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В статье рассмотрено радиальное и латеральное распределение цезия-137 в катенах степных ланд-
шафтов замкнутых микроарен юга Западной Сибири. Работа основана на данных 70 проб, полученных из 
18 почвенных разрезов и 4 колонок донных осадков. Основные запасы цезия-137 (77 ± 25 %) сосредоточены 
в верхней шестисантиметровой толще. Удельная активность и плотность загрязнения 137Cs преимуществен-
но экспоненциально снижаются с глубиной. Отклонение от этого распределения чаще встречается в солон-
чаках и дерново-глеевых почвах из-за наличия подстилочных горизонтов или приноса материалов со скло-
нов. Плотность загрязнения цезием-137 в почвах четырех ключевых участков варьирует от 0,0 до 2,9 кБк/м2.  
Ее повышенные значения свойственны почвам озерных террас и зоны литорали, а также наиболее пони-
женным участкам замкнутых понижений, не заполненных водой. Минимальная плотность загрязнения 137Cs 
свойственна донным осадкам.
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In the present study we consider lateral and radial 137Cs soil distribution in steppe catenas of confined 
watersheds which are located in southern part of Western Siberia. The study is based on data of 70 soil samples from 
18 soil profiles and 4 bulk-core samples of bottom sediments. The most part of 137Cs reserves in soils (77 ± 25 %) 
is concentrated in 6 cm surface soil layer. Cesium-137 specific activity and reserves in soils mainly decrease 
exponentially with depth. Deviation from this distribution often occurs in solonchak soils and sod-gley soils. Such 
deviations may occur in these types of soils owing to the presence of debris layers or matter inflow from the slopes. 
Density of cesium-137 pollution varies from 0,0 to 2,9 kBq/m2 in soils of 4 key study areas. Cesium-137 higher 
concentrations are peculiar to the soils forming on lake terraces, in the littoral zone and in the lowest parts of 
confined depressed areas which are not filled with water. Bottom sediments are characterized by the lowest density 
of cesium-137 pollution.
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В результате испытаний ядерного ору-
жия в атмосфере цезий-137 распростра-
нился по поверхности всей планеты за счет 
глобальных радиоактивных выпадений. 
В настоящее время 137Cs обнаруживается 
в растительности, в верхних почвенных го-
ризонтах, в водной среде и донных осадках 
рек, озер, морей и океанов, определяя су-
щественную часть радиоактивного фона на 
большей части планеты.

В основном изучение миграции це-
зия-137 проводилось на территориях, за-
грязненных в результате радиационных 
аварий. В последнее время его поведение 
изучалось на примере фоновых ландшаф-
тов тайги и тундр Западной Сибири [Пу-
занов и др., 2008; Miroshnikov, Semenkov, 
2012, Balykin et al., 2013; Семенков и др., 
2013, 2014]. Меньшее число работ посвя-
щено анализу распределения 137Cs в по-
чвах степных ландшафтов [Маликова и др., 
2005; Egorova et al., 2012]. Однако до сих 

пор не освещены вопросы, связанные с рас-
пределением цезия-137 в сопряженных ря-
дах почв фоновых ландшафтов Западной 
Сибири.

Цель представленного исследования – 
изучить латеральное и радиальное распре-
деление цезия-137 в степных катенах юга 
Западной Сибири.

Материалы и методы исследования
Объекты исследований – почвы фоновых ланд-

шафтов четырех замкнутых водосборов, расположен-
ных в степной зоне Западной Сибири (рис. 1), куда 
цезий-137 поступал в виде глобальных радиоактив-
ных выпадений. На каждом из участков разрезы за-
кладывали по профилю: от водораздела к местному 
базису эрозии. На ключевом участке «Горькое» изу-
чена катена, на которой сорнотравная растительность 
междуречья, произрастающая на черноземе южном 
старопахатном, сменяется на коренном склоне зла-
ковой растительностью на черноземе неполнопро-
фильном, а на солончаках озерных террас сменяется 
солянковыми и разнотравно-солянковыми сообще-
ствами (рис. 2, а).



548

 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 12, 2014 

 GEOLOGO-MINERALOGICAL SCIENCES 

Рис. 1. Расположение ключевых участков: 1 – Горькое, 2 – Падина, 3 – Ембакуль, 4 – Круглое

     
а                                                                                      б

      
в                                                                                    г

Рис. 2. Распределение цезия-137 глобальных выпадений в ландшафтах ключевых участков: 
а – Горькое, б – Ембакуль, в – Падина, г – Круглое. Почвы (П): А – донные осадки, Ск-с 

солончак соровый, Ск-пг – солончак полугидроморфный, Ск-пу – солончак пухлый, Ч – чернозем 
неполнопрофильный, Чо – чернозем обыкновенный, Чт – чернозем типичный, Чю – чернозем 

южный. L – плотность загрязнения цезием-137 почв, кБк/м2

Структуры почвенного и растительного покровов 
схожи на ключевых участках «Ембакуль» и «Горькое» 
(рис. 2, а, в): междуречье занято бодяково-вейнико-
вым лугом на целинных черноземах типичных, ко-
торые на коренном склоне сменяются разнотравно-
злаковым лугом на черноземе неполнопрофильном 
глееватом (глееземе темногумусовом), солянковыми 
и разнотравно-солянковыми сообществами на солон-

чаках озерных террас. Вероятно, для водосборов зам-
кнутых соленых озер степной зоны Западной Сибири 
типичны сочетания зональных подтипов черноземов, 
которые на склоне сменяются неполнопрофильными 
аналогами, а на озерных террасах с выпотным во-
дным режимом – солончаками.

В катенах водосборов пресных озер и зам-
кнутых понижений наблюдается иная структура  
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почвенного покрова: междуречье и его склон заняты 
полнопрофильными зональными почвами, которые 
в подчиненных позициях замещаются дерново-глее-
выми (рис. 2, в, г). На участке «Падина» междуречье 
и коренной склон заняты агроценозом на черноземе 
южном, который сменяется в днище блюдцеобраз-
ного понижения ивняком осоково-зеленомошным 
(рис. 2, в).

На ключевом участке «Круглое» черноземы ти-
пичные старопахотные междуречья под сорнотравным 
лугом сменяются на озерной террасе глееземом пере-
гнойно-темно-гумусовым поверхностно-карбонатным 
(дерново-глеевой карбонатной почвой) под осоковым 
сообществом (рис. 2, г). На коренном склоне южной 
экспозиции под ковыльным лугом сформировались 
экстразональные почвы – черноземы южные.

Из каждого почвенного разреза послойно из фик-
сированного объема отобраны образцы для расчета 
плотности загрязнения цезием-137 до нижней грани-
цы гумусово-аккумулятивного горизонта, но не менее 
чем до глубины 15 см. Образцы донных осадков от-
бирали ручным пробоотборником диаметром 42 мм 
из слоя 0–30 см.

Удельная активность 137Cs определена в 70 про-
бах, полученных из 18 разрезов и 4 колонок дон-
ных осадков, в лаборатории радиогеологии и ра-
диогеоэкологии ИГЕМ РАН методом прямого 
γ-спектрометрического анализа с использованием 
полупроводникового Ge(Li)-детектора GEM-4519 
(GLP-25300/13), оснащенного NaI(Tl)-детекторами 
160×160 мм с колодцами 55×110 мм (аналитик 
Р.В. Соломенников).

Результаты исследования  
и их обсуждение

1. Радиальное распределение удель-
ной активности цезия-137 в большинстве 
изученных почв (черноземы, солончаки 
и глеезёмы) носит экспоненциальный ха-
рактер. Распределение же плотности за-
грязнения цезием-137 по глубине почв 
отклоняется от поверхностно-аккумуля-
тивного в пяти разрезах. Значимая (более 
3 Бк/кг) активность 137Cs обнаруживается, 
как правило, в слоях на глубине до 6–7 см, 
где сосредоточены его основные запасы 
(77 ± 25 %, n = 18). 

Остановимся подробнее на почвах, в ко-
торых график радиального распределения 
удельной активности и плотности загрязне-
ния 137Cs отличается от экспоненты.

В освоенных черноземах междуречья 
и коренных склонов слабая активность 
(3–5 Бк/кг) обнаруживается в старых и со-
временных пахотных горизонтах до глу-
бины 20 см. Отношение активности 137Cs 
в верхней (0–10 см) и нижней (10–20 см) 
части пахотного горизонта варьируется от 
2,2 до 0,9 при среднем 1,5 (n = 5).

В глееземах, сформировавшихся в супе-
раквальных позициях (разрезы 4 и 15 – на 
рис. 2), куда возможно поступление мате-
риала с боковым стоком, цезий-137 выявля-
ется до глубины 10 см, где его активность 

находится в диапазоне 10– 100 Бк/кг. При 
этом в разрезе 4 его плотность загрязне-
ния экспоненциально снижается с глуби-
ной, а в разрезе 15 максимальный уровень 
этого показателя (1,1 кБк/м2) обнаружен 
в третьем от поверхности почвы слое, по-
лученном из глубины 6–8 см. В нижележа-
щей двухсантиметровой толще плотность 
загрязнения 137Cs снижается до 0,14 кБк/м2.

В соровом солончаке (разрез 10, на 
рис. 2, б) верхней части озерной террасы 
ключевого участка «Ембакуль» повышен-
ные уровни удельной активности и плот-
ности загрязнения цезием-137 (3,0 Бк/кг 
и 0,079 кБк/м2 соответственно) обнаруже-
ны в слое на глубине 3–6 см, в то время 
как в приповерхностной части значения 
этих показателей составляют 1,5 Бк/кг 
и 0,035 кБк/м2.

В соровом поверхностно-карбонатном 
солончаке (разрез 20 – на рис. 2, а) ключе-
вого участка «Горькое» опробованы окис-
ленная и восстановленная (с гидротроили-
том) пленки мощностью 2–3 мм каждая, 
лежащие на поверхности глеевого горизон-
та. Активность цезия-137 в них отличается 
незначительно и составляет 9,0 ± 1,9 Бк/кг  
и 7,9 ± 1,5 Бк/кг соответственно. В ниже-
лежащей десятисантиметровой толще гле-
евого горизонта активность снижается до 
1,1 ± 0,7 Бк/кг. Однако за счет различий 
в плотности и мощности именно в послед-
нем сосредоточены главные запасы це-
зия-137 (80 %).

Нарушение экспоненциального распре-
деления плотности загрязнения цезием-137 
свойственно солончакам, в верхней части 
которых имеется грубогумусовый горизонт 
(разрезы 11 и 21 – на рис. 2). В этих почвах 
в грубогумусовом горизонте мощностью 
3 см плотность загрязнения 137Cs составляет 
0,3–0,4 кБк/м2, а в нижележащей минераль-
ной толще возрастает за счет увеличения 
плотности до 1,0–1,4 кБк/м2, снижаясь на 
порядок на глубине ниже 10 см.

2. Латеральное распределение це-
зия-137. Во всех изученных катенах наблю-
дается контрастное распределение плот-
ности загрязнения цезием-137 в почвах 
(рис.2), хотя он считается слабо подвижным 
в нейтральной и слабощелочной обстанов-
ке, что должно было бы определять его 
равномерное распределение по аналогии 
со слабокислыми почвами южнотаежных 
ландшафтов Западной Сибири.

На ключевом участке «Горькое» по-
вышенная плотность загрязнения цези-
ем-137 выявлена в ландшафтах крутого 
склона и верхней озерной террасы (разре-
зы 23 и 24 на рис. 2, а), что, вероятно, свя-
зано с его аккумуляцией на латеральном  
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щелочном барьере. Аналогичный пока-
затель в донных осадках (разрез 19) су-
щественно ниже по сравнению с почвами 
междуречья и склонов. Возможно, это свя-
зано с перераспределением 137Cs, выпадаю-
щего на периферийную часть поверхности 
озера. Так в период повышенных уровней 
воды в весенний период, когда в озеро по-
ступает талая вода с его водосбора, радио-
нуклиды могут накапливаться в зоне лито-
рали, у уреза воды. Кроме того, барьером 
на пути миграции цезия-137 могут быть 
растительные сообщества с высоким про-
ективным покрытием. На ключевом участ-
ке «Горькое» в пределах вейникового сооб-
щества со 100 % площадью проективного 
покрытия был заложен разрез 21. В нем 
плотность загрязнения цезием-137 оказа-
лась в 2–6 раз больше, чем на соседних, 
слабо задернованных территориях, находя-
щихся на несколько десятков сантиметров 
ниже. Подобные особенности латераль-
ного распределения цезия-137 в суперак-
вальных ландшафтах были установлены 
В.Г.  Линником на примере поймы малой 
реки Брянской области, загрязненной ра-
дионуклидами после чернобыльских вы-
падений [Линник, 2008].

В латеральном распределении цезия-137 
на ключевом участке «Ембакуль» также вы-
явлено два пика (рис. 2, б). Первый (раз-
рез 11) связан с аккумуляцией цезия-137 
в верхней части склонов, второй (разрезы 8 
и 9) – приурочен к зоне литорали. Причем 
в отличие от ключевого участка «Горькое», 
137Cs накапливается не только в солончаках 
под солянковым сообществом с высокой 
степенью (70 %) проективного покрытия, 
но и в практически лишенных раститель-
ности почвах (площадь проективного по-
крытия 5 %). Однако в отличие от ключе-
вого участка «Горькое», где барьерная зона 
на пути миграции цезия-137 выделена по 
вейниковым сообществам с высокой степе-
нью проективного покрытия, на ключевом 
участке «Ембакуль» она оконтурена по на-
личию неразложившихся остатков камыша 
и других слабо разложившихся органиче-
ских остатков, наличие которых косвенно 
указывает на высоту поднятия уровня воды 
в весенний период.

В катене ключевого участка «Падина» 
плотность загрязнения цезием-137 возраста-
ет в ряду почв: междуречье > склон > дни-
ще замкнутого понижения (см. рис. 2, в), 
что является типичным для распахиваемых 
территорий.

На ключевом участке «Круглое» также, 
как и на участках «Горькое» и «Ембакуль», 
цезий-137 аккумулируется на озерной тер-
расе и в зоне литорали (см. рис. 2, г).

Выводы
1. Плотность загрязнения и удельная 

активность цезия-137 в большинстве изу- 
ченных фоновых почв степных ландшаф-
тов Западной Сибири экспоненциально 
снижаются с глубиной. В освоенных по-
чвах он распространяется на всю мощность 
пахотного горизонта. Нарушение экспо-
ненциального распределения плотности за-
грязнения 137Cs чаще наблюдается в почвах 
супераквальных ландшафтов: дерново-гле-
евых и солончаках. В первом типе почв это 
связано с поступлением материала из вы-
шележащих склонов. В солончаках пони-
женная плотность загрязнения цезием-137 
наблюдается в грубогумусовых горизонтах 
с небольшой плотностью.

2. Для всех изученных катен свой-
ственны повышенные уровни плотности 
загрязнения цезием-137 в почвах верхней 
части озерных террас и зоны литорали под 
растительными сообществами с высокой 
степенью проективного покрытия и пони-
женные – в донных осадках. В замкнутом 
понижении, не заполненном водой, наблю-
дается постепенное возрастание плотности 
загрязнения 137Cs при движении от водораз-
дела к центру западины.

Заключение
Полученные результаты позволяют 

перейти напрямую к разработке метода 
оценки плотности глобальных выпадений, 
основанному на данных о распределении 
радиоцезия в замкнутых водосборных гео-
химических аренах. 

Исследование выполнено в рамках про-
екта РФФИ № 13-05-41431.
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