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НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
 
УДК 502.17 (571.513) 

Н.В. Архипова, Н.А. Макаренко, В.П. Парначёв, А.Л. Архипов 
 

ЭКОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА  
И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ КЛАСТЕРНОГО УЧАСТКА «ОЗЕРО ИТКУЛЬ» 
ГОСУДАРСТВЕННОГО ПРИРОДНОГО ЗАПОВЕДНИКА «ХАКАССКИЙ» 

 
По результатам проведённых исследований экогеохимическое состояние почв и донных отложений в пределах водоохран-
ных зон озера Иткуль оценивается как благоприятное. Уровень загрязнения почвенного покрова и донных отложений в 
окрестностях оз. Иткуль не выходит за рамки минимальных и низких значений суммарных показателей загрязнения и свя-
зан с природными, а не техногенными геохимическими аномалиями. 
Ключевые слова: озеро Иткуль; почвы; уровень загрязнения; Республика Хакасия. 
 

Кластерный участок «Озеро Иткуль» находится 
в Ширинском районе Республики Хакасия и имеет 
общую площадь 55,5 км2. Он включает береговую 
зону и почти всю акваторию пресного озера Иткуль 
за исключением двух небольших «коридоров» в 
районе пос. Колодезный и бывшего совхоза Туим-
ский (рис. 1). Достаточно полные сведения о геоло-
гических особенностях и гидрологическом режиме 
данной территории содержатся в изданиях [1–
5 и др.]. 

Озеро Иткуль – одно из крупных пресных озёр Ха-
касии с площадью водной поверхности 23,2 км2 и дли-
ной береговой линии 15,3 км – является объектом по-
вышенного внимания как многочисленных отдыхаю-
щих, так и экологов, особенно в связи с выделенным 
заповедным кластерным участком «Озеро Иткуль» [3, 
4, 6–8]. В настоящее время оз. Иткуль приобретает 
важное рекреационное значение. Несмотря на то что 
значительная часть котловины озера входит в состав 
заповедника и доступ к озеру на автомобильном транс-
порте закрыт, желающие могут воспользоваться специ-

ально отведенными зонами отдыха. До введения запо-
ведного режима (1991 г.) значительные площади 
участка были заняты пашней и естественными кормо-
выми угодьями. Сейчас, благодаря заповедному режи-
му, идет активное восстановление степной раститель-
ности. Вода озера считается чистой  и используется для 
водоснабжения курорта «Озеро Шира» и 
пос. Колодезный Ширинского района. 

Озеро расположено в 4,3 км юго-западнее курорта 
«Озеро Шира». Абсолютная отметка водного зеркала 
составляет 456,2 м. Западный и юго-западный берега 
озера заболочены, северный и восточный представле-
ны аккумулятивными песчано-гравийными береговы-
ми формами. Южный и северный борта озерной кот-
ловины крутые, с преобладающим куэстово-хол-
мистым типом рельефа и абсолютными отметками до 
650 м [9]. С юго-западной стороны в оз. Иткуль впа-
дает р. Карыш и два ручья Харсуг и Шексуг, а выте-
кает один небольшой ручей Тушининский. В сухие 
годы этот ручей полностью пересыхает и оз. Иткуль 
становится бессточным. 

 

 
 

 
Рис. 1. Фрагмент геологической карты окрестностей оз. Иткуль по [11] с дополнениями авторов 
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Условные обозначения: 

 
 

Гидрологический режим озера подвержен перио-
дическим колебаниям и зависит от величины стока 
р. Карыш, рч. Харсуг и Шексуг, количества атмо-
сферных осадков и притока подземных и грунтовых 
вод в котловину. Степень минерализации составляет 
0,6–0,7 г/дм3 [5]. Формула Курлова для воды озера 
Иткуль по данным Томского НИИКиФ [4]  

M0,69
3 3 4(HCO   CO ) 74  SO  19

Mg 55 Na 18 Ca 16


. Низкая минерализа-

ция (по сравнению с другими озёрами) объясняется 
расположением котловины озера преимущественно в 
карбонатных отложениях бейской свиты среднего 
девона [3]. Минерализованные водоёмы, как правило, 
находятся в красноцветных отложениях верхнего де-
вона и нижнего карбона [5]. 

Почвенный покров озёрной котловины представ-
лен разновидностями обыкновенных и южных черно-
зёмов в сочетании с солонцеватыми, солончаковыми 
и луговыми почвами [10]. 
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В геологическом отношении котловина озера при-
урочена к крупной одноименной синклинальной струк-
туре, осложняющей карбонатные отложения бейской и 
илеморовской свит среднего девона (рис. 1). В составе 
осадочных образований преобладают сероцветные из-
вестняки и мергели при подчиненном развитии извест-
ковых алевролитов и песчаников [3, 11, 12]. 

Особую роль в формировании геолого-струк-
турной позиции котловины оз. Иткуль сыграла так 
называемая Иткульская флексура, кратко охарактери-
зованная И.В. Лучицким [13]. Влияние флексуры ска-
зывается на появлении резкой асимметрии в строении 
сопряжённых тектонических структур – Иткульской 
синклинали и одноимённой антиклинали. Бейские 
слои в общем для вышеназванных структур крыле 
имеют крутое падение (около 40°), тогда как в других 
случаях углы падения не превышают 10–15°. Этот 
флексурообразный перегиб привёл к появлению в 
рельефе отчётливого структурно-денудационного 
уступа, отделяющего котловины озёр Иткуль и Шира. 

Отметим, что непосредственная область перехода 
пологих и крутых залеганий слоёв, приуроченных к 
зоне сочленения известняков бейской и красноцветов 
ойдановской свит, перекрыта маломощным чехлом 
щебнистого делювия. Однако в 1972 г. после серии 
опустошительных июльских ливней, сопровождаю-
щихся бурными временными селеподобными потока-
ми, в районе Спиринских озёр образовалась целая 
система глубоких (до 2–3 м) и протяжённых (до пер-
вых сотен метров) эрозионных рытвин, вскрывающих 
коренные породы, главным образом, ойдановской 
свиты. Это дало возможность Н.А. Макаренко и 
В.П. Парначёву установить структуру данного участ-
ка. На протяжении 100–150 м было обнаружено по-
следовательное изменение углов падения слоистости 
от опрокинутого (60°) к крутому «нормальному» (70°) 
и очень пологому (5°), что нашло отражение на схема-
тической геологической карте озёр Матарак и Шунет 
[14] и приведено на рис. 1. Таким образом, резкое 
несоответствие абсолютных отметок береговых линий 
рядом расположенных озёр Иткуль (456 м) и Шира 
(353 м) вполне логично объясняется тем, что котловина 
оз. Иткуль находится в приподнятом (по отношению к 
оз. Шира) неотектоническом блоке с амплитудой пере-
мещения не менее 100 м, при этом главным элементом 
данного блока является Иткульская флексура. 

В 2010 г. коллективом авторов издана монография, 
посвящённая природному комплексу участка «Озеро 
Иткуль» заповедника Хакасский [15], в которой си-
стематизированы сведения о геологических, климати-
ческих, гидрологических, почвенных, флористиче-
ских, фаунистических, ландшафтных особенностях 
Иткульского кластера. Вместе с тем проведённая в 
работе оценка факторов антропогенного воздействия 
на заповедную и сопредельную территорию касается 
главным образом рекреационной и «пирогенной» 
нагрузки на экосистему. Содержание токсичных пол-
лютантов определялось лишь в снежном покрове. На 
протяжении четырёх лет (2007–2010 гг.) изучалась 
концентрация Pb, Cd, Hg, фторидов и Zn в снеговой 
воде. Сделан вывод о том, что средние концентрации 
этих элементов не достигают значений ПДК. Лишь в 

одной пробе зафиксировано повышенное содержание 
фторидов на уровне 1,06 ПДК. 

В данном сообщении приводятся авторские не-
опубликованные материалы по содержанию поллю-
тантов в почвенном покрове Иткульского кластера, 
полученные в результате экспедиционных и лабора-
торных исследований геоэкологического состояния 
природной среды Республики Хакасия, проводимых 
на протяжении ряда лет (1995–2001 гг.) коллективом 
сотрудников томских вузов и институтов в рамках 
хоздоговорных работ с государственными комитета-
ми по охране окружающей среды и природных ресур-
сов Республики Хакасия. 

Для оценки закономерностей пространственного 
распространения микроэлементов в пределах южной 
и юго-восточной части кластера нами было отобрано 
33 представительные пробы почв. Собранный матери-
ал анализировался приближённо-количественным 
спектральным методом на 26 элементов в аккредито-
ванной арбитражной лаборатории ФГУП «Берёзов-
геология» (г. Новосибирск). Результаты изучения 
проб приведены в табл. 1. Сравнение проводилось с 
кларками элементов в почвах [16], фоновыми показа-
телями, которые рассчитывались по методике, пред-
ложенной в [17], и ПДК. 

Анализируя статистические характеристики, при-
ведённые в табл. 1, по абсолютным значениям сред-
них содержаний можно выделить три группы элемен-
тов. В первую группу входят элементы, средние со-
держания которых не превышают фоновых значений. 
К ним относятся титан, ванадий, ниобий, литий, ит-
трий, галлий, бериллий. Во вторую группу объедине-
ны элементы, для которых характерны превышения 
концентраций над фоном (Sr, Cu, Pb и Mo), а для нор-
мируемых элементов – и над ПДК (Ba, V, Zn). В тре-
тью группу входят элементы, средние значения кото-
рых имеют околофоновые значения (марганец, ни-
кель, кобальт, цирконий, иттербий, цинк, олово). Три 
элемента превышают фоновые показатели в более чем 
70% случаев – Sr, Sn и Mo. 

В сравнении с кларками для почв околокларковые 
концентрации обнаруживают P и Ti. Повышенные 
содержания имеют Sr (1,6), V (1,8), Co (1,8), Li (3), Pb 
(1,4), Cu (2,5), Zn (1,5), и Mo (1,7). В скобках помеще-
ны кларки концентрации. Остальные элементы обна-
руживают пониженные (по отношению к кларку) 
концентрации (К = 0,5–1,2). Суммарный показатель 
загрязнения (Zc) по этим данным составляет 8,3 еди-
ницы, что даёт основание оценить уровень загрязне-
ния как слабозагрязнённый (8–16 единиц) согласно 
существующим рекомендациям [18]. 

При сопоставлении ПДК с рядовыми анализами 
почв, включённых в выборку (33 пробы), общая доля 
аномальных (по отношению к ПДК) анализов состав-
ляет для Ba – 55% при максимуме 1 500 мг/кг 
(3 ПДК); V – 45% при максимуме 300 мг/кг (2 ПДК); 
Ni – 24% при максимуме 80 мг/кг (1,6 ПДК); Sn, Mo – 
15% при максимуме 6 мг/кг (1,3 ПДК) и 6 мг/кг 
(1,5 ПДК) соответственно; Sr – 12% при максимуме 
1 000 мг/кг (1,7 ПДК); Cu – 15% при максимуме 
100 мг/кг (1,7 ПДК) и Zn – 45% при максимуме 
100 мг/кг (1,4 ПДК). 
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Если принять за основу значения коэффициентов 
опасности, выявленных для вышеперечисленных 
восьми элементов, то суммарный показатель загряз-
нения (Zc) будет составлять 7,2; т.е. при максималь-
ных оценках уровень загрязнения прибрежной зоны 
оз. Иткуль оценивается как допустимый (< 8 единиц). 

Анализируя корреляционную матрицу микроэле-
ментов в почвах природоохранных зон (табл. 2), мож-
но сказать, что при определённом количестве проб (в 
нашем случае 33) и уровне значимости ( = 0,05) зна-
чимый коэффициент k = 0,34 (критические значения 
коэффициента корреляции по Ю.Г. Шестакову [19]). 
Наиболее тесные (высокозначимые) положительные 
корреляционные связи с коэффициентом корреляции 
k > 0,70 имеют Yb – Ni – Ga – Zn – Sc; Ga – Mn – Yb – 
Zn; V – Co и Mn – Co. Фосфор и молибден не имеют 
значимых связей ни с одним из рассматриваемых 
элементов. Серебро и стронций имеют по одной ма-
лозначимой связи. Никель имеет средний положи-
тельный коэффициент корреляции с ванадием и цин-
ком. Свинец тесно коррелирует (положительные 
среднезначимые связи) с галлием, цинком и оловом. 
Барий обнаруживает среднезначимые положительные 
связи с марганцем, иттрием и галлием. Ванадий даёт 
среднезначимые положительные коэффициенты кор-
реляции с десятью элементами, иттрий, иттербий и 
скандий имеют по девять связей с другими элемента-
ми. Ни один элемент не обнаруживает значимых от-
рицательных связей. 

Сопоставление общей картины распределения тя-
жёлых металлов с опубликованной в [15] картосхемой 
почвенного покрова Иткульского кластера показыва-
ет, что повышенные концентрации микроэлементов 
зафиксированы во многих разновидностях южных и 
обыкновенных чернозёмах, а также в луговых, черно-
зёмно-луговых, аллювиально-дерновых и примитив-
ных слаборазвитых почвах. Следовательно, простран-
ственное расположение экогеохимических аномалий 
не зависит от состава почвенного покрова. Также не 
выявлены какие-либо заметные связи между содер-
жаниями тяжёлых металлов и геологическими, гео-
морфологическими, а также ландшафтными особен-
ностями кластерного участка.  

Для визуализации поведения микроэлементов 
нами при помощи специализированного программно-
го обеспечения составлены в изолиниях равных со-
держаний картосхемы пространственного распреде-
ления всех элементов, превышающих значения ПДК: 
Ba, Sr, V, Ni, Cu, Zn, Sn и Mo. Выделяются три груп-
пы элементов. 

Первая (Ba, Sr, V) формирует обширные зоны с 
повышенными концентрациями, занимающие практи-
чески всю водосборную площадь котловины оз. Ит-
куль и не имеющие чётких пространственных ограни-
чений, что, вероятно, связано со спецификой общего 
геохимического облика почв, сформированных в 
условиях аридного седиментогенеза.  

Вторая группа (Ni, Zn, Sn) не образует отчетливо 
выраженных площадных экогеохимических аномалий, 
а встречается в виде локальных «точечных» аномалий, 
вытянутых в одном направлении вдоль Спиринских 
озёр (Ni) или в южном обрамлении озера (Zn, Sn). 

Третья группа (Cu, Mo) формирует хорошо выра-
женные аномальные зоны. 

На рис. 2 показано пространственное размещение 
наиболее «концентрированных» экогеохимических 
почвенных аномалий Mo и Cu в контурах значений, 
превышающих не только минимально-аномальные 
содержания, но и ПДК. Молибден образует две ано-
малии – в районе г. Заводской (площадь около 10 км2) 
и в районе Спиринских озёр (11,6 км2). Площадная 
аномалия меди вытянута с юга на северо-восток и 
занимает площадь около 23,6 км2. 

На рис. 2 также помещены выявленные ранее [20] 
литохимические ореолы Cu и Mo в рыхлых аллюви-
ально-делювиальных шлейфах и в донных осадках. 
Здесь же вынесены многочисленные отработанные 
месторождения, которые известны начиная с конца 
XIX в. Главным полезным компонентом всех место-
рождений является медь, а также W, Mo, Pb, Zn и Ni. 
Последние металлы встречаются не только в виде 
примеси к основному компоненту, но и нередко сами 
достигают промышленных содержаний. 

Как видно из табл. 1 и рис. 2, почти все эти эле-
менты входят в состав экогеохимических площадных 
и «точечных» почвенных аномалий, достигая концен-
траций, заметно превышающих нормативы ПДК в 
1,3–1,7 раза. Таким образом, очевидным источником 
поллютантов в почвах Иткульского кластера являют-
ся руды и околорудные изменённые породы  отрабо-
танных полиметаллических месторождений. Вероят-
но, процессы многостадийного формирования поч-
венных горизонтов сопровождаются ассимиляцией 
некоторой доли тяжёлых металлов, заимствованных 
из почвоподстилающих пород, и эоловым привносом, 
и, следовательно, возникновение аномалий обуслов-
лено природными, а не техногенными причинами. 
 

Т а б л и ц а  3 
Содержание микроэлементов  

в донных отложениях оз. Иткуль [16], мг/кг 
 

Эле-
мент 

С К Кларк
Эле-
мент 

С К Кларк 

Ba 400 0,6 650 Yb 4 13,3 0,33 
Sr 1000 2,9 340 Ga 15 0,8 19 
Cr 300 3,6 83 Cu 30 0,6 47 
V 300 3,3 90 Pb 15 1,0 16 
Ni 50 0,9 58 Zn 60 0,7 83 
Co 15 0,8 18 Be 2 0,5 3,8 
Zr 800 4,7 170 Sc 20 2,0 10 
Nb 40 2,0 20 Sn 4 1,6 2,5 
Li 40 1,3 32 Ag 0,05 0,7 0,07 
Y 30 1,0 29 Mo 2 1,8 1,1 

Примечание. С – содержание элемента в мг/кг; К – коэффициент 
концентрации; кларк по A.П. Виноградову [16]. 

 
Донные отложения оз. Иткуль в прибрежной зоне 

представлены щебнем, грубозернистым песком с 
галькой. На больших глубинах (более 3 м) преобла-
дают тонкие илы. Установлено (табл. 3), что в донных 
отложениях оз. Иткуль (южный берег, глубина 3,5–
4,0 м) отмечаются концентрации ряда элементов, пре-
вышающие кларк в земной коре [16] по стронцию – в 
2,9, хрому – 3,6, ванадию – 3,3, цирконию – 4,7, ли-
тию – 1,3, олову – 1,6 и молибдену – в 1,8 раза [21]. 
Стронций и ванадий превышают значения ПДК в 1,7 
и 2 раза соответственно. Остальные элементы содер-
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жатся в количествах ниже ПДК (от 0,5 до 1). Превы-
шение фоновых значений в 2–4 раза отмечено для Ag, 
V, Sr, Nb, Zr, Sn, Yb, Ga содержатся в количествах, 
превышающих фоновые концентрации от 1 до 1,4 Ф. 
Околофоновые содержания обнаруживают Ni, Co, Y и 
Sc. Остальные элементы (Cu, Pb, Zn, Ba, Li, Be и Mo) 
находятся в пределах фона (от 0,2 до 0,7). 

Резюмируя вышеизложенное, отметим, что уро-
вень загрязнения почвенного покрова и донных отло-
жений Иткульского кластера не выходит за рамки 
минимальных и низких значений нормируемых пока-
зателей и может быть охарактеризован как допусти-
мый, а экогеохимическое состояние природной сре-
ды – как благоприятное. 
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ECOGEOCHEMICAL FEATURES OF SOIL AND BOTTOM SEDIMENTS OF THE CLUSTER AREA "LAKE ITKUL" 
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The cluster plot "Lake Itkul" in the State Nature Reserve "Khakassky" with the total area of 55.5 km2 is located in the Republic 
of Khakassia (Shirinsky District). It includes a fresh water reservoir of unique purity and size with a water surface of over 23 km2. 
The article outlines the special role of tectonic factors in the formation of the lake basin, including the Itkul flexure. Previously un-
published authors' materials on the content of pollutants in the soil cover of the cluster are given. They were obtained by statistical 
processing of data by means of the semiquantitative emission spectral analysis (26 elements) of thirty-three representative soil sam-
ples. P,Ti, Ba, Li detected near-Clarke concentrations compared with Clarke ones for soils. Elevated Clarke concentrations (K) are 
set for Sr, V, Co, Nb, Cu, Zn, Sc and Mo (K does not exceed three units). Eight elements Ba, Sr, V, Ni, Cu, Zn, Sn and Mo exhibit 
content often exceeding limit values within MAC from 1.4 (Zn) to 3 (V). At that, the total pollution index (Zc) in all these elements 
is 7.2 units, which characterizes the level of pollution of coastal lakes as permitted. The correlation analysis establishes the close 
(highly significant) positive correlation connections with a correlation coefficient k > 0, which are characteristic for Yb - Ni - Ga - Zn 
- Sc, Ga - Mn - Yb - Zn, V - Co and Mn - Co. The visualization of behavior of trace elements on the map diagrams shows that the 
spatial arrangement of ecogeochemical anomalies does not depend on the composition of soil cover, as well as on the geological, 
geomorphological and landscape features. Clearly defined anomalies in the soil cover on the area of 24 km2 are characteristic only 
for two elements – Cu and Mo. These anomalies are well correlated with lithogeochemical halos of these metals in unconsolidated 
sediments and bottom sediments identified earlier on the area of numerous small exhausted polymetallic deposits in the southern and 
south-eastern sides of the lake basin. The authors of the article concluded that the sources of pollutants in the soil cover of the Itkul 
cluster are ore-bearing rocks in the area of small-scale exhausted polymetallic deposits. Probably, the processes of soil formation 
were accompanied by the assimilation of some heavy metals taken from soil and bedrock and the eolian addition. Hence, the occur-
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rence of anomalies is due to natural but not man-made causes. Limit values in bottom sediments from Lake Itkul exceed only for Sr 
(1.7 MAC) and V (2 MAC). The remaining elements are present in amounts below the MAC. Thus, the level of contamination of soil 
and bottom sediments of the Itkul cluster does not go beyond the minimum and low values of normalized parameters. It may be char-
acterized as valid and the ecogeochemical state of the environment may be recognized as favorable.  
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