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Приводятся результаты исследований современного и исторического накоп-
ления донных отложений в охраняемых карстовых озерах, расположенных 
в Зеленодольском районе Республики Татарстан. Установлено, что основные коли-
чественные параметры осадкообразования в Собакинских озерах остаются иден-
тичными на протяжении последних 300 лет. Показатели ежегодного накопления 
взвешенного материала в озерах пропорциональны площади их водного зеркала. 
Современная скорость илонакопления в озерной системе составляет 1,4 мм/год. 
Тренд увеличения биогенной нагрузки на озера проявляется в заметном росте со-
держания органического вещества и соединений азота и фосфора в современных 
иловых отложениях.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: донные отложения; илонакопление; биогенные элементы; 
карстовые озера; Республика Татарстан.

D. V. Ivanov, I. I. Ziganshin, E. V. Osmelkin, R. R. Khasanov. THE 
CHARACTERISTICS OF SEDIMENTATION PROCESSES IN SOBAKINO 
LAKES SYSTEM

The results of studies of the superficial and stratified sediments in the protected karst 
lakes located in the Zelenodolsk District of the Republic of Tatarstan are reported. The 
studies showed that the key quantitative parameters of sedimentation in the lakes have 
remained identical in the last 300 years. The indices of annual accumulation of suspend-
ed material in the lakes are proportional to their water table area. The current rate of sedi-
mentation in the lake system is 1.4 mm/year. The trend for an increase in the nutrient load 
on the lakes is manifest in a notable increase in the content of organic matter, nitrogen 
and phosphorus compounds in superficial sediments.

K e y w o r d s: bottom sediments; sedimentation; nutrients; karst lakes; Republic of 
Tatarstan.

введение

Одним из факторов деградации озерных 
экосистем является заиление. В Республике Та-
тарстан (РТ) интенсивное развитие эрозионных 
процессов в течение последних десятилетий 

привело к накоплению в водоемах природных 
и урбанизированных территорий донных от-
ложений, существенно превышающему фоно-
вые значения, и, как следствие, к выполажи-
ванию подводного рельефа озер и водохрани-
лищ с образованием обширных мелководий 
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и постепенному их зарастанию, а в ряде случа-
ев к полной потере водной поверхности [Озе-
ра…, 1976; Мозжерин, Курбанова, 2004; Тай-
син, 2006 и др.]. По землеустроительным пла-
нам 1957–1959 гг. на тот период в республике 
насчитывалось 10 833 озера. В «Кадастре озер 
РТ», составленном в 1969 г., в Татарстане было 
зафиксировано уже 9 762 озера площадью бо-
лее 0,1 га. К концу ХХ в. в республике было учте-
но 8 111 озер [Мошкова, 1997]. Таким образом, 
за 40-летний период на территории РТ исчезло 
2 722 озера. Вклад заиления как причины ис-
чезновения озер до настоящего времени коли-
чественно не оценен, что обусловливает акту-
альность проведения исследований процессов 
озерного осадконакопления с учетом большого 
разнообразия физико-географических условий  
республики.

В начале XXI в. гидрология озер существен-
ным образом изменилась в результате засухи 
2010 г. Ее последствия проявились в снижении 
уровня озер во многих районах РТ, особен-
но в тех водоемах, где отсутствует грунтовое 
питание, а приходную статью водного балан-
са составляют исключительно атмосферные 
осадки. На этом фоне весьма значимым факто-
ром деградации озерных экосистем природных 
и урбанизированных территорий республики 
явилось прогрессирующее эвтрофирование 
водных масс под влиянием сельскохозяйствен-
ных, коммунальных и промышленных стоков, 

ведущее к активному зарастанию образующих-
ся мелководий.

Все эти негативные тенденции затронули 
и водоемы, уникальные по своему генезису 
и природным особенностям, включенные в Го-
сударственный реестр особо охраняемых при-
родных территорий в РТ [2007]: озера Чистое 
и Сапуголи Лаишевского района (Предкамье), 
Чистое, Атаманское и Безымянное Спасско-
го района (Закамье), а также и Собакинскую 
систему редких для территории РТ проваль-
ных карстовых озер, расположенную в Зеле-
нодольском районе республики (Предволжье). 
В этой связи была поставлена цель данного ис-
следования: оценить современные показатели 
осадконакопления в озерах системы Собакино, 
а также выявить основные тренды изменения 
физико-химических свойств их донных отложе-
ний с течением времени.

Характеристика объектов исследования

Система небольших по площади глубоко-
водных карстовых озер правильной округлой 
формы – «Собакинских ям» – вытянулась дугой 
с юго-запада на северо-восток вдоль правого 
берега р. Волги между д. Улитино и пос. Набе-
режный (бывший н. п. Собакино) (рис. 1). Два 
водоема системы – Собакино (1) и Провальное 
(2) – являются памятниками природы регио-

Рис. 1. Система озер Собакино:
1–8 – существующие озера (1 – Собакино, 2 – Провальное), 9–12 – пересохшие озера
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нального значения и были выбраны в качестве 
объектов исследования.

Абсолютные отметки поверхности изменя-
ются здесь в пределах от 53,0 (уровень Куй-
бышевского водохранилища) до 187,7 м. Урез 
воды в озерах находится на отметке 79,0 м [Гор-
шкова и др., 2006]. Равнинное плато обрывает-
ся к руслу р. Волги крутым уступом, изрезан-
ным оврагами и балками. Густота овражно-ба-
лочной сети варьирует в пределах от 0,17 до 
2,1 км/км2. Значения среднего уклона поверх-
ности колеблются в пределах 0,6°–2,5°, об-
щее направление уклона – с запада на восток. 
В геологическом строении территории прини-
мают участие пермские (казанский и уржум-
ский ярусы), неогеновые и четвертичные отло-
жения. Карстовые проявления имеют широкое 
распространение на исследуемой территории 
в виде сухих воронок и сформированных на них 
озер. Почвенный покров водоразделов пред-
ставлен светло-серыми и серыми лесными тя-
желосуглинистыми почвами с низким содер-
жанием гумуса (3 %) и слабой устойчивостью 
к эрозии.

В таблице 1 приведена сводная информация 
об основных показателях поверхности и ложа 
озер, основанная на официальных источниках 
[Государственный реестр…, 2007], фондовых 
материалах и собственных натурных измерени-
ях. По результатам морфометрической съемки 

были составлены батиметрические планы 
озер (рис. 2). В оз. Собакино выделяются две 
карстовые воронки: бóльшая из них достига-
ет глубины 3,9 м, меньшая – 2,5 м. Котловина 
оз. Провальное имеет конусовидную форму 
и несколько вытянута в северном направлении. 
Изобата 10 м расположена в центре воронки 
и имеет около 15 м в длину и 4 м в ширину.

По химическому составу вод исследуе-
мые озера относятся к гидрокарбонатно-
кальциевому типу с минерализацией 180–
390 мг/л. Степень зарастания прибрежной 
мелководной зоны оз. Собакино не превышает 
5 %. В оз. Провальное из-за резкого падения 
глубины пояс высшей водной растительности 
практически отсутствует и представлен отдель-
ными куртинами рогоза узколистного.

Несмотря на статус ООПТ, акватория и при-
брежная территория озер используется мест-
ным населением в различных хозяйственно-бы-
товых целях. Но основным негативным антро-
погенным фактором, влияющим на экосистемы 
Собакинских озер, является распашка их при-
брежной зоны практически под самый урез 
воды, что существенным образом сказывается 
на процессах заиления и эвтрофирования. К на-
чалу 1960-х годов в системе Собакинских озер 
насчитывалось 12 водоемов. На сегодняшний 
день здесь сохранилось восемь озер, осталь-
ные водоемы либо заилились, либо утратили 

Таблица 1. Морфометрические показатели озер

Озеро Площадь, га Объем, м3
Глубина, м

средняя максимальная
Собакино 0,21 4000 2,0 3,9
Провальное 0,29 6000 5,0 11,0

Рис. 2. Батиметрические планы озер
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водную поверхность по другим причинам. На их 
месте остались сухие, не заполненные водой 
воронки, заросшие растительностью.

материалы и методы

Исследования процессов осадкообразова-
ния в озерах Собакино и Провальное сочетали 
в себе два взаимодополняющих метода: ме-
тод стратификационных исследований колонок 
донных отложений ненарушенной структуры 
(историческое осадконакопление) и метод се-
диментационных ловушек (современное осад-
конакопление). Для отбора стратиграфических 
колонок донных отложений использовали труб-
ку ГОИН. Отбор кернов производился в наибо-
лее глубокой части водоемов, где отложения 
достигают максимальной мощности. С учетом 
строения озерных котловин можно утверждать, 
что преобладающая часть поступающего в во-
доемы взвешенного материала аккумулирует-
ся в центральной части формирующих их кар-
стовых воронок. После морфологического опи-
сания колонки разделяли на отдельные слои 
с интервалом 5 см для последующего анализа.

Исследования процессов современного 
осадконакопления в озерах выполнены в 2007–
2011 гг. с использованием седиментационных 
ловушек, устанавливаемых в профундали озер. 
За основу конструкции взята разработка ли-
товских исследователей [Тамошайтис, 1975]. 
Ловушки представляют собой ящик с грузом, 
внутри которого закреплены стаканы-емкости. 
Общая площадь поверхности определялась как 
сумма поверхностей отдельных стаканов.

Сроки установки седиментографов варь-
ировали от 11 до 16 месяцев. После выемки 
ящиков седиментационный материал из всех 
емкостей сливался в один сосуд. Суспензию 
упаривали, сушили, взвешивали, растира-
ли для количественного анализа. Полученные 
результаты использовали для дальнейших 

расчетов поступления вещества (г/м2) и скоро-
сти илонакопления (г/(м2∙год), мм/год).

В пробах современных и стратифицирован-
ных донных отложений определяли объемный 
вес, гранулометрический состав, величину по-
терь при прокаливании (ППП) при 500 °С, ва-
ловых форм азота и фосфора, реакцию среды 
[Аринушкина, 1961].

результаты и их обсуждение

Параметры илонакопления

В таблице 2 в сводном виде отражены ре-
зультаты определения параметров илонакоп-
ления и физико-химических свойств осадков, 
аккумулированных в профундали озер.

За исследуемый период величина илонакоп-
ления в озерах Собакино и Провальное варь-
ировала в довольно широких пределах: от 73 до 
970 г/м2. Весьма значительный разброс пока-
зателей в первую очередь может быть обуслов-
лен изменчивостью количества атмосферных 
осадков, выпавших на водосбор озер за ука-
занный период и определяющих интенсивность 
поверхностного стока взвешенных веществ. 
Такая зависимость действительно существу-
ет, однако она не в полной мере объясняет по-
лученные нами данные (рис. 3). В частности, 
из указанной закономерности «выбивается» 
период 2008–2009 гг., когда при относитель-
но небольшом суммарном количестве осад-
ков 530 мм (при среднемноголетнем значе-
нии 477 мм) илонакопление в обоих озерах 
достигало максимума за период наблюдений. 
Вместе с тем с сентября по ноябрь 2008 г. на 
водосборе озер выпало 150–180 % среднего-
довой нормы осадков, что, вероятно, и сыгра-
ло решающую роль в показателях эрозионного 
смыва почв. Иными словами, аномальное в оп-
ределенном смысле осадконакопление в озе-
рах Собакино и Провальное с июля 2008 г. по 

Таблица 2. Показатели илонакопления в озерах по данным седиментационных ловушек и физико-химические 
свойства наилка

Дата установки Дата снятия Масса 
осадка, г

Илонакопление,
в год рН ППП, % N, % P, %

г/м2 мм
Собакино

31.07.2008 29.07.2009 57,5 650 2,6 6,9   23,58 1,12 0,79
Провальное

22.03.2007 31.07.2008 16,5 140 0,6 -   44,82 1,28 2,33
31.07.2008 29.07.2009 85,9 970 3,9 6,4   15,19 0,65 0,48
29.07.2009 21.08.2010 17,9 190 0,7 -   43,96 1,66 0,96
21.08.2010 13.07.2011 5,9 73 0,3 -   53,6 2,00 1,56

Примечание. Прочерк означает, что измерения не проводились.
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июль 2009 г. в значительной мере обусловлено 
массой взвешенного вещества, поступивше-
го в озера всего лишь за три осенних месяца 
2008 г.

Если сравнить данные по илонакоплению 
в озерах Собакино и Провальное, полученные 
за один и тот же период (2008–2009 гг.), что 
представляется нам наиболее корректным, 
то окажется, что при равной площади отбора 
(0,0883 м2) вес осадков и величина поступле-
ния на единицу площади дна озер заметно от-
личаются (табл. 2). Эти различия объясняются 
морфометрическими параметрами водоемов. 
Форма и глубина котловины оз. Провальное 
способствуют сносу взвешенного матери-
ала с бортов карстовой воронки в ее центр. 
В оз. Собакино выражены два воронкообразных 
карстовых понижения, в связи с чем выпадение 
взвесей из столба воды и аккумуляция осадка 
на дне водоема происходит пропорционально 
площади воронок. Важно и то, что Провальное 
имеет бóльшую площадь водного зеркала по 
сравнению с Собакино (табл. 1). Соотношение 
площадей озер равно 1,4; почти столько же со-
ставляет и отношение годового поступления 
вещества – 1,5. Таким образом, масса ежегод-
но откладываемого в озерах осадка пропорци-
ональна площади их водного зеркала.

Средняя скорость илонакопления в оз. Про- 
вальное за период наблюдений составила 
343 г/(м2∙год), или 1,4 мм/год. Принимая во 
внимание установленные нами выше взаимо-
связи осадконакопления и морфометрических 
параметров озер, современную скорость на-
копления донных отложений во всей системе 

Собакинских озер можно ориентировочно оце-
нить величиной 1,4 мм/год, что в 3,6 раза ниже, 
чем в озерах региона [Иванов и др., 2011]. По 
сути, это означает, что на сегодняшний день 
заиление не представляет собой существенной 
опасности как фактор деградации исследуе-
мой озерной системы.

Чтобы выяснить изменения параметров ило-
накопления в озерах системы во времени, об-
ратимся к результатам стратиграфических ис-
следований кернов донных отложений. Керны 
отложений озер Провальное и Собакино имели 
равную мощность – 45 см. При этом морфоло-
гически они заметно отличались. Если в оз. Со-
бакино колонка была однородного серого цве-
та и слабо дифференцирована по глубине, то 
в оз. Провальное четко выделялся верхний тем-
ноокрашенный слой мощностью около 10 см, 
постепенно сменявшийся серым, а затем бу-
ровато-серым илом со слабым зеленоватым 
оттенком. Более темная окраска, обусловлен-
ная, как правило, накоплением автохтонного 
органического вещества на фоне замедленных 
процессов минерализации в условиях дефици-
та кислорода, указывает на рост биологической 
продуктивности оз. Провальное за последние 
десятилетия. Наиболее вероятно, что в оз. Со-
бакино основной вклад в формирование ре-
жима взвешенных веществ вносят аллохтон-
ные взвеси.

Маркерные слои в обеих колонках отсутство-
вали, при морфологическом описании отложе-
ний слоистость илов не проявилась. В этой свя-
зи определение абсолютного возраста вскры-
тых донных отложений пока не представлялось 

Рис. 3. Взаимосвязь количества атмосферных осадков (метеостанция Вязовые) 
и скорости илонакопления в озерах
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возможным. Если предположить, что скорость 
илонакопления (~1,4 мм/год) была стабильной 
на протяжении достаточно длительного време-
ни, то эти отложения характеризуют более чем 
300-летний период эволюции озер.

Физико-химические свойства отложений

При интерпретации данных гранулометри-
ческого анализа донных отложений, как и при 
оценке скорости илонакопления, следует при-
нимать во внимание динамику климатических 
показателей анализируемого периода, в част-
ности, среднегодовое количество осадков, оп-
ределяющее интенсивность поверхностного 
стока и эффективный диаметр транспортируе-
мых частиц, образующих годовой наилок. Био-
генный фактор влияет на изменение доли мел-
ких частиц в отложениях за счет автохтонной 
составляющей, формируемой в водоемах в ре-
зультате седиментации мертвого органическо-
го вещества. По гранулометрическому составу 
современные осадки озер отличаются: в Соба-
кино это песчанистые илы, в Провальном – се-
рые глинистые илы (табл. 2). При рассмотре-
нии послойного изменения содержания тон-
кодисперсных фракций в колонках отложений 
заметно, что доля пелитовых частиц (<0,01 мм) 

в оз. Провальное постоянно находилась на 10–
30 % выше, чем в оз. Собакино (рис. 4).

Так же синхронно, как и послойное из-
менение гранулометрии осадков, выглядит 
временнáя динамика в колонках отложений 
объемного веса (рис. 4). С поверхности до глу-
бины 30 см происходит постепенное уплотне-
ние осадка с 0,55 до 0,95 г/см3, затем наблю-
дается обратная тенденция. Различия в плот-
ности структуры или скелета соответствующих 
слоев донных отложений двух озер, как следует 
из сравнения представленных графиков, обус-
ловлены изменением отношения глинистой 
и песчаной фракций в многолетнем аспекте.

Реакция среды наилка, отобранного из седи-
ментографов (табл. 2), так же как и стратифи-
цированных отложений в колонках, была близ-
кой к нейтральной (рН = 6,4–7,1). Карстовые 
провалы, на которых и возникли Собакинские 
озера, приурочены к отложениям казанского 
яруса пермской системы, содержащим в своем 
составе известняки, доломиты и гипс. Донные 
отложения озер, водная масса которых попол-
няется за счет подпитки подземными водами, 
насыщены соединениями кальция и магния, 
в определенной мере нейтрализующими кис-
лые продукты разложения органического ве-
щества, аккумулирующиеся на дне водоемов.

Рис. 4. Изменение содержания пелитовых частиц (слева) и объемного веса (справа) 
в колонках отложений озер
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Величина потерь при прокаливании, кото-
рая косвенно характеризует содержание ор-
ганического вещества в донных отложениях, 
варьирует от 7 до 15 % и позволяет отнести их 
к типу минеральных осадков. Как уже отмеча-
лось, распределение органического вещества 
и биогенных элементов в колонках отложений 
хорошо отражают изменения биопродукцион-
ных условий в Собакинских озерах во времени. 
В оз. Собакино отмечается рост содержания 
органики, азота и фосфора в поверхностных 
слоях (рис. 5). Об этом же говорят и данные се-
диментационных ловушек, где величина потерь 
при прокаливании достигает 54 % (табл. 2). По-
добного рода динамика указывает на измене-
ние трофности водоема под влиянием биоген-
ных стоков из сопряженных аграрных ландшаф-
тов, вызывающих увеличение продуктивности 
фитопланктона как основного поставщика био-
генных взвесей. При сопряженном анализе 
данных о содержании органического вещества 
в осадке из седиментографов и величинах его 
поступления хорошо выявляется соотношение 
основных источников поступления в исследуе-
мые озера взвешенного материала – аллохтон-
ного и автохтонного. Чем больше масса осадка, 
тем ниже в нем величина потери при прока-
ливании (т. е. доля органического материала) 
и, напротив, выше вероятность его аллохтон-
ного поступления (табл. 2). В оз. Провальное 

был заметен рост органического вещества 
в слое 0–10 см: в сравнении с более глубокими 
слоями отложений его аккумуляция усилилась 
почти в два раза (рис. 5). Режим поступления 
в донные отложения этого озера соединений 
фосфора, начиная с глубины 35 см, носил ста-
бильный характер, указывая на неизменность 
величины внешней фосфорной нагрузки.

По данным седиментационных ловушек, 
содержание валового азота и валового фос-
фора в наилке оценивается как очень высокое 
(табл. 2). Оно существенно превышает содер-
жание этих элементов в слое 0–5 см колонок от-
ложений соответствующих озер. Здесь логично 
будет предположить, что по мере «старения» 
наилка происходит окисление и минерализа-
ция содержащегося в его составе органическо-
го вещества, а также превращение соединений 
азота и фосфора. Азот в основном в виде ам-
мония и нитратов, а фосфор в виде фосфатов 
переходят сначала в придонные горизонты, 
а в результате перемешивания водных масс – 
в фотические слои озер, вовлекаясь в новые 
биологические циклы. Вследствие этого со-
держание их в поверхностных илах со време-
нем будет снижаться и постепенно приблизит-
ся к уровню, ныне наблюдаемому в стратифи-
цированных отложениях. Расчеты показали, что 
биогеноудерживающая способность донных 
отложений в озерах Собакино и Провальное 

Рис. 5. Изменение содержания органического вещества (ППП), азота и фосфора в колонках дон-
ных отложений озер
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низкая и составляет по азоту около 0,1, по фос-
фору – 0,2. Это означает, что интенсивность 
перехода из донных отложений обратно в воду 
соединений азота в два раза выше, чем фосфо-
ра. Последний достаточно прочно аккумулиру-
ется в составе донных отложений Собакинских 
озер, что составляет один из известных эффек-
тивных механизмов самоочищения водных эко-
систем от минеральных форм фосфора.

Заключение

Результаты исследования показали, что, не-
смотря на морфологические (качественные) 
различия вертикальной структуры донных отло-
жений, основные количественные параметры 
их накопления в озерах Провальное и Собакино 
в целом остаются идентичными на протяжении 
последних 300 лет. Показатели ежегодного на-
копления осадочного материала в исследуемой 
системе озер прямо пропорциональны пло-
щади их водного зеркала. Современная ско-
рость аккумуляции тонкодисперсных отложе-
ний в профундали озер Собакино оценивается 
в среднем величиной 1,4 мм/год. В этой связи 
опасность деградации этих водных объектов, 
включенных в региональную систему особо ох-
раняемых природных территорий, в результате 
заиления пренебрежимо мала.

Близкий характер изменений основных фи-
зических и химических свойств стратифици-
рованных иловых отложений озер Собакино 
и Провальное доказывает общность условий 
поступления и седиментации вещества в этих 
генетически близких водоемах, интегрирую-
щих все многообразие действующих на ис-
следуемой территории внешних и внутрен-
них факторов среды, включая ландшафтные 

и гидрологические особенности водосборного 
бассейна. Наличие тренда увеличения био-
генной нагрузки на озера наиболее замет-
но проявляется в современных отложениях 
оз. Собакино.
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