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В контексте глобальных климатических изменений, вызванных ростом концент-

рации парниковых газов в атмосфере, особую актуальность приобретают иссле-

дования процессов депонирования углерода в природных средах. Значительную 

роль в глобальном углеродном цикле играют донные отложения водоемов, высту-

пающие в качестве долговременных хранилищ органического вещества. В статье 

приводятся результаты исследования процессов осадконакопления и аккумуляции 

углерода в донных отложениях 12 озер, образованных при отчленении заливов Куй-

бышевского водохранилища в пределах Саралинского участка Волжско-Камско-

го государственного природного биосферного заповедника и его охранной зоны 

(Средняя Волга, Республика Татарстан). Установлены пространственные законо-

мерности распределения мощности донных отложений, накопленных в озерах-

заливах за период с момента образования водохранилища, которая варьирует 

от 5 до 48 см. Показано, что скорость осадконакопления в исследуемых водоемах 

зависит от батиметрических особенностей их ложа и возрастает от 0,8–3,0 мм/год 

на участках с глубиной < 1 м до 3,9–7,2 мм/год на отметках глубин > 2 м, что в пе-

ресчете на количество вещества, ежегодно аккумулируемого на единицу площа-

ди дна, составляет 680–3186 г/м2. Содержание органического вещества в донных 

отложениях, представленных преимущественно песчанистыми илами и илистыми 

песками, относительно невысоко и изменяется от 0,2 до 12,1 %. Отмечена зависи-

мость между глубиной водоема и скоростью аккумуляции органического углерода 

в озерных осадках, которая в среднем составляет 29, 53 и 66 г С/м2 · год для глубин 

<1 м, 1–2 м, >2 м соответственно. Максимальные скорости накопления углерода 

характерны для ряда мелководных, изолированных от водохранилища озер с ин-

тенсивным развитием макрофитов – до 89 г С/м2 · год. Запасы углерода в донных 

отложениях, приходящиеся на единицу площади дна, имеют тенденцию к росту с 

увеличением глубины: 22 т С/га – <1 м , 28 т С/га – от 1 до 2 м, 44 т С/га – >2 м, что 

соответствует 79–161 т/га в СО
2
-эквиваленте. Основная часть терригенного и аути-

генного углерода, осаждающегося в донных отложениях в течение годового цикла 

седиментации, с потоками газов (углекислый газ, метан) со дна озер возвращается 

в природные биогеохимические циклы. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: осадконакопление; органический углерод; депонирование; 

озера – отчлененные заливы; Куйбышевское водохранилище



71
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 6

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Зиганшин И. И., Иванов Д. В., Хасанов Р. Р., Валиев В. С., 

Александрова А. Б. Осадконакопление и аккумуляция органического углерода в 

донных отложениях озер – отчлененных заливов Куйбышевского водохранилища 

// Труды Карельского научного центра РАН. 2025. № 6. С. 70–81. doi: 10.17076/lim2207

Ф и н а н с и р о в а н и е. Работа выполнена за счет гранта Академии наук Республики 

Татарстан (Соглашение от 16.12.2024 № 98/2024 – ПД), предоставленного моло-

дым кандидатам наук (постдокторантам) с целью защиты докторской диссертации, 

выполнения научно-исследовательских работ, а также выполнения трудовых функ-

ций в научных и образовательных организациях Республики Татарстан в рамках 

Государственной программы Республики Татарстан «Научно-технологическое раз-

витие Республики Татарстан».

I. I. Ziganshin*, D. V. Ivanov, R. R. Khasanov, V. S. Valiev, A. B. Alexandrova. 

SEDIMENTATION AND ORGANIC CARBON ACCUMULATION IN SEDIMENTS 

OF LAKES FORMED IN DETACHED BAYS OF THE KUIBYSHEV STORAGE 

RESERVOIR

Research Institute for Problems of Ecology and Mineral Wealth Use, Tatarstan Academy 

of Sciences (28 Daurskaya St., 420087 Kazan, Republic of Tatarstan, Russia), 

*Irek.Ziganshin@tatar.ru

In the context of global climate change driven by growing greenhouse gas concentrations 

in the atmosphere, the study of carbon deposition processes in natural environments is 

particularly relevant. The bottom sediments of water bodies, which act as long-term re-

servoirs of organic matter, play a significant role in the global carbon cycle. This article 

presents the results of a study on sedimentation and carbon accumulation processes 

in the sediments of 12 lakes. These lakes were formed by the separation of bays from 

the Kuibyshev Reservoir, located within the Saralinsky section of the Volga-Kama State 

Nature Biosphere Reserve and its buffer zone (Middle Volga, Republic of Tatarstan). The 

study identified the spatial distribution patterns of the sediments that have accumulated 

in these lakes since impoundment, as well as their thickness, which ranges from 5 to 

48 cm. The sedimentation rate in the studied reservoirs was found to depend on their bed 

bathymetry, increasing from 0.8–3.0 mm/yr in areas shallower than 1 m to 3.9–7.2 mm/yr 

at depths exceeding 2 m. This corresponds to an annual mass accumulation rate of 

680–3186 g/m2. The organic matter content in the sediments, which are predominant-

ly composed of sandy silt and silty sand, is relatively low, ranging from 0.2 to 12.1 %. 

A clear relationship was observed between water depth and the organic carbon accumula-

tion rate, which averaged 29, 53, and 66 g C m-2 yr-1 for depths of <1 m, 1–2 m, and >2 m, 

respectively. The highest carbon accumulation rates are typical for the deep-water zones 

of most lakes, as well as for some shallow detached lakes that have intensive macrophyte 

growth, reaching up to 89 g C m-2 yr-1. Carbon stocks in the sediments per unit area of 

the lake bed also increase with depth: from 22 t C ha-1 in the shallow zone and 28 t C ha-1 

at depths of 1 to 2 meters to 44 t C ha-1 in the deep-water zone. This corresponds to 

79–161 t ha-1 in CO
2
 equivalent. Most of the terrigenous and authigenic carbon deposited 

in the sediments during the annual cycle returns to the biogeochemical cycle via ascend-

ing flows of gases (carbon dioxide and methane) from the lake bottom.

K e y w o rd s: sedimentation; organic carbon; carbon deposition; lakes in detached bays; 

Kuibyshev storage reservoir
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Введение

Климатические изменения представляют 

собой один из наиболее масштабных и сложных 

вызовов современности. Важнейшей причиной 

наблюдаемых изменений являются выбросы 

парниковых газов, прежде всего углекислого 

газа (CO
2
), концентрация которого в атмосфе-

ре в два раза превышает доиндустриальный 

уровень [Friedlingstein et al., 2014]. Рост кон-

центрации CO
2
 приводит к увеличению средней 

температуры на планете, сопровождающемуся 

усиленным таянием ледников и многолетней 

мерзлоты, повышением уровня Мирового океа-

на и учащением экстремальных погодных явле-

ний. В этих условиях исследования процессов 

накопления углерода, определяющих баланс 

между его поглощением природными средами 

и возвратом в атмосферу в виде парниковых 

газов, приобретают особую актуальность. 

Значительную роль в снижении уровня угле-

рода в атмосфере играют процессы его извле-

чения из атмосферного воздуха и последую-

щего депонирования в компонентах природной 

среды, таких как почвенный покров, расти-

тельность, торф. Важную роль в глобальном 

углеродном цикле играют донные отложения 

водоемов, выполняющие функцию долговре-

менного хранилища органического вещест-

ва [Мартынова, 2006; Cole et al., 2007; Tranvik 

et al., 2009; Sobek et al., 2009; Mendonça et al., 

2017; Casas-Ruiz et al., 2023]. При этом потен-

циал донных отложений озер европейской ча-

сти России остается недостаточно изученным 

[Белкина, 2011, 2017, 2019; Иванов и др., 2021; 

Сигарева и др., 2022; Потахин и др., 2025]. 

Строительство волжских водохранилищ при-

вело к масштабным изменениям природных 

ландшафтов. В результате подъема их уровня 

до проектной отметки под водой оказались зна-

чительные площади речных пойм и надпоймен-

ных террас, в том числе различные отрицатель-

ные формы рельефа – овраги, балки, ложбины, 

а также озера и болота. Одним из последствий 

этого процесса стало формирование на водох-

ранилищах сложной береговой линии с боль-

шим количеством заливов, многие из которых 

со временем подверглись естественной или 

искусственной изоляции от основной акватории 

вследствие накопления наносов, постепенного 

зарастания водной растительностью и изме-

нений гидрологического режима. В результате 

возник совершенно новый тип озер – отчленен-

ные заливы, сочетающие в себе черты как искус-

ственных, так и естественных водных объектов. 

 На территории Республики Татарстан их об-

разование в основном связано с абразионными-

аккумулятивными процессами, происходя-

щими в прибрежной зоне Куйбышевского во-

дохранилища. При отметках, приближенных к 

нормальному подпорному уровню 53 м Бал-

тийской системы, в водохранилище насчиты-

вается около 1400 водоемов соответствующе-

го генезиса с суммарной площадью акватории 

5632 га. Имеющиеся о них сведения ограни-

чены морфометрическими характеристиками 

[Зиганшин и др., 2021а, 2024; Ziganshin et al., 

2025]. Роль озер в аккумуляции и эмиссии ор-

ганического углерода ранее не изучалась, ис-

следования содержания и запасов органиче-

ского углерода в донных отложениях водных 

объектов республики в целом весьма ограниче-

ны [Ziganshin et al., 2024]. 

Целью настоящей работы является изучение 

параметров осадконакопления и аккумуляции 

органического углерода в донных отложениях 

озер – отчлененных заливов, расположенных в 

границах Казанского района переменного под-

пора и Волжско-Камского плеса Куйбышевско-

го водохранилища. 

Материалы и методы 

Объектами исследования являлись 12 озер, 

расположенных на территории Саралинского 

участка Волжско-Камского государственного 

природного биосферного заповедника и его 

охранной зоны, происхождение которых свя-

зано с затоплением водами Куйбышевского 

водохранилища в 1955–1957 гг. отрицательных 

форм рельефа II надпойменной террасы Волги 

(Байкуль, Волжское, Карташихинское, Круглое, 

Старое, Сайкуль, Чебаркуль) и Камы (Атаба-

евское, Ближнее, Большое, Дальнее, Лиса) с 

последующей изоляцией образовавшихся за-

ливов от основной акватории абразионно-ак-

кумулятивными пересыпями или искусствен-

ным путем (рис. 1). Озера Волжское, Ближнее, 

Большое, Лиса и Старое в период половодья 

имеют гидрологическую связь с водохранили-

щем. Озера Байкуль, Карташихинское, Круглое, 

Сайкуль, Чебаркуль, Атабаевское и Дальнее в 

настоящее время представляют собой полно-

стью изолированные водные объекты. 

Для установления морфометрических ха-

рактеристик озер использовались спутниковые 

снимки Sentinel-2 сервиса Google Earth Pro и 

данные батиметрических измерений, выполнен-

ные в период летней межени 2024 г. Батиметри-

ческая съемка озер проводилась при помощи 

эхолота «Garmin EchoMap UHD 92sv» с транс-

дьюсером GT56 с ультравысокой детализацией 

с установленным программным обеспечением 

«Garmin QuickDraw Contours». Полученные дан-
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ные экспортировались в среду программного 

обеспечения ReefMaster 2.0 для создания карт 

подводного рельефа и анализа эхолокацион-

ных данных. Сгенерированные карты изобат с 

шагом 1 м были экспортированы в виде полиго-

нов в формате shape для дальнейшего анализа 

морфометрических показателей в среде про-

граммного пакета Mapinfo Pro 16.

Грунтовая съемка выполнена с использо-

ванием трубки ГОИН «ТГ-1» и торфяного бура 

Гиллера «ТБГ-1». Исходя из особенностей ре-

льефа дна, в каждом озере отобрано от 8 до 

22 кернов донных отложений мощностью от 5 

до 48 см. После морфологического описания 

керны разделяли на слои мощностью 5 см для 

физико-химического анализа.

Для оценки вклада терригенной составляю-

щей в формирование вещественного состава 

отложений выполнен отбор смешанных образ-

цов гумусовых горизонтов почв водосборной 

территории.

Аналитические исследования почв (21 обра-

зец) и донных отложений (93 образца) включа-

ли определение объемного веса (ГОСТ 5180–

2015), гранулометрического состава (ГОСТ 

Р 12536–2014) и органического вещества (ОВ) 

(ГОСТ 26213–2021). 

Для вычисления доли С
орг

 в общей массе ОВ 

использовали коэффициент 0,58 [Аринушкина, 

1970]. 

Статистическая обработка данных выполне-

на с использованием пакета Statistica 8.0.

Результаты и обсуждение

По площади акватории озера Саралинского 

участка Волжско-Камского заповедника отно-

сятся к классу озерков и маленьких озер с макси-

мальной глубиной от 1 до 2,7 м [Зиганшин и др., 

2021б]. Озера волжской группы по сравнению с 

камскими имеют бóльшие размеры и глубины. 

При этом в группе камских озер глубины менее 

1 м занимают от 60 до 100 % площади акватории 

(табл. 1). По этой причине для них характерна 

более высокая степень зарастания [Хасанов и 

др., 2025]. Волжские озера отличаются удлинен-

ной формой котловины, наследуют черты зато-

пленных при создании водохранилища оврагов 

и балок (рис. 2). Озера камской группы, кроме 

вытянутого оз. Лиса, по форме котловины более 

близки к овальной форме (рис. 3).

Изученные озера – молодые лимнические 

объекты, толщина накопленных в их ложе за 

70-летний период донных отложений колеблется 

от 5 до 48 см, в среднем составляя 21 см. Отло-

жения достигают максимальной мощности в по-

нижениях исходного рельефа, расположенных, 

как правило, в центральных частях котловин, 

минимальная толщина слоя осадка приурочена 

к полосе прибрежных мелководий (рис. 2 и 3). 

Рис. 1. Карта-схема расположения озер

Fig. 1. Location of the lakes
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Таблица 1. Морфометрические характеристики озер

Table 1. Morphometric characteristics of the lakes

Озеро

Lakе

Площадь, 

га

Area, 

ha

Объем, 

тыс. м3

Volume, 

thous. m3

Длина, м

Length, m

Ширина, м

Width, m

Глубина, м

Depth, m
Доля мелководий 

<1 м, %

Proportion of shallows

<1 m, %
сред.

aver.

макс.

max

сред.

aver.

макс.

max

II надпойменная терраса р. Волги

II terrace of the Volga River 

Байкуль

Baikul
52,17 747,5 2707 193 306 1,4 2,7 23,6

Волжское

Volzhskoye
8,72 105,2 993 88 101 1,2 2,3 38,0

Карташихинское

Kartashikhinskoye
58,18 465,4 7476 78 172 0,8 2,7 55,1

Круглое

Krugloye
1,50 12,2 218 70 106 0,8 1,3 50,1

Сайкуль

Saykul
5,89 33,2 923 64 127 0,6 1,0 98,7

Старое

Staroye
10,59 158,9 1561 68 161 1,5 2,9 25,0

Чебаркуль

Chebarkul
22,85 257,6 2962 77 150 1,1 2,7 24,8

II надпойменная терраса р. Камы

II terrace of the Kama River

Атабаевское

Atabaevskoe
1,04 9,3 275 38 72 0,9 1,4 64,3

Ближнее

Blizhneye
0,48 3,4 151 28 58 0,8 1,2 99,4

Большое

Bolshoye
2,94 32,4 506 58 141 1,1 1,7 78,6

Дальнее

Dalneye
1,67 13,1 269 54 91 0,9 1,3 89,5

Лиса

Lisa
14,88 34,1 1713 87 121 0,5 1,3 81,9

Рис. 2. Карта-схема мощности донных отложений озер, расположенных на 

II надпойменной террасе р. Волги 

Fig. 2. Schematic map of the sediments thickness of the lakes located on the 

II terrace of the Volga River
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Наиболее активно заиливаются озера, со-

хранившие периодическую (сезонную) гидро-

логическую связь с водохранилищем (Боль-

шое, Лиса, Старое), последнее служит одним 

из источников пополнения их котловин терри-

генным материалом.

Наличие в нижней части кернов маркерных 

слоев, представленных гумусовыми горизонта-

ми почв, погребенных сначала водохранилищ-

ными, а затем собственно озерными отложени-

ями, позволило рассчитать скорости и объемы 

накопления осадочного материала за период 

существования озер. 

С учетом зависимости характера осадкона-

копления от глубины водоема в акватории озер 

было выделено три интервала (зоны) глубин: 

<1 м, 1–2 м и >2 м, в пределах которых выпол-

нены расчеты интенсивности аккумуляции оса-

дочного материала (табл. 2), включая органи-

ческий углерод.

Высота слоя ежегодно аккумулируемых 

осадков в исследуемых водоемах лежит в диа-

пазоне, характерном для озер и водохранилищ 

бассейна Средней Волги – 3–7 мм/год [За-

коннов и др., 2010; Иванов и др., 2011, 2018]. 

Она имеет тенденцию к увеличению с глуби-

ной: 0,8–3,0 мм/год – на глубинах менее 1 м, 

2,2–5,9 мм/год – в интервале глубин 1–2 м, 

3,9–7,2 мм/год – более 2 м.

Скорости осадконакопления в озерах за-

поведника в зависимости от характерных для 

них глубин варьируют в достаточно широких 

пределах – от 680 до 3186 г/м2 в год (табл. 2). 

Средняя скорость накопления осадочного ма-

териала в озерах равна 1748 г/м2 в год при ме-

дианном значении 1500 г/м2 в год.

В озерах формируются различные типы 

минеральных осадков с содержанием ОВ от 

0,2 до 12,1 %. Преобладание в структуре отло-

жений песчанистых илов обусловлено преи-

мущественным поступлением и накоплением 

в ложе озер терригенных продуктов размыва 

четвертичных древнеаллювиальных отложений 

и почв водосборов, сложенных в основном пес-

ками, супесями и легкими суглинками (табл. 3). 

Вклад терригенного ОВ в формирование пула 

органического углерода донных отложений, по-

видимому, не менее существенен, поскольку 

средние величины его накопления в обеих сре-

дах практически одинаковы – около 4 %. 

Анализ данных, характеризующих показа-

тели накопления органического углерода в 

донных отложениях озер, показал возрастание 

скорости аккумуляции С
орг

 по мере увеличе-

ния глубины водоема (табл. 4), что обусловле-

но постепенным понижением интенсивности 

процессов минерализации поступающего на 

дно ОВ в условиях преобладания анаэробных 

процессов над аэробными, низкого окисли-

тельно-восстановительного потенциала дон-

ных отложений, слабого перемешивания стол-

ба воды в сравнении с мелководной зоной.

Рис. 3. Карта-схема мощности донных отложений озер, расположенных на 

II надпойменной террасе р. Камы

Fig. 3. Schematic map of the sediments thickness of the lakes located on the 

II terrace of the Kama River
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Таблица 2. Скорость осадконакопления (R) в озерах

Table 2. Sediment accumulation rate (R) in the lakes

Озеро 

Lakes / 

Глубина 

Depth 

<1 м

<1 m

1–2 м

1–2 m

>2 м

>2 m

S*, га

S, ha

H, м

H, m

R

S, га

S, ha

H, м

H, m

R

S, га

S, ha

H, м

H, m

R

мм/

год

mm/

year

г/(м2 · год)

g/(m2 · year)

мм/

год

mm/

year

г/(м2 · год)

g/(m2 · year)

мм/

год

mm/

year

г/(м2 · год) 

g/(m2 · year)

Байкуль

Baikul
12,3 0,06 0,9 1080 31,1 0,16 2,4 1032 8,8 0,27 4,0 3040

Волжское

Volzhskoye
3,3 0,15 1,5 1230 4,3 0,18 2,7 2295 1,2 0,26 3,9 1560

Карташихинское

Kartashikhinskoye
53,4 0,15 2,2 2530 3,8 0,20 2,9 2407 0,9 0,30 4,5 2025

Круглое

Krugloye
0,8 0,10 1,5 870 0,8 0,15 2,2 1210 – – – –

Сайкуль

Saykul
5,9 0,30 4,5 2115 – – – – – – – –

Старое

Staroye
4,8 0,05 0,8 680 50,0 0,27 4,0 2920 0,8 0,48 7,2 3096

Чебаркуль

Chebarkul
20,3 0,05 0,8 1328 0,7 0,20 3,0 1380 1,9 0,36 5,4 3186

Атабаевское

Atabaevskoe
0,9 0,16 2,4 816 0,2 0,27 4,0 1440 – – – –

Ближнее

Blizhneye
0,3 0,15 2,2 1606 0,1 0,25 3,7 1221 – – – –

Большое

Bolshoye
1,4 0,15 2,2 946 1,5 0,30 4,5 1935 – – – –

Дальнее

Dalneye
1,1 0,15 2,2 946 0,6 0,25 3,7 1332 – – – –

Лиса

Lisa
7,7 0,18 3,0 2190 7,2 0,40 5,9 2537 – – – –

Примечание. S – занимаемая площадь; H – средняя толщина отложений; прочерк означает отсутствие в озере соответст-
вующих глубин.

Note. S – occupied area; H – average thickness of sediments; dash – absence of the corresponding depths in the lake.

Таблица 3. Гранулометрический состав, плотность (ρ) и содержание ОВ в донных отложениях озер и почвах 

водосборных территорий 

Table 3. Granulometric composition, density (ρ) and organic matter content in the lake sediments and soils of catch-

ment areas

Гранулометрический состав, %

Particle size, %

ρ, г/см3ρ, g/cm3

ОВ, %

OM, %

1–0,25 

mm

0,25–0,05 

mm

0,05– 0,01 

mm

0,01–0,005 

mm

0,005–0,001 

mm

<0,001 

mm

<0,01 

mm

Донные 

отложения

Sediments

<1 m
1,6

0,2–5,6

56,2

12,6–88,2

24,3

0,7–50,8

4,4

0,2–12,2

6,6

4,0–11,8

7,5

0,5–16,1

18,5

5,6–35,1

0,94

0,3–1,7

2,7

0,2–6,6

1–2 m
1,1

0,9–1,2

34,5

13,9–90,8

32,1

3,0–59,4

7,9

0,2–15,1

14,2

4,8–19,2

11,1

0,1–21,7

32,2

5,0–47,8

0,53

0,3–1,2

5,9

0,5–12,1

>2 m
0,3

0,1–0,5

36,3

0,7–73,7

32,9

12,6–52

5,5

0,7–12,5

13,8

4,9–24,7

11,5

4,1–27,3

30,7

12,9–64,5

0,54

0,3–1,1

4,2

1,7–5,7

Почвы водосборов

Catchment soils 

3,6

0,5–13,8

48,0

4,2–74,3

25,1

3,6–49,0

5,6

1,2–9,6

8,7

3,6–13,7

9,0

1,3–24,5

23,3

6,3–46,2

1,11

1,0–1,3

4,0

1,5–6,5

Примечание. В числителе – среднее, в знаменателе – пределы варьирования.

Note. The numerator – mean value, the denominator – the range; OM – organic matter.
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В мелководных, хорошо прогреваемых и 

сильно заросших изолированных от водох-

ранилища отчлененных заливах (Сайкуль, 

Атабаевское) скорость накопления углеро-

да также может достигать больших значений 

(>80 г С/м2 · год). Зеленый пояс макрофитов в 

них не только эффективно задерживает посту-

пающее с водосбора органическое вещество, 

но и сам при отмирании является основным по-

ставщиком углерода в донные отложения. 

Мелководья наиболее крупных озер запо-

ведника выделяются крайне низкими значе-

ниями скорости накопления органического 

углерода. В таких больших по площади озерах, 

как Карташихинское, Чебаркуль и Байкуль, ско-

рость накопления углерода в литорали не пре-

вышает 2–8 г С/м2 · год. Вследствие особенно-

стей рельефа дна органический материал вы-

носится из слабозаросших мелководных зон в 

более глубокие участки озер, где аккумуляция 

С
орг

 достигает уже 34–86 г С/м2 · год. 

В пересчете на углекислый газ скорость 

аккумуляции ОВ в донных отложениях от-

члененных заливов составляет в среднем 

193 г CO
2
/м2 · год (табл. 4). Это примерно 

в 2,5 раза ниже, чем измеренные показатели 

эмиссии CO
2 

с поверхности Куйбышевского во-

дохранилища в акватории Саралинского участ-

ка заповедника – 487 г CO
2

/м2 · год [Никитин и 

др., 2025]. Таким образом, можно полагать, что 

в углеродном балансе исследуемых водоемов 

эмиссия углерода из донных отложений, кото-

рая осуществляется в форме углекислого газа 

и метана, преобладает над его депонировани-

ем. Как было показано на примере водоемов 

Чувашской Республики [Иванов и др., 2021], до 

2/3 углерода, оседающего в донных отложени-

ях, подвергается деструкции и минерализации. 

Сравнительные оценки показывают, что со-

отношение между поступлением и эмиссией 

углерода в водоемах Саралинского участка 

Волжско-Камского заповедника и в озерах Чу-

вашской Республики практически одинаково. 

Это дает основания полагать, что около 70 % 

органического углерода, аккумулирующего-

ся в донных отложениях водоемов бассейна 

Средней Волги, подвергается минерализа-

ции и в виде газообразных СО
2
 и СН

4
 вновь 

Таблица 4. Скорость накопления органического углерода в донных отложениях озер по глубинам

Table 4. The rate of organic carbon accumulation in the bottom sediments of the lakes by depth

Озеро

Lakes

г С/м2 · год

g C/(m2 · year)

г СO
2
/м2 · год

   g CO
2
/(m2 · year)

<1 m 1–2 m >2 m <1 m 1–2 m >2 m

Байкуль

Baikul
4 34 55 15 125 202

Волжское

Volzhskoye
38 37 52 139 136 191

Карташихинское

Kartashikhinskoye
2 46 55 7 169 202

Круглое

Krugloye
27 33 – 99 121 –

Сайкуль

Saykul
89 – – 326 – –

Старое

Staroye
14 64 80 51 235 293

Чебаркуль

Chebarkul
8 52 86 29 191 315

Атабаевское

Atabaevskoe
29 82 – 106 301 –

Ближнее

Blizhneye
40 54 – 147 198 –

Большое

Bolshoye
27 50 – 99 183 –

Дальнее

Dalneye
27 64 – 99 235 –

Лиса

Lisa
55 63 – 202 231 –

В среднем

On average
29 53 66 106 194 242

Примечание. Прочерк означает отсутствие в озере соответствующих глубин.

Note. Dash – absence of the corresponding depths in the lake.
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возвращается в природный биогеохимический 

круговорот.

В исследованных водоемах заповедника 

запасы углерода в донных отложениях, прихо-

дящиеся на единицу площади их ложа, име-

ют тенденцию к росту с увеличением глубины: 

22 т С/га – на глубине <1 м, 28 т С/га – на глу-

бинах от 1 до 2 м, 44 т С/га – >2 м, что в сред-

нем составляет 31 т/га. Суммарные запасы С
орг

 

в донных отложениях всех 12 озер превышают 

3 тыс. т, что в CO
2
-эквиваленте достигает 

12 тыс. т (табл. 5).

Заключение

Впервые для нового типа озер, образова-

вшихся в результате отчленения от основной 

акватории заливов Куйбышевского водохрани-

лища (Средняя Волга, Республика Татарстан), 

получены количественные оценки скоростей 

формирования донных отложений и аккуму-

ляции органического углерода, установлен 

ряд закономерностей в проявлении указанных 

процессов, показана роль глубины и степени 

изолированности водоема в формировании 

пула органического углерода в донных отло-

жениях. 

В структуре донных отложений озер, распо-

ложенных на территории Саралинского участка 

Волжско-Камского заповедника и его охранной 

зоны, доминирующее положение занимают пес-

чанистые илы с содержанием ОВ до 12,1 %, что 

определяется значительным вкладом в их фор-

мирование терригенного материала соответст-

ву ющего гранулометрического состава (пески, 

супеси, легкие суглинки) и почвенного гумуса. 

Толщина накопленного за период существова-

ния озер слоя донных отложений варьирует от 

5 до 48 см, демонстрируя характерную про-

странственную дифференциацию: максималь-

ные ее значения приурочены к центральным, 

относительно глубоким (до 3 м) участкам котло-

вин, а минимальные – к прибрежным (до 1 м). 

Скорости осадконакопления в отчлененных 

заливах лежат в диапазоне значений, характе-

ризующих интенсивность аккумуляции осад-

ков в разнотипных водоемах Средней Волги: 

680–3186 г/м2 · год или 0,8–7,2 мм/год. 

Таблица 5. Запасы органического углерода в донных отложениях озер 

Table 5. Stocks of organic carbon in the bottom sediments of the lakes

Озеро

Lakes

Масса 

отложений, т

Mass 

of sediment, t

Запасы 

Stocks

т С

t C

т СО
2

t CO
2

т С/га

t C/ha

т СO
2
/га

t CO
2
/ha

<1 m 1–2 m >2 m <1 m 1–2 m >2 m

Байкуль

Baikul
48290 1061 3890 3 20 40 11 73 147

Волжское

Volzhskoye
8301 349 1280 40 20 30 147 73 110

Карташихинское

Kartashikhinskoye
1055 31 114 2 30 40 7 110 147

Круглое

Krugloye
13996 304 1144 20 20 – 73 73 –

Сайкуль

Saykul
99749 247 905 60 – – 220 – –

Старое

Staroye
11785 270 990 9 40 50 33 147 183

Чебаркуль

Chebarkul
21546 236 865 5 5 60 18 18 220

Атабаевское

Atabaevskoe
632 26 95 20 20 – 73 73 –

Ближнее

Blizhneye
2879 77 282 30 30 – 110 110 –

Большое

Bolshoye
1215 45 165 20 30 – 73 110 –

Дальнее

Dalneye
511 15 55 20 40 – 73 147 –

Лиса

Lisa
22420 585 2145 30 50 – 110 183 –
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Отмечена взаимосвязь между глубиной во-

доема и скоростью аккумуляции органического 

углерода в составе донных отложений, которая 

в среднем составила 29, 53 и 66 г С/м2 · год для 

глубин <1 м, 1–2 м и >2 м соответственно. При 

этом высокие показатели скорости накопления 

С
орг

 также отмечены в мелководных озерах, от-

личающихся высокой степенью зарастания ма-

крофитами, – до 89 г С/м2 · год. В таких водоемах 

возрастает роль аутигенного ОВ в формирова-

нии общих его запасов в донных отложениях.

Согласно расчетам, запасы органического 

углерода в донных отложениях исследованных 

озер варьируют от 22 до 44 т/га и суммарно 

превышают 3 тыс. т С, или 12 тыс. т в CO
2
-экви-

валенте. Предварительные оценки показывают, 

что из общего количества углерода, осаждаю-

щегося в донных отложениях озер в процессе 

седиментации, не менее 70 % возвращается 

в биогеохимические циклы с восходящими со 

дна потоками углекислого газа и метана в ре-

зультате деструкции и минерализации ОВ.
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