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Сре ди при род ных объ ек тов
на и бо лее чувстви тель ны -
ми к воз дей ствию че ло ве -

чес кой де я тель нос ти яв ля ют ся
вод ные объ ек ты, и в част нос ти
озе ра. Во вто рой по ло ви не ХХ в.
про цес сы дег ра да ции озер ных
эко сис тем в Рес пуб ли ке Та та рс -
тан (РТ) су ще ст вен но ус ко ри -
лись, что при ве ло к ис чез но ве -
нию бо лее 2000 озер. Так, зем ле -
у ст ро и тель ные пла ны, сос тав лен -
ные по ма те ри а лам аэ ро фо тосъ -
ем ки 1957 – 1959 гг., со дер жа ли
све де ния по 10833 озе рам. В "Ка -
да ст ре озер ТАССР" 1969 г. за -
фик си ро ва но 9762 озе ра, а к 1997 г.
в рес пуб ли ке нас чи ты ва лось 8111
озер [1]. На ря ду с ант ро по ген -
ным эвт ро фи ро ва ни ем в чис ло
ве ду щих фак то ров дег ра да ции
озер вхо дит за и ле ние – пос туп -
ле ние взве шен но го ма те ри а ла и
на коп ле ние дон ных от ло же ний в
ло же во до е ма.

Оп ре де ле ние ха рак те рис тик
се ди мен та ции для сов ре мен ных
от ло же ний обыч но вы пол ня ет ся
пу тем на тур ных наб лю де ний на
во до е ме, пос ре д ством оп ре де ле -
ния ко ли че ст ва при но си мо го в
них по ве рх но ст ным сто ком тер -
ри ген но го ма те ри а ла и ба лан са
про дук ци он но-дест рук ци ион ных

про цес сов с по мощью осад ко у -
ло ви те лей – "се ди мен та ци он ных
ло ву шек".

На тур ные ис сле до ва ния, про -
ве ден ные в 1999 – 2009 гг., со че -
та ли стра тиг ра фи чес кий и се ди -
мен та ци он ный ме то ды, что поз -
во ли ло с до воль но вы со кой сте -
пенью дос то вер нос ти оце нить
сред нюю ско рость осад ко на коп -
ле ния в озе рах и ис ку с ствен ных
пру дах на тер ри то рии РТ. В за ви -
си мос ти от при род ных ус ло вий
на во дос бо ре озер (осо бен нос ти
почв и по род, сте пени за ле сен -
нос ти и рас па хан нос ти тер ри то -
рии и др.) наб лю да е мые ва ри а -
ции ско рос ти на коп ле ния дон -
ных от ло же ний сос та ви ли 0,1 –
20 мм/год, а при "ка та ст ро фи чес -
ком" за и ле нии (оз. Глу бо кое, Ка -
зань) – до 50 мм/год. Сред няя
ско рость на коп ле ния озер ных
от ло же ний на тер ри то рии РТ
оце ни ва ет ся в 5 мм/год [2]. Ука -
зан ная ве ли чи на со пос та ви ма с
ак ку му ля ци ей дон ных от ло же -
ний в во дох ра ни ли щах Сред ней
Вол ги – 4 мм/год [3].

С целью вы яс не ния ха рак те -
ра вре мен ных из ме не ний по ка -
за те лей осад ко на коп ле ния и
фи зи ко-хи ми чес ких свойств
озер ных от ло же ний раз лич ных

фи зи ко-ге ог ра фи чес ких зон РТ
были отоб раны стра тиг ра фи чес -
кие ко лон ки в про фун да ли 25
озер труб кой ГО ИН. Вне за ви -
си мос ти от мор фо ло ги чес ко го
стро е ния их раз де лили на рав -
ные слои мощ ностью 10 см. С
уче том сред ней ско рос ти осад -
ко на коп ле ния мет ро вый слой
от ло же ний ха рак те ри зу ет 200-
лет ний ис то ри чес кий пе ри од
эво лю ции озер. 

Ха рак тер и тем пы озер ной се -
ди мен та ции и осад ко на коп ле ния
с 1800 по 2000 гг. пре тер пе ли су -
ще ст вен ные из ме не ния, свя зан -
ные в пер вую оче редь с ант ро по -
ген ным пре об ра зо ва ни ем при -
род ных ланд шаф тов, све де ни ем
ле сов и рас паш кой зе мель, а так -
же с цик ли чес ки ми ко ле ба ни я ми
кли ма та и би о ло ги чес кой про -
дук тив нос ти на зем ных и вод ных
эко сис тем Волжско-Камс ко го
ре ги о на. Ука зан ные из ме не ния
наш ли свое от ра же ние и в ве ще -
ст вен ном сос та ве от ло же ний.

Ана лиз ди на ми ки от дель ных
гра ну ло мет ри чес ких фрак ций в
сос та ве дон ных от ло же ний за
пе ри од 1800 – 2000 гг. по ка зал
на ли чие ус той чи вых трен дов в
со дер жа нии круп но пес ча ных 
и круп но а лев ри то вых час тиц
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(рис. 1). До ля пес ков при этом
ста биль но сни жа лась (с 21 до
1 %), до ля алев ри тов, нап ро тив,
воз рос ла с 25 до 35 %. Сле ду ет
от ме тить, что на и бо лее за мет ное
сок ра ще ние пос туп ле ния в во до -
е мы пес ча ных час тиц про и зош ло
в 40-х гг. XIX в., в пос ле ду ю щие
пол то ра сто ле тия их ко ли че ст во
в сос та ве от ло же ний ос та ва лось
прак ти чес ки не из мен ным. Оп ре -
де лен ные из ме не ния зат ро ну ли
тон ко дис пе рс ную часть озер ных
се ди мен тов. Так, на чи ная с 1940-
х гг. наб лю да ет ся па де ние тем пов
ак ку му ля ции пе ли то вой фрак -
ции. 

Важ ней шей сос тав ля ю щей
озер но го се ди мен то ге не за яв ля -
ет ся на коп ле ние в сос та ве от ло -
же ний ал лох тон но го и ав тох тон -
но го ор га ни чес ко го ве ще ст ва.
Пос то ян но про те ка ю щие в озе ре
про цес сы се ди мен та ции и осад -
ко на коп ле ния при во дят к пог ре -
бе нию ра нее об ра зо вав ших ся
сло ев, их пос те пен но му уп лот не -
нию, час тич ной ми не ра ли за ции
ор га ни чес ких ве ществ. Кон це нт -
ра ции ор га ни чес ко го ве ще ст ва в
стра ти графических ко лон ках от -
ло же ний да ют воз мож ность
прос ле дить ге о хи ми чес кую ис то -
рию озе ра и его во дос бо ра, а так -
же су дить, на ря ду с ко ли че ст вен -
ны ми дан ны ми о со дер жа нии
азо та и фос фо ра, про дук тив нос -
ти во до е ма на раз ных ста ди ях его
эво лю ции. Па ле о хи ми чес кий
ана лиз озер ных от ло же ний поз -
во ля ет с вы со кой сте пенью дос -
то вер нос ти оце нить суть про ис -
хо дя щих из ме не ний при род ной
сре ды в пре де лах их во дос бор ных
бас сей нов за ши ро кий ис то ри -
чес кий ин тер вал.

Сов ре мен ные от ло же ния
боль ши н ства озер РТ от но сят ся к
груп пе ми не раль ных осад ков:
они со дер жат не бо лее 12 % ор га -
ни чес ко го ве ще ст ва, при чем пре -
об ла да ют озе ра с низ ким со дер -
жа ни ем ор га ни ки (2 – 4 %). Бо -
га тые ор га ни чес ким ма те ри а лом
сап ро пе ле вые озе ра встре ча ют ся
еди нич но. На коп ле ние и пе ре ра -
сп ре де ле ние ор га ни чес ко го ве -
ще ст ва в про цес се ме ха ни чес кой
сор ти ров ки час тиц в сис те ме во -
до раз дел-озе ро и би о ген но го на -
коп ле ния в са мом озе ре тес но
свя за ны с гра ну ло мет ри чес ким
сос та вом дон ных от ло же ний. В
этой свя зи за ко но мер но уве ли че -
ние кон це нт ра ции ор га ни чес ких
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Рис. 1. Из ме не ние гра ну ло мет ри чес ко го сос та ва в стра тиг ра фи чес -
ких ко лон ках дон ных от ло же ний озер РТ (в скоб ках ука за н период об -
ра зо ва ния (годы) со от ве т ству ю ще го слоя от ло же ний при сред ней
ско рос ти осад ко на коп ле ния 5 мм/год)

Рис. 2. Со дер жа ние ор га ни чес ко го ве ще ст ва в стра тиг ра фи чес ких ко -
лон ках дон ных от ло же ний озер РТ
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ве ществ в ря ду пес ки (0,90 %) –
илис тые пес ки (1,14 %) – пес ча -
нис тые илы (2,81 %) – се рые
илы (5,74 %).

На ри с. 2 отоб ра же на тен ден -
ция на коп ле ния ор га ни чес ко го
ве ще ст ва в сос та ве дон ных от ло -
же ний озер РТ за 1800 – 2000 гг.
Пик его со дер жа ния (8,5 %) при -
хо дит ся на 1840 – 1880 гг. Во
вто рой по ло ви не XIX в., пос ле
ре фор мы 1861 г., про и зош ло сок -
ра ще ние ле сис тос ти тер ри то рии
Ка за нс кой и Вятс кой гу бер ний
Волжско-Камс ко го края (ны -
неш няя тер ри то рия РТ) до 35 %,
тог да как в на ча ле ве ка ле сис -
тость сос тав ля ла 51 % [4, 5]. Уве -
ли че ние пло ща ди па хот ных зе -
мель зна чи мо от ра зи лось на па -
де нии об щей би о ло ги чес кой
про дук тив нос ти на зем ных би о -
це но зов и со от ве т ствен но при ве -
ло к снижению пос туп ле ния ор -
га ни чес ких ве ществ из ав то ном -
ных в под чи нен ные ланд шаф ты.
Ор га ни чес кая сос тав ля ю щая
озер но го осад ко на коп ле ния рез -
ко сни зилась (в сред нем на 2 %).
В даль ней шем, на про тя же нии
120-лет не го пе ри о да, на чи ная с
1880 г. и до нас то я ще го вре ме ни
ха рак тер пос туп ле ния и ак ку му -
ля ции ор га ни чес ко го ве ще ст ва в
озе рах су ще ст вен но не ме нял ся.
Его кон це нт ра ции в слое
глубиной 0 – 50 см варь и ру ются
в пре де лах 5,2 – 6,0 %. 

Ре жим образования би о ген -
ных эле мен тов (азо та и фос фо ра)
тес но свя зан с ин тен сив ностью
би о хи ми чес ких про цес сов в озе -
рах. Ва ло вое со дер жа ние фос фо -
ра в сов ре мен ных дон ных от ло -
же ни ях озер РТ имеет зна чи тель -
ный разб рос зна че ний, выз ван -
ный не о ди на ко вой ант ро по ген -
ной наг руз кой на их бас сей ны со
сто ро ны сельс ко го хо зяй ства, а
так же осо бен нос тя ми сос та ва ор -
га ни чес ко го ве ще ст ва, ин тен сив -
ностью его дест рук ции, сорб ци -
он но-об мен ны ми свой ства ми от -
ло же ний (см. таблицу). В ре зуль -
та те эро зии с гу му сом и ми не -
раль ны ми тон ко дис пе рс ны ми

час ти ца ми в во до е мы смы ва ет ся
зна чи тель ное ко ли че ст во ор га ни -
чес ко го и ми не раль но го фос фо -
ра. 

Мак си маль ные кон це нт ра ции
фос фо ра, об на ру жи ва е мые в от -
ло же ни ях про фун да ли озер
(0,58 % – оз. Ата ма нс кое,
оз. Чис тое), от ли ча ют ся от ми ни -
маль ных (0,03 % – оз. Бе зы мян -
ное) поч ти в 20 раз. Уро вень
фос фор ной наг руз ки на и бо лее
вы сок в озе рах, на хо дя щих ся в
гра ни цах сельс ких на се лен ных
пунк тов и дач ных по се ле ний.
Как и со дер жа ние ор га ни чес ко го
ве ще ст ва, кон це нт ра ции фос фо -
ра в дон ных от ло же ни ях воз рас -
та ют от пес ков (0,04 %) к се рым
илам (0,22 %). 

Раз ви тие про цес са эвт ро фи -
ро ва ния в озе рах при во дит к из -
ме не нию со от но ше ния ос нов ных
по то ков ве ще ст ва [6]. В ре зуль та -
те до ля би о ген ных ве ществ, на -
кап ли ва ю щих ся в дон ных осад -
ках, умень ша ет ся, а вто рич ное их
пос туп ле ние в вод ную тол щу,
соз да ю щее внут рен нюю би о ген -
ную наг руз ку на во до ем, воз рас -
та ет. При этом зна чи мость внут -
рен ней наг руз ки в фор ми ро ва -
нии сум мар ной фос фор ной наг -

руз ки на озе ра и роль дон ных от -
ло же ний в кру го во ро те фос фо ра
в озер ной эко сис те ме пре тер пе ли
из ме не ния. Ана лиз ди аг рам мы
из ме не ния со дер жа ния об ще го
фос фо ра в стра тиг ра фи чес ких
ко лон ках от ло же ний (рис. 3) по -
ка зы ва ет, что за пос лед ние 50 –
60 лет тем пы его ак ку му ля ции в
озе рах РТ нес коль ко сни зи лись.
Дан ные гид ро хи ми чес ко го мо ни -
то рин га озер ных эко сис тем сви -
де тель ству ют о ста биль но вы со -
ких кон це нт ра ци ях и заг ряз не -
нии вод ных масс ми не раль ны ми
фор ма ми фос фо ра вслед стви е
уси ле ния сум мар ной фос фор ной
наг руз ки на во до е мы. Ре мо би ли -
за ции фос фо ра из дон ных от ло -
же ний и ак тив но му его вов ле че -
нию в вод ную миг ра цию спо со б -
ству ет кис лая ре ак ция сре ды
осад ков, при ко то рой апа ти то -
вый фос фор пе ре хо дит из твер -
дой фа зы в раст вор. Сле ду ет
конс та ти ро вать, что экс тен сив -
ное раз ви тие сельс ко хо зяй ствен -
но го про из во д ства, не про ду ман -
ное при ме не ние фос фор ных
удоб ре ний на чи ная с 50-х гг. ХХ в.
при ве ло к уси ле нию эвт ро фи ка -
ции озер ных эко сис тем РТ, рос -
ту внут рен ней би  оген ной наг руз -

Рис. 3. Со дер жа ние фос фо ра и азо та в стра тиг ра фи чес ких ко лон ках
дон ных от ло же ний озер РТ, %

Содержание, %

Элемент M Me Min Max δ m V
Азот 0,22/0,17 0,19/0,14 0,01/0,01 0,81/0,59 0,16/0,12 0,02/0,02 73/70
Фосфор 0,22/0,23 0,19/0,21 0,02/0,02 0,60/0,73 0,12/0,11 0,01/0,02 55/48
Примечания. 1. М, Min и Max – среднее арифметическое, минимальное и максимальное значения показателей; Ме – медиана; 
δ – среднее квадратическое отклонение; m – ошибка среднего; V – коэффициент вариации. 
2. Глубина поверхностных слоев 0 – 10 см, стратифицированных слоев 20 – 120 см.

Вариационно-статистические показатели содержания азота и фосфора в поверхностных (числитель) и
стратифицированных (знаменатель) слоях донных отложений озер РТ, %
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ки на во до ем и сни же нию тем -
пов ак ку му ля ции фос фо ра в дон -
ных от ло же ни ях. 

Со дер жа ние ор га ни чес ко го
азо та в дон ных от ло же ни ях озер
РТ от ли ча ет ся вы со ки ми по ка за -
те ля ми ва ри а бель нос ти (см.
таблицу). Азот сос тав ля ет 1/20
часть от со дер жа ния ор га ни чес -
ко го ве ще ст ва в осад ках, что со -
от ве т ству ет от но ше нию C/N в
поч вах Волжско-Камс кой ле со -
сте пи. Су ще ст вен ная диф фе рен -
ци а ция в со дер жа нии ва ло во го
азо та от ме че на для раз лич ных
фа ци аль ных ти пов от ло же ний: от
0,03 % в пес ках и 0,14 % в пес ча -
нис тых илах до 0,25 % в се рых
илах. Это свя за но, с од ной сто -
ро ны, с от ме чен ным вы ше рос -
том кон це нт ра ции ор га ни чес ко го
ве ще ст ва в за ви си мос ти от со -
дер жа ния пе ли то вых час тиц. С
дру гой сто ро ны, уве ли че ние тон -
ко дис пе рс ной час ти дон ных от -
ло же ний обус лов ли ва ет про пор -
ци о наль ный рост их пог ло ти -
тель ной спо соб нос ти.

Вер ти каль ное расп ре де ле ние
ва ло во го (ор га ни чес ко го) азо та в
стра тиг ра фи чес ких ко лон ках от -
ло же ний от ли ча ет ся от кар ти ны
расп ре де ле ния фос фо ра (см. рис.
3). Сле ду ет вы де лить об щий
тренд из ме не ний его кон це нт ра -
ции, нап рав лен ный в сто ро ну

уве ли че ния в сов ре мен ных осад -
ках. На ли чие не ко то рых пи ко вых
зна че ний мож но объ яс нить с ис -
то ри чес ких по зи ций. Нап ри мер,
пе ри од с 1900 по 1916 гг. из вес -
тен в Рос сии как этап ре фор ми -
ро ва ния сельс ко го хо зяй ства, так
на зы ва е мая "Сто лы пин с кая аг -
рар ная ре фор ма". Су ще ст вен ное
раз ви тие в это вре мя по лу чи ли
аг ро хи ми чес кие при е мы по вы -
ше ния уро жай нос ти, по я ви лась и
ста ла раз ви вать ся азот но ту ко вая
про мыш лен ность. В не ко то рых
озе рах в слое 41 – 50 см, со от ве -
т ству ю щих дан но му пе ри о ду, со -

дер жа ние азо та дос ти га ет 0,49 %
при сред ней кон це нт ра ции
0,19 %. 

Пос ле 1917 г. сельс кое хо зяй -
ство Рос сии приш ло в упа док.
Унич то же ние част но го аг рар но го
сек то ра су ще ст вен но сни зи ло
пло до ро дие почв и обес пе чен -
ность их азо том и от ра зи лось на
сни же нии тем пов пос туп ле ния и
се ди мен та ции азо та в во до е мах.
Кон це нт ра ция об ще го азо та сни -
зи лась до 0,13 %. В пос ле ду ю щие
60 лет со дер жа ние азо та ста биль -
но воз рас та ло при ко ле ба ни ях от
0,18 до 0,22 %. Этот пе ри од свя -
зан с мас со вым при ме не ни ем
ми не раль ных нит рат ных и ам ми -
ач ных удоб ре ний за час тую без
уче та ре аль ной пот реб нос ти рас -
те ний и свойств поч вы. 

Та ким об ра зом, в те че ние пос -
лед них 200 лет про и зош ли су ще -
ст вен ные пе ре ст рой ки в ха рак те ре
и тем пах озер но го осад ко на коп ле -
ния и свя зан ной с ни ми ак ку му -
ля ции ор га ни чес ко го ве ще ст ва и
би о ген ных эле мен тов в пре де лах
сов ре мен ной тер ри то рии РТ. Эти
из ме не ния в зна чи тель ной сте пе -
ни обус лов ле ны кар ди наль ной
транс фор ма ци ей струк ту ры зем -
ле поль зо ва ния: сок ра ще ни ем ле -
сис тос ти тер ри то рии и уве ли че ни -
ем пло ща дей па хот ных зе мель, а
так же уси ле ни ем эро зи он ных
про цес сов на во дос бо рах озер. Ге -
о хи ми чес кая транс фор ма ция
ланд шаф тов ре ги о на под вли я ни -
ем ант ро по ген ных фак то ров обус -
ло ви ла зна чи тель ный рост би о -
ген ной наг руз ки на во до е мы, что
оп ре де ли ло ус ко ре ние про цес сов
дег ра да ции вод ных эко сис тем РТ
во вто рой по ло ви не ХХ в.
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