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В пределах ландшафтов верхнего течения р. Клязьмы изучен многолетний компонентный состав природных 
вод в системе снеговые воды — почвенные растворы — почвенно-грунтовые воды — поверхностные воды. 
Установлено, что закономерное превышение содержания основных макро- и микроэлементов в почвенных 
растворах по сравнению со снеговыми водами на последующих этапах вначале сменяется увеличением 
концентрации компонентов в почвенно-грунтовых водах, с последующим снижением содержания в по-
верхностных водах — ручьях и речных водах. Показано, что относительно высокая подвижность натрия, 
магния, калия и кальция, а из анионов хлорид- и нитрат-ионов сопровождается существенным уменьше-
нием подвижности элементов семейства железа, меди и цинка на переходе от почвенно-грунтовых вод к 
поверхностным водам. Это объясняет широкое распространение сегрегированных форм, представленных 
в виде ортштейнов в почвах полугидроморфных ландшафтов, вплоть до ортзандов, а в заболоченных ус-
ловиях притеррасных понижений на границе с супераквальным ландшафтом — формирование типичных 
болотных руд. Таким образом, анализ состава природных вод и его изменения служит не только хорошим, 
но и необходимым инструментом для объяснения особенностей миграции элементов в системе «почвы — 
природные воды» и выявление механизма формирования почвенных новообразований.
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Введение
В настоящее время составу поверхностных вод 

уделяется пристальное внимание, что обусловлено 
как изучением природных процессов, так и зада-
чами в области мониторинга окружающей среды. 
В современной научной литературе детально рас-
сматриваются вопросы параметризации качества 
природных вод [2], типы распределения микро-
элементов в устьевых областях рек [14], проблемы 
биоиндикации природных вод [15]. Обобщения 
последних лет касаются распределения микроэле-
ментов в поверхностных водах суши [10] и в водах 
малых озер [6]. Широко представлена география 
исследований природных вод — от зоны эффузи-
онно-осадочного литогенеза [1] до водных объектов 
южно-таежной зоны Русской равнины [7, 12, 13, 16], 
включая характер сопряжения гидродинамическо-
го и химического равновесия [19]. Анализируются 
механизмы естественного и антропогенного влия-
ния на характер миграции элементов [22]. Интерес 
представляют публикации, рассматривающие по-
ведение микроэлементов в речных водах, включая 
вопросы моделирования и прогнозирования [18]. 

Исследование почвенных растворов проводится в 
различных направлениях, включая методику извле-
чения почвенных растворов [17, 21], использование 
микродиализа [20], анализа поведения тяжелых ме-
таллов [24]. Только в некоторых работах проводят 
сопоставление грунтовых и поверхностных вод [23].

Вместе с тем на этом богатом информацион-
ном фоне явно отсутствуют работы, посвященные 
изменению состава природных вод в системе «ат-
мосферные осадки — почвенные растворы — по-
чвенно-грунтовые воды — поверхностные воды». 
Между тем эти исследования позволяют оценить 
роль почв как биогеохимических барьеров на пути 
миграции макро- и микроэлементов в ряду со-
пряженных геохимических ландшафтов. В связи 
с этим настоящая работа посвящена изучению 
особенностей изменения природных вод в систе-
ме «снеговые воды — почвенные растворы — по-
чвенно-грунтовые воды — поверхностные воды» 
для условий типичных геохимических ландшафтов 
зоны хвойно-широколиственных лесов в пределах 
верхнего течения р. Клязьмы. В основу настоящей 
статьи положены результаты многолетних иссле-
дований химического состава природных вод.
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Рис. 1. Почвенно-геохимическая катена «Клязьма». Указаны точки отбора образцов почвы, воды и снега
Почвенные разрезы:
Разрез 1. Дерново-подзолистая глубокопахотная.
Разрез 2. Дерново-подзолистая среднесуглинистая.
Разрез 3. Лугово-болотная окарбоначенная.
Разрез 4. Аллювиально-луговая освоенная.
Разрез 5. Аллювиально-луговая на погребенных торфах.

Точки отбора снега.
1. Элювиальный ландшафт.
2. Транзитно-аккумулятивный.
3. Транзитный ландшафт.
4. Транзитно-аккумулятивный.
5. Супераквальный ландшафт.

Материалы и методы 
Объектами послужили ландшафты в пре-

делах верхнего течения р. Клязьмы, географи чески 
распо ложенные в пределах Солнечногорского 
района Московской  области на территории 
Учеб но-опытного почвенно-экологического центра 
(УОПЭЦ) «Чашниково» и относящиеся к зоне рас-
пространения покровных суглинков, подстилае-
мых мореной. Для изучаемой территории характе-
рен волнисто-холмистый рельеф [8]. Особенность 
супераквальных ландшафтов заключается в том, 
что пойма Клязьмы представляет собой древнюю 
ледниковую ложбину со специфическими озерны-
ми расширениями. Повышенные элементы поймы 
заняты обычными аллювиальными почвами, тогда 
как на пониженных участках близко к поверхно-
сти залегают древние торфяники, а в притеррас-
ной части диагностируются вторично отложенные 
карбонаты [5]. Катена «Клязьма», представляющая 
собой гетеролитную катену, характеризуется си-
стемой элювиальных и транзитных ландшафтов, 
сложенных покровными суглинками, подстилаемых 
мореной, которые в супераквальных позициях сме-
няются аллювиальными отложениями (рис. 1). Из-
менение растительного покрова в пределах катены 
заключается в смене лесной или суходольно-луго-
вой растительности автономных ландшафтов на лу-
говую растительность подчиненных ландшафтов, 
представленных поймой.

Для элювиального ландшафта (разрез 1) ха-
рактерна суходольно-луговая растительность, об-
разованная на месте выведенной из использования 
пашни [9]. В травостое преобладают виды, типич-
ные для суходольных лугов, характерные для лу-
говой стадии демутационной сукцессии. Помимо 
чисто луговых видов — овсяница луговая (Festuca 
pratense Huds), тимофеевка луговая (Phleum pratense 
L.), клевер луговой (Trifolium pratense L.), встреча-
ются сорно-рудеральные — бодяк полевой (Cirsium 

arvense L.), пикульник красивый (Galeopsis speciosa 
Mill.). Почвы здесь развиваются по элювиально-
иллювиальному типу и представлены обычными 
дерново-подзолистыми старопахотными почвами 
и глубоким залеганием почвенно-грунтовых вод 
(более 1,5 м).

Для относительно ненарушенных транзитных 
ландшафтов (разрез 2) характерны ельники-кис-
личники с подростом из клена (Acer platanoides L.) 
и подлеском с преобладанием лещины обыкновен-
ной (Corylus avellana (L.) H. Karst). В травяном ярусе 
преобладают как бореальные виды (Oxalis acetosella 
L.), так и неморальные — зеленчук желтый (Galeob-
dolon luteum L.), звездчатка жестколистная (Stellaria 
holostae L.). Показательно наличие сорно-рудераль-
ных видов, что связано с близким расположением 
сельскохозяйственных угодий: крапива двудом-
ная (Urtica dioica L.), пикульник красивый, а также 
видов нитрофильных теневых свит [11], например, 
селезеночник очереднолистный (Chrysosplenium al-
ternifolium L.). Обычно здесь развиваются дерно-
во-подзолистые почвы, но с близким залеганием 
морены в силу приуроченности к транзитным усло-
виям. Уровень почвенно-грунтовых вод в пределах 
этого элементарного ландшафта нередко варьиру-
ет — от 1,5 м в обычных условиях и до 1 м в пони-
женных элементах микрорельефа.

В супераквальном ландшафте развита расти-
тельность, свойственная пойменным территориям 
с характерной дифференциацией, обусловленной 
историей развития поймы. Так, для условий при-
террасного понижения типичен пойменный луг с 
характерной для него высокой продуктивностью 
травостоя. Как надземная, так и подземная фито-
масса довольно высока по сравнению с суходоль-
ным лугом. Состав травостоя представлен тавол-
гой вязолистной (Filipendula ulmaria (L.) Maxim), 
иван-чаем узколистным (Chamaenerion angustifolium 
L.), крапивой двудомной. Основной особенностью 
генезиса почв, развивающихся в этих условиях 

Точки отбора воды:
1. Ольгин пруд.
2. Общекарбонатный ручей.
3. Карбонатный родник.
4. Карбонатный ручей.
5.Торфяной пруд.
6. Бобровый ручей.
7. Река Клязьма.
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(разрез 3), следует назвать формирование здесь 
почв лугово-болотного ряда с характерной высокой 
окарбоначенностью профиля и соответствующим 
вскипанием самых верхних горизонтов и уровнем 
почвенно-грунтовых вод в пределах 1 м.

Для центральных участков поймы характерны 
луга, в травостое которых преобладают крапива 
двудомная, лисохвост луговой (Alopecurus praten-
sis L.), пырей ползучий (Elytrigia repens (L.) Desv. 
Ex Nevski), герань луговая (Geranium pretense L.) — 
виды, соответствующие оптимальным условиям ув-
лажнения и трофности. Продуктивность травостоя 
несколько меньше, чем в притеррасной пойме, но 
выше, чем на суходольном лугу. В соответствии с 
условиями здесь развиваются аллювиальные почвы 
(разрез 5), характеризующиеся интенсивным нако-
плением гумуса и, как правило, развивающиеся на 
аллювиальных отложениях, нередко облегченного 
гранулометрического состава и при глубоком зале-
гании почвенно-грунтовых вод (более 1,3 м) с обыч-
ным варьированием в зависимости от условий года.

Для пониженных элементов поймы харак-
терна луговая растительность, но отличающаяся 
от других элементов центральной части поймы в 
силу постоянного повышенного увлажнения. В 
травостое появляются валериана лекарственная 
(Valeriana offi  cinalis L.), тростник обыкновенный 
(Phragmites communis (Cav.) Trin ex Steud). Для по-
чвенного профиля (разрез 6) характерно близкое 
залегание почвенно-грунтовых вод в пределах 1 м и 
подстилание в пределах этой же глубины древними 
торфяниками.

Таким образом, почвенный покров в пределах 
катены закономерно изменяется от дерново-подзо-
листых почв в условиях элювиальных и транзитных 
ландшафтов до аллювиальных почв, приуроченных 
к супераквальному ландшафту. На фоне морфоло-
гической близости строения почв элювиальных 
и транзитных ландшафтов, для условий суперак-
вального ландшафта, напротив, обнаруживается 
пространственная дифференциация почвенного 
покрова. Первая причина обусловлена более чем 
60-летним по времени выходом поймы из поемного 
режима. Вторая причина носит геохимический ха-
рактер и обусловлена выносом растворимых бикар-
бонатов из пределов автоморфных ландшафтов и 
последующим их осаждением в притеррасной части 
поймы, что сопровождается формированием в про-
филе почвы карбонатных и ожелезненных прослоек. 
В то же время почвенный покров поймы продол-
жает оставаться в полугидроморфной стадии раз-
вития, вследствие слабого врезания р. Клязьмы. Это 
подтверждается близким залеганием к поверхности 
почвенно-грунтовых вод для условий притеррасья, 
где развиваются лугово-болотные окарбоначенные 
почвы, и в понижениях центральной части поймы, 
причем в обоих случаях верховодка обнаруживает-
ся в пределах метровой толщи. Уровень гидромор-

физма супераквального ландшафта был бы более 
значительным, если бы отсутствовала сеть осуши-
тельных канав и ручьев, относительно дренирую-
щих в настоящее время пойму.

Методика исследований. Снеговой покров из-
учался в течение 2014–2018 гг. в границах описанной 
выше катены «Клязьма». В каждом из элементарных 
ландшафтов измерение высоты снегового покрова 
сочеталось с последовательным отбором снега для 
изучения содержания основных компонентов [4]. 
В работе использовали средние многолетние данные 
по химическому составу водного эквивалента снего-
вого покрова (ВЭСП). Для характеристики почвен-
ных растворов в летний период в пределах катены 
(см. рис. 1) закладывались полнопрофильные раз-
резы с отбором образцов из каждого генетического 
горизонта и последующим приготовлением почвен-
ной вытяжки из свежих образцов. Среднее содер-
жание компонентов в водных вытяжках, условно 
принятых за почвенные растворы, рассчитывалось 
с учетом концентраций элементов в каждом почвен-
ном горизонте. Почвенно-грунтовые воды отбира-
лись в условиях элювиального и супераквального 
ландшафта катены «Клязьма». В последнем ланд-
шафте почвенно-грунтовые воды охарактеризо-
ваны для притеррасной, центральной и понижен-
ной частей поймы. Поверхностные воды — ручьи, 
пруды — изучали также в пределах катены. В каче-
стве объектов были выбраны два пруда. Первый 
(Ольгин пруд) был приурочен ко второй террасе, 
тогда как второй (Торфяной пруд) располагался на 
границе первой террасы и поймы. В супераквальном 
ландшафте анализировались ручьи, дренирующие 
пойму и р. Клязьму с ее притоком Бобровый ручей. 

Лабораторные методы исследования. Образцы 
снега в лаборатории фильтровали и затем анали-
зировали. Почвенные вытяжки анализировались 
по стандартной методике [3]. Анализ катионов в 
снеговых водах, почвенных вытяжках, почвенно-
грунтовых водах и природных водах проводился на 
базе использования атомно-абсорбционного спек-
трофотометра contrAA 300 фирмы «AnalytikJena», 
а анионов — на основе спектрометра с индуктивно 
связанной плазмой Agilent ICPMS 7500a. Получен-
ные результаты были обработаны методами ста-
тистики на основе программы Statistica. Расчеты 
доверительных границ среднего арифметического 
позволили оценить степень варьирования содер-
жания важнейших компонентов.

Результаты
Химический состав снеговых вод характери-

зуется низкой минерализацией при преоблада-
нии катиона кальция и следующих за ним натрия 
и магния. В составе анионов равновеликая роль 
принадлежит хлорид- и нитрат-иону при несколь-
ко меньшей концентрации сульфат-иона. Низкие 
величины характерны для содержания углерода. 
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Среди микроэлементов обращают на себя внима-
ние цинк и стронций, чье содержание несколько 
выше по сравнению с другими микроэлементами. 
Отмечается низкое, по сравнению с почвенными 
растворами, содержание железа и марганца.

Химический состав почвенных растворов в 
почвах катены «Клязьма». Сопоставление состава 
почвенных растворов разреза 1 и разреза 2, характе-
ризующих соответственно элювиальный и транзит-
ный ландшафт, показало, что содержание макро- и 
микроэлементов в почвах сравниваемых ландшаф-
тов одного порядка. Более высокое содержание угле-
рода в почвенных растворах почв транзитного ланд-
шафта (разрез 2) объясняется их формированием в 
условиях лесного биогеоценоза, характеризующе-
гося повышенной трофностью, хорошо сформиро-
ванной подстилкой и высокой гумусированностью 
почвенного профиля в отличие от почвы элювиаль-
ного ландшафта (табл. 1). Данные, приводимые в 
таблице 1, позволяют оценить степень варьирования 
содержания того или иного компонента.

В притеррасной части поймы (разрез 3), с ее вы-
сокой окарбоначенностью почвенного профиля, в 
почвенных растворах обнаруживается относитель-

но высокое содержание кальция, магния и калия по 
сравнению со всеми другими почвами изучаемого 
геохимического ландшафта. Высокое содержание 
кальция обусловливает осаждение значительной 
части микроэлементов, в том числе железа, что мор-
фологически приводит к чередованию в профиле 
карбонатных и ожелезненных прослоек, как пра-
вило, охристых тонов. Отметим, что в отличие от 
железа среднее содержание марганца в почвенных 
растворах здесь сопоставимо с растворами, выде-
ленными из почв аллювиально-луговой почвы, раз-
вивающейся на погребенных торфах. 

Снижение содержания большинства катионов 
и анионов обнаруживается в почвенных растворах 
почвы (разрез 4), развивающейся на приподнятой 
части центральной поймы, которая уже вступила в 
автоморфную стадию развития. Об этом, в частно-
сти, свидетельствует поселение здесь молодых елей. 
Снижение активного участия в процессах почво-
образования почвенно-грунтовых вод не могло не 
оказать влияние на современный состав почвенных 
растворов. Обращает на себя внимание высокое ва-
рьирование содержания кальция, железа, стронция 
и меди.

Таблица 1
Среднее (по генетическим горизонтам, при p = 0,05) содержание макро- и микроэлементов 

в водных вытяжках почв почвенно-геохимической катены «Клязьма» (n = 31), 20 июля 2016 г.

Ко
мп

о н
ен

ты

Элювиальный Транзитный Супераквальный

разрез 1
(n = 7)

разрез 2
(n = 7)

разрез 3 (n = 6) разрез 4, ( n =6) разрез 5 (n = 5) 
притеррасное 

понижение 
центральная часть 

поймы понижение в пойме

Название почвы
Дерново-подзолистая 

глубокопахотная
Дерново-подзолистая 

среднесуглинистая
Лугово-болотная 
окарбоначенная

Аллювиально-
луговая освоенная

Аллювиально-луговая 
на погребенных торфах

М tm М tm М tm М tm М tm
мг/л

Na 3,7 0,6 3,9 0,3 5,5 5,9 3,9 1,1 9,6 8,7
Mg 0,7 0,2 0,9 0,3 4,0 4,8 1,0 0,9 2,8 5,3
K 0,4 0,3 0,7 0,2 1,6 0,9 1,2 0,9 0,6 0,2
Ca 1,3 0,4 2,4 1,4 14,7 16,1 2,5 1,7 9,2 20,8
Cl− 0,5 0,1 0,5 0,1 1,1 1,6 0,6 0,5 1,4 1,7

NO3
− 0,1 0,3 0,3 0,1 1,3 0,4 0,1 0,02 4,2 3,3

PO4
2− Сл. Сл. 0,001 0,003 Сл. Сл. 0,04 Сл. Сл. Сл.

SO4
2− 0,7 0,4 0,7 0,1 2,5 3,9 0,3 0,2 4,7 5,6

С 4,6 1,8 7,1 5,3 8,1 6,7 6,3 1,2 36,6 51,1
мкг/л

Mn 17,2 8,3 21,5 6,6 40,8 52,0 25,3 9,4 42,7 41,7
Fe 651,2 484,8 328,4 266,3 645,0 1182,9 1509,3 810,0 1765,9 1616,7
Cr 2,6 1,6 1,8 1,8 1,2 0,8 2,3 1,7 4,7 8,2
Cu 5,9 1,2 7,3 3,1 10,7 11,1 8,0 1,9 15,6 10,8
Zn 28,9 9,7 33,4 6,1 88,5 42,5 34,2 7,3 148,5 33,2
Sr 10,6 4,5 11,6 5,5 47,3 56,2 16,4 6,1 133,3 227,2

Обозначения: M — среднее арифметическое; t — критерий Стьюдента при р = 0,05; m — ошибка среднего арифметического; 
Сл. — следовое содержание компонента.
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Существенное увеличение ряда макроэлемен-
тов, включая содержание натрия и железа, хлорид-
иона, а среди микроэлементов — хрома, меди, цинка 
и стронция, характеризует почвенные растворы ал-
лювиально-луговых почв на погребенных торфах. 
Это объясняется близким залеганием (1 м) почвен-
но-грунтовых вод и погребенного торфяника, что 
обеспечивает постоянное поступление в почвен-
ный профиль важнейших макро- и микроэлемен-
тов, включая углерод. Высокие величины надземной 
биомассы разнотравья и злаков обеспечивают еже-
годное поступление биофильных элементов. Этим 
же объясняется хорошая оструктуренность верх-
него гумусового горизонта, вплоть до зернистой 
структуры, в сочетании с высоким содержанием 
гумуса.

Таким образом, в пределах катены основные 
закономерности изменения состава почвенных 
растворов сводятся к увеличению концентраций 
элементов от почв элювиальных и транзитных ланд-
шафтов к последующему увеличению щелочных и 
щелочно-земельных элементов в условиях супе-

раквального ландшафта. Снижение концентраций 
элементов в почвенных растворах почв приподня-
тых участков супераквального ландшафта сопрово-
ждается характерным для этих условий снижением 
уровня гидроморфизма. Возрастание концентрации 
элементов в почвенных растворах почв обнаружи-
вается в условиях пониженных полугидроморфных 
участков супераквального ландшафта. Если первое 
возрастание содержания макро- и микроэлементов 
в условиях лугово-болотных окарбоначенных почв 
совпадает с выклинивающимися здесь карбонатны-
ми водами и частично с поступлением элементов, 
не удерживаемых в биологическом круговороте в 
элювиальных и транзитных ландшафтах, то второе 
диагностируемое увеличение, обнаруживаемое для 
пониженных элементов поймы, обусловлено повы-
шенным гидроморфизмом. Следовательно, про-
странственная контрастность элементарных ланд-
шафтов геохимического ландшафта в отношении 
важнейших макро- и микроэлементов, содержа-
щихся в почвенных растворах почв, объясняется 
не только их последовательной геохимической под-

Таблица 2
Характеристика почвенно-грунтовых вод в летний период, среднее за 2015–2016 гг. (n = 12)

Ко
мп

он
ен

ты

Почвенно-геохимическая катена «Клязьма»
Элювиальный ландшафт Супераквальный ландшафт

Водораздел
Пойма

Притеррасная часть
Центральная часть

повышенная пониженная

Дерново-подзолистые Лугово-болотные 
окарбоначенные Аллювиально-луговые Аллювиально-луговые 

на торфах
pH 6,8 7,4 6,9 7,4

σ, мСм/см 0,5 0,7 0,6 0,3
Мутность, ЕМФ 52,6 344,9 327,1 107,4

Цветность, градусы 172,6 106,3 549,2 903,6
Сух. ост., мг/л н/д 340,4 259,2 382,1

Макроэлементы, мг/л
Na 4,9 4,7 4,6 5
Mg 11,8 13,3 15,5 9
K 8 0,9 0,8 1,2
Ca 54,6 120,1 90,4 47,3
C 13 4,7 41,1 67,7

Cl− 4 19,5 6,5 3,7
NO3− 0,4 3,9 7,9 0,04
SO4

2− 27,8 36 11,8 2,7
Микроэлементы, мкг/л

Mn 725,7 49,4 84,3 33,4
Fe 452,8 391,2 878,9 2323,3
Cr н/д 0,5 3,9 3,8
Cu 8,3 1,7 7,9 13,1
Zn Сл. 0,9 Сл. 13,9
Sr н/д 230,5 383,1 277,8
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чиненностью, но и двумя геохимическими барье-
рами. Притеррасная часть поймы характеризуется 
карбонатным барьером, тогда как второй — био-
геохимический барьер — в условиях понижений 
центральной поймы определяется высоким совре-
менным накоплением органического вещества в со-
четании с близким залеганием древних торфяников  
в условиях высокого уровня грунтовых вод.

Сформулированные выше закономерности, 
описывающие изменение состава почвенных рас-
творов в системе почв сопряженных ландшафтов, 
основываются на анализе средних величин. Между 
тем для каждой почвы в пределах элементарно-
го ландшафта характерно высокое варьирование 
основных компонентов в почвенных растворах, 
подчас не позволяющее сделать заключение о до-
стоверных различиях средних арифметических со 
смежными почвами (табл. 1).

С одной стороны, это закономерно, так как го-
ворит о принадлежности почв всей геохимической 
катены к одной геохимической общности, наруша-
емой карбонатностью, присущей в максимальной 
степени притеррасной части поймы. Но это отнюдь 
не означает  заключения об интегральной направ-
ленности в изменении концентрации компонентов 
в почвенных растворах почв в системе сопряжен-
ных элементарных ландшафтов. Более значительная 
контрастность была бы присуща в случае резкого 
различия геохимической специфики в системе почв 
сопряженного геохимического ландшафта.

О составе почвенно-грунтовых вод. Наибо-
лее общей тенденцией изменения среднегодового 
состава почвенно-грунтовых вод в сопряженном 
геохимическом ландшафте является закономерное 
возрастание степени минерализации от элювиаль-
ного к супераквальному ландшафту, за исключени-
ем довольно незначительного изменения в содержа-
нии таких катионов, как натрий и магний (табл. 2). 

Максимальное содержание кальция, а среди 
анионов — хлорид- и сульфат-ионов обнаруживает-
ся в почвенно-грунтовых водах притеррасной части 
супераквального ландшафта с лугово-болотными 
окарбоначенными почвами. Отмечается существен-
ное увеличение содержания железа, меди и цинка в 
почвенно-грунтовых водах пониженных элементов 
центральной части поймы. Поведение углерода сво-
дится к его заметному увеличению в почвенно-грун-
товых водах центральной части поймы и понижени-
ях супераквального ландшафта при относительно 
низких величинах, диагностируемых в почвенно-
грунтовых водах элювиальных ландшафтов.

Таким образом, состав почвенно-грунтовых вод 
детерминирован положением почв, развивающихся 
в пределах сопряженных элементарных ландшаф-
тов, и следует за особенностями сформированных 
биогеохимических барьеров, представленных в 
пределах супераквального ландшафта карбонатным 
барьером в притеррасной части поймы и барьером, 
обусловленным близким залеганием торфянистой 
толщи, в пониженной части центральной поймы.

Рис. 2. Результаты кластерного анализа химического состава снеговые вод (n = 45), почвенных растворов (n = 31), 
почвенно-грунтовых вод (n = 19) и вод открытых водоемов (n = 300)
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Поверхностные воды. Интегральной характе-
ристикой поверхностных вод является отнесение 
их к гидрокарбонатно-кальциевому классу (табл. 3).

Минимальная величина сухого остатка при 
соответствующих низких величинах содержания 
макро- и микроэлементов установлена для вод 
крайнего пруда (Ольгин пруд), расположенного в 
пределах понижения второй террасы, чье питание 
исключительно осуществляется за счет внутреннего 
и поверхностного стоков, поступающих из системы 
элювиальных и транзитных ландшафтов, занятых 
дерново-подзолистыми почвами различной степе-
ни смытости (табл. 3). Напротив, поверхностные 
воды супераквальных ландшафтов катены «Клязь-
ма» характеризуются более высокими концентра-
циями макро- и микроэлементов. Это обусловлено 
не только принадлежностью ландшафтов к супе-
раквальным позициям, но и общей высокой окар-
боначенностью почв, что в наиболее яркой форме 
проявляется в пределах узкой полосы на стыке 
притеррасной части ландшафта и поймы. Причи-
на повышенной карбонатности супераквального 
ландшафта заключается в том, что в пойму выкли-
ниваются родники и ручьи, часть из которых не-
посредственно дренирует карбонатные отложения.

Обсуждение
Основные закономерности изменения соста-

ва природных вод в системе «снег — почвенные 
растворы — почвенно-грунтовые воды — по-
верхностные воды». В первую очередь была вы-
полнена оценка степени группировки изученных 

вод на основе кластерного анализа. Оказалось, что 
в интегральном плане изученные природные воды 
разделяются на несколько групп (рис. 2). Законо-
мерно объединение по составу поверхностных вод 
супераквального ландшафта, в которое включается 
грунтовая вода, характеризующая лугово-болотную 
окарбоначенную почву (разрез 3). Химический 
состав Торфяного пруда, чье питание осуществля-
ется преимущественно из пределов элювиальных и 
транзитных ландшафтов с дерново-подзолистыми 
почвами, объединяется с грунтовой водой разре-
за 1, характеризующего элювиальный ландшафт. 
Состав низкоминерализованных снеговых вод 
вполне обоснованно объединяется с составом по-
чвенных растворов почв элювиального и транзит-
ного ландшафтов, в пределах которых развиваются 
дерново-подзолистые почвы. Не случайно объеди-
нены грунтовые воды почвенных разрезов 4 и 5, 
принадлежащих супераквальному ландшафту, но 
расположеннных вне зоны активного окарбоначи-
вания, которое характерно для притеррасной части 
поймы (разрез 3). Следовательно, кластеризация 
химического состава природных вод довольно не-
плохо коррелирует с происхождением природных 
вод, включая положение в системе сопряженных 
элементарных ландшафтов и генезис почв.

Оценка изменения соотношений концентрации 
катионов и анионов в последовательной системе 
«снеговые воды — почвенные растворы — почвен-
но-грунтовые воды — поверхностные воды» показа-
ла (табл. 3), что ожидаемое превышение содержания 
компонентов в почвенных растворах по сравнению 

Таблица 3
Средний химический состав снеговых вод, почвенно-грунтовых и поверхностных вод 

ландшафтов УОПЭЦ «Чашниково» в 2011–2016 гг.

Компоненты
Снег, n = 45 Почвенные растворы, 

n = 31
Почвенно-грунтовые 

воды, n = 19
Поверхностные

воды, n = 300
М tm М tm М tm М tm

мг/л
Na 1,1 0,2 4,9 1,3 4,2 0,7 13,7 4,8
Mg 0,5 0,1 1,8 0,9 10,6 2,3 14,6 2,2
K 0,9 0,4 0,9 0,3 3,3 1,9 4,1 1,5
Ca 2,2 0,5 5,5 3,2 69,7 21,1 64,4 9,1
C 3,2 1,7 11,4 6,6 51,8 32,1 6,3 1,4

Cl− 2,3 0,4 0,8 0,3 6,8 3,2 28,2 8,6
NO3− 2,0 0,3 1,0 0,7 2,2 1,7 5,2 1,8
SO42− 1,4 0,4 1,6 0,9 19,9 7,1 25,3 4,6

мкг/л
Cr 4,3 6,2 2,4 1,0 2,4 1,6 0,5 0,2
Mn 7,9 5,3 28,4 8,7 332,3 366,6 21,1 6,9
Fe 6,9 3,2 894,9 338,5 1067,0 679,8 92,9 21,0
Cu 1,6 0,5 9,1 2,2 8,5 3,8 1,8 0,7
Zn 30,5 9,6 61,8 27,5 77,5 111,4 15,6 14,8
Sr 15,3 6,6 38,8 28,3 198,6 44,7 169,4 22,7
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со снеговыми водами сменяется на закономерное 
превалирование содержания катионов и анионов 
в почвенно-грунтовых водах по сравнению с по-
чвенными растворами.

Изменение состава поверхностных вод по срав-
нению с почвенно-грунтовыми водами интересно 
тем, что значительная часть катионов, за исключе-
нием натрия, изменяется недостоверно. Это законо-
мерно, если учесть, что речь идет о магнии, калии и 
кальции, которые характеризуются хорошей потен-
циальной миграционной способностью. Достовер-
ное увеличение в поверхностных водах, по сравне-
нию с почвенно-грунтовыми водами, основанное на 
сравнении доверительных границ среднего арифме-
тического, касается натрия, а среди анионов — хло-
рид-иона. На этом же фоне происходит достоверное 
уменьшение концентрации содержания углерода. 
Достоверное уменьшение в поверхностных водах по 
сравнению с почвенно-грунтовыми водами харак-
терно для таких элементов, как марганец, железо, 
медь и цинк. Теоретически это означает, что в по-
чвенной сфере возрастает вероятность осаждения 
соединений железа, марганца, меди, цинка и углеро-
да. Это положение подтверждает расчет соотноше-
ний содержания компонентов в системе «снеговые 
воды — почвенные растворы — почвенно-грунто-
вые воды — поверхностные воды» (табл. 4).

В морфологическом отношении это ярко про-
является в формировании ортштейнов, которые 
обычно диагностируются в элювиальных горизон-
тах дерново-подзолистых и в большей степени в бо-

лотно-подзолистых почвах, приуроченных к тран-
зитным и транзитно-аккумулятивным ландшафтам. 
Результаты определения валового содержания 
основных элементов (табл. 5) в новообразовани-
ях показывают, что преобладающими элементами 
являются железо и марганец. Среди микроэлемен-

Таблица 5 
Среднее содержание микроэлементов в различных новообразованиях в почвах катены «Клязьма», мг/кг

Новообразования
Элементы

V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Sr Mo Ag Cd Sb Hg TI Pb
Катена «Клязьма»

Транзитно-аккумулятивный ландшафт (заболоченный лес)
Болотная руда 8,6 11,5 3581,9 127049,8 1,1 2,5 0,9 3,1 1,5 4,8 0,5 0,0 0,1 2,7 0,2 0,0 2,6
«Ржавец» Желез-
ного родника 10,0 7,3 3854,0 271060,0 3,8 6,6 4,6 70,1 242,1 180,8 1,2 0,3 0,1 0,4 0,4 0,1 3,2

Супераквальный ландшафт (пойма, притеррасье)
Карбонатная зона 
аллювиально-лу-
говой болотной 
окарбоначенной 
почвы

0,8 0,8 356,9 7615,5 1,2 15,6 5,3 68,1 3,6 215,7 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 1,0

Центральная часть поймы супераквального ландшафта
Магнитные орт-
штейны аллюви-
ально-луговой 
почвы

46,2 19,1 20259,3 193756,7 15,4 10,7 6,2 22,4 4,4 11,9 1,2 0,1 0,6 7,1 0,3 0,2 10,4

Немагнитные орт -
штейны аллюви-
ально-луговой 
почвы

83,9 21,2 12555,2 88610,2 16,2 11,8 8,8 17,1 2,5 8,6 0,7 0,1 0,4 1,7 0,2 0,3 20,3

Крупные ортштей -
ны аллювиально-
луговой почвы

50,9 15,3 1610,3 118094,7 5,3 7,2 2,0 7,3 1,5 9,6 0,1 0,0 0,2 2,5 0,2 0,1 8,5

Среднее 60,3 18,5 11474,9 133487,2 12,3 9,9 5,7 15,6 2,8 10,1 0,7 0,1 0,4 3,8 0,2 0,2 13,1

Таблица 4 
Соотношения содержаний компонентов

в системе «снеговые воды — почвенные растворы — 
почвенно-грунтовые воды — поверхностные воды»

Компо-
ненты

Почвенные 
растворы / снег

Почвенно-
грунтовые 

воды / почвен-
ные растворы

Поверхност-
ные воды / 
поч венно-

грунтовые воды
Na 4,5 0,9 3,3
Mg 3,6 5,9 1,4
K 1,0 3,7 1,2
Ca 2,5 12,7 0,9
C 3,6 4,5 0,1

Cl− 0,3 8,5 4,1
NO3− 0,5 2,2 2,4
SO42− 1,1 12,4 1,3

Cr 0,6 1,0 0,2
Mn 3,6 11,7 0,1
Fe 129,7 1,2 0,1
Cu 5,7 0,9 0,2
Zn 2,0 1,3 0,2
Sr 2,5 5,1 0,9
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тов обращают на себя внимание высокие величины 
содержания цинка, ванадия и кобальта при незна-
чительных отличиях содержания этих элементов в 
элювиальном горизонте и переходном элювиально-
иллювиальном  горизонте. Среди тяжелых металлов 
первое место по уровню накопления принадлежит 
свинцу, тогда как содержание других элементов 
меньше, чем 1 мг/кг. В условиях транзитно-акку-
мулятивного заболоченного ландшафта, обычно 
приуроченного к контактной зоне нижней третьей 
части первой террасы и супераквального ландшаф-
та р. Клязьмы, под незначительным по мощности 
торфянистым горизонтом диагностируются ти-
пичные болотные руды, характеризующиеся более 
высокой концентрацией железа и мышьяка по срав-
нению с ортштейнами болотно-подзолистых почв, 
но меньшим содержанием ванадия, марганца и 
стронция. Отметим (табл. 5), что по составу близкий 
уровень концентрирования элементов обнаружен 
для «ржавца», представляющего собой результат 
выпадения в осадок гидроокислов железа в преде-
лах выхода родника, приуроченного к контактной 
зоне супераквального ландшафта и первой террасы 
р. Клязьмы. Для новообразований аллювиально-лу-
говых почв супераквального ландшафта характерен 
однотипный уровень накопления железа с болот-
ными рудами, при несколько большем содержании 
марганца. Близкий уровень накопления с болотны-
ми рудами в ортштейнах установлен для хрома и 
преобладающей части тяжелых металлов, за исклю-
чением свинца. Для зоны выпавших карбонатов в 
профиле аллювиально-лугово-болотных окарбона-
ченных почв притеррасья обнаруживается резкое 
снижение большинства элементов, за исключением 
стронция и цинка, по сравнению с «ржавцом», при-
уроченным к роднику.

Заключение
Последовательное изучение закономерностей 

трансформации состава природных вод в систе-
ме «снеговые воды — почвенные растворы — по-
чвенно-грунтовые воды — поверхностные воды» 
позволяет сделать заключение, что уменьшение 
концентраций значительного числа важнейших 
элементов на границе почвенно-грунтовых и по-
верхностных вод, за исключением таких активных 
мигрантов, как натрий, магний и калий, является 
важным аргументом в пользу трактовки почвы как 
биогеохимического барьера на пути миграции эле-
ментов семейства железа и марганца. Результатом 
этого процесса является образование стяжений 
различного генезиса — от обычных ортштейнов, 
диагностируемых в пределах профиля дерново- 
и болотно-подзолистых почв, до болотной руды, 
формирование которой приурочено к контактной 
зоне притеррасного понижения и супераквально-
го ландшафта. Одновременно это сопровождается 
существенным изменением состава природных вод. 

Результаты исследования показали, что состав 
снега, почвенных растворов, почвенно-грунтовых 
и поверхностных вод является взаимодействующей 
системой, и основные тенденции в ее изменении 
хорошо соотносятся с положением водоемов в си-
стеме сопряженных геохимических ландшафтов, с 
характером биогеохимических барьеров и со спе-
цификой почвенных новообразований.
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CHANGES IN THE COMPOSITION OF NATURAL WATERS IN THE SYSTEM 
“ATMOSPHERIC PRECIPITATION — SOIL SOLUTIONS — SOIL-GROUND 
WATERS — SURFACE WATERS” (THE CASE STUDY OF KLYAZMA 
RIVER LANDSKAPES)

N. I. Zhilin, L. G. Bogatyrev, A. I. Benediktova, D. V. Ladonin, M. M. Karpukhin, 
Ph. I. Zemskov, V. M. Telesnina, A. N. Vartanov, D. D. Gosse, V. V. Demin

Within the landscapes of the upper reaches of the Klyazma River, the long-term component composition of natural 
waters in the system has been studied: snow waters — soil solutions — soil-ground waters — surface waters. It has 
been determined that the regular excess of the content of the main macro- and microelements in soil solutions in 
comparison with snow waters at subsequent stages is fi rst replaced by an increase in the concentration of components 
in soil-ground water, followed by a decrease in the content in surface waters — streams and river waters. It is shown 
that the relatively high mobility of sodium, magnesium, potassium and calcium, and of the anions chloride and nitrate 
ions, is accompanied by a signifi cant decrease in the mobility of elements of the family of iron, copper and zinc at 
the transition from groundwater to surface water. Th is explains the wide distribution of segregated forms, presented 
in the form of nodules in soils of semi-hydromorphic landscapes, up to ortsands, and in the boggy conditions of 
near-terrace depressions on the border with the super-aquatic landscape, the formation of typical bog ores. Th us, 
the composition of natural waters and its change serves not only as a good, but also a necessary tool for explaining 
the features of migration of elements in the soil — natural water system.
Key words: snow waters, macroelements, microelements, neoplasms.
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