо-

ченном лесу концентрация Na
+
 в водах возрастает в 

10 раз в сравнении с болотом. Отмечается некото-

рое снижение содержания Na
+
 в водах участка Л3, 

что согласуется с динамикой Са
2+

 в этой зоне. Со-

держание Na
+
 в водах р. Ключ резко снижается и 

приближается к концентрациям в болотных водах, 

повышаясь до 3,60 мг/л в нижнем течении. Про-

странственная вариация концентраций ионов К
+
 в 

водах имеет весьма неоднозначную тенденцию с 

резким ростом на приграничном к болоту участке 

(2,80 мг/л). В остальных пунктах отбора проб со-

держание К
+
 в водах сопоставимо (в среднем около 

0,50 мг/л) с небольшим повышением в зоне выкли-

нивания подземных вод (Л1). Содержание К
+
 в во-

дах р. Ключ весьма близко к его концентрациям в 

болотных водах.   

 
Рис. 2.  Пространственная вариация химического состава вод по профилю Васюганское болото – заболоченный лес – 

река Ключ в 2022 г. 
Fig. 2.  Spatial variation in water chemistry along the Great Vasyugan Mire – swamp forest – Klyuch River profile in 2022 
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Содержание NH4
+
 в водах исследуемых участ-

ков имеет альтернативную пространственную ди-

намику. Максимальные концентрации ионов NH4
+
 

отмечены в пробах, отобранных на болоте 

(9,42 мг/л). При продвижении по профилю в сторо-

ну заболоченного леса концентрации NH4
+
 в водах 

снижаются, и минимум отмечается на пригранич-

ном к болоту участке леса без торфяной залежи 

Л172 (2,20 мг/л). В остальных пробах в заболочен-

ном лесу концентрации сопоставимы и в среднем 

составляют 4,50 мг/л. В истоках реки Ключ отмеча-

ется рост концентраций NH4
+
 в водах до 6,54 мг/л, 

что определяется вкладом участков с торфяной за-

лежью в заболоченном лесу в общий сток органи-

ческих веществ. В нижнем течении р. Ключ кон-

центрации NH4
+
 в водах снижаются.  

Содержание Feобщ имеет более сложную дина-

мику, которая определяется величиной Eh, концен-

трациями кислорода в воде и коррелирует с содер-

жанием NO3
–
 в водах, что свидетельствует о мигра-

ции железа в процессе разложения органических 

остатков. Так, более низкие концентрации Feобщ (в 

среднем 2,03 мг/л) отмечаются в водах низкого ря-

ма, в пробах в заболоченном лесу на приграничном 

участке (Л172), а также на ключевых участках 

Л162 и Л1. Тогда как в водах высокого ряма, участ-

ка П1, а также в водах р. Ключ концентрации уве-

личиваются в 1,5 раза, а максимум 5,35 мг/л отме-

чается в зоне выклинивания грунтовых вод (Л3). 

Концентрации Feобщ в водах р. Ключ закономерно 

снижаются от истока к нижнему течению. 

Содержание Cl
– 

сопоставимо в пробах, отобран-

ных на болоте и на приграничном участке болото–

лес и в среднем составило 4,69 мг/л. Близкие кон-

центрации Cl
– 

в водах также отмечены в реке Ключ. 

Тогда как в зоне выклинивания грунтовых вод кон-

центрации увеличиваются до 5,72–8,73 мг/л. В це-

лом пространственная динамика Cl
– 

в водах иссле-

дуемых участков согласуется с вариацией Na
+
, что 

является индикатором более богатого состава под-

земных вод. В водах реки Ключ концентрации Cl
– 

сопоставимы с содержанием иона в болотных во-

дах. 

Пространственная вариация концентраций SO4
2–

 

в водах исследуемых участков в целом близка к 

динамике ионов NH4
+
 и коррелирует также с NO3

–
. 

Повышение концентраций отмечается в пробах, 

отобранных в высоком ряме, соседнем с ним при-

граничном участке заболоченного леса (П1) и в 

водах р. Ключ, в среднем до 3,82 мг/л. Тогда как в 

водах остальных участков концентрации SO4
2–

 ни-

же и изменяются в пределах 1,51–2,62 мг/л. В ниж-

нем течении р. Ключ концентрации SO4
2–

 снижа-

ются до 2,59 мг/л. 

Концентрации NO3
–
 в водах низкого ряма (П3), 

а также в зоне выклинивания грунтовых вод в за-

болоченном лесу (Л1) варьируют в диапазоне  

1,83–1,95 мг/л, в остальных пробах, а также в реч-

ных водах отмечается повышение содержания NO3
–
 

до 2,50–3,21 мг/л. В целом рост концентраций NO3
–
 

в водах связан с процессами распада органических 

соединений в результате аммонификации и нитри-

фикации, в результате которых азот в конечном 

счете переходит в нитратную форму. 

Содержание HCO3
–
 минимально в болотных во-

дах (0–3,05 мг/л) в условиях низкого рН, в водах на 

приграничных к болоту участках отмечается рост 

рН и повышение концентрации HCO3
–
 в 7 раз. В 

зоне выклинивания грунтовых вод отмечается по-

вышение содержания HCO3
–
 в сравнении с болотом 

примерно в 50 раз (130–150 мг/л). В речных водах 

концентрации HCO3
– 
снижаются до 17,4–51,9 мг/л. 

Повышение содержания Сорг в водах в целом 

согласуется с увеличением мощности торфяной 

залежи исследуемых участков. Так, минимальные 

концентрации Сорг (40,5 мг/л) отмечены на участке 

Л172, где торфяная залежь не сформировалась. 

Содержание в болотных водах и на приграничных 

к болоту участках чуть выше (60,2–87,2 мг/л), а 

более высокое содержание органических веществ 

отмечено на участке выклинивания грунтовых вод 

(101,8 мг/л) и в реке. При этом концентрации Сорг в 

истоках р. Ключ сопоставимы с содержанием в 

водах высокого ряма (П2), в среднем течении 

повышаются до 91,5 мг/л, а в нижнем течении 

снижаются до 70,9 мг/л за счет разбавления. 

Растворенный кислород присутствует практиче-

ски во всех отобранных пробах, а снижение до 

0 мг/л отмечается в пробах с высоким уровнем бо-

лотных вод либо в местах резкой смены условий 

(П2 и Л3). Более высокие концентрации О2 в водах 

(2,17–2,88 мг/л) отмечены на приграничном участ-

ке к болоту (П1) и в зоне формирования руслового 

стока (Л1).  

Анализ данных по торфу показал схожие тен-

денции в химическом составе. Содержание СаО в 

исследуемых торфах в заболоченном лесу в целом 

характеризуется общей тенденцией увеличения к 

слою 60–70 см и минимумом в пограничном гори-

зонте. Динамика СаО в торфе в целом отражает 

тенденции грунтового заболачивания территории с 

выклиниваем жестких вод с высоким содержанием 

гидрокарбонатов кальция. Содержание MgO в тор-

фяной залежи исследуемых участков ниже, чем 

СаО и в Л162 в среднем составляет 10174 мг/кг, в 

Л3 – 7151 мг/кг (рис. 3). Аналогично СаО мини-

мальное содержание MgO отмечается в погранич-

ном горизонте на контакте с подстилающими по-

родами, что свидетельствует о том, что содержание 

MgO в торфяной залежи определяется не исходным 

водно-минеральным питанием участка, а внешними 

условиями, которые определили закономерное по-
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вышение концентраций к поверхностному слою. 

Содержание P2O5 в торфяной залежи исследуемых 

участков имеет резко отличную динамику. Содер-

жание в торфяной залежи в точке Л162 весьма по-

стоянное до глубины 110 см (128,3 мг/кг), а в при-

донных слоях отмечается резкий скачок концен-

траций до 669 мг/кг. 

Содержание К2О также имеет схожие тенденции 

изменения по глубине. В среднем по торфяной за-

лежи ключевых участков содержание К2О в точке 

Л162 и Л3 сопоставимо и составило 86,3 и 84,5 мг/кг 

соответственно. В верхних слоях торфяной залежи 

0–40 см обоих точек отбора проб отмечается моно-

тонный рост содержания К2О с максимумом на по-

верхности. Также отмечается наличие корреляцион-

ных зависимостей между содержанием К2О и степе-

нью разложения (r=0,52), Сорг (–0,61), что, вероятно, 

свидетельствует о накоплении К2О в торфяной за-

лежи в процессе разложения растительных остатков.  

В точке Л3 отмечаются более высокие концен-

трации Fe2O3 в торфе (10743 мг/кг) в сравнении с 

точкой Л162 (7251 мг/кг). При этом, в точке Л162 

наблюдается монотонный рост содержания Fe2O3 в 

торфе с глубиной, а максимум отмечается в при-

донном слое. В точке Л3 изменения концентраций 

Fe2O3 по глубине торфяной залежи более динамич-

ны, максимальные концентрации отмечены как на 

поверхности (12760 мг/кг), так и в придонном слое 

(14104 мг/кг). Важной особенностью является сни-

жение содержания Fe2O3 в подстилающих породах 

и повышение в зоне аэрации.  

Распределение N-NO3
–
 по глубине торфяной за-

лежи в целом имеет сходную динамику в пунктах 

отбора проб. В торфяной залежи выделяется не-

сколько слоев с повышенными концентрациями N-

NO3
–
, что, вероятно, индицирует периодическое 

обсыхание этого участка. Содержание N-NH4
+
 в 

торфяной залежи обратно коррелирует с концен-

трациями N-NO3
–
 (r= –0,55), степенью гумифика-

ции (r= –0,56) и зольностью (r=0,63). Распределе-

ние N-NH4
+
 по глубине торфяной залежи имеет 

общие закономерности в точках отбора проб, в по-

верхностном слое отмечается рост содержания, что 

определяется процессами торфонакопления. 

Содержание Сорг в торфяной залежи исследуе-

мых участков практически не меняется по глубине, 

изменяется в диапазоне 41–44 % и характеризуется 

снижением в пограничном горизонте.  

 
Рис. 3.  Вариация химического состава торфяной залежи в заболоченном лесу  
Fig. 3.  Peat chemistry variation in a swamp forest 
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А (Л162) Б (Л3) 
Рис. 4.  Диаграммы факторного анализа химического состава и физических свойств торфяной залежи ключевых 

участков в заболоченном лесу (R – степень разложения, %; W – влажность торфа, %; A – зольность, %;  
H – степень гумификации, %; Ps – плотность, г/см3; TOC – общий органический углерод, %) 

Fig. 4.  Factor analysis diagrams of the peat chemical composition and physical properties at key sites in the swamp forest  
(R – degree of decomposition, %; W – peat moisture content, %; A – ash content, %; H – degree of humification, %;  
Ps – bulk density, g/cm3; TOC – total organic carbon, %) 

Факторный анализ данных по химическому со-

ставу торфяной залежи в точке Л162, проведенный 

с применением метода главных компонент, показал 

два значимых фактора, которые на 62 % описывают 

изменчивость в системе (рис. 4). Первая компонен-

та определяет 35 % общей изменчивости данных, а 

высокие факторные нагрузки имеют влажность 

торфа (–0,78) и плотность (0,78), зольность (0,92), 

которые коррелируют с содержанием Сорг (–0,70) и 

N-NH4
+
 (0,78), что отражает процесс торфонакоп-

ления при повышении уровня болотных вод. Вто-

рая компонента отражает поступление химических 

веществ при разложении растительных остатков. 

Высокие факторные нагрузки имеет степень раз-

ложения (0,77), которая коррелирует с содержани-

ем К2О (0,90), MgO (0,59), а степень гумификации 

определяет содержание Сорг (–0,61), N-NO
–

3 (–0,58) 

и Fe2O3 (–0,69). Третья компонента характеризует 

процессы осаждения CaO (–0,58) при выклинива-

нии подземных вод, а высокие факторные нагрузки 

имеют плотность (–0,51) и степень гумификации  

(–0,63).  

Факторная модель точки Л3 немного отличает-

ся, несмотря на некоторые общие тенденции. Пер-

вая компонента определяет 38 % изменчивости в 

системе, а высокие факторные нагрузки имеет со-

держание MgO (0,71), Fe2O3 (0,54) в торфе, которое 

находится в прямой корреляции с зольностью 

(0,85), влажностью (0,84), а в обратной корреляци-

онной зависимости находятся степень разложения 

(–0,61), плотность (–0,53) и содержание Сорг (–0,88) 

в торфе. Вторая компонента чуть менее значима, а 

высокие факторные нагрузки имеет плотность тор-

фа, которая определяет содержание N-NH4
+
 (0,80), 

К2О (0,78). Тогда как степень гумификации (–0,93) 

определяет содержание N-NO
–

3 (–0,62). Также вы-

деляется третья компонента, которая характеризует 

процессы физического осаждения CaO и Fe2O3 при 

выклинивании подземных вод.  
 
Заключение 

Таким образом, анализ данных показал повы-

шение концентрации Са
2+

, Mg
2+

, Na
+
, HCO3

–
, Cl

–
, 

Feобщ в химическом составе вод в заболоченном 

лесу, что свидетельствует об активности процессов 

заболачивания на границах Васюганского болота с 

участием грунтовых вод и снижении влияния атмо-

сферных вод, сбрасываемых с болотного массива. 

В торфяной залежи отмечается рост содержания 

CaO и Fe2O3 в результате их осаждения в торфе при 

поступлении подземных вод богатых гидрокарбо-

натами кальция и соединениями железа. 

В верхних слоях торфяной залежи на ключевых 

участках в заболоченном лесу отмечается повыше-

ние содержания К2О, MgO, N-NH4
+
 и N-NO

–
3, что 

связано с процессами разложения растительных 

остатков и их минерализацией в условиях периоди-

ческого обсыхания при снижении уровня воды. Как 

следствие, в водах в заболоченном лесу отмечаются 

высокое содержание органических веществ, что 
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приводит к росту концентраций Сорг в речных водах. 

Химический состав реки Ключ в зоне формирования 

руслового стока в результате смешения подземных 

вод, болотных и почвенных вод имеет средний со-

став, близкий к болотным водам. Однако ниже по 

течению в речных водах повышается содержание 

Сорг. В среднем за период исследований концентра-

ции Сорг в водах р. Ключ в истоках в заболоченном 

лесу были выше в 1,54 раза, чем в болотных водах. 

Таким образом, исследования показали, что зона 

контакта лес–болото и заболоченный лес, примыка-

ющий к исследуемому участку Васюганского боло-

та, вносит существенный вклад в общий объем вы-

носа Сорг с исследуемой территории.  
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