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Состав органического вещества погребенных торфяных горизонтов с за-

падного берега о. Белый (Карское море) исследован с помощью метода 

грануло-денсиметрического фракционирования, позволяющего детализи-

ровать распределение разных пулов органического вещества в почвенной 

матрице, уточнять их функции в процессах почвообразования, а также 

факторы, регулирующие их формирование и изменение под влиянием 

внешних условий. Выявлена значительная оторфованность изученных по-

гребенных горизонтов, степень выраженности которой увеличивается с 

глубиной. По данным радиоуглеродного датирования торф сформировался 

в раннем голоцене. Большая древность органического вещества исследо-

ванных погребенных горизонтов свидетельствует об очень медленном 

протекании процесса гумификации, что может быть связано с экстремаль-

ными условиями среды: низкими средними температурами и малой про-

должительностью периода положительных температур. Наличие бóльшего 

количества слаборазложившихся растительных остатков в составе легких 

фракций нижнего погребенного горизонта, залегающего на глубине 70–

80 см по сравнению с вышележащим (40–50 см) свидетельствует о разли-

чии условий разложения органического вещества в период 8950–8580 лет 

назад, а именно о менее благоприятных условиях для микробиологической 

деятельности в нижнем горизонте. Это могло быть связано с локальной 

сменой гидрологических условий, повлиявшей на изменение темпов гу-

мификации растительных остатков на протяжении этого относительно 

непродолжительного отрезка времени. 

Ключевые слова: торфяные почвы, Арктика, физическое фракционирова-

ние органического вещества, легкие фракции, экстремальные условия 

среды, радиоуглеродный возраст. 

DOI: 10.19047/0136-1694-2016-85-36-56 

mailto:artemyevazs@mail.ru


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2016. Вып. 85. 
 

 37 

ВВЕДЕНИЕ 

Органическое вещество (ОВ) почв и педоседиментов Край-

него Севера весьма специфично, для его исследования необходи-

мы особые методы и подходы. Интенсивность минерализации и 

гумификации органического вещества данных почв крайне низка в 

связи с большой длительностью мерзлого состояния почвы и ма-

лой суммой положительных температур. Для почв севера харак-

терны грубогумусовые и торфяно-подстилочные поверхностные 

горизонты, имеются погребенные органические образования, свя-

занные с криогенными процессами. Минеральные горизонты в 

случае интенсивного перемешивания также содержат диспергиро-

ванные слаборазложенные растительные остатки, имеют рыхлое 

сложение и малый объемный вес. Торфяные горизонты, особенно 

в понижениях рельефа могут достигать мощности 50 см. Широко 

развиты озерные понижения, нередко дренированные, на дне ко-

торых формируются торфяно-криоземы. Слой вечной мерзлоты 

располагается неглубоко, в торфяных почвах он лежит выше, чем 

в минеральных, особенно, песчаных почвах.  

Для подобных специфических условий педогенеза, в част-

ности гумусообразования, помимо традиционных методов изуче-

ния гумуса почв (Тюрин, 1937; Кононова, 1951; Орлов, 1977), 

большое значение имеет развивающееся в последнее время 

направление исследования ОВ на основе его физического фракци-

онирования, с особым вниманием к органическому детриту, пред-

ставляющему исходный материал для формирования почвенного 

гумуса (Артемьева, 2010). Это особенно важно для почв Крайнего 

Севера, в которых детрит сохраняется долго, и обычно останавли-

вается на первых стадиях его трансформации в гумус.  

В настоящее время в качестве информативно значимых для 

оценки закономерностей аккумуляции органического вещества 

почв используются, с одной стороны, три группы гранулометри-

ческих фракций: глинистая (илистая), пылеватая и песчаная, с 

другой, группа легких фракций с плотностью <1.6, 1.6–1.8 и 1.8–

2.0 г/см3, каждая в отдельности или в совокупности (сумма фрак-

ций <2.0 г/см3), а также в их сочетании с глинистой (илистой) 

фракцией. Приведенные в обзорах материалы исследования этих 

фракций (Blanco-Canqui, Lal, 2004; Olk, Gregorich, 2006) позволя-
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ют предполагать, что наиболее перспективным способом разделе-

ния химически и биологически однородных органо-минеральных 

фракций является метод грануло-денсиметрического фракциони-

рования с выделением группы легких фракций с плотностью 

<2 г/см3, включающих “свободное” и “агрегированное” ОВ, и или-

стой фракции (<1 мкм). Перспективность использования такого 

варианта обусловлена тем, что он обеспечивает выделение основ-

ной массы ОВ, а также тонкодисперсных минеральных компонен-

тов почв, что существенно для выявления роли последних в акку-

муляции и формировании устойчивого пула углерода.  

Ранее показано, что в составе свободного ОВ (ЛФСВ) – 

фракции с плотностью <1.8 г/cм3 – присутствуют относительно 

лабильные компоненты: преобладающими группами были угле-

водные (О-алкильные) (55–63%), затем следовали углеводород-

ную (18–25%), ароматическую (14–18%) и карбонильную (5–7%) 

фракции (Golchin et. al., 1994, 1995, 1997). Следует отметить, что 

ЛФСВ отличается гетерогенностью своего качественного состава, 

несмотря на свою визуальную гомогенность. При визуальном 

осмотре ЛФСВ представляет собой смесь хорошо различимых 

фрагментов растительного материала, преимущественно неразло-

жившихся фрагментов корней и наземных частей растений, что 

подтверждается данными микроанализа: обнаруженные расти-

тельные остатки разной степени минерализации, содержат 75–

90 мол. % углерода (Артемьева, Федотов, 2013). В совокупности с 

тем фактом, что ОВ данной фракции не защищено глинистыми 

минералами или другим механизмом, это объясняет высокую ско-

рость ее разложения в почвах, которая, следовательно, контроли-

руется только его химическим составом. 

Агрегированное ОВ (специфическое окклюдированное ОВ 

(согласно Golchin et. al., 1994, 1995, 1997)) – фракция с плотно-

стью <1.8 г/см3, включала мелкие (10–100 мкм) округлые и более 

темноокрашенные частицы полуразложившихся растительных 

остатков, пыльцу, фитолиты, а также небольшое количество агре-

гированных частиц. Фракция состояла из органических веществ, 

находящихся на различных стадиях разложения, и имела неодно-

родную химическую и биохимическую устойчивость и разные пе-

риоды распада. Электронно-микроскопический анализ показал 

значительно бóльшую степень разложения органического матери-
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ала по сравнению со свободной составляющей (ЛФСВ). Отмечается 

значительная степень деградации фрагментов, размер которых 

существенно меньше, тем не менее, растительные остатки хорошо 

различимы. По данным электронно-микроскопического анализа 

они инкрустированы минеральными частицами и агрегированны-

ми структурами (Артемьева, Федотов, 2013). В целом, углерод 

этой фракции характеризовался большей устойчивостью по срав-

нению с фракцией свободного ОВ (Golchin et al., 1995).  

ОВ фракций плотностью 1.8–2.0 г/см3 по химическому со-

ставу сходно с таковым окклюдированного органического веще-

ства. Однако с помощью сканирующего электронного микроскопа 

в ее составе не удалось обнаружить отдельных растительных 

фрагментов (Артемьева, Федотов, 2013). По мнению авторов, это 

объясняется тесной связью их с минеральными частицами, а 

именно – включением растительных фрагментов в состав микро-

агрегатов, устойчивых к разрушающему воздействию ультразвука. 

Углерод этой фракции отличался большей устойчивостью по 

сравнению с углеродом ЛФ <1.8 г/см3. В составе данной фракции 

отмечено большое количество минерального компонента 

(Артемьева, Федотов, 2013) 

Фракции >2.0 г/см3 включали главным образом ОВ, адсор-

бированное глинистыми частицами. 

Таким образом, можно считать признанным тот факт, что в 

настоящее время с помощью физического фракционирования уда-

ется выделить функционально значимые пулы ОВ, степень акку-

муляции и состав (С/N, С гк/С фк, химическая структура компо-

нентов) которых зависят от экологических условий (гидрологиче-

ских и термических параметров, типа вегетации, условий возде-

лывания культур и т.д.). Это открывает возможности для исполь-

зования их в качестве инструмента для уточнения генетических 

особенностей почв.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Почвенные исследования и отбор образцов осуществляли в 

летний сезон 2015 г. на западном побережье о. Белый.  

О. Белый расположен в Карском море (73°15' с.ш., 

70°50' в.д.) к северу от п-ова Ямал (рис. 1), от которого отделен 

проливом Малыгина шириной 8–9 км. Площадь острова 1900 км2.  
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Рис. 1. Географическое положение о. Белый и геосистемы района иссле-

дования. 

 

Рельеф представлен низкой приморской равниной (с абсо-

лютными отметками не выше 12 м над ур. м.), ступенями подни-

мающейся от пляжа и низкой лайды к морским террасам с абсо-

лютными высотами 3–7 и 6–12 м (Слагода и др., 2013). Поверх-

ность образована, главным образом, морскими песчаными голоце-

новыми и верхнеплейстоценовыми отложениями.  

Климат острова арктический с атлантическим влиянием (по 

Б.П. Алисову), избыточно влажный с очень холодным летом и су-

ровой малоснежной зимой (Трофимова, Балыбина, 2014). 

Среднегодовая температура (за последнее десятилетие) со-

ставила –8.7°С, средняя температура июля +5.8°С, января около  

–20°С. Количество осадков чуть меньше 300 мм/год. Относитель-

ная влажность воздуха на острове очень высокая, в среднем 90% 

(Архив погоды …, 2016). Плоский рельеф, климат, а также обилие 

водоемов (малых рек, ручьев, мелководных пресных и соленых 

озер) привели к заболоченности большей части острова. Почвен-

ный покров представлен в основном глеевыми почвами. В расти-
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тельности преобладают осоковые и мохообразные, участие дре-

весных кустарничков (Salix arctica, Salix polaris) незначительно. 

Выделяются четыре ландшафтных типа местности с преоб-

ладанием определенных сообществ. Наиболее широко представле-

ны развитые на плоских водоразделах равнины с осоково-мохово-

пушициевыми тундрами на глееземах арктических. Относительно 

узкими полосами на пологих склонах прослеживаются песчаные 

дренированные участки с кустарничково-осоково-моховыми тунд-

рами на слабобиогенных почвах. Нижние ярусы рельефа внутри 

острова заняты песчаными и суглинистыми аллювиальными и ал-

лювиально-озерными равнинами с осоково-сфагново-пушициевыми 

болотами на глееземах торфянистых. На побережьях острова разви-

ты лайды – плоские заболоченные морские равнины с осоково-

злаково-моховыми лугами на псаммоземах. 

Почвы с торфяными горизонтами имеют широкое распро-

странение на острове. Можно выделить два типа таких горизон-

тов: современные и погребенные. Современное торфообразование 

представлено на заболоченных водоразделах и в долинах рек. На 

водоразделах наибольшая интенсивность торфообразования и со-

ответственно мощность торфяных горизонтов наблюдается на 

приозерных равнинах, ширина которых может достигать 50 м и 

более. Мощность современных торфяных горизонтов здесь со-

ставляет 20–30 см. На самих водоразделах, которые относительно 

дренированы, мощность торфяных горизонтов не более 10–15 см. 

В аккумулятивных позициях – долинах рек – как правило, не пре-

вышает 20 см. В отношении современных торфяных горизонтов 

можно отметить, что все они находятся в слабо- и среднеразло-

жившимся состоянии. 

Другой разновидностью торфяных горизонтов является 

торф спущенных термокарстовых озер. Их также называют хасы-

реями. Мощность торфяных горизонтов в границах хасыреев мо-

жет достигать 50 см. Торф при этом отличается средней и сильной 

степенью разложения.  

Погребенные органогенные горизонты вскрываются в бере-

говых обнажениях. При этом можно выделить несколько разно-

видностей. Например, горизонты мощные (более 30 см), хорошо 

выраженные и слабодеформированные. Как правило, они подсти-
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лаются песчаными отложени-

ями. Торф в этих горизонтах 

сильной степени разложения, 

а при высыхании становится 

воздушным. 

Другой разновидно-

стью являются маломощные, 

прерывистые и сильнодефор-

мированные (изогнутые) 

торфяные горизонты. Они 

также расположены в песча-

ных толщах. 

Кроме этого можно вы-

делить отдельные незначи-

тельные по мощности и про-

тяжению линзообразные про-

слои, которые обнаружива-

ются в почвах в пределах се-

зонно-талого слоя. Они име-

ют как субгоризонтальную, 

так и субвертикальную ори-

ентировку и обычно сильно 

деформированы. Происхож-

дение их, видимо, связано с 

криотурбациями, в результате 

которых происходит проник-

новение целых прослоев ОВ в 

нижележащие слои почвен-

ной толщи.  

В качестве непосредственного объекта изучения выбран 

мощный хорошо сохранившийся погребенный торфяной горизонт, 

вскрытый при зачистке борта западного берега о. Белый (рис. 2). 

Всего выделено 6 горизонтов общей мощностью 3 м. Верх-

нюю часть профиля (примерно до глубины 80 см) можно назвать 

почвенной (синлитогенной), с погребенным торфяным горизон-

том, а нижнюю – геологической, имеющую морское происхожде-

ние (общая мощность морских песчаных отложений около 2 м). 

Описание горизонтов разреза: 

Рис. 2. Верхняя часть почвенно-

геологического разреза (Р-24). 
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№ 1, 0–5 см. Современный растительно-песчано-торфяной слой. Степень 

разложения слабая, по сути это смесь растительных остатков (листиков, 

чешуек, стеблей черно-бурого цвета) обильно просыпанных песчаными 

зернами. Происхождение его связано, скорее всего, с эоловыми процес-

сами, в результате выноса песка с морского пляжа. 

№ 2, 5–15 см. Отличается слоистой текстурой – торфяные бурые и тем-

но-бурые прослои (0.5–1 см) чередуются с серо-бурыми и светло-серыми 

песчаными прослоями (0.5–2 см). Нижняя граница имеет четкий, но из-

ломанный характер, в некоторых местах вверх идут трещины, заполнен-

ные суглинистым веществом из нижнего горизонта. Происхождение го-

ризонта, вероятнее всего, связано с эоловыми процессами. 

№ 3, 15–37 см. Серая с охристым оттенком (темно-оливковый во влаж-

ном состоянии) пылеватая супесь. Формирование ее происходило, скорее 

всего, в аккумулятивном ландшафте озерного или озерно-речного типа. 

№ 4, 37–80 см. Торф темно-бурого цвета с большим содержанием песча-

ных и алевритовых частичек. Горизонт неоднороден. Разбивается на 

верхнюю (37–50 см) и нижнюю (50–80 см) части. Отличия особенно хо-

рошо видны под микроскопом. Проявляются они в характере ОВ и мине-

ральной составляющей. В нижней части встречаются деревянистые 

остатки стеблей кустарничков, а в верхней части горизонта их нет. В це-

лом количество хорошо оформленных растительных остатков в нижней 

части больше, чем в верхней. Верхняя часть горизонта (37–50 см) отли-

чается обилием крупных кварцевых частичек размером более 250–300 

мкм, в то время как в нижней части кварцевые зерна, достигающие раз-

меров 250–300 мкм, весьма редки. 

№ 5, 80–260 см. Белесоватый песок с мощными охристыми языками и 

пятнами. Классифицировать его можно как песок морской олигомикто-

вый (кварца 70–75%) мелкозернисто-тонкозернистый алевритистый. 

№ 6, 260–280 см (видимая мощность). Пылеватая серая (темно-серая во 

влажном состоянии) супесь, с редкими охристыми вкраплениями. Фор-

мирование ее происходило, вероятно, в морских лагунных условиях. 

Для изучения распределения углерода по фракциям ОВ в 

настоящее время используются различные методы (Blanco-Canqui 

and Lal, 2004). Получаемые результаты зависят от выбора метода 

(Ashamn et al., 2003). В настоящей работе использован модифици-

рованный метод грануло-денсиметрического фракционирования 

почв (Травникова, Артемьева, 2001; Артемьева, 2010), позволяю-

щий выделить три качественно различные группы органических и 

органо-минеральных составляющих почвы, концентрирующих 
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основную массу ОВ и тонкодисперсных минеральных компонен-

тов почвы (Артемьева, 2010). В первую группу входят легкие 

фракции (ЛФ) плотностью 2 г/см3, ОВ которых не связано проч-

ными химическими связями с глинистыми минералами и пред-

ставленное органическими остатками разной степени гумифика-

ции. Во-вторых, органо-глинистые комплексы плотностью 

>2 г/см3 размером <1 мкм – продукты взаимодействия гумусовых 

соединений с глинистыми минералами (ил). В-третьих, остаток 

после выделения первых двух фракций, включающий, главным 

образом, устойчивый высокоароматизированный материал, а так-

же угли и углеподобные вещества. ЛФ были выделены с помощью 

бромоформ-этанольной смеси плотностью 2.0 и 1.8 г/см3 до и по-

сле того как из почвы после 15-минутного воздействия ультразву-

ка на почвенную суспензию (71.06 Дж/моль) был удален ил. Мас-

су ЛФ плотностью <1.8 г/см3 с помощью сита (d = 50 мкм) допол-

нительно делили на две подгруппы по размеру (50 и <50 мкм). 

Выбор размера сита обусловлен тем, что он позволяет отделить 

ОВ пылеватого размера от более крупных частиц его. Как показа-

ли многочисленные исследования гранулометрических фракций 

(Christensen, 1992; Guggenberger et al., 1995) ОВ пылеватых фрак-

ций содержит селективно сохраненный и микробиологически 

трансформированный растительный материал. Оно представлено 

в основном собственно гумусовыми веществами и частично про-

дуктами неполной гумификации органических остатков, часто 

включает в себя также углистые частицы (Травникова, Артемьева, 

2001; Артемьева, 2010). Также выделяется ЛФ плотностью 1.8–

2.0 г/см3 “фитолитовая”, ОВ которой, наряду с ОВ ЛФ плотностью 

<1.8 г/см3 размером <50 мкм, включено в состав неустойчивых в 

ультразвуковом поле микрочастиц.  

В результате фракционирования получали семь фракций: 

свободную ЛФ плотностью <1.8 г/см3 (размером 50 и <50 мкм), 

окклюдированные ЛФ плотностью <1.8 г/см3 (размером 50 и 

<50 мкм) и 1.8–2.0 г/см3, илистую и остаток почвы. ЛФ плотно-

стью <1.8 г/см3 просеивали через сито (d = 50 мкм).  

Ранее показано, что разные пулы ОВ в почве выполняют 

разные функции в почвообразовании и структурообразовании 

(Артемьева, 2010).  
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Свободное органическое вещество (ЛФСВ) – первоисточник 

новообразованных гумусовых веществ, наиболее активная часть 

ОВ почвы. Потери данной фракции ОВ в почвах при различных 

агрогенных воздействиях прямо и косвенно негативно отражаются 

на условиях устойчивого возобновления ОВ почвы, степени сба-

лансированности процессов гумификации–минерализации, на фи-

зических, химических и биологических свойствах почвы, ее воз-

душном, температурном и пищевом режимах. 

Агрегированный компонент легких фракций (ЛФАГР), пред-

ставленный легкими фракциями плотностью <1.8 г/см3 размером 

50 и <50 мкм (ЛФАГР-1 и ЛФАГР-2) и плотностью 1.8–2.0 г/см3 

(ЛФАГР-3) – продукты гумификации, разной степени сложности 

химически и структурно свободного ОВ (ЛФСВ).  

Органо-глинистые комплексы, образующиеся при взаимо-

действии органических молекул с поверхностью глинистых ча-

стиц, представляют собой гумусовые вещества, образованные из 

полисахаридов микробного происхождения и входящие в состав 

органо-глинистых комплексов.  

ОВ, аккумулированное в составе неустойчивых в ультразву-

ковом поле микрочастиц и представленное легкими фракциями 

плотностью <1.8 г/см3 размером 50 и <50 мкм и плотностью 1.8–

2.0 г/см3, а также органо-глинистыми комплексами − активное ОВ 

почвы.  

ОВ фракции остатка представляет собой конечный продукт 

гумификации (инертное ОВ), в состав которого входят остаточные 

трудноразлагаемые соединения органического опада, в частности 

лигниноподобного типа, также угли и углеподобные вещества.  

Общий углерод и азот, а также углерод и азот органо-

минеральных фракций определяли методом каталитического сжи-

гания на анализаторе TOC-LCSH/CSN (Shimadzu, Япония).  

Радиоуглеродное датирование проводили в ЦКП “Лаборато-

рия радиоуглеродного датирования и электронной микроскопии” 

Института географии РАН (лабораторный индекс ИГАН) с при-

менением жидкосцинтилляционного метода (LSC). В качестве да-

тирующей фракции из образцов выделены гуминовые кислоты 

(Чичагова, 1985; Чичагова и др., 2008). Cчет активности радио-

углерода производили на ультранизкофоновом жидкосцинтилля-

ционном спектрометрерадиометре Quantulus1220 (Wallac, Фин-
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ляндия). Для калибровки радиоуглеродных данных и перевода ра-

диоуглеродного возраста в календарный использовали программу 

CALIB 7.1. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Возраст и генезис отложений. Так как мощность горизонта 

торфа не превышает 50 см, то, согласно новой классификации, 

почву можно отнести к торфяно-глееземам. Возраст торфа оказал-

ся достаточно древним, соответствующим первой половине голо-

цена. Результаты радиоуглеродного датирования (табл. 1) показы-

вают, что время формирования торфа соответствует раннему го-

лоцену, что согласуется с данными реконструкций геокриологиче-

ских событий, обусловленных изменениями уровня моря и коле-

баниями климата того времени (Слагода и др., 2014).  

Даты, полученные для верхней и нижней частей торфяной 

толщи, достаточно близкие: 9577 и 10043 калиброванных лет 

назад (cal BP). Таким образом, формирование торфяной толщи 

продолжалось в достаточно стабильных условиях около 500 лет.  

Происхождение торфяного горизонта неясно. Обращает 

внимание, во-первых, что торфяная толща залегает на относитель-

но мощных однородных песчаных отложениях (почти 2 м) мор-

ского происхождения. Стоит отметить мощные субвертикальные 

языки ожелезнения, пронизывающие собой всю песчаную толщу. 

Во-вторых, торфяной горизонт обильно насыщен минераль-

ными зернами. При этом нижняя часть отличается большей пыле-  

 
Таблица 1. Результаты радиоуглеродного датирования торфа разреза Р-

24 по гуминовым кислотам 

Лабора

торный 

номер 

ИГАН 

Описание 

образца 

Радиоугле

родный 

возраст, 

лет назад 

(BP) 

Интервал калиброванного возраста 

5009 Образец  

№ 1, 40–50 см 

8580 ± 100 68.3 (1 ) cal BP 9479–9672 1.000; 

Median Probability: 9577 

5010 Образец  

№ 2, 70–80 см 

8950 ± 90 68.3 (1 ) cal BP 9921–10075;  

0.583 10115–10220 0.417 

Median Probability: 10043 
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ватостью, в то время как в верхней части преобладают песчинки 
размером более 250–300 мкм. В нижней части кварцевые и прочие 
частички такого размера редкость. 

В-третьих, торфяная толща перекрывается маломощными 
(15–37 см) ожелезненными суглинками неясного генезиса.  

Учитывая перечисленные факты можно предположить, что 
развитие торфяной толщи происходило в условиях формирующе-
гося хасырея. В определенный момент на освобожденной от моря 
аккумулятивной равнине начала закладываться озерно-речная 
сеть. При этом озера формировались по термокарстовому типу. О 
термокарстовом процессе в нашем случае свидетельствуют языки 
ожелезнения по всей песчаной толще. В результате постепенного 
понижения уровня воды в течение 400 лет на осушающейся по-
верхности сформировался относительно мощный торфяной гори-
зонт. Отличительной его особенностью является наличие песчано-
алевритовой минеральной части. Присутствие минеральных ча-
стичек в торфяном горизонте можно объяснить флювиальными 
или эоловыми процессами.  

Эоловое загрязнение песком торфяных горизонтов происхо-
дит в непосредственной близости от моря, а именно со стороны 
пляжа, с которого песок выносится на прилегающие пространства. 
В результате образуются синлитогенные торфяно-песчаные гори-
зонты (№ 1 и 2 в изучаемом профиле). В пользу этой гипотезы го-
ворит тот факт, что в верхней части отмечаются крупные кварце-
вые частички, а в нижней их очень мало, т.е. по мере приближения 
береговой линии (в результате ее абразии) все больше и больше 
поступали крупные частицы песка. 

Другой вариант “минерального загрязнения” торфяной тол-
щи предполагает наличие аллювиальных процессов, связанных с 
периодическими разливами внутри речной долины. В таком слу-
чае развитие термокарстового озера, а впоследствии хасырея, про-
исходило в границах речной долины, также возможна стадия ста-
ричного озера. Наличие разных по размеру минеральных частичек 
в верхней и нижней частях профиля объясняется в таком случае 
многократными циклами замерзания–размерзания, приводящими 
к увеличению пылевой фракции в минеральной составляющей. 
Другими словами, обилие крупных песчаных частичек в верхней 
части торфяного горизонта говорит об ее относительной молодо-
сти по сравнению с нижней.  
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Вариант с аллювиальным происхождением видимо более 
предпочтителен, особенно учитывая тот факт, что 10–9 тыс. л. н. 
береговая линия была далеко от места образования изучаемой 
торфяной толщи, поэтому эоловый перенос не мог оказывать 
сильное воздействие. Кроме этого, развитие торфяной толщи в 
пределах озерно-речной долины объясняет происхождение сугли-
нистого горизонта, перекрывающего торф.  

В течение периода накопления суглинистых отложений, 
длительность которого пока не ясна, влажность торфа была по-
вышенной, что могло препятствовать процессам его трансформа-
ции. Затем, в связи с постоянно протекающей абразией западного 
берега о. Белый, разрез оказался в зоне влияния процессов эолово-
го поступления песка с пляжа. В результате этого накопились пес-
чаные отложения с маломощными торфянистыми прослойками, 
сходными с современным поверхностным торфяным горизонтом. 
В этот период, относящийся к позднему голоцену, обводнение 
рассматриваемого участка снизилось, что должно было привести к 
увеличению интенсивности разложения торфа.  

Закономерности аккумуляции массы основных органо-
минеральных фракций. Количество легких фракций в исследо-
ванных слоях почвы существенно различается – в нижнем гори-
зонте масса ЛФ больше по сравнению с вышележащим (37.9 про-
тив 28% соответственно). Свободного ОВ в нижнем горизонте бо-
лее чем в 1.5 раза, а агрегированного (ЛФАГР-1 + ЛФАГР-2) – в 
1.4 раза больше по сравнению с вышележащим (табл. 2).  

Исследования показали, что по величине накопления (масса) 

фракции разного размера в составе ОВ четко различаются. В со-

ставе свободной фракции преобладает (>68–79%) фракция боль-

шего размера (>50 мкм), представленная, в основном, фрагмента-

ми растительного материала, тогда как окклюдированная фракция 

практически полностью (на 88–93%) составлена из фракции мень- 
 

Таблица 2. Масса органо-минеральных фракций в исследованных гори-

зонтах, % 

Глубина, 
см 

ЛФСВ ∑ЛФ

СВ 
ЛФАГР ∑ЛФ

АГР 
1.8– 
2.0 

г/см3 

∑ЛФ <1 
мкм 

Оста-
ток 

>50 

мкм 

<50 

мкм 

>50 

мкм 

<50 

мкм 

40–50 5.6 2.6 8.2 0.7 9.2 9.9 9.9 28.0 6.9 65.2 

70–80 10.5 2.7 13.2 1.7 12.2 13.8 10.9 37.9 9.3 52.7 
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шего размера (<50 мкм). Преобладание ОВ меньшего размера в 

составе агрегированной ЛФ находится в соответствии с выводом 

австралийских ученых (Golchin et.al., 1995), основанном на изуче-

нии химического состава компонентов ЛФ с помощью 13С NMR. 

Этими исследованиями показано, что по сравнению со свободной 

ЛФ указанная фракция обогащена ароматическими компонентами 

и обеднена углеводами, что, по мнению авторов, связано с более 

высокой степенью гумификации растительного материала.  

Следует отметить, что в составе свободного ОВ разных го-

ризонтов количество фракции меньшего размера практически 

одинаково (2.6–2.7%), при этом количество фракции большего 

размера различается почти в 2 раза (10.5% – в нижнем горизонте 

против 5.6% – в вышележащем). В составе агрегированного ОВ 

(ЛФАГР-1 + ЛФАГР-2) в нижележащем горизонте количество фракции 

большего размера более чем в 2.5 раза превышает таковое в вы-

шележащем, а разница в содержании фракции меньшего размера 

составляет существенно меньшую величину (1.3 раза).  

Уровень накопления фракции 1.8–2.0 г/см3 (ЛФАГР-3) в обоих 

исследованных слоях колеблется в узких пределах 9.9–10.9%.  

Анализ накопления разных подфракций в составе легких 

фракций показал, что по уровню накопления агрегированного ОВ 

(ЛФАГР-1 + ЛФАГР-2) почвенные слои различаются несущественно, в 

противоположность свободному ОВ и фракции 1.8–2.0 г/см3 

(ЛФАГР-3), содержание которых в нижележащем горизонте в 1.2 

раза больше по сравнению с вышележащим.  

Уровень накопления илистой фракции в нижележащем слое 

почвы составляет 9.3 против 6.9%, т.е. он почти в 1.4 раза тяжелее 

по гранулометрическому составу по сравнению с вышележащим.  

Анализ долевого участия разных компонентов ОВ показал, 

что в составе ЛФ плотностью <2.0 г/см3 вышележащего горизонта 

доли ∑ЛФАГР и ЛФ плотностью 1.8–2.0 г/см3 составляют одинако-

вую величину (35.3% от ∑ЛФ), на долю свободного ОВ прихо-

диться менее 30% от ∑ЛФ.  

В нижележащем горизонте в составе ОВ ЛФ плотностью 

<2.0 г/см3 наибольший вклад принадлежит ∑ЛФАГР (36.5% от 

∑ЛФ) и ∑ЛФСВ (34.8% от ∑ЛФ), на долю ЛФ плотностью 1.8–

2.0 г/см3 приходится менее 29% от ∑ЛФ (табл. 3). 
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Таблица 3. Долевое участие компонентов ОВ в составе ЛФ плотностью 

<2.0 г/см3 исследованных горизонтах 

Глубина, см ∑ЛФСВ ∑ЛФАГР 1.8–2.0 г/см3 

% от ∑ЛФ 

40–50 29.4 35.3 35.3 

70–80 34.8 36.5 28.7 

Таблица 4. Концентрация углерода органо-минеральных фракций в ис-

следованных горизонтах, % от массы фракции 

Глубина, 

см 

ЛФСВ ЛФАГР 1.8–

2.0 г/см3 

<1 мкм Остаток 

>50 мкм <50 

мкм 

>50 

мкм 

<50 

мкм 

40–50 22.58 19.89 29.14 25.01 11.66 12.13 0.57 

70–80 19.34 21.54 30.32 24.52 12.82 14.77 0.89 

 

Таблица 5. Распределение углерода органо-минеральных фракций в ис-

следованных горизонтах, % от массы фракции 

Глубина, 

см 

ЛФСВ ∑ЛФ

СВ 

ЛФАГР ∑ЛФ

АГР 

1/8–

2/0 

г/см3 

∑ЛФ <1 

мкм 

Оста-

ток 

Собщ 

>50 
мкм 

<50 
мкм 

>50 
мкм 

<50 
мкм 

40–50 1.27 0.52 1.79 0.19 2.30 2.49 1.15 5.43 0.83 0.37 6.63 

70–80 2.03 0.58 2.61 0.51 2.98 3.49 1.39 7.49 1.38 0.47 9.34 

 

Закономерности аккумуляции углерода основных орга-

но-минеральных фракций. Анализ экспериментальных данных 

концентрации углерода в органо-минеральных фракциях (табл. 4) 

показал, что максимальным содержанием углерода характеризу-

ются легкие фракции плотностью <2.0 г/см3, причем большее его 

количество (19–30% на массу фракции) находится во фракции с 

меньшей плотностью (<1.8 г/см3).  

Во фракции с плотностью 1.8–2.0 г/см3 концентрация угле-

рода во фракции колеблется в пределах (11.7–12.8% от массы 

фракции).  

Концентрация углерода илистых фракций в изученных го-

ризонтах несколько больше таковой ЛФ плотностью 1.8–2.0 г/см3 

и варьирует от 12.1 до 14.8% от массы фракции.  

По уровню накопления углерода в изученных горизонтах 

нижележащий горизонт – в 1.4 раза более гумусирован по сравне-

нию с вышележащим (9.34 против 6.63% на массу почвы). 
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Таблица 6. Величины атомного отношения С/N в исследованных гори-

зонтах 

Глубина, 

см 

ЛФСВ ЛФАГР 1.8–2.0 

г/см3 

<1 мкм Остаток 

>50 

мкм 

<50 

мкм 

>50 

мкм 

<50 

мкм 

40–50 21.6 22.6 25.9 22.8 17.7 14.0 16.6 

70–80 22.5 20.0 25.4 21.3 18.0 15.3 21.1 

 

Следует отметить аналогичную тенденцию и для общей 

массы углерода легких фракций, а также для агрегированного и 

свободного ОВ исследованных горизонтов почвы: превышение 

составило 1.4 (СЛФ и СЛФ
АГР) и 1.5 (СЛФ

СВ) раза (табл. 5). Наиболь-

шие различия отмечены для фракций плотностью <1.8 г/см3 раз-

мером >50 мкм, при этом различия в уровне накопления углерода 

данной фракцией разной локализации в почвенной матрице с глу-

биной увеличивается с 1.6 раза (межпоровое пространство) до 

2.7 раз (в составе неустойчивых в ультразвуковом поле микроаг-

регатов). По-видимому, это объясняется более благоприятными 

условиями для микробиологической деятельности в вышележа-

щем горизонте почвы. 

Отличия в уровне накопления углерода фракцией плотно-

стью 1.8–2.0 г/см3 существенно меньшие: разница составила 

1.2 раза.  

Содержание углерода, аккумулированного илистыми фрак-

циями, увеличивается с глубиной в 1.7 раза, что обусловлено 

большими значениями концентрации углерода (14.8 против 12.1% 

от массы фракции соответственно) и уровня накопления массы 

илистой фракции в нижележащем горизонте (9.3 против 6.9% со-

ответственно).  

Анализ имеющегося экспериментального материала, вы-

явил, что свободное ОВ горизонтов почвы различается по каче-

ственному составу. Если в вышележащем горизонте составляю-

щие размером >50 и <50 мкм ОВ свободного компонента ЛФ 

практически не различаются по величине атомного отношения 

C/N (~22), что отражает преобладание легкоразлагаемых остатков 

растительного и микробного происхождения в обоих фракциях, то 

в нижележащем горизонте составляющая ЛФСВ меньшего размера 

характеризуется незначительным присутствием более трансфор-
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мированного ОВ, о чем свидетельствует пониженная величина 

атомного отношения C/N (20 против 22.5) (табл. 6).  

Для агрегированной составляющей ЛФ плотностью 

<1.8 г/см3 отмечаются более резкие отличия в качественном соста-

ве ОВ фракций разного размера. Величина атомного отношения 

C/N фракции большего размера выше по сравнению с таковой 

меньшего размера (25–26 против 21–23 соответственно), что от-

ражает присутствие более трансформированного ОВ во фракции 

меньшего размера. 

Следует отметить качественные различия в составе компо-

нентов ЛФ исследованных горизонтов почвы. Свободное ОВ 

(ССВ) на 71–78% представлено фракцией большего размера, тогда 

как агрегированное ОВ ЛФ плотностью <1.8 г/см3 на 85–92% 

представлено фракцией меньшего размера (табл. 7).  

В составе углерода нижележащего горизонта по сравнению 

с вышележащим отмечается повышенная доля фракции большего 

размера как свободного, так и агрегированного ОВ и, соответ-

ственно, относительно меньшая – фракции меньшего размера.  

В составе компонентов ОВ исследованных горизонтов, дис-

кретное ОВ (ЛФ плотностью <2.0 г/см3) составляет примерно рав-

ную величину: 81.2–82% от Собщ (табл. 8). 

 
Таблица 7. Соотношение СЛФ разного размера в составе ЛФ плотностью 

<1.8 г/см3  

Глубина, см ЛФСВ ЛФАГР 

>50 мкм <50 мкм >50 мкм <50 мкм 

40–50 70.95 29.05 7.63 92.37 

70–80 77.78 22.22 14.61 85.39 

 
Таблица 8. Долевое участие компонентов ОВ в исследованных горизон-

тах, % Собщ 

Глу-

бина, 

см 

ЛФСВ ∑ЛФ

СВ 

ЛФАГР ∑ЛФ 

АГР 

1.8–

2.0 

г/см3 

∑Л

Ф 

<1 

мкм 

Оста-

ток >50 

мкм 

<50 

мкм 

>50 

мкм 

<50 

мкм 

40–50 19.15 7.84 26.99 2.87 34.69 37.56 17.35 81.90 12.52 5.58 

70–80 21.73 6.21 27.94 5.46 31.91 37.37 14.88 81.19 14.78 5.03 
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В распределении доли ила в Собщ отмечается незначительное 

увеличение вклада илистой фракции в нижележащем горизонте 

(14.8 против 12.5% от Собщ).  

Доля углерода фракции остатка (Сост) в общем накоплении 

углерода в горизонтах разной глубины колеблется слабо: 5.0–5.6% 

от Собщ.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Аналитический материал свидетельствует о значительной 

оторфованности изученных погребенных горизонтов разной глу-

бины залегания, причем, степень ее выраженности увеличивается 

с глубиной. Свидетельством этого являются повышенные по срав-

нению с вышележащим горизонтом величины накопления массы 

фракции плотностью <1.8 г/см3 большего размера (>50 мкм), 

уровня накопления углерода и долевого участия в составе разных 

компонентов ОВ и в составе общего уровня накопления углерода 

в почве.  

Большая древность торфа (первая половина голоцена) сви-

детельствует об очень медленном протекании процесса гумифика-

ции ОВ. Это связано с экстремальными условиями среды: низки-

ми средними температурами и малой продолжительностью перио-

да положительных температур. Все это замедляет процессы гуми-

фикации растительных остатков на ранних стадиях и обеспечивает 

долгое сохранение грубогумусовых и торфянистых горизонтов не 

только в погребенном состоянии, но и на поверхности.  

В составе углерода легких фракций нижележащего горизон-

та по сравнению с вышележащим отмечается повышенная доля 

фракции большего размера (>50 мкм), представленная в основном 

слаборазложившимися растительными остатками как свободного, 

так и агрегированного ОВ. Это может свидетельствовать о более 

интенсивном воздействии факторов, разрушающих ОВ, на верх-

нюю часть торфяного горизонта, а также с изменением характера 

процессов накопления торфа – возможным смягчением климати-

ческих условий в течение периода 10–9 тыс. лет назад, следствием 

чего стали значительно более благоприятные условия для микро-

биологической деятельности в вышележащем горизонте по срав-

нению с нижележащем. Благодаря этому органические остатки в 
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большей степени подверглись микробиологическому воздей-

ствию.  
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The organic matter composition of buried peat horizons from the west coast of 

White lake (Kara Sea) was investigated using the method of dency-metric 

fractionation. Considerable amount of peat in studied buried horizons, the 

amount of which increases with depth was revealed. According to radiocarbon 

dating of peat was formed in the early Holocene. Great ancientry of organic 

matter in studied buried horizons indicates a very slow humification process. 

This is due to the extreme environmental conditions: lower average tempera-

tures and short duration period of positive temperatures. The presence of a 

larger number poorly decomposed plant residues in the composition of the 

light fractions in low part of the buried horizon indicates the difference be-

tween the conditions of the decomposition of organic matter in the period of 

8950–8580 years ago, namely, the less favorable conditions for microbial ac-

tivity in low horizon. This could be due to the change of the local hydrological 

conditions that influenced the change in the rate of humification of plant resi-

dues during this relatively short period of time. 

Key words: peat soils, Arctic, physical fractionation of organic matter, light 

fractions, extreme environmental conditions, radiocarbon age. 


