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ВВЕДЕНИЕ

В торфяниках сохраняется информация о био-
геохимических процессах (миграция элементов, 
деструкция органического вещества, аутигенное 
минералообразование и др.) проходящих на про-
тяжении голоцена (Ефремова и др., 2003). Рас-
пределение химических элементов по глубине 
торфяной залежи является важной характеристи-
кой процессов формирования и эволюции болот 
(Савичев и др., 2019). Исследования аккумуляции 

химических элементов в болотах и механизмы ау-
тигенного минералообразования представляют 
значительный  интерес (Rudmin et el., 2018). Поэ-
тому, с каждым годом растет число исследований 
по геохимии болотных экосистем, которые доволь-
но разноплановы, как в отношении объектов ис-
следования, так и в отношении применяемых под-
ходов к их изучению (Веретенникова и др., 2021). 
Однако геохимия торфяников как Западной, так 
и Восточной Сибири изучена еще недостаточно 
полно, особенно это касается Прибайкалья, где 
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Детально исследованы керны бурения торфяных отложений Выдринского болота мощностью 
4.4 м и возрастом 13.1 кал. тыс. л., сложенные низинным, переходным и верховым типами торфа. 
Рассмотрены процессы постседиментационных превращений болотных отложений в ходе раннего 
диагенеза, изучено распределение элементов, образование аутигенных минералов и химический 
состав болотных вод. Деструкция органического вещества начинается уже в верхних интервалах 
торфа на ранних стадиях диагенеза. Пирограммы не имеют четко выраженных высокотемпературных 
пиков, “зачатков” макромолекулярной структуры керогена, что указывает на малую степень 
преобразованности органического вещества торфа. Выявлена высокая численность органотрофных, 
аммонифицирующих, нитрифицирующих, фосфатмобилизирующих микроорганизмов, 
незначительное число Fe- и Mn-окисляющих микроорганизмов, сульфатредуцирующих 
бактерий. Присутствие органотрофных микроорганизмов по всему разрезу указывает на то, что 
биогеохимические процессы цикла углерода охватывают всю толщу торфяной залежи. Малое 
количества S (II) свидетельствует о низкой интенсивности процессов сульфатредукции. Для 
низинного торфа характерны высокие содержания Si, Al, Fe, Ca, Sr, Ba, Zr, La и аномальные — Cu, Zn, 
что является следствием формирования болота в условиях богатого минерального питания. В зольной 
части переходного торфа отмечается снижение содержаний Si, Fe, Sr, Br, K Si, Ca, Ba, Cu, Zn и La, 
которое отражает постепенное ослабевание связи торфяной залежи с подстилающими породами. 
В приповерхностном горизонте верхового торфа отмечается увеличение содержаний K, Mn, Zn, Hg, 
Pb и As, что связано с ростом запыленности атмосферы и антропогенным воздействием на болотную 
экосистему в XX и XXI веках. Для болотных вод низинного торфа характерны высокие содержания 
основных ионов, Al, Fe, Mn, Sr, для переходного — снижение РОУ, SO4

2–, HCO3
–, Al, Fe, Ni, Ca, 

Mg. Олиготрофная толща характеризуется развитием оксидов и гидроксидов Fe, для переходных 
торфов отмечается присутствие вивианита, а эвтрофная часть торфяной залежи включает родохрозит 
и сульфиды Fe, Cu, Zn.

Ключевые слова: торфяник, биогеохимия, болотные воды, диагенез, аутигенное минералообразование, 
микробное разнообразие, органическое вещество, южное Прибайкалье
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широко представлены евтрофные, мезотрофные 
и олиготрофные болота (Намсараев и др., 2009). 
Для Западной Сибири известны исследования 
общего содержания битуминозных компонентов 
торфа (архипов, Маслов, 1998), изучения веществ 
гуминовой природы (Савельева и др., 2010), ши-
рокий спектр работ по геохимии болотных вод 
(Шварцев и др., 2012; Скороходова, Савичев, 2013; 
Савичев и др., 2013; Савичев, 2015; Иванова и др., 
2017) и геохимии химических элементов (Сави-
чев, Шмаков, 2012; Веретенникова, 2013; архипов, 
Бернатонис, 2013, 2015; Савичев и др., 2019). Для 
Прибайкалья — это единичные работы по геохи-
мии элементов (Бобров и др., 2011; Богуш и др., 
2019; леонова и др., 2022) и болотных вод (Намса-
раев и др., 2009), микробиологии (Хахинов и др., 
2012). Но, комплексные биогеохимические иссле-
дования торфяников Прибайкалья, затрагивающие 
механизмы аутигенного минералообразования, ми-
грацию химических элементов и геохимию диаге-
неза, практически не проводились.

Известно (Кизильштейн, 1975; Вышемирский, 
Ямковая, 1992), что диагенез болотных отложе-
ний, сформированных в торфогенном горизонте, 
заключаются в относительно медленном измене-
нии их основных свойств при: 1) смене окисли-
тельно-восстановительных условий; 2) перерас-
пределении химических элементов; 3) изменении 
и превращении форм их нахождения, 4) измене-
нии гидрохимического режима торфяных отложе-
ний. Выделяется этап биохимического образова-
ния торфы в торфогенном горизонте (аэробный 
этап) и этап консервации торфа с медленными 
вторичными изменениями его свойств в анаэроб-
ных условиях (Бамбалов, 2013). Основные призна-
ки диагенеза торфа — это изменение степени раз-
ложения и гумификации, уплотнение, химические 
изменения, в том числе выраженное в образова-
нии ряда аутигенных минералов. Перечисленные 
изменения органической и минеральной составля-
ющей в профиле торфяников происходят за счет 
изменения гидрохимических, гидрофизических, 
геомеханических и микробиологических процес-
сов. В торфяной залежи биогеохимические про-
цессы протекают в основном в анаэробных усло-
виях, важнейшими признаками которых являются: 
метанообразование, денитрификация, разложение 
аминокислот, восстановление марганца, железа 
и др. (Намсараев и др., 2009; Хахинов и др., 2012; 
Савичев и др., 2019). Поэтому от комплексности 
изучения этих процессов зависит понимание ме-
ханизмов диагенеза торфяных отложений.

Важность исследования разрезов голоценовых 
торфяников обусловлена расширением понимания 
геохимических превращений болотных отложений. 
Изучение геохимии раннего диагенеза торфяных 
отложений по-прежнему актуально, несмотря на 
уже установленные закономерности распреде-
ления в залежи и на ее поверхности химических 

элементов (ларгин, Трошичева, 1966; лукашев 
и др., 1971; Раковский, Пигулевская, 1978; Бобров 
и др., 2011; Савичев, Шмаков, 2012; Веретеннико-
ва, 2013; архипов, Бернатонис, 2013, 2015; Богуш 
и др., 2019; Савичев и др., 2019; Shotyk et al., 1966), 
поступающих в торфяники в составе взвешенных 
и растворенных продуктов выветривания. Послед-
ние в болотной среде изменяют свой первоначаль-
ный состав, участвуя в процессах минералообразо-
вания, или вступают в новые формы связи, влия-
ющие на дальнейшие этапы их миграции. По этой 
же причине требуются исследования биогеохими-
ческих процессов деструкции органического веще-
ства торфов при участии различных физиологиче-
ских групп микроорганизмов.

Таким образом, комплексные биогеохимиче-
ские исследования торфяных отложений Выдрин-
ского болота позволят внести определенный вклад 
в понимание процессов континентального диаге-
неза органогенных отложений в данном регионе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССлЕДОВаНИЙ

Объектом исследования является торфяная за-
лежь Выдринского болота, находящегося на тер-
ритории Байкальского биосферного заповедника 
в 2.5 километрах от устья р. Выдриной (рис. 1).

Болото расположено на конечно-моренном валу 
на высоте 30 м над уровнем Байкала и занимает 
одно из многих понижений на поверхности море-
ны. Моренные отложения представлены песком, 
суглинком, щебнем, гравием, слабоокатанной 
галькой, валунами и отдельными глыбами гнейсов. 
Мощность вскрытой торфяной залежи составляет 
4.40 м (весь керн — 4.58 м), а возраст оценивается 
в 11.26 тыс. л. по 14С или 13.1 кал. 1 тыс. л. (табл. 1).

Бурение торфяника Выдринский было прове-
дено под руководством д.г-м.н. С. К. Кривоногова 
(ИГМ СО РаН) совместно с Институтом геохи-
мии СО РаН (г. Иркутск) тонкостенным порш-
невым пробоотборником с помощью бурильной 
установки, состоящей из вышки с грузоподъем-
ными механизмами и бура с набором штанг. Бу-
рение было проведено в центральной части болота 
(после зондирования торфяника) в месте наиболь-
шей мощности торфа. Координаты точки бурения: 
51°29'39'' с. ш. и 104°52'48'' в. д. Вибрационная техно-
логия бурения позволила вскрыть всю толщу тор-
фяной залежи до подстилающих пород и получить 
непрерывный керн торфа диаметром 7.5 см и дли-
ной 4.58 м. После бурения керн был герметично 
упакован в пластиковые пеналы и в ненарушенном 
состоянии доставлен в Институт геологии и мине-
ралогии СО РаН для различных видов анализов.

1 Здесь и далее если не указано 14С, то дается калиброван-
ный возраст.
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Определение остаточной активности 14C вы-
полнено на установке QUANTULUS-1220 в Инсти-
туте геологии и минералогии СО РаН (аналитик 
л. а. Орлова). Калибровка радиоуглеродных дат 
сделана с помощью программы OxCal 4.2. Расчет 
скорости прироста торфа и накопления минераль-
ного вещества осуществлялся с помощью калибро-
ванных датировок. Ботанический состав торфа был 
выполнен к. с.- х. н. Е. В. Шейфер в Сибирском ин-
ституте физиологии и биохимии растений СО РаН  
(г. Иркутск). Пыльцевые зоны взяты из работы 
(Шарова и др., 2015), в которой на основе споро-
во-пыльцевой диаграммы отложений торфяника 
Выдринский выделены пять зон, возраст которых 
был уточнен по кумулятивным массам соответству-
ющих им слоев торфа и калиброванным радиоугле-
родным датам.

Пиролитический метод в варианте Рок-Эвал 
(RE-пиролиз) применен для исследования хими-
ческого состава органического вещества торфа, 
соответствующего разным этапам формирования 
торфяника. Пиролиз проведен в Институте нефте-
газовой геологии и геофизики СО РаН (г. Новоси-
бирск) к. ф.- м. н. В. Н. Меленевским на анализаторе 
SR Analyzer, Humble Instruments. Микробиологиче-
ские исследования проведены в лимнологическом 
институте СО РаН (г. Иркутск). Использована 
стандартная методика и ее модифицированные 

версии посева проб суспензий торфа из кернов 
и подсчет колоний аэробных и анаэробных бакте-
рий (Намсараев, Земская, 2000). Формы серы (об-
щая, сульфатная и сульфидная) в образцах торфа 
были определены по стандартной методике в Ин-
ституте катализа СО РаН (г. Новосибирск).

цифровой материал по концентрациям хими-
ческих элементов в сухом торфе получен метода-
ми рентгенофлуоресцентного анализа (РФа-СИ),  
нейтронно-активационного анализа (ИНаа) 
и атомно-абсорбционной спектрометрии (ааС). 
Элементный анализ РФа-СИ проводился на 
станции элементного анализа с источником СИ 
от накопительного кольца ВЭПП-3 (Phedorin et 
al., 2000), определялись элементы: Ca, K, Ti, Mn, 
Fe, Cu, Zn, Мо, Rb, Ва, Sr, Cs, La, Cе, Y, Zr, Nd, 
Sn, Sb, Br, I, Nb. В качестве стандартов для РФа-
СИ использовался ВIL-1 (Geostandards…, 1994). 
Содержания Eu, Sc, Sm, Yb, U, Th были получе-
ны методом ИННа, а содержания Al, Pb, As и Hg 
определены методом ааС. Сцинтилляционный 
эмиссионный спектральный анализ использовали 
для одновременного определения распределения  
микрочастиц Cu и Zn по массе и концентрации 
искомых элементов в дисперсной пробе (аналитик 
д. т. н. С. Б. Заякина).

Сканирующую электронную микроскопию 
(СЭМ) применяли для изучения микроморфоло-
гии, вещественного состава образцов торфа и со-
держащихся в них минеральных фаз согласно (ле-
онова и др., 2022; Rudmin et аl., 2018) с использо-
ванием сканирующего электронного микроскопа 
TESCAN MIRA 3 LMU с системами микроанализа 
Aztec Energy XMax 50+ и INCA Wave 500 (Oxford 
Instruments Nanoanalysis). Использовали различные 
режимы детектирования: режим вторичных элек-
тронов, позволяющий получить данные о морфо-
логии рельефа; режим отраженных электронов 
или режим фазового контраста, который дает воз-
можность получить картину распределения элек-
тронной плотности в исследуемой пробе; режим 
характеристического рентгеновского излучения, 
позволяющий провести рентгеноспектральный 
микроанализ и получить данные по элементному 
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Рис. 1. Карта-схема расположения района исследования.

Таблица 1. Результаты радиоуглеродного анализа образцов торфяника Выдринский

Интервал, см лабораторный индекс Радиоуглеродный  
возраст, л. н.

Калиброванный  
возраст, л. н.

Датированный 
материал

42–48 СОаН-6548 730 ± 60 627–770 Торф
50–56 СОаН-7693 2520 ± 75 2470–2690 Торф

100–106 СОаН-7694 4415 ± 95 4920–5200 Торф
200–206 СОаН-7695 6120 ± 120 6850–7150 Древесина
300–306 СОаН-7696 7590 ± 140 8250–8550 Торф
400–406 СОаН-7697 8510 ± 130 9340–9680 Торф
444–446 СОаН-7698 11260 ± 180 12930–13290 ОМО

Примечания. Радиоуглеродные значения возраста пересчитаны в калиброванные значения с использованием программы OxCal 4.2. 
ОМО — органо-минеральные отложения.
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составу образца, которая способствует идентифи-
кации минерала (Goldstein, 1981).

Болотную воду (свободная и связанная вода) из 
керна получали на месте бурения из 10-сантиметровых 
фрагментов торфа путем отжима в пресс-форме с по-
мощью гидравлического пресса Omec PI.88.00 в герме-
тичные пробирки, чтобы ограничить доступ кислоро-
да. Болотную воду на гидрохимический анализ (ионы) 
не консервировали. Воду на микроэлементный анализ 
фильтровали через мембранный фильтр с порами ди-
аметром 0.45 мкм и консервировали добавлением 
концентрированной азотной кислоты. Определение 
содержания анионов в болотных водах проводили ти-
триметрическим методом (HCO3

–) и методом капил-
лярного электрофореза (Cl–, NO3

–, NO2
–, SO4

2–, PO4
3–, 

F–). Содержания NH4
+ определяли фотометрическим 

методом с реактивом Несслера. Методом атомно- 
эмиссионной спектроскопии с индуктивно связанной 
плазмой (ИСП-аЭС) в болотных водах определены 
концентрации Si, Al, B, Ba, Ca, Mg, Sr, Na, K, Li, Ni, 
Fe, Mn, Cu, Zn, Ti. Определения содержаний раство-
ренного органического углерода (РОУ) в отфильтро-
ванных болотных водах проводили с использованием 
анализатора Multi N/C2100S.

Для расчета форм нахождения химических эле-
ментов в болотных водах применен программный 
комплекс “Селектор-С”. Расчет форм нахождения 

был проведен в Институте геохимии СО РаН со-
гласно методике (Карпов, 1981; Чудненко, 2010). 
алгоритм данного комплекса основан на методе 
минимизации свободной энергии Гиббса гетеро-
генной системы. Теоретические основы физи-
ко-химического моделирования включают в себя 
условия равновесия в гетерогенных многокомпо-
нентных системах с ограничениями в виде линей-
ных уравнений баланса масс.

Степень накопления элемента в торфянике вы-
ражали отношением концентрации изучаемого 
i-го элемента к концентрации опорного элемен-
та — “коэффициентом обогащения” (Enrichment 
Factor — EF), путем нормирования всех химиче-
ских элементов в торфе на опорный элемент Sc, 
характеризующийся низкой растворимостью (под-
вижностью). Для выявления геохимической специ-
фики исследуемых объектов в качестве образца 
сравнения использованы выдержанные по хими-
ческому составу природные объекты, глинистые 
сланцы (Li, 1991). Коэффициент EF рассчитывали 
по формуле (Shotyk et al., 1966):

EF = (xi/xSc)образец / (xi/xSc)глин. сланец,

где xi образец — содержание i-го химического эле-
мента в объекте исследования; xSc образец — со-
держание скандия в объекте исследования;  
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Рис. 2. Строение разреза, датировки, пыльцевые зоны и ботанический состав торфа (%): 1. Сфагновые мхи, 2. Раз-
нотравье (осоки, злаки и т. д.), 3. Кустарники и кустарнички, 4. Древесные (хвойные и лиственные), 5. Гипновые мхи,  
6. Подстилающие отложения. Тип торфа: В — верховой, П — переходный, Н — низинный. Черные круги на времен-
ной шкале — положение датированных уровней (см. табл. 1). Пыльцевые зоны (В1–В5) даны по (Шарова и др., 2015).
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xi глин. сланец — содержание химического элемен-
та в глинистом сланце; xSc глин. сланец — содержание 
скандия в глинистом сланце.

ПОлУЧЕННЫЕ РЕЗУльТаТЫ

Строение и  ботанический состав торфяных от-
ложений. Современное Выдринское болото отно-
сится к олиго-мезотрофному типу с багульниково- 
осоково-сфагновым растительным сообществом 
с карликовой березкой и редкой угнетенной  
сосной. Микрорельеф поверхности болотного мас-
сива бугристо-западинный. Древесный ярус выра-
жен слабо, сомкнутость не превышает 0.1. Бота-
нический анализ торфа позволил разделить отло-
жения болота Выдринское на 6 петрографических 
горизонтов, условно отражающих стадии его раз-
вития (рис. 2). Для разделения двух нижних го-
ризонтов использовался характер распределения 
остатков зеленых мхов и древесных растений.

Строение залежи Выдринского болота следую-
щее: 440–408 см и 408–360 см — слоистые отложе-
ния древесных, сфагновых низинных и гипновых 
торфов; 360–220 см — древесный торф с прослоя-
ми травяного торфа; 220–180 см — в торфе домини-
руют остатки зеленых мхов с небольшим участием  
остатков кустарничков и трав; 180–48 см — торф 
преимущественно травянистого или кустарнич-
ково-травянистого состава с незначительным 
участием древесных и кустарниковых остатков; 
48–0 см — сфагновый верховой торф с неболь-
шим количеством остатков кустарничков и трав. 
В целом залежь состоит из маломощных прослоек,  
в которых преобладают остатки либо древесных, 
либо травянистых растений, а также сфагновых, 
иногда гипновых мхов. Встречаются также про-
слои торфа смешанного состава — древесно-тра-
вяные, древесно-гипновые, древесно-сфагновые, 
травяно-древесно-сфагновые. Торф подстилают 

органо-минеральные отложения (ОМО) в интерва-
ле 446–440 см. Ниже, в интервале 458–446 см за-
легает глина.

Используя данные по ботаническому составу 
торфа (рис. 2) и спорово-пыльцевые диаграммы 
(Шарова и др., 2015) установлены фазы разви-
тия Выдринского торфяника от евтрофного бо-
лота (440–360 см), к мезотрофному (360–48 см) 
с ~9.0 тыс.  л.  н. и с ~0.7 тыс.  л.  н. к олиготрофному 
(48–0 см).

Данные пиролитического анализа. анализ формы 
пирограмм (хроматографические спектры продук-
тов пиролиза) дает представление об изменении 
состава органического вещества по разрезу торфя-
ных отложений, что хорошо видно по изменениям 
вида (формы) пирограмм и характера пиков S1, S2 
и S'2 (рис. 3а).

Высокотемпературный пик S2 (500 °C) сви-
детельствует о наличии в болотных отложениях  
макромолекулярных алифатических структур — 
керогена (диагенетически преобразованного ОВ, 
большей частью в анаэробных условиях). Низ-
котемпературный пик S1 (менее 300 °C) и пик S'2 
(300–400 °C, зона незрелого керогена) представля-
ют собой лабильные компоненты белково-углево-
дных веществ и более стойкие биополимеры (лиг-
нин, целлюлоза). По данным пиролиза установле-
но, что самые верхние слои болотных отложений 
(48–0 см) существенно отличаются по составу 
органического вещества (ОВ) от нижележащих. 
Также по характеру пирограмм выделяется торф 
в интервале 220–180 см. Для этих двух интервалов 
отмечается наличие пика S'2, что указывает на при-
сутствие в торфе незрелого керогена, т. е. керогена 
низкой степени преобразованности. Органо-ми-
неральные отложения (446–440 см) имеют хорошо 
выраженный пик S2, что указывает на присутствие 
уже зрелого керогена.

Таблица 2. Распределение численности основных физиологических групп микроорганизмов по разрезу 
торфяника Выдринский

Глубина, 
см

СРБ Fe-OX Mn-OX ФМБ аМБ НБ ДНБ ОМ ОЧМ
КОЕ/г кл/г КОЕ/г

5–10 0 1.8 × 103 822 5.4 × 103 47 × 105 100 × 103 0.3 × 103 20 × 104 6.9 × 106

25–30 0 0.17 × 103 520 13.0 × 103 23 × 104 10 × 103 4.7 × 104 15 × 104 4.2 × 106

165–170 0 0.05 × 103 110 20.6 × 103 2 × 104 0 53 × 104 8 × 104 1.9 × 106

305–310 0 0 17 46.0 × 103 19 × 104 1 × 103 22 × 104 19 × 104 5.8 × 106

395–400 0 0.03 × 103 0 10.6 × 103 21 × 104 0 60 × 104 23 × 104 6.3 × 106

430–435 382 0 0 88.0 × 103 68 × 104 0 58 × 104 55 × 104 15.4 × 106

440–446 1 026 0.03 × 103 0 7.5 × 103 0.1 × 104 0 0.1 × 104 2 × 104 7.6× × 106

Примечания. СРБ — сульфатредуцирующие бактерии, Fe-OX — железоокисляющие бактерии, Mn-OX — марганецокисляющие бактерии, 
ФМБ — фосфатмобилизирующие бактерии, аМБ — аммонифицирующие бактерии, НБ — нитрифирующие бактерии, ДНБ — дени-
трификаторы, ОМ — органотрофные микроорганизмы, ОЧМ — общая численность микроорганизмов. КОЕ/г — колониеобразующие 
единицы на грамм, кл/г — клеток на грамм.
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Характер распределения по разрезу торфяни-
ка величины суммы углеводородов, водородного 
индекса (HI) и индекса диагенетического преоб-
разования ОВ (PI) подтверждает изменение ве-
щественного состава ОВ по разрезу (рис. 3б). Так, 
для торфа, залегающего в интервалах 408–360 см 
и 220–180 см, отмечается рост значений PI и сни-
жение значений HI и суммы углеводородов. От-
дельно выделяется самый верхний слой торфа 
(20–0 см), для которого характерно значимое уве-
личение PI на фоне резкого снижения HI-индекса. 
Значительное уменьшение PI-индекса и увеличе-
ние HI-индекса отбивает органо-минеральные от-
ложения от залежи торфа.

Микробиология. Распределение различных фи-
зиологических групп микроорганизмов, участвую-
щих в деструкции ОВ и накоплении определенных 

химических элементов (Fe, S, Cu, Zn, Mn) в болот-
ных отложениях, представлено в табл. 2.

Самая высокая численность органотрофных 
микроорганизмов (ОМ), использующих в качестве 
источников энергии широкий спектр органических 
соединений, отмечена в нижних (435–395 см) сло-
ях болотных отложений. Максимальные содержа-
ния аммонифицирующих микроорганизмов (аМБ) 
установлены в самых верхних (10–5 см) и нижних 
(435–430 см) слоях торфа. Для верхних (30–5 см) 
торфяных слоев характерны максимальная чис-
ленность нитрифицирующих (НБ), марганецокис-
ляющих (Mn-OX) и железоокисляющих (Fe-OX) 
бактерий. Отмечается рост численности денитри-
фицирующих бактерий (ДНБ) вниз по разрезу 
торфяника. Максимальная численность фосфат-
мобилизирующих (ФМБ) микроорганизмов была 
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Рис. 3. Геохимическая характеристика органического вещества (ОВ) торфа. (а). Пирограммы болотных отложений. 
S1 — низкотемпературный пик до 325 °C, S2 — углеводородные продукты пиролиза керогена в диапазоне температур 
325–650 °C, S'2 — зона незрелого керогена (300–400 °C). (б). Геохимические показатели ОВ, рассчитанные из данных 
пиролиза. ∑УВ — суммарное количество пиролитических углеводородов (мг УВ/г торфа), HI — эффективное значе-
ние водородного индекса (Hydrogen Index) (мг УВ/г ОВ), PI — индекс продуктивности (Production Index), который 
показывает диагенетическое преобразование ОВ. Строение разреза см. рис. 2.
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Рис. 4. Распределение зольности, плотности, химических элементов по глубине разреза болота Выдринское. Стро-
ение разреза и пыльцевые зоны см. рис. 2.
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установлена в средней (310–305 см) и нижней 
(435–430 см) частях торфяной залежи. Присутствие 
сульфатредуцирующих бактерий (СРБ) установле-
но только в самом нижнем интервале торфяной за-
лежи (450–430 см).

Распределение химических элементов по разрезу 
торфяника Выдринский представлено на рис. 4. По 
виду полученных графиков выделяется группа эле-
ментов, характеризующаяся хорошо выраженными 
максимумами содержаний в самых нижних слоях 
торфяника (440–360 см): Al, As, Ba, Cu, Hg, Rb, 
La, Sr, Y, Zr и Zn. Для средней части торфяника 
(360–220 см) характерно увеличение содержаний 
Br, K, Mn, I и уменьшение — Cu, Fe, Rb, Zn, As, 
Hg. В залегающих выше слоях торфа (220–48 см) 
отмечается значительное уменьшение содержания 
K, Ca, Mn и Br, а количество Cu повсеместно близ-
ко к нулю. В верхних (48–21 см) слоях торфа уста-
новлено увеличение содержания ряда химических 
элементов: Fe, Sr, Ca, Zn, Y. Приповерхностные 
горизонты (21–0 см) Выдринского торфяника ха-
рактеризуются ростом содержания K, Mn, халько-
фильных элементов (As, Hg, Pb, Zn) и падением Fe, 
Sr, Si, Zr.

Данные по формам серы в болотных отложени-
ях представлены в табл. 3. В самом верхнем, менее 
восстановленном интервале торфяных отложений, 

преобладающей формой серы является S (VI) — 
сера в составе сульфатов. С глубиной начинают 
доминировать восстановленные формы S (II), т. е. 
сера в составе сульфидов металлов, H2S и др.

Коэффициенты обогащения химическими эле-
ментами (EF) разных интервалов торфа по про-
филю разреза представлены на рис. 5. Для всех 
торфяных слоев Выдринского болота характерно 
обогащение As (EF = 3.33–8.82), Br (10.43–59.19), 
Se (8.14–19.72), Ag (10.13–22.50), Zn (3.41–57.17) 
и обеднение Na (0.12–0.45), Mn (0.01–0.23), Ni 
(0.07–0.11), Y (0.03–0.07), Zr (0.37–0.74). В ниж-
них слоях торфяника отмечается существенное 
обогащение Zn (57.2) и Cu (5.8), а также Ag (22.3), 

Таблица 3. Распределение форм серы (мас. %) по 
разрезу торфяника Выдринский. S (VI) — сера 
в составе сульфатов, S (II) — восстановленные 
соединения серы (сульфидная S, H2S и т. д.).

Горизонт, см Sобщ S (VI) S (II)
5–10 0.124 0.108 0.016

50–55 0.105 0.035 0.070
185–190 0.130 0.056 0.074
300–305 0.128 0.038 0.090
425–430 0.356 0.026 0.330
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Br (11.9), Se (11.9), As (7.1), Sr (4.1), незначитель-
ное — Sb (2.2). Для торфа средней части профиля 
установлено существенное обогащение Se (20.72) 
на фоне очень низких значений EF для K (0.48) 
и Ca (0.37). Самый верхний слой (48–0 см) харак-
теризуется незначительным обогащением торфа  
Ca (5.10), Zn (7.06), Br (8.63), Sr (3.34) и Au (8.96).

Аутигенные минералы Fe, Cu, Zn обнаруженные 
методом СЭМ в материале торфа представлены на 
рис. 6, 7. Спектр рассеивания энергии первого об-
разца (рис. 6а) показывает присутствие в его соста-
ве Fe (34.68), P (10.29), O (50.15 мас. %) и неболь-
шие количества Ca, Mg и Mn в сумме занимающие 
3.68 мас. %. Сравнивая с химический формулой  
Fe (33.40), P (12.35), H (3.22), O (51.03 мас. %) со-
гласно (Семенов, 2002; Mineralogy Database), мо-
жем заключить, что данная частица является виви-
анитом. Гидроксиды железа (III) имели следующий 
состав: Fe (53.96–60.76) и O (35.92–38.51 мас. %), 

который согласно (Mineralogy Database) близок по 
составу к гетиту Fe (62.85), H (1.13), O (36.01 мас. %).  
Спектр рассеивания энергии второго образца 
(рис. 6б) показывает присутствие в его составе 
Fe (41.54), C (9.95), O (39.86 мас. %) и небольшие 
количества Ca, Mg и Mn в сумме занимающие 
6.55 мас. %. Сравнивая с химический форму-
лой Fe (48.2), C (10.37), O (41.43 мас. %) соглас-
но (Семенов, 2002; Mineralogy Database), можем 
заключить, что данная частица является сидери-
том. Спектр рассеивания энергии третьего образ-
ца (рис. 6в) показывает присутствие в его составе 
Fe (42.31), S (19.2), O (37.15 мас. %) и небольшие 
количества P (0.34 мас. %). Сравнивая с химиче-
ский формулой пирита Fe (46.55), S (53.45 мас. %) 
и пирротина Fe (62.33), S (37.67 мас. %) согласно 
(Mineralogy Database), можно предположить, что 
данная частица, скорее всего, является гидротро-
илитом (Fe(HS)(OH)•nН2О) или моносульфидом 

(a) (б)

25 мкм 2 мкм

(в)

1 мкм

Fe C O Ca Mn Mg
41.54 9.95 39.86 3.60 2.01 0.94
     Сумма 97.9

Fe P O Ca Mg Mn
34.68 10.29 50.15 2.47 0.84 0.37
     Сумма 98.8

Fe S O P
42.31 19.20 37.15 0.34
   Сумма 99.0

2
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O
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Рис. 6. Микрофотографии аутигенных минералов Fe, их энергодисперсионные спектры и элементный состав мас. %. 
(а). Фосфаты железа в органическом матриксе из интервала 305–310 см, стрелками показаны гидроксиды Fe (III).  
(б). Сидерит из интервала 425–430 см. в. Моносульфид железа (гидротроилит-?) из интервала 435–440 см.

Рис.  7. Микрофотографии сульфидов Cu, Zn и их энергодисперсионные спектры из интервала 400–410 см.  
(а). Остатки сфагнума с микрокристаллами сульфидов Cu и Zn. (б). Сульфид Cu и Zn.
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Fe. Таким образом, для Выдринского торфяника 
установлено присутствие следующих минералов 
железа — гидро- и окислы Fe, сидерит, вивианит, 
сульфиды.

В нижних интервалах торфа (432–428 см) отме-
чается присутствие аутигенных сульфидов Cu и Zn 
размерностью 2–5 мкм (рис. 7). Спектр рассеива-
ния энергии данного образца (рис. 7б) показыва-
ет присутствие в его составе Cu (50.38), Zn (18.96), 
S (30.1 мас. %) и небольшие количества Fe и P 
в сумме занимающие менее 1 мас. %.

Химический состав болотных вод. Основным по-
казателем типа болота является химический состав 
болотных вод (табл. 4, 5). Концентрация основных 
ионов и химических элементов в болотных водах 
уменьшается от торфов низинного типа к верховым, 
т. к. в последних водно-минеральное питание осу-
ществляется лишь за счет атмосферных аэрозолей 
и зольной части минерализующейся растительной 
биомассы. Болотные воды по преобладающим ио-
нам относятся к типично глеевым, по щелочно-кис-
лотным условиям они относятся к классу кислых 
с рН = 4.0–5.6 (табл. 4). Стоит отметить рост с глу-
биной HCO3

– до 6.5 мг/л, при этом в верхних интер-
валах торфяной залежи присутствие данного аниона 
не установлено, что характерно для кислых болот-
ных вод. В самых нижних интервалах отмечается 
значительное увеличение растворенного органиче-
ского углерода (РОУ), SO4

2–, NO3
–, NH4

+, а в верх-
них — установлен рост NO2

–.
Распределение макро- и микроэлементов в бо-

лотных водах представлено в табл. 5. В болотных 
водах из торфов низинного типа (440–360 см) по 
сравнению с водной фазой торфов переходного 
типа (360–48 см) заметно выше средние содержа-
ния Al (2.17 и 0.89 мг/л), Ca (11.61 и 8.68 мг/л), Cu 
(0.226 и 0.014 мг/л), Fe (1.69 и 0.74 мг/л), Mn (0.031 
и 0.015 мг/л), Ni (0.081 и 0.031 мг/л) и Zn (0.074 
и 0.019 мг/л) и близкие значения средних содер-
жаний B, Ba и Li. В водной фазе верхового торфа 
(48–0 см) отмечаются самые низкие содержания 
Ca (0.69), K (0.39), Mg (1.26) и Si (2.9 мг/л). Однако 
в этих слоях торфяника, характеризующих совре-
менное состояние болотной экосистемы, по срав-
нению с нижележащей толщей переходного торфа 
(360–48 см), отмечаются более высокие содержа-
ния Cu (0.037), Fe (2.56), Ni (0.054), Ti (0.035) и 
Zn (0.036 мг/л).

С глубиной в болотных водах наблюдается 
увеличение минерализации, изменение отноше-
ния основных катионов (Na+ + K+)/(Ca2+ + Mg2+), 
с заметным ростом данного показателя с 0.25 до 
0.54–0.65 в интервале 300–140 см. Такое измене-
ние химического состава болотных вод характер-
но для болот, перешедших от евтрофного к олиго-
трофному питанию. Для подстилающих торф 
органо-минеральных отложений отмечается зна-
чительное увеличение общей минерализации бо-
лотных вод и содержания в воде почти всех хими-
ческих элементов.

ОБСУЖДЕНИЕ

Основные закономерности преобразования 
органического вещества торфа

Диагенетическое преобразование органическо-
го вещества (ОВ) в торфянике Выдринский прохо-
дят, в основном, в анаэробных условиях (табл. 4). 
В значительной степени диагенез ОВ торфяников 
зависит от устойчивости отдельных групп остатков 
растений и поэтому имеет не явную связь с возрас-
том торфа (Козловская и др., 1978). Преобразова-
ние ОВ включает в себя две группы процессов — 
деструкцию и новообразование ОВ. Последняя 
группа выражается в образовании гумуса, активно 
участвующего в геохимических процессах. Имен-
но она связана в анаэробных условиях с внешними 
факторами воздействия на торфяник через водную 
и газовую фазы торфа (лиштван, Король, 1975; 
Козловская и др., 1978; Раковский, Пигулевская, 
1978; лиштван и др., 1989).

Процессы преобразования ОВ отражены в фор-
мах пирограмм — хроматографических спектрах 
продуктов пиролиза (рис. 3а). Они являются су-
перпозицией трех пиков максимального выхода 
углеводородов (Тпик): низкотемпературный пик 
с Тпик < 300 °C, промежуточный, представленный 
углеводородами, образовавшимися за счет разложе-
ния лабильного компонента ОВ, с Тпик ≈ 300–400 °C  
и высокотемпературный пик с Тпик ≈ 400–500 °C, 
характерный для зрелого ОВ — керогена (Меле-
невский и др., 2015, 2019). Наличие в пирограммах 
двух последних пиков указывает на присутствие 
в материале торфа углеводородных продуктов пи-
ролиза — керогена и смолисто-асфальтеновых ве-
ществ (300–650 °C, мг УВ/г породы).

Таблица 4. Распределение основных ионов (мг/л), растворенного органического углерода (РОУ), Eh (мВ) и pH 
по разрезу торфяника Выдринский

Глубина, см HCO3
– SO4

2– PO4
3– Cl– NH4

+ NO2
– NO3

– РОУ pH Eh
0–10 0 2.9 0.007 0.42 2.5 0.031 0.24 27.6 4.0 +257

140–150 0 7.7 0.017 0 1.9 0.022 0.24 48.3 4.3 –64
230–240 0.5 9.1 0.082 1.26 3.1 0.028 4.16 54.1 4.9 –167
430–440 6.5 12.2 0.198 4.89 17.2 0.006 12.5 98.6 5.6 –228



 БИОГЕОХИМИЯ ТОРФЯНЫХ ОТлОЖЕНИЙ ГОлОцЕНОВОГО РаЗРЕЗа 703

ГЕОХИМИЯ        том   69       № 8         2024

Таблица 5. Распределение макро- и микроэлементов (мг/л) в болотных водах торфяника Выдринский

Тип 
торфа Глубина, см Al B Ba Ca Cu Fe K Li Mg

В 10–20 0.670 0.0030 0.032 6.69 0.037 2.56 0.39 0.0040 1.26

П

60–70 0.980 0.0052 0.053 8.70 0.011 0.71 0.51 0.0046 1.54
140–150 0.833 0.0030 0.045 7.21 0.020 0.78 0.61 0.0052 1.39
230–240 0.580 0.0063 0.038 7.21 0.007 0.31 0.97 0.0052 1.39
290–300 1.020 0.0092 0.037 9.54 0.011 0.78 1.24 0.0063 1.76
340–350 1.023 0.0080 0.045 10.72 0.023 1.10 0.99 0.0046 1.88

Н

370–380 2.083 0.0057 0.034 10.49 0.017 1.91 1.06 0.0034 1.96
390–400 2.945 0.0092 0.047 13.10 0.837 2.10 0.91 0.0034 2.16
410–420 2.437 0.0030 0.045 12.07 0.041 1.45 0.78 0.0046 2.21
430–440 1.221 0.0063 0.034 10.77 0.009 1.28 0.88 0.0034 2.10

ОМО 444–448 6.003 0.0075 0.138 19.08 0.032 1.75 2.69 0.0046 4.69
П-ср 60–370 0.887 0.0063 0.044 8.68 0.014 0.74 0.86 0.0052 1.59
Н-ср 370–440 2.172 0.0061 0.040 11.61 0.226 1.69 0.91 0.0037 2.11

Стадия Глубина, см Mn Na Ni Si Sr Ti Zn Na+K/ 
Ca+Mg М

В 10–20 0.008 2.09 0.054 2.9 0.071 0.035 0.036 0.31 22.79

П

60–70 0.021 2.03 0.013 7.1 0.092 0.026 0.010 0.25 28.80
140–150 0.006 4.94 0.039 6.5 0.076 0.018 0.017 0.65 21.99
230–240 0.014 4.48 0.032 5.9 0.079 0.010 0.010 0.63 23.62
290–300 0.008 4.85 0.045 7.3 0.099 0.011 0.023 0.54 30.24
340–350 0.025 4.16 0.028 8.0 0.114 0.027 0.034 0.41 33.78

Н

370–380 0.012 4.23 0.078 5.0 0.109 0.010 0.017 0.42 31.77
390–400 0.043 4.02 0.076 7.2 0.130 0.029 0.212 0.32 39.53
410–420 0.039 3.75 0.059 7.7 0.125 0.025 0.045 0.32 37.88
430–440 0.028 4.41 0.109 8.8 0.112 0.016 0.021 0.41 42.13

ОМО 444–448 0.065 8.05 0.161 17.0 0.167 0.229 0.045 0.45 90.35
П-ср 60–370 0.015 4.09 0.031 6.96 0.092 0.018 0.019 0.50 27.69
Н-ср 370–440 0.031 4.10 0.081 7.18 0.119 0.020 0.074 0.37 37.83

Примечания. М — минерализация, В — верховой, П — переходный, Н — низинный торф, ОМО — органо-минеральные отложения, 
ср — средние значения.

Сравнительный анализ форм пирограмм по раз-
резу торфяника показывает, что в их составе почти 
повсеместно отсутствуют лабильные белково-угле-
водные вещества, представленные низкотемпера-
турными пиками (рис. 3а). Исключение состав-
ляют интервалы торфа 48–0 и 220–180 см (а так-
же ОМО) существенно отбивающиеся по формам 
пирограмм и характеру распределения ∑УВ, HI- 
и PI-индексов (рис. 3). Причины различия форм 
пирограмм и распределения HI- и PI-индексов  
обусловлены, прежде всего, изменением химиче-
ского состава торфа, связанного со сменой усло-
вий торфонакопления, а также степенью преоб-
разования ОВ в диагенезе. Условия промерзания, 
поверхностного зазоления и уплотнения торфа, 
а также пестрота ботсостава (рис. 2), указывают на 
резкие трансформации фациальных условий, что 
также нашло отражение в смене форм пирограмм 
и распределения HI- и PI-индексов.

Присутствие низкотемпературного пика S'2 
в верхнем аэробном слое (25–0 см) торфяника 
свидетельствует как о меньшей степени преобра-
зованности ОВ (это торфогенный горизонт, где ОВ 
еще не является торфом) в сравнении с нижележа-
щими горизонтами, так и особенностью сфагно-
вого торфа, который более устойчив к разложению 
в отличие от травянистых растений и кустарничков 
(Вишнякова и др., 2012; Головацкая, Никонова, 
2013). Так, для интервала 30–0 см доля сфагновых 
мхов достигает максимальных значений (до 84 %), 
с одновременным значительным уменьшением 
участия (до полного исчезновения) всех остальных 
групп растений (рис. 2). При этом с 30 до 48 см, 
с уменьшением доли остатков сфагновых мхов, 
формы пирограмм отражают, вероятно, некоторый 
рост степени разложения сфагнового торфа и рез-
кое повышение зольности — это уменьшение кру-
тизны пика S'2 (снижение в торфе доли незрелого 
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керогена), появление высокотемпературного пика 
S2 и, далее, потеря органическим веществом торфа 
лабильных белково-углеводных веществ, представ-
ленных низкотемпературными пиками, что выра-
жается в сглаживании форм пирограмм в темпера-
турном диапазоне (Тпик) 300–500 °C (рис. 3а).

Для интервала (220–180 см) смена форм пиро-
грамм — это свидетельство более сложных процес-
сов: около 7.3–6.5 тыс.  л.  н. на болоте произошла 
смена (сукцессия) лесных сообществ (Шарова и др., 
2015). В это время стали господствовать слабообле-
сенные травяно-бриевые сообщества (рис. 2), что 
нашло отражение в смене характера форм пиро-
грамм (рис. 3а), значительным изменениям HI-, 
PI-индексов и суммы углеводородов (рис. 3б). Та-
кое кардинальное изменение ботанических и био-
геохимических параметров торфа является след-
ствием смены климатических условий — похоло-
дание (Bobrov et al., 2023). Наличие на пирограмме 
характерного пика S'2 и увеличение PI-индекса 
указывает на кардинальную смену ботанического 
состава торфа. На начальной стадии торфообразо-
вания (48–0 см) в составе торфа возрастает содер-
жание водорода (HI) за счет процессов дегидрок-
силации и декарбоксилации (Меленевский и др., 
2019). локальное снижение HI-индекса может быть 
следствием изменения исходного состава проду-
центов ОВ торфа, а также более окислительными 
условиями в процессе торфообразования.

В целом, характер форм пирограмм торфа 
в сравнении с исследованными нами озерными 
сапропелями Прибайкалья (Меленевский и др., 
2015; Leonova et al., 2019) показывает меньшую 
преобразованность ОВ в диагенезе и большую 
однородность по разрезу (на что указывает и до-
вольно выдержанное распределение PI-индекса). 
Пирограммы торфа не имеют четко выраженных 
высокотемпературных пиков, “зачатков” макро-
молекулярной структуры керогена — это высо-
котемпературная (Тпик > 400 °C) часть пирограмм, 
соответствующая углеводородам, находящимся 
в биополимере в химически связанном состоянии 
с высокой энергией связи. Отсутствие выражен-
ных высокотемпературных пиков свидетельству-
ет, во-первых, об ином источнике поставке ОВ, 
во-вторых, о меньшей степени деструкции захо-
роненного органического вещества торфяника 
(Меленевский и др., 2019). Растения-торфообра-
зователи состоят преимущественно из трудноги-
дролизуемых веществ, в частности содержат значи-
тельное количество целлюлозы, битумов и лигнина 
(Раковский, Пигулевская, 1978), что способствует 
большей “устойчивости” ОВ торфа в диагенезе 
(Козловская и др., 1978; лиштван и др., 1989). Ор-
гано-минеральные отложения, напротив, имеют 
хорошо выраженный высокотемпературный пик 
S2 (рис. 3а), что указывает на присутствие зрелого 
керогена.

Роль микроорганизмов в  деструкции 
органического вещества и  минералообразовании

Данные микробиологических исследований 
(табл. 2) могут указывать на активное участие ми-
кроорганизмов в трансформации ОВ. В этом про-
цессе одним из ключевых аспектов является круго-
ворот углерода, с которым тесно сопряжены циклы 
азота, серы, фосфора и других химических элемен-
тов (Ковалев, 1985; Намсараев и др., 2009; Инише-
ва и др., 2015). Установлено, что при трансформа-
ции захороненного ОВ важная роль принадлежит 
микроорганизмам, принимающим участие в ци-
кле азота, таким как аммонифицирующие (аМБ), 
нитрифицирующие (НБ) и денитрифицирующие 
бактерии (ДНБ). Высокая численность аМБ и НБ 
в верхних интервалах торфа свидетельствует о при-
сутствии азотсодержащих органических веществ, 
способных вовлекаться в процессы аммонифика-
ции. Согласно (Раковский, Пигулевская, 1978; Са-
вичев и др., 2019) падение численности НБ с глу-
биной является следствием ухудшения аэробных 
условий в торфяной залежи. Присутствие аМБ по 
всему разрезу свидетельствует об активном раз-
витии в торфе факультативно-анаэробных форм 
данных микроорганизмов (Бубина, 2010). Рост 
численности ДНБ вниз по разрезу торфяника ука-
зывает на то, что ведущая роль в круговороте азота 
в глубоких горизонтах торфа (в анаэробных усло-
виях) принадлежит данной группе микроорганиз-
мов, которая для завершения процессов деструк-
ции ОВ использует продукты аммонификации 
и нитрификации — результат жизнедеятельности 
аМБ и НБ при деструкции азотсодержащих орга-
нических соединений верхних интервалов торфа 
(Сергеева, Инишева, 2008). Увеличение содержа-
ний NO3

– и NH4
+ (табл. 4) в болотных водах с глу-

биной является косвенным показателем активной 
деятельности микроорганизмов, участвующим 
в цикле азота: аМБ, НБ и ДНБ.

Отмечается довольно высокая численность по 
всему разрезу торфяника органотрофных микро-
организмов (ОМ), использующих в качестве источ-
ников энергии широкий спектр органических со-
единений. Таким образом, биогеохимические 
процессы цикла углерода охватывают всю толщу 
торфяной залежи. Однако, так как интенсивность 
и направленность данного процесса в разных гори-
зонтах торфа согласно (Сергеева, Инишева, 2008) 
определяется генезисом захороненного органиче-
ского вещества и длительностью торфообразова-
ния — нижние горизонты торфа, в случае с наи-
более преобразованным ОВ, характеризуются 
максимальной активностью данной группы микро-
организмов (табл. 2). Меняющаяся гидродинами-
ка торфяника, уплотнение и разуплотнение торфа 
влияет на его органическую часть: продолжающий-
ся водообмен между подстилающими отложени-
ями и торфяной залежью, привнос вод разного 
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характера и сток формирующихся болотных вод за 
несколько тысячелетий, в частности, может при-
водить к бόльшей деструкции ОВ нижележащих 
слоев торфа и росту РОУ в составе болотных вод 
(табл. 4). а высокая численность разных физиоло-
гических групп микроорганизмов в самых нижних 
интервалах Выдринского болота свидетельствует 
о жизнеспособном состоянии микробного ком-
плекса на глубине.

Для торфяной залежи характерна высокая 
численность фосфатмобилизирующих бактерий 
(ФМБ), которые участвуют в минерализации фос-
фора, входящего в состав органических и мине-
ральных веществ. Данная группа микроорганизмов 
способна переводить фосфор в растворимые фор-
мы в виде фосфат-аниона (Lambers et al., 2008), что, 
по-видимому, может способствовать росту PO4

3– 

с глубиной (табл. 4). Максимальная численность 
ФМБ установлена в низинных торфах и составля-
ет 88 КОЕ/г × 103  (табл. 2), а минимальная чис-
ленность наблюдается в самых верхних интервалах 
торфа — 5.4 КОЕ/г × 103. Т.е. характер распределе-
ния ФМБ по глубине разреза торфяника зависит 
от окислительно-восстановительных условий сре-
ды и степени доступности минеральных соедине-
ний фосфора — верховой (слаборазложившийся) 
торф является не благоприятной средой для разви-
тия данной группы микроорганизмов.

Наиболее информативными для понимания 
процессов преобразования минерального веще-
ства торфа является послойное распределение чис-
ленности железоокисляющие (Fe-OX) и маргане-
цокисляющие бактерий (Mn-OX). Данная группа 
микроорганизмов участвует в процессах окислении 
Fe (II) до Fe (III) и Mn (II) до Mn (IV) из раство-
ренных в болотных водах соединений при участии 
кислорода. Согласно (Гранина, 2008), основные 
факторы, влияющие на численность и распреде-
ление Fe-OX и Mn-OX бактерий, это окислитель-
но-восстановительные условия среды, содержание 
органического вещества в отложениях и наличие 
растворенных форм Fe и Mn в болотных водах. 
Железоокисляющие и марганецокисляющие ми-
кроорганизмы активно развиваются только в са-
мых верхних, “окисленных” (Eh = +257 мВ) слоях 
торфяника, где их численность составляет до 1800 
и 822 КОЕ/г осадка соответственно (табл. 2). Мы 
предполагаем, что, как и в случае озерных осад-
ков (Гранина, 2008; Юдович, Кетрис, 2014), Fe-OX 
и Mn-OX микроорганизмы играют ведущую роль 
в процессах окисления восстановленных форм 
железа и марганца в болотных отложениях. Не ис-
ключено, что деятельность именно данной группы 
микроорганизмов способствует существенному ро-
сту растворенного Fe (до 2.56 мг/л) в верхних ин-
тервалах торфа (табл. 5). Именно в верхних интер-
валах торфяника методом СЭМ было установлено 
присутствие в большом количестве гидроксидов Fe 

(III), а участие Fe-OX микроорганизмов в форми-
ровании гидроксидов железа в торфе описано в ли-
тературе (Савичев и др., 2019).

Сульфатредуцирующие бактерии (СРБ), уча-
ствующие в процессах восстановления SO4

2– до H2S 
с использованием лабильных компонентов органи-
ческого вещества играют важную роль в процес-
сах диагенеза торфа (Кизильштейн, 1975; Ковалев, 
1985). Данная группа микроорганизмов в неболь-
шом количестве (382–1026 КОЕ/г) установлена 
только в самых нижних слоях торфяника (табл. 2). 
Согласно (Trudinger et al., 1972; Иванов, Каравайко, 
2004; Юдович, Кетрис, 2011) СРБ способны исполь-
зовать только низкомолекулярное органическое ве-
щество (прежде всего ацетат, лактат, летучие жир-
ные кислоты и пируват), прошедшее предваритель-
ную деградацию сложных органических молекул, 
катализируемую другими группами микроорганиз-
мов. Это означает, что присутствие в болотных отло-
жениях большого количества слабо разложившегося 
органического вещества в анаэробных условиях не 
благоприятствует развитию СРБ, которые требуют 
более глубокой предварительной деструкции ОВ. 
Таким образом, масштаб сульфатредукции зави-
сит не от валового содержания ОВ, а от количества 
легкоусвояемых органических соединений, образо-
вавшихся в результате деятельности других микро-
организмов. В низинных торфах (446–360 см), бо-
лее высокое содержание зольности (рис. 4) и иной 
вещественный состав ОВ (рис. 2) способствуют 
максимально эффективной его “переработке” ор-
ганотрофными микроорганизмами до низкомо-
лекулярных компонентов (рис. 3), что отражается 
в присутствие здесь СРБ.

Стоит также отметить, что верховой торф не 
благоприятен для развития СРБ, т. к. бактериаль-
ные ассоциации верховых торфяников значительно 
беднее как в количественном, так и в качественном 
отношении по сравнению с низинными торфами 
(Кизильштейн, 1975; Волкова и др., 2010). Это мо-
жет отражаться в низкой степени разложения вер-
ховых торфов, зависящей от характера деструкции 
первичного состава ОВ, которая лишает СРБ необ-
ходимых органических соединений. Кислые усло-
вия среды (pH = 4.0–4.9) верхового торфа тоже не 
способствуют развитию СРБ. Так, например, со-
гласно (Волков, 1984) оптимальный интервал зна-
чений pH для развития рода Desulfovibrio состав-
ляет 6.3–8.6 (в общих случаях СРБ развиваются 
в средах с pH равным 4–10). Поэтому рост значе-
ний pH до 5.6 в низинном торфе может благопри-
ятно сказываться на развитие сульфатредуцирую-
щих микроорганизмов.

Таким образом, изменение концентрации мине-
ральных соединений, интенсивности разложения 
ОВ, значений pH и Eh регулирует процессы бак-
териальной сульфатредукции, что в свою очередь 
приводит к неравномерному распределению серы 
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и ее форм по разрезу торфяника (табл. 3). Деятель-
ность СРБ способствует резкому увеличению в ни-
зинном торфе валовой серы и восстановленных 
форм S (II) до максимальных значений (0.33 %). 
Помимо этого, рост восстановленной серы может 
быть связан с изменением гидрохимического ре-
жима болота и, вероятно, с ростом содержания же-
леза и гумуса в торфе. Так, изменение гидрохими-
ческого режима определяет рост содержания суль-
фатов в болотных водах низинных торфов (табл. 4), 
что может влиять на интенсивность процессов 
бактериальной сульфатредукции согласно (Ки-
зильштейн, 1975). Однако, малое количества вос-
становленных форм S (менее 1 %) косвенно свиде-
тельствует об относительно низкой интенсивности 
сульфатредукции, что характерно для большинства 
болот Прибайкалья (Намсараев и др., 2009; Бобров 
и др., 2011; леонова и др., 2022), где доминирую-
щим терминальным процессом является метаноге-
нез (Хахинов и др., 2012).

Распределение химических элементов  
и  аутигенное минералообразование

Распределение элементов. В характере распреде-
ления химических элементов по разрезу торфяни-
ка можно выделить закономерности связные, как 
со сменой типа торфа, так и с условиями торфо-
накопления в голоцене. Рост концентраций Si, Al, 
Fe, Ca, Sr, Ba, Cu, Zn, Zr, La (рис. 4) в низинном 
торфе является следствием формирования боло-
та в условиях богатого минерального питания, что 
отразилось в химическом составе болотных вод — 
увеличение в них суммарного содержания раство-
ренных солей и ряда микроэлементов (табл. 4, 5).  
Это привело к обогащению минеральной ча-
сти торфа в интервале 440–360 см рядом химиче-
ских элементов: Zn (EF = 57.2), Cu (5.8), Ag (22.3),  
Br (11.9), Se (11.9), Sr (4.1) и Sb (2.2) (рис. 5). Близость  
залегания подстилающих пород, а также разру-
шение ряда минералов и фильтрация грунтовых 
вод через подошвенный горизонт залежи приве-
ло к повышению в пробах воды низинных торфов 
концентраций Si, Al, Fe, Mn, Cu, Zn и Ca, Mg. Так, 
в условиях повышенной кислотности Al становится 
подвижным и способен легко переходить в состав 
болотных вод из твердой фазы торфяников, а вос-
становительные условия среды способствуют нако-
плению в болотных водах Fe, Mn, Cu и Zn (Zaccone 
et al., 2007; Скороходова, Савичев, 2013; Иванова 
и др., 2017). Также, органическое вещество играет 
большую роль в разрушении структур алюмосили-
катных минералов и выносе алюминия (Helmer et 
al., 1990). Рост концентраций Mn в болотных водах 
низинного торфа может быть связан с образованием 
комплексных соединений марганца с органическим 
веществом гуминового типа (Шварцев и др., 2012).

По мере торфонакопления связь с подсти-
лающими породами постепенно ослабевает 

и происходит снижение концентраций химиче-
ских элементов в зольной части торфа. На началь-
ной стадии формирования мезотрофного боло-
та (360–220 см) в торфе существенно снизились 
только значения зольности, Si, Ca, Ba, Cu, Zn и La, 
а концентрации остальных элементов уменьша-
лись незначительно, либо такового уменьшения 
не произошло (Mn, K, Sb, Br, Sn, Nb, Mo, Ni). Для 
йода отмечен даже рост его содержаний. Более су-
щественно изменился состав болотных вод (табл. 4, 
5). Переход болота на мезотрофную фазу развития 
совпадает с уменьшением в их составе содержаний 
РОУ, Al, Fe, Ni, Ca, Mg. Снижение значений pH 
способствовало падению концентраций гидрокар-
бонат иона, вплоть до его полного исчезновения.

Отдельно выделяется средний интервал пере-
ходного торфа (220–180 см) для которого харак-
терно значительное изменение в распределении 
ряда химических элементов (рис. 4). Во это время 
на болоте произошла деградация древесного яру-
са и здесь стали господствовать слабооблесенные 
травяно-бриевые сообщества (рис. 2). Факторы по-
вышения зольности и плотности торфа при доми-
нировании зеленых мхов в начале атлантической 
фазы голоцена (~7.3–6.5 тыс. л. н.) указывают на 
тенденцию похолодания и роста увлажнения, что 
характеризуется условиями близкими к условиям 
лесотундры. Это привело к резкому увеличению 
глинистых частиц в питающих водах. Рост зольно-
сти на фоне похолодания указывает на повышение 
водности болота и его промывной характер, что 
привело к росту содержаний Si, Al, Br, Sn, Rb, Ba, 
Y и образовании торфов не нормальной зольности.

В иной геохимической обстановке происходи-
ло образование верхней части переходного тор-
фа (180–48 см) — в условиях существенного сни-
жения минерального питания, указывающего на 
естественный ход торфонакопления с образовани-
ем нормальнозольных торфов. Это привело к па-
дению зольности и содержания ряда химических 
элементов (Al, Ca, Sr, Br, K, Mn, Zn и Cu), что 
указывает на наметившийся тренд перехода боло-
та к олиготрофному типу. Изменение региональ-
ного климата в период 6.5–2.3 тыс.  л.  н., который 
из влажного и теплого сменялся более холодным 
и континентальным (Bobrov et al., 2023), привело 
к смене растительных сообществ в районе Выдрин-
ского болота. Согласно (Шарова и др., 2015) около 
6.8–6 тыс.  л.  н. в районе исследования завершилось 
оптимальное время для расцвета влажных пихтовых 
и еловых лесов, произошла коренная перестройка 
структуры ландшафтов и состава растительного по-
крова. Данное изменение и отразилось в характере 
накопления ряда химических элементов, особен-
но заметное по распределению K, Mn и Br (рис. 4).

Переход болота на олиготрофную стадию разви-
тия (48–0 см) совпадает со значительным увеличе-
нием на глубине 48–23 см средних содержаний Fe 
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(до 0.36 %), Ca (до 0.29 %) и Sr (с 9.27 до 22.77 мг/кг), 
а также — Si, Al, Zr, Y (рис. 4). Возрастание зольно-
сти и указанных химических элементов, несмотря 
на переход болота на олиготрофную стадию раз-
вития и снижение минерализации болотных вод 
(табл. 4, 5), обусловлено, возможно, воздушным 
поступлением минеральных веществ, не повыша-
ющих трофность болотных субстратов. Выше по 
разрезу (23–0 см) отмечается закономерное сниже-
ние зольности и валовых содержаний Si, Al, Zr, Sr, 
Fe и Ca, характерное для олиготрофных болот и их 
естественного развития. Сходство в накоплении 
Fe и Ca в верховом торфе обусловлено преимуще-
ственно атмосферным питанием болота (архипов, 
Бернатонис, 2013).

Заметное увеличение содержаний Mn в верхних 
15-ти см торфа может указывать на резкую смену 
окислительно-восстановительных условий среды, 
которые определяют поведение данного элемента 
в профиле торфяника, т. к. марганец наиболее чув-
ствительный к смене значений Eh (Ефремова и др., 
2003; Юдович, Кетрис, 2014). Это приводит к раз-
личию в поведении Fe и Mn в верхних интерва-
лах — снижение валовых значений железа в торфе 
и увеличение растворенного Fe в болотных водах 
с 0.71 до 2.56 мг/л на фоне довольно низких содер-
жаний Mn 0.008–0.021 мг/л (табл. 5). Стоит также 
отметить рост в верхней части профиля торфяника 
концентраций Zn (с 6 до 43 мг/кг), что может быть 
следствием связывания его в кислородных услови-
ях с менее гумифицированным органическим ве-
ществом и/или образование неустойчивых связей 
Zn с гуминовыми кислотами (Zaccone et al., 2007).

Также рост содержаний Mn и Zn может быть 
обусловлен фактором воздушной миграции (ар-
хипов, Бернатонис, 2015), т. е. связан с антропо-
генным воздействием на болотную экосистему 
в XX и XXI веках. Такое воздействие подтвержда-
ется ростом концентраций Hg (0.055 мг/кг),  
Pb (4.3 мг/кг) и As (6.2 мг/кг) в верхних горизонтах 
торфа (рис. 4). Таким образом, вследствие совре-
менного загрязнения атмосферы, обусловленного 
проложенной в 1 км от объекта исследования авто-
трассы, сжиганием топлива в промышленных цен-
трах, благоприятными розами ветров, происходит 
поступление и осаждение группы халькофильных 
элементов (Zn, Hg, Pb, As) в приповерхностных 
горизонтах торфяной залежи. Увеличение содер-
жаний K до 0.29 % в интервале 15–0 см свидетель-
ствует о возросшем количестве атмосферного аэ-
розоля в XX и XXI веках. Еще одним локальным 
источникам привноса в атмосферу халькофильных 
элементов являются учащающиеся за последнее 
столетие лесные пожары на юго-восточном побе-
режье оз. Байкал (Ходжер, 2005).

Минералы Fe. Для исследованного торфяни-
ка характерно образование различных минералов 
железа — гидро- и окислы Fe, сидерит, вивианит, 

сульфиды. Наблюдается смена вниз по разрезу ас-
социаций аутигенных минеральных фаз железа 
(рис. 6): верховые торфа характеризуются развити-
ем оксидов и гидроксидов, для переходных торфов 
отмечается присутствие гидроксидов и фосфатов 
Fe (в нижней части), низинная часть торфяной 
залежи характеризуется присутствием уже карбо-
натов и сульфидов Fe. Т.е. изменение окислитель-
но-восстановительных условий среды (вследствие 
микробиологических процессов) вниз по разрезу 
залежи торфа приводит к смене ассоциаций ми-
неральных новообразований — главным образом 
снижение доли оксидов, гидроксидов Fe и появ-
ление вивианита. Так как при всей совокупности 
находящихся в торфах химических компонентов, 
в первую очередь, образуются фосфаты железа, по-
скольку произведение растворимости для вивиани-
та ниже произведения растворимости для сидерита 
или ферригидрита (лукашев и др., 1971; Ковалев, 
1985). Фосфаты железа в материале торфа Выдрин-
ского болота встречаются в виде псевдоморфоз по 
растительным остаткам и приурочены к скоплени-
ям минерального вещества (рис. 6а). Присутствие 
данных минералов тяготело к нижним интервалам 
переходного торфа (280–260 и 320–300 см) и не-
редко фосфаты железа встречались совместно с ги-
дроксидами Fe (III).

Источниками фосфора для образования фос-
фатов железа в исследованном торфянике может 
быть: 

1. Разложение растительных остатков в ходе тор-
фообразования и инфильтрация растворов, содер-
жащих PO4

3–, из верхнего жизнедеятельного гори-
зонта вглубь торфяника.

2. Поступление фосфора с болотными водами из 
подстилающих торфяник органо-минеральных от-
ложений. При этом согласно (лукашев и др., 1971; 
Ковалев, 1985) количество вивианита в торфе опре-
деляется главным образом фосфатным ионом, а не 
ионом железа, который будет находиться в избытке 
(для Выдринского болота — до 2.6 мг/л). Поэтому 
значительный рост в болотных водах PO4

3– вниз по 
разрезу торфяника с 0.007 до 0.198 мг/л (табл. 4) 
создает благоприятные условия для образования 
фосфатов железа. Образование аутигенного виви-
анита в торфе может происходить по следующей 
схеме (Шерышева, Моров, 2012): накопление ио-
нов Fe2+ в болотных водах → образование аморф-
ных соединений двухвалентного железа (центров 
кристаллизации) → выпадение нерастворимого 
минерального осадка. Данные физико-химическо-
го моделирования подтверждают, что с глубиной 
в болотных водах начинает доминировать восста-
новленная форма железа — Fe2+ (табл. 6).

В процессе осаждения фосфатов желе-
за несомненна роль микроорганизмов, осо-
бенно в извлечении фосфора из оторфован-
ных растительных остатков и переводе его 



ГЕОХИМИЯ        том   69       № 8         2024

708  МальцЕВ и др.

в реакционноспособное состояние. Так, в интер-
валах торфа, где было установлено присутствие 
фосфатов Fe (320–300 см), значительно возраста-
ет численность фосфатмобилизирующих бакте-
рий (табл. 2), которые способны переводить ми-
неральный и органический фосфор в его раство-
римые формы в виде PO4

2– (Lambers et al., 2008).
Ниже по разрезу (430–390 см) было установле-

но присутствие единичных хлопьевидных микроча-
стиц сидерита размерностью 4–6 мкм (рис. 6б). Си-
дерит располагался на поверхности растительных 
остатков, часто включал в свой состав примесь Mn 
(до 3 %) и Ca (до 4 %). Элементный анализ сидерита 
показал повышенное содержание марганца по срав-
нению с оксидами и гидроксидами железа. Согласно 
(лукашев и др., 1971) образование твердой сидери-
товой фазы в болотах возможно при частичной по-
тере CO2 в более глубоких интервалах торфа. Также, 
как мы предполагаем, аутигенному образованию си-
дерита способствует снижение кислотности среды, 
появление в составе болотных вод гидрокарбонат-и-
она (табл. 4) и рост доли FeHCO3

+, по данным фи-
зико-химического моделирования (табл. 6). Таким 
образом, смена химического состава болотных вод 
по глубине разреза торфяных отложений, выражен-
ная в росте концентраций HCO3

– и SO4
2– (табл. 4), 

привела, в свою очередь, к изменению форм нахож-
дения ряда растворенных химических элементов: 
прежде всего Fe, а также Cu, Zn.

В слоях низинного торфа, лежащих в непосред-
ственной близости от органо-минеральных от-
ложений (440–435 см), обнаружено присутствие 

сульфидов железа, которые представляют собой 
аморфные хлопьевидные частицы микронной раз-
мерности (рис. 6в). Образование сульфидов железа 
по большей части не характерно для условий оли-
готрофных болот и относиться почти исключитель-
но к низинным типам торфа (Кизильштейн, 1975). 
Недостаточное количество сульфатов в болотных 
водах, отсутствие “доступного” органического ве-
щества и высокая кислотность среды являются сдер-
живающим фактором для развития процесса суль-
фидообразования в Выдринском болоте, что огра-
ничивает накопление сульфидной серы в торфянике 
(табл. 3). По-видимому, только в самых нижних ин-
тервалах торфа создаются благоприятные условия 
для сульфидообразования, которые выражаются 
в росте pH, валового содержания Fe в зольной части 
торфа (рис. 4, 5) и концентраций SO4

2– в болотных 
водах до 12.2 мг/л (табл. 4). Однако низкая интен-
сивность бактериальной сульфатредукции не при-
водит к образованию пирита, конечного продукта 
превращения бактериального сероводорода (Волков, 
1984). Обнаруженные нами минералы представля-
ют собой сульфиды железа (II) следующего состава: 
Fe (42), S (19), O (37 мас. %), что предположитель-
но является гидротроилитом. Почти полное отсут-
ствие сульфидов железа в торфе можно объяснить 
также прочным связыванием реакционных форм Fe 
в металлоорганические комплексы с гуминовыми 
и фульвокислотами (Иванова и др., 2017), которое 
приводит в условиях присутствия в среде бактери-
ального H2S к формированию еще и сульфидов Cu-
Zn, о чем будет сказано ниже.

Таблица 6. Долевое распределение (%) химических форм элементов в болотных водах

Форма элемента 0–10 см 140–150 см 230–240 см 430–440 см
C

HCO3
– 0 0 92.97 95.67

CO2
0 4.33 8.96 2.13 1.98

CO3
2– 0 0 0.71 0.3

H2CO3
0 95.67 91.04 4.19 2.05

Fe
Fe2+ 45.88 76.86 83.85 81.06
Fe(OH)3

0 54.12 23.14 11.02 7.81
FeHCO3

+ 0 0 5.13 11.13
Mn

Mn2+ 98.94 99.37 99.7 99.82
MnOH+ 0.13 0.13 0 0.11
MnSO4

0 0.93 0.5 0.3 0.07
Cu

Cu2+ 91.97 79.07 40.86 35.11
CuHCO3

+ 8.03 20.93 59.14 64.89
Zn

Zn2+ 90.75 84.29 50.97 32.12
ZnHCO3

+ 9.25 15.71 49.03 67.88
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Можно заключить, что оксиды и гидроксиды Fe, 
вивианит, сидерит и гидротроилит — это члены од-
ного минералогического ряда, в пределах которо-
го они связаны между собой через режим кисло-
рода, углекислого газа и водородного показателя. 
Т.е. в условиях неустойчивости болотной системы 
процесс формирования минералов Fe близок к на-
чальным стадиям диагенеза. О незавершенности 
процессов минералообразования в торфянике сви-
детельствуют гелеобразное агрегатное состояние 
минеральных масс, псевдоморфозы, отсутствие 
четко выраженной структуры кристаллов.

Аномальные проявления концентраций Cu 
и Zn. Нижние интервалы торфа (432–428 см) ха-
рактеризуются аномально высокими содержания-
ми Cu и Zn на уровне 500 и 600 мг/кг соответствен-
но (рис. 4), а коэффициенты обогащения (EF) 
подтверждают интенсивное накопление в данном 
интервале Cu (EF = 5.8) и Zn (57.2) (рис. 5). В под-
стилающих торф минеральных отложениях содер-
жания Cu и Zn снижаются до 39.5 и 81.2 мг/кг со-
ответственно. Сцинтилляционный эмиссионный 
спектральный анализ показал, что Cu и Zn нака-
пливаются в виде микрочастиц размерностью от 
150 до 500 мкм, при этом количество частиц резко 
уменьшается в подстилающих торфяник минераль-
ных отложениях (табл. 7).

Источником поступления данных элементов 
мог быть значительный поверхностный сток до 
11 тыс.  л.  н. (Bobrov et al., 2023), особенно в периоды 
непродолжительных потеплений молодого дриаса 
(Bezrukova et al., 2011). Похолодание ~12 тыс.  л.  н. 
(Bobrov et al., 2023), вызывающее промораживание 
торфяника, могло приводит к нарушению внутри-
залежного водообмена — в результате избыточная 
вода, насыщенная минералами, также могла фор-
мировать неконституционную, балластную часть 
зольной части торфа. Все это приводило к нако-
плению Cu и Zn в материале торфа в условиях кис-
лой среды и восстановительной обстановки, т. к. 
данные элементы являются активными водными 
мигрантами в коллоидной, взвешенной и раство-
ренной формах (Скороходова, Савичев, 2013). Со-
гласно (Геворгян и др., 2018), сорбционная емкость 

торфа по цинку довольно высокая и составляет 
14 мг/г, поэтому данные элементы при постоян-
ном (и достаточном) поступлении “извне” могли 
интенсивно накапливаться в торфянике. Суще-
ственное накопление Cu и Zn в слое торфа 432–
428 см приводило, по-видимому, к последующе-
му выщелачиванию данных элементов в болотную 
воду вышележащих интервалов, по мере нараста-
ния торфяной залежи, что способствовало росту 
концентраций растворенного Cu (до 0.84 мг/л) 
и Zn (0.21 мг/л) в слое 400–390 см (табл. 5).

Деятельность сульфатредуцирующих бактерий 
могла вносить дополнительный вклад в накопле-
ние данных элементов (Бобров и др., 2011; Богуш 
и др., 2019). В восстановительных условиях сре-
ды при разложении ОВ группами органотрофных, 
ДНБ, ФМБ, аМ микроорганизмов и при участии 
СРБ медь и цинк образует сульфиды на поверхно-
сти сфагнума (рис. 7). Исследования показывают 
(Gstoettner, Fisher, 1997) пассивную биоаккумуля-
цию Zn как живым, так и уже отмершим сфагно-
вым мхом, который активно концентрирует дан-
ный метал из болотных вод. Известно (Буторова 
и др., 2010), что СРБ рода Desulfovibrio способны 
при наличии в субстрате Cu2+ образовывать суль-
фиды меди — ковеллин (CuS) и халькоцит (Cu2S). 
Таким образом, сфагнум может служить неким  
сорбционным центром (ларгин, Трошичева, 1966), 
стягивая на себя ионы Zn2+ и Cu2+, где далее, под 
действием бактериального сероводорода, возмож-
но образование аутигенных сульфидов.

Однако, высокие значения Cu и Zn в интерва-
ле 440–360 см являются в первую очередь отра-
жением характерных условий торфонакопления, 
а микробная деятельность приводила только к еще 
большему концентрированию Cu и Zn на локаль-
ных участках торфа.

ЗаКлЮЧЕНИЕ

Преобразование органического вещества тор-
фа Выдринского болота происходит, в основ-
ном, в анаэробных, восстановительных условиях. 
Верховой торф, сложенный из сфагновых мхов, 

Таблица 7. Распределение и размер (мкм) микрочастиц Cu и Zn в торфянике Выдринский

Глубина, см
Cu Zn

Сумма <500 >500 Сумма 150 200 250 300 500
320–325 67 67 0 51 45 4 1 1 0
365–370 764 739 25 805 387 296 102 15 5
390–395 748 701 47 723 189 239 179 82 34
430–435 279 279 0 101 90 8 2 1 0
435–440 5 4 1 6 3 2 0 1 0
440–445 2 2 0 4 3 1 0 0 0
445–450 0 0 0 1 1 0 0 0 0

Примечания. Количество частиц дано в навеске торфа массой 150 мг.
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показывает наименьшую преобразованность ОВ, 
что выражается в присутствие низкотемператур-
ных пиков (лабильные компоненты ОВ) в составе 
пирограмм. Отмечается постепенное сглаживание 
форм пирограмм и исчезновение низкотемпера-
турных пиков с глубиной. Пиролиз показал, что 
органическое вещество переходного и низинного 
торфа уже не содержит в своем составе лабильных 
белково-углеводных веществ. В целом, пирограм-
мы торфа не имеют четко выраженных высокотем-
пературных пиков, “зачатков” макромолекулярной 
структуры керогена (преобразованное ОВ).

Высокая численность аммонифицирующих 
и нитрифицирующих микроорганизмов в верхних 
горизонтах торфа свидетельствует о присутствии 
здесь азотсодержащих органических веществ, спо-
собных вовлекаться в процессы аммонификации. 
В более глубоких горизонтах торфа в анаэробных 
условиях ведущую роль в цикле азота начинают 
играть денитрифицирующие бактерии. Железо- 
и марганецокисляющие микроорганизмы участву-
ют в процессах окисления восстановленных форм 
Fe и Mn в самых верхних горизонтах болотных от-
ложений в аэробных условиях. Характер распреде-
ления фосфатмобилизирующих бактерий в торфе 
зависит от окислительно-восстановительных ус-
ловий среды и степени доступности минеральных 
соединений фосфора, которое выражается в ро-
сте численности данной группы микроорганизмов 
в средних и нижних слоях торфа, что способствует 
формированию здесь фосфатов Fe. Деятельность 
сульфатредуцирующих бактерий приводит к об-
разованию аутигенных сульфидов железа, меди 
и цинка в самых нижних интервалах торфа. Малое 
количество S (II) косвенно свидетельствует об от-
носительно низкой интенсивности процессов бак-
териальной сульфатредукции. Высокая числен-
ность органотрофных микроорганизмов по всему 
разрезу торфяника указывает на то, что биогео-
химические процессы цикла углерода охватывают 
всю толщу торфяной залежи. Высокая численность 
большинства физиологических групп микроорга-
низмов в самых нижних интервалах торфа свиде-
тельствует о жизнеспособном состоянии микроб-
ного комплекса на глубине.

Для низинного типа торфа характерно увели-
чение Si, Al, Fe, Ca, Sr, Ba, Zr, La, что является 
следствием формирования болота в условиях бо-
гатого минерального питания, которое выража-
ется в химическом составе болотных вод — рост 
суммарного содержания основных ионов и ряда 
микроэлементов (Al, Fe, Mn, Sr). Нижние слои 
имеют достаточно высокие содержания Cu (500) 
и Zn (600 мг/кг), обусловленные значительным 
поверхностным стоком на начальных этапах об-
разования болота. В зольной части переходно-
го торфа отмечается снижение содержаний Si, 
Fe, Sr, Br, K Si, Ca, Ba, Cu, Zn и La, которое от-
ражает постепенное ослабевание связи торфяной 

залежи с подстилающими породами и указыва-
ет на переход болота к верховому типу, что при-
водит к уменьшению в составе болотных вод со-
держаний РОУ, SO4

2–, HCO3
–, Al, Fe, Ni, Ca, Mg. 

Переход Выдринского болота на олиготрофную 
стадию развития ознаменовался увеличением Si, 
Al, Fe, Ca, Sr, обусловленного поступлением ми-
неральных веществ, путем эолового привноса.  
Олиготрофная стадия характеризуется падением 
содержаний большинства химических элементов. 
В приповерхностном горизонте торфа отмечается 
увеличение содержаний K, Mn, Zn, Hg, Pb и As, что 
связано с ростом запыленности атмосферы и ан-
тропогенным воздействием на болотную экосисте-
му в XX и XXI веках.

Вниз по разрезу торфяника происходит смена 
ассоциаций аутигенных минеральных фаз железа, 
что связано с изменением окислительно-восста-
новительных условий среды. Олиготрофная толща 
характеризуется развитием оксидов и гидроксидов 
Fe, для переходных торфов отмечается присутствие 
гидроксидов и фосфатов Fe, а эвтрофная часть 
торфяной залежи характеризуется присутствием 
уже карбонатов и сульфидов Fe. Оксиды и гидрок-
сиды Fe, вивианит, сидерит и гидротроилит обна-
руженные в торфе — это члены одного минерало-
гического ряда, в пределах которого они связаны 
между собой через режим кислорода, углекислого 
газа и водородного показателя. В условиях неу-
стойчивости болотной системы процесс форми-
рования минералов Fe близок к начальным стади-
ям диагенеза, что выражается в незавершенности 
процессов минералообразования, о котором свиде-
тельствует гелеобразное агрегатное состояние ми-
неральных масс, псевдоморфозы, отсутствие четко 
выраженной структуры кристаллов.
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Drilling cores from peat deposits of the Vydrinsky bog with a thickness of 4.4 m and an age of 13,100 
cal. years, composed of lowland, transitional and high-moor types of peat, were studied in detail. 
The processes of post-sedimentary transformations of swamp sediments during early diagenesis are 
considered, the distribution of elements, the formation of authigenic minerals and the chemical 
composition of swamp waters are studied. The destruction of organic matter begins already in the upper 
intervals of peat at the early stages of diagenesis. Pyrograms do not have clearly defined high-temperature 
peaks, “rudiments” of the macromolecular structure of kerogen, which indicates a low degree of 
transformation of peat organic matter. A high number of organotrophic, ammonifying, nitrifying, 
phosphate-mobilizing microorganisms, a small number of Fe- and Mn-oxidizing microorganisms, and 
sulfate-reducing bacteria were revealed. The presence of organotrophic microorganisms throughout the 
section indicates that the biogeochemical processes of the carbon cycle cover the entire thickness of the 
peat deposit. A small amount of S (II) indicates a low intensity of sulfate reduction processes. Lowland 
peat is characterized by high contents of Si, Al, Fe, Ca, Sr, Ba, Zr, La and anomalous contents of Cu, 
Zn, which is a consequence of the formation of the bog under conditions of rich mineral nutrition. In the 
ash part of the transitional peat, a decrease in the contents of Si, Fe, Sr, Br, K Si, Ca, Ba, Cu, Zn and La 
is noted, which reflects the gradual weakening of the connection of the peat deposit with the underlying 
rocks. In the near-surface horizon of high-moor peat, there is an increase in the contents of K, Mn, 
Zn, Hg, Pb and As, which is associated with an increase in atmospheric dust and anthropogenic impact 
on the bog ecosystem in the 20th and 21st centuries. Bog waters of low-lying peat are characterized by 
high contents of the main ions, Al, Fe, Mn, Sr, while transitional peat is characterized by a decrease in 
DOC, SO4

2–, HCO3
–, Al, Fe, Ni, Ca, Mg. The oligotrophic strata is characterized by the development 

of Fe oxides and hydroxides, the presence of vivianite is noted for transitional peats, and the eutrophic 
part of the peat deposit includes rhodochrosite and sulfides of Fe, Cu, and Zn.

Keywords: peat bog, biogeochemistry, swamp waters, diagenesis, authigenic mineral formation, microbial 
diversity, organic matter, southern Baikal region


