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Биогеохимия кальция в ландшафте, 
сформированном на моренных суглинках 

Белорусского Поозерья
Кальций стоит в ряду химических элементов, играющ их важную биологиче­

скую роль, -  он необходим человеку, животным и растительным организмам 
В природе встречаю тся ландш аф ты, компоненты  которы х (почвы, воды, 

растения) могут характеризоваться как высоким, так и низким  содержанием 
кальция а это небезразлично для роста и развития растений, продуктивности 
ж ивотных и здоровья человека Поэтому углубленное изучение биогеохимии 
кальция представляет значительный научный и прикладной интерес.

О собенно важно биогеохимическое изучение кальция в условиях ланд­
ш аф тов лесной зоны. Господствую щ ие здесь условия пром ы вного водного 
режима, кислой реакции среды предрасполагаю т активную  миграцию  кальция 
в ландш аф те, делаю т его деф ицитным. Велико влияние кальция на геохими­
ческую  ситуацию  в ландш аф тах -  его углекислые соли и основания воздей­
ствую т на реакцию почвенного раствора на подвиж ность многих химических 
элементов в почве, на направленность почвообразовательны х процессов 

П оведение кальция в природе во многом зависит от состава и свойств ис­
ходной горной породы, на которой сф ормирован ландш аф т, его почвы.

Исследования имели целью -  изучить законом ерности содержания, ми­
грации и аккумуляции кальция в компонентах (породы, почвы, растения, во­
ды ) ландш аф та, сф ормированного на м оренносуглинисты х отложениях Бе­
лорусского  Поозерья

М оренные суглинки последнего (валдайского) оледенения распростране­
ны в основном в северной и западной частях Беларуси П лощ адь почв, раз­
виваю щ ихся на них, составляет 1,5 млн. га

Вопросы биогеохимии кальция в условиях моренносуглинистого литогенеза 
Белорусского Поозерья изучены еще слабо, особенно, если говорить об углублен­
ном комплексном подходе с изучением различных форм содержания кальция, с 
использованием приемов геохимического сопряжения. Отдельные отрывочные 
сведения по содержанию кальция в природных объектах приведены в [1-4].

Для исследования был выбран наиболее крупный и типичный для севера рес­
публики массив моренных суглинков в Сенненском районе, вблизи озера Сарро, 
д. Павловичи. В указанном месте были пропожены геоморфологические 
профили, охватывающие элювиальные (водораздел), транзитные (склоны), су- 
пераквапьные (понижения) и аквапьные (водные) элементарные [5] ландшафты, 
сопряжение которых и составляло геохимический ландш аф т на моренносугли­
нистых отложениях. В каждом элементарном ландш аф те для химических анали­
зов были взяты пробы фитомассы, почв, природных вод, порода.

Взятие проб перечисленных объектов исследований, подготовка их к химиче­
ским анализам, выполнение самих анализов проводились с учетом общ еприня­
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тых методических требований [5, 6] Для определения кальция в различных вы­
тяжках (N 4^0 ], Н20 )  применяли объемный трилонометрический метод.

Ниже приведены  результаты собственных исследований биогеохимии 
кальция в объектах изуиенного ландш аф та.

М оренны е суглинки М оренносуглинистые отложения севера республики 
обязаны  своим  происхождением последнему (валдайскому) оледенению . Бу­
дучи сравнительно  молодыми геологическими образованиями м оренны е суг­
линки П оозерья по сравнению с аналогичными отложениями остальной части 
территории  Беларуси менее промыты, менее выщ елочены, с меньш ей прояв­
ленностью  процессов гипергенеза, т е. логично предполож ить и их геохими­
ческое  своеобразие.

П роведенное нами изучение гранулометрического состава показало, что 
моренны е суглинки представляют собой закономерное сочетание обломочных 
частиц различного размера: от тонкодисперсных частиц до крупных валунов. 
На глубине около 2-х метров моренные суглинки по м еханическому составу 
являю т собой среднесуглинистые образования, содержащ ие 31 ,2 -33 ,7%  час­
тиц < 0.01 мм, в т.ч. 13,8-15,1%  ила (< 0,001 мм). Среди других механических 
ф ракций повыш енными количествами выделяется фракция мелкого песка -  
30 ,0 -36 ,2% ; меньш е -  крупной пыли -  13,3-18.4% . Вариации состава связаны с 
различны м и фациальными особенностями ф ормирования морен, а также с 
различной степенью  их гипергенного преобразования.

В п р е д е л а х  исследованного  нами региона м оренны е сугл и н ки  (на глу­
б ине  '  2 м) карбонатны , обильно вскипаю т от соляной кисл оты ; pH сол е ­
вой в ы тяж ки  7 ,5 -7 ,6 .

Д анны е  наш их анализов показали, что валовое содерж ание кальция (С а*+) 
в м оренны х суглинках Белорусского Поозерья изменяется от 7,50 до 10,65% 
(табл. 1). Главными носителями этого щ елочноземельного элем ента  являю т­
ся карбонаты . В небольш их количествах кальций ф иксируется в роговы х со- 
манках, эпидотах, пироксенах и в других минералах.

С одерж ание  СаО в моренных отложениях различны х районов Беларуси 
колеблется  по [3] от 0.21 до 19,27%, т.е. наши данны е входят в указанный 
предел колебаний кальция в породах.

Н аряду с общ им содержанием кальция, мы определяли такж е  обменный 
(вы тяж ка  I н ЫН^С!) и воднорастворимый кальций; эти показатели даю т ин­
ф орм ацию  о ф ормах содержания кальция в породах, о его геохимической, 
подвиж ности.

О бм енны й кальций -  это кальций поглощ аю щ его комплекса глинисты х ми­
нералов. Его, по нашим данным, содержится в моренных суглинках 0,62­
0,72%  (или это составляет 7 -11%  от общего содержания кальция в породе).

О чень мало экстрагируется кальция из моренных суглинков дистиллирован­
ной водой -  от 0,005 до 1,015%: по-видимому, эта форма кальция обязана в 
основном  бикарбонату и хлориду кальция. Нами отмечены высокие количества 
воднорастворимого кальция в суглинках сунераквальных ландш аф тов

Таким  образом , соотнош ение валового, обменного и воднорастворим ого  
кальция в исследованны х моренных суглинках Белорусского П оозерья выгля­
дит в среднем  как соотнош ение 100 : 10 : 0,5.

П р ир о д ны е воды. И сследовалась вода озера Сарро, а такж е вода со дна 
почвенны х разрезов дерновых глееватых и глеевых, а такж е  торф яно- 
глеевы х почв и колодцев (д Павловичи).

Как показали наши исследования, природные воды в условиях м оренно­
сугл инисты х отложений имеют слабощ елочную  реакцию  (pH 7 ,1 -8 .0 ); сухой 
остаток солей  составляет в воде почвенных разрезов 408 -  718 мг/л; в озере 
С арро -  185 мг/л. Отнош ение прокаленного остатка солей к сухом у (51 -67% )



говорит о значительном  содержании в ней органики, по-видимому, в ф орме 
гум иновы х кислот.

С одерж ание С а++ в воде оказалось различным: в озере Сарро 37 мг/л, в 
колодцах -  1 0 2 -1 3 2  м г/л  со дна почвенных разрезов -  73 -92  мг/л. Д анны е 
свидетельствую т о вы соких количествах этого катиона в природных водах, 
дренирую щ их м оренны е суглинки Белорусского Поозерья Рассчитанные на­
ми коэф ф ициенты  водной миграции (они в зависимости от источника воды 
изм енялись от 2 до 4) свидетельствую т о сильной миграции кальция в иссле­
дуемом ландш аф те  [7].

Почвы . В биогеохим ической  цепи миграции и аккумуляции хим ических 
элементов важным звеном  являются почвы.

Геом орф ологические  проф или, проложенные нами, охватывали все типы  
почв, которы е законом ерно  сменяли друг друга, начиная с водораздела и 
кончая понижением . На плакорных участках были дерново-подзолистые, на 
склонах -  д ерново-под зол исты е  смытые почвы; супераквальный элем ентар­
ный ландш аф т представлен  дерновыми почвами различной степени заболо­
ченности, а такж е  торф яно-болотны м и почвами

С одерж ание  гум уса в перегнойном горизонте дерново-подзолисты х почв 
элю виального  л анд ш аф та  составляет 1,36-2.18% , с резким падением показа­
телей в н и ж ераспол ож енны х генетических горизонтах Реакция этих почв ча ­
ще среднекислая, хотя показатели pH колеблются в широком диапазоне -  от 
4,1 до 6.2. Е мкость обм енного  поглощения катионов описываемых почв чащ е 
7 -9  мг-экв./Ю О  г, а степень  насыщ енности основаниями (для А -i) меньш е 74%.

Ниже по геом орф ологическом у проф илю расположены почвы транзитного  
ландш аф та. Это -  почвы  склонов со смытым пахотным горизонтом; распахи­
вается иллю виальны й горизонт, поэтому пахотный слой содержит мало гум у­
са и имеет серовато-буры й  цвет Проф иль этих почв маломощный -  практи­
чески с м етровой глубины  уже идет карбонатный моренный суглинок -  м ате­
ринская порода

П очвы  и ссл е д о в а н н о го  нами элем ентарного  супераквально го  л а н д ш а ф ­
та -  это  д е р н о в ы е  за б ол о чен н ы е  и торф яно-болотны е .

Д ерновы е забол оченны е  почвы отличаю тся повыш енной гум усированно- 
стью перегнойного  горизонта  (5,17%), слабокислой реакцией (pH 5,8), значи ­
тельной ем костью  обм енного  поглощ ения катионов (до 30,2 мг-экв /100 г) и 
высокой степенью  насы щ енности их основаниями (> 85%).

Как со с та в л я ю щ у ю  супе ра ква л ьн о го  ландш аф та мы изучали и то р ф я н о ­
б ол отны е  почвы . С лой торф а  в указанны х почвах небольш ой, как правило , 
м еньш е м етра, ср ед н е ра зл о ж и вш и й ся . чаш е гипново-осоковы й, с л а б о ки с ­
лый, низинны й .

Теперь о содерж ании кальция в почвах. Как показали результаты наш их 
анализов, валовы е количества  этого щ елочно-земельного элемента в раз­
личны х генетических горизонтах (А-i А пах, А 2, В Т) изменяются от 0,45 до 
4,0%  (табл.1). П ерегнойны е  горизонты почв элювиального ландш аф та со ­
держат кальция 0 ,6 0 -0 ,8 1 % : в подзолистых горизонтах отмечается ум еньш е­
ние показателей, а в иллю виальны х -  их увеличение до 1 ,0 -1 ,65% , т е со ­
держание кальция д овол ьно  четко диф ф еренцировано по вертикальном у 
почвенному проф илю  как результат проявления биогеохимических процес­
сов, вы зы ваю щ их м играцию  кальция из верхней части почвы и накопление 
его в иллю виальны х горизонтах

Нами выявлено, что почвы супераквального ландшафта в своих перегнойных 
горизонтах накапливают примерно в 2 -3  раза больше кальция по сравнению с 
почвами водоразделов Это связано с расположением гидроморфных почв в д е ­
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прессиях рельефа и проявлением процессов геохимического сопряжения соста­
ва почв, с аккумулирующей ролью естественной растительности

Отношение содержания кальция в перегнойных горизонтах (элювиальных 
и супераквальных ландш аф тов) к содержанию  его в материнской породе со­
ставляет 0,1-0.3 , то есть накопление кальция в верхней части почв за счет 
биогенного фактора значительно уступает потери этого элемента за счет вы­
щелачивания.

Содержание обменнопоглощенного кальция в почвах колеблется в довольно 
широких пределах -  от 0,015 до 2.48%  и достаточно четко дифференцировано 
по элементарным ландшаф там и генетическим горизонтам (табл. 1 2).

Таблица 1

Содержание кальция в почвах различны х элементарны х ландш аф тов

. . . .
I Глубина Кальций (Са+’ ).%

N6 почвенно­
го разреза 5 Горизонт еэятия

образца
см

валовой
I

обменный В О Д Н О ­

растворимый

а) элювиальный
| : Аа 7 - 2 0 0 .6 0 0 . 0 1 8 0 , 0 0 0 6

А  2 3 0 - 4 0 0 ,4 5 0 , 0 0 7 0 , 0 0 0 2
1.

В 7 0 - 8 0 1 ,6 5 0  1 4 5 0 , 0 0 9 2
11 В с 1 2 0 - 1 3 0 6 ,3 0 0 . 5 6 0 . 0 1 0 0
" С 1 9 0 - 2 0 0 1 1 ,2 5 0 . 5 7 0 . 0 0 9 0
II Аг.ах 5 - 1 5 0 .81 0 . 0 4 3 0 . 0 0 4 4
н

а 2 2 3 - 2 8 0 . 6 0 0 .0 3 1 0 . 0 0 2 6
»• в 4 7 - 5 7 0 ,9 9 0 . 0 3 7 0 . 0 0 7 8
р’

Вс 9 0 - 1 0 0 1 0 ,9 5 0 , 5 6 0 . 0 1 1 0
" с 1 9 0 - 2 0 0 7 .6 5 - -

б) транзитный
12 . А  пак 3 - 1 3 0 ,81 0 0 6 3 0 . 0 0 5 2

В 3 7 - 1 7 1 .2 0 0 . 1 3 7 0 . 0 0 6 6
” с 1 6 0 - 1 7 0 9 0 0 0  6 1 9 0 , 0 1 5 5

в ) супераквальный
5 А - 6 - 2 0 1 ,7 4 0 . 3 5 0 . 0 0 7 6
" А ,  В 2 5 - 3 5 1 ,5 0 0 ,2 1 0 . 0 0 4 2
и

В< 4 5 - 5 5 1 ,40 0 . 0 9 0 , 0 0 3 8
М В 29 8 5 - 9 8 1 ,2 0 0 . 1 6 3 0 , 0 0 5 0
и С 1 8 0 - 1 9 0 7 ,5 0 0 .7 1 0 . 0 0 5 6

1 4 А- 8 - 1 8 2 . 2 5 0 43 0 , 0 2 5 2

Вт д 4 0 - 5 0 1 .3 5 0 ,2 1 0 . 0 0 7 0

" в 2д 9 0 - 1 0 0 1 0 .3 5 0 , 7 5 0 , 0 1 3 6
" С 1 8 0 - 1 9 0 1 0 .6 5 0 , 7 2 0 . 0 1 4 8
7 Т1 2 0 - 3 0 3 ,2 0 2 , 4 8 0 , 1 8 6 0

т 2 7 0 - 8 0 4 , 0 0 2 , 4 8 0 , 0 5 6 0
и с 1 0 0 - 1 1 0 9 ,0 0 0 ,2 2 0 , 0 1 2 0

Минимум обменного кальция обнаруживают подзолистые горизонты: от­
мечается обогащ ение им иллю виальны х горизонтов максимум же -  в карбо­
натных суглинках.

Как видно из таблицы  2, почвы супераквального ландш аф та в 4 -5  раз 
больш е содержат обм енного  кальция по сравнению с почвами элювиального 
и транзитного ландш аф тов. О собенно много экстрагируется кальция (до 
2,48% ) в вытяжку хлористого аммония из торфов.
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Таблица 2

Биометрическая характеристика содержания различных форм кальция 
в перегнойных горизонтах почв, %

Эле­ Обменнопоглощенный Са Воднорастворимый Са
ментар­

ный 
панд- 

\ шзфт

Число
проб М

Нт
М

Пт ± т У

! ' 
Элюви­
альный 14 М 5 3

0,018-0,105 0,004 75 0,002
0,0006-0,0044 0,0002 80

Тран­
зитный 10 0,043

0,015-0,073
0,003 82 0,002

0,0004-0.0052 0,0006 п о  !
I

Супер-
аква-

льный
,9 0,267

0,025-1,195 0,08 160 0,007
0,0012-0,252 0,0009 140

I

Показатели содержания воднорастворимого кальция в почвах невелики и 
составляют в среднем для почв элю виального  и транзитного ландш аф тов
0,002%. А для почв супераквального ландш аф та 0,007% (табл. 2). О тмечает­
ся широкое колебание показателей (от 0 ,0004 до 0,025%). Об этом свидетель­
ствуют и сравнительно высокие коэф ф ициенты  варьирования -  80-140% .

Закономерности распределения воднорастворимого кальция по генетическим 
горизонтам почв в общем аналогичны диф ф еренциации обменного кальция.

Соотнош ение содержания валового, обменного и воднорастворимого 
кальция в перегнойных горизонтах почв элю виального ландш аф та выглядит 
как отнош ение 100:7:0,3; в супераквальны х ландш аф тах оно несколько уже -  
100:12:0,4. что связано с активной миграцией наиболее подвижных форм 
кальция с водораздельных участков со склонов

Растительность. Содержание кальция мы изучали в естественной (древес­
ной и травянистой) растительности различных элементарных ландшафтов

В условиях элювиального ландш аф та нами были взяты и исследованы 
пробы растительной массы листьев и ветвей ольхи черной, ассоциаций: зла­
ковой, злаково-бобовой, злаково-разнотравной и др. Как видно из таблицы 3, 
среднее содержание кальция в пробах ф итом ассы  этого ландш аф та состав­
ляет 0,15%  при колебании показателей от 0,37 до 1,04; обнаружено относи­
тельно высокое накопление кальция листьям и ольхи -  до 1,04%. Средняя 
зольность растений водоразделительны х участков невысокая -  5,2%.

В условиях супераквальны х участков исследовались как пробы различных 
ассоциаций (злаково-осоковая, осоково-вейниковая, разнотравно-осоковая и 
др.), так и отдельные виды (гипнум, осока острая, листья и ветви ивы пурпур­
ной, ольхи серой).

Установлено, что растительность супераквального ландшафта по сравнению с 
растениями водоразделов отличается большей зольностью (7,0%) и более высо­
ким содержанием кальция -  в среднем 0,68%. Различия статистически достовер­
ны. Среди растений супераквального ландш аф та сравнительно повышенным на­
коплением кальция (> 1,0%) выделяется хвощ  болотный, гипнум, погремок.

Следует указать на невысокий коэф ф ициент варьирования показателей 
накопления кальция в растениях супераквального ландш аф та -  41 %.

Нами исследовались также растения аквального ландш аф та на примере 
макроф итов озера Сарро Были взяты пробы  фитомассы шелковника жестко­

139



листного, элодеи канадской, рдеста пронзеннолистного, камыша озерного, 
тростника обыкновенного, харовых водорослей.

Прежде всего следует отметить повыш енную  зольность макрофитов -  
в среднем 16,1% (табл. 3).

Таблица 3

Содержание кальция (Са++) в растениях, % на абсолю тно сухое вещество

Элементарный
ландш аф т

Средняя 
зол ь- 

ность.%

К-во | 
прор |

Мпч М

I-

1 ГО
I

У  % '
\1

Элювиальный 5.2 9 0 ,3 7 -1 .04 0,51 0,02 52 ;
! Супераквальный 7,0 23 0 ,2 6 -1 .5 7 0,68 0,06 41 I

Аквальный 16.1 8 0 ,15 -7 .95 3.2 0.18 135 ;

Различные виды водных растений сущ ественно отличаются по содержа­
нию кальция -  мало этого элемента накапливается в тростнике обыкновен­
ном (0,16%); относительно богаты кальцием рдест пронзеннолистный, элодея 
канадская, но больш е всего кальция в харовых водорослях -  9,5%.

Таким образом, растения различных элементарны х ландш аф тов в услови­
ях моренносуглинистых отложений севера Беларуси существенно отличаю т­
ся по накоплению кальция. Это следует рассматривать, во-первых, как ре­
зультат действия экологического ф актора С другой стороны, различия хими­
ческого состава растений отдельного элементарного ландш аф та связаны в 
большей мере с видовой принадлежностью растения.

Высчитанные коэффициенты биологического поглощ ения по [7] изменяют­
ся от 5 до 15, то есть в условиях геохимического ландшафта, ф ормирую щ е­
гося на моренносуглинистых отложениях Белорусского Поозерья, кальций -  
сильно накопляемый элемент, а значит и велика роль растительности в био­
геохимии кальция: макрофиты по сущ еству являю тся своеобразным барье­
ром на пути миграции кальция в ландш аф те

Таким образом, выполненные исследования по определению содержания 
кальция в природных объектах ландшафта, сформированного на моренносугли­
нистых отложениях севера Беларуси, выявили его биогеохимическое своеобра­
зие Почвообразующая порода являет собой средние пылевато-песчанистые 
суглинки, карбонатные, с высоким (до 10.65%) содержанием кальция; на долю 
подвижных форм кальция приходится около 10% от его валовых количеств.

Обогащ енность природных вод, дренирую щ их почвы и моренные суглинки, 
кальцием следует рассматривать как результат высокой подвижности егэ в 
исследованном ландш аф те: этот ф актор может оказывать блокирующее 
влияние на поступление в растения таких хим ических элементов, с которыми 
кальций антагонистичен -  калий, марганец, железо, бор. А использование 
жестких вод человеком может вызвать развитие мочекаменной болезни.

Содержание кальция (валового и подвижного) в почвах довольно четко 
диф ф еренцировано как по генетическим горизонтам, так и по элементарным 
ландшафтам, отражая проявление элювиально-иллювиальных почвообразова­
тельных процессов и процессов геохимического сопряжения состава объектов 
Накопление кальция в гумусовых горизонтах почв за счет биогенного фактора 
значительно уступает потери этого элемента за счет выщелачивания.

О тдельны е участки почв эл ю виапьного  эл ем ентарного  ландш аф та со ­
держ ат обм енного  кальция ниже крити че ско го  порога обеспеченности 
кальцием (~ 2 0 -3 0  мг/100 г), т.е. явно нуж даю тся в хим ической м елиора­
ции -  известковании.
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В целом растительность исследованного ландшафта характеризуется повышен­
ным накоплением кальция особенно растения супераквального и аквального эле­
ментарного ландшафта; в условиях гомогенности среды произрастания решающее 
влияние на химический состав оказывает видовая принадлежность растения. Рас­
тения депрессионных форм рельефа могут квалифицироваться в качестве своеоб­
разного барьера на пути миграции кальция в ландшафте
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