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Исследованы различные компоненты озерных систем, расположенных на юге Западной Сибири в
разных ландшафтных зонах на содержание естественных и искусственных радионуклидов в соот-
ветствии с требованиями ГОСТа. Целью работы является оценка радиационного состояния сапро-
пелевых озерных отложений Барабинской низменности и Кулундинской равнины с учетом их при-
родных особенностей и степени загрязнения в период ядерных испытаний. Установлено, что зна-
чения суммарной эффективной удельной активности (Ас) естественных радионуклидов для всех
сапропелевых залежей озер значительно ниже нормы (в соответствии с требованиями ГОСТа).
В изученных озерах выявлены горизонты в разрезах сапропелевых залежей с превышением глобаль-
ного фона запасов 137Cs в сапропелевых залежах в 2 раза и выше. Такие озера пространственно тя-
готеют к площадным следам радиоактивных выпадений от ядерных испытаний на Семипалатин-
ском полигоне и, несомненно, относятся к озерным системам с первичным загрязнением радиоце-
зием акватории озера и почв водосбора.
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ВВЕДЕНИЕ

Новые данные о глобальном переносе осадоч-
ного вещества внесли существенные изменения в
устоявшиеся представления о глобальных зако-
нах, управляющих биохемогенными и механоген-
ными процессами континентальной седимента-
ции, что, следовательно, требует дополнительных
исследований донных отложений озер комплексом
современных аналитических методов (Stein, 2008;
Wan et al., 2008; Лисицын, 2014 и др.).

Сапропели образуются в анаэробных условиях
в результате физико-химических и биологиче-
ских преобразований гидробионтов при различ-
ной степени участия минеральных и органиче-
ских компонентов, которые активно взаимодей-
ствуют друг с другом (Kemp et al., 1999; Курзо и др.,
2010; Страховенко и др., 2016 и др.). Веществен-
ный состав сапропелей может иметь серьезные
различия в зависимости от его происхождения,
органическая часть отличается в первую очередь
соотношением биологического вклада различных
организмов в формирование отложений (Страхо-
венко и др., 2014; Серебренникова и др., 2017; Та-

ран и др., 2018 и др.). Терригенные частицы, вхо-
дящие в состав сапропелевых отложений, по сво-
ему составу соответствуют, в основном, горным
породам водосборных площадей. Исследуемые
озера локализованы, в основном, в юго-восточ-
ной части Западно-Сибирской платформы, со-
стоящей из двух ярусов: складчатого фундамента
и осадочного чехла. Фундамент выполнен смяты-
ми в складки глинистыми сланцами, известняка-
ми, песчаниками, среди которых встречаются
магматические породы. На дневную поверхность
фундамент выходит вблизи Новосибирска, к во-
стоку он перекрыт осадочным чехлом, мощность
которого на западной границе территории дости-
гает 3 км. В полном разрезе осадочного чехла че-
редуются морские и континентальные отложения
юры, мела и палеогена. В конце палеогена вся по-
верхность исследуемой территории испытывает
поднятие и освобождается от морских вод. На
освободившейся территории формируется реч-
ная сеть, происходит размыв и перенос горных
пород из прилегающих районов Алтая. Отложе-
ния неогена и четвертичного периодов континен-
тальные. Поверхностные отложения исследуемой
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территории представлены суглинками и глинами,
оказывающими непосредственное влияние на
формирование рельефа, почв, растительного по-
крова. В неоген-четвертичное время равнинные
площади испытывают последнее погружение с
различной скоростью: Васюганская, Приобская,
Кулундинская и Барабинская, что приводит к за-
мкнутости и бессточности последней, достигшей
абсолютных отметок на уровне 100–120 м, что на
20 м уступает абсолютным отметкам первых трех
равнин. В четвертичное время ледников на дан-
ной территории не было, однако в периоды их та-
яния в соседних горных районах Алтая увеличи-
валась мощность водных потоков. Усилился вы-
нос обломков горных пород, продуктов их
выветривания и их накопление на равнинах
(Объяснительная записка…, 1967). То есть терри-
генные аллювиально-пролювиальные отложения
Западно-Сибирской низменности формируются
за счет денудации палеозойских формаций Ал-
тае-Саяна и Казахстана, радиогеохимический
уровень которых приближается к уровню, харак-
терному в среднем для континентальной коры.
Химический состав сапропелевых отложений
определяется не только вкладом обломочного ма-
териала, а, в основном, биохемогенными процес-
сами, происходящими в толще воды и в первых
сантиметрах донного осадка (Newsome et al., 2014;
Страховенко и др., 2018 и др.). Еще одним важным
источником привноса вещества с окружающих во-
доразделов, для малых озер Западной Сибири, где
почвенный покров развивается на лессовидных су-
глинках, приобретает ветровая эрозия почв, осо-
бенно сильная в периоды пыльных бурь, участив-
шихся после распашки целины (Наливкин, 1969;
Гавшин и др., 1999; Шевченко и др., 2012 и др.).

Характеристика вклада биологической состав-
ляющей сапропелевых отложений изученных
озер дана биологами ИВЭП СО РАН (к. б. н.
Н.И. Ермолаева, к. б. н. Е.Ю. Зарубина). В много-
численных публикациях показано, что в боль-
шинстве озер продукционные процессы прохо-
дили интенсивнее деструкционных, и рассчитана
величина поступления в донные отложения орга-
нических веществ в результате разложения мак-
рофитов и отмирания зоопланктона. Величина
продукции фитопланктона в исследованных озе-
рах изменялась в широких пределах (0.01–
1.96 мгО2/л в час). В озерах с макрофитогенным
типом сапропелеобразования с высокой годовой
продукцией фитоценозов (до 2261 г/м2 в год орга-
нического вещества) отмечено наибольшее со-
держание Сорг. Вклад различных групп гидро-
бионтов в формирование донных отложений может
значительно различаться, влияя на их химический
состав (Зарубина, 2013; Ермолаева и др., 2017; Зару-
бина и др., 2018; Зарубина, Феттер, 2019; Ермола-
ева и др., 2019 и др.).

Систематические исследования сапропелей
начались в 1916 году по инициативе академиков
Н.С. Курнакова и В.И. Вернадского. В 1932 г. со-
здан Сапропелевый институт, выполнен большой
объем научно-исследовательских и прикладных
работ. В дальнейшем разработка крупных место-
рождений нефти и газа и производство на их ос-
нове продуктов химической переработки при-
остановили работы по использованию сапропе-
лей и соответственно привели к сокращению
исследований. Россия обладает уникальными запа-
сами сапропелевого сырья, которые оцениваются
по различным источникам от 38 до 250 млрд м3

(Штин, 2005), однако их изученность находится
на уровне всего 2%. В результате современных
технологических решений, позволяющих высо-
коэффективно использовать сапропели, а также
жидкие и твердые продукты их переработки в раз-
личных отраслях экономики снова возрос инте-
рес к их использованию, в том числе за счет ме-
сторождений Западной Сибири. Важно также,
что удаление сапропелей из водоемов способ-
ствует улучшению качества воды и условий рыбо-
разведения.

Для использования сапропелей в различных
отраслях народного хозяйства они должны соот-
ветствовать требованиям различных ГОСТов. По
ГОСТу 54000-2010 требуется соответствие сапро-
пелевого сырья радиационно-гигиеническим нор-
мативам по активности естественных и искус-
ственных радионуклидов.

Вследствие проведенных испытаний на Семи-
палатинском и Новоземельском ядерных полиго-
нах, начиная с 1949 г., а также учитывая аварии на
Чернобыльской АЭС в 1986 г. и на АЭС Фукуси-
ма-1 в 2011 г., практически на всей изучаемой тер-
ритории Западной Сибири встречаются участки,
где региональный техногенный радиационный
фон превышает глобальный в несколько раз (Из-
раэль, 2000; Сухоруков и др., 2001; Израэль, 2005;
Рихванов, 2009 и др.). В качестве индикатора
(маркера) радиоактивного загрязнения и уровня
радиационного воздействия, как в России, так и
за рубежом используется 137Cs, техногенный дол-
гоживущий радионуклид с периодом полураспада
30.2 г., образующийся при ядерных взрывах, а
также функционирования АЭС, относительно
устойчивый (слабо мигрирующий) в почвах и
сравнительно легко определяемый существую-
щими аналитическими методами. В России нор-
мируемым показателем загрязнения являются
удельная активность (Бк/кг) и плотность выпаде-
ния (запас) 137Cs в почве в мКи/км2, характеризу-
ющие современное радиационное состояние тер-
ритории и служащие основой для реконструкции
накопленных эффективных доз облучения (сЗв)
(Мясников, 2004). Для территории Западной Си-
бири (степные, лесостепные и предгорные ланд-
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шафты) путем экспертной оценки многих архив-
ных, расчетных и экспериментальных (измере-
ния содержаний 137Cs в почвах) данных получена
величина глобального фона активности 137Cs в поч-
вах, равная 50 мКи/км2 (1,85 кБк/м2) на 1995 год
(Баранов, 1956; Болтнев и др., 1972; Алексахин,
1982; Черняго и др., 2004; Медведев и др., 2005 и др.).
Заметим, что в глобальных выпадениях на терри-
тории Сибири есть небольшая доля (не более
10%) Чернобыльского радиоцезия, о чем можно
судить по соотношению активностей 137Cs/134Cs
(Гавшин и др., 2000; Сухоруков и др., 2001). В бо-
лее ранних публикациях данные по запасам ра-
диоцезия приводятся во внесистемных единицах
активности радиоцезия (Ки), в том числе и в тех,
которые активно цитируются в работе, поэтому и
в этой статье запасы радиоцезия приведены в
мКи/км2, для пересчета в кБк/м2 следует исполь-
зовать формулу 1 Ки/км2 = 37 кБк/м2 (Павлоцкая,
1974; Моисеев, 1975; Израэль, 2000; Михайлов-
ская и др., 2015 и др.). В статье 2000 г. и в матери-
алах 2005 г. академик Ю.А. Израэль опубликовал
карту запасов 137Cs (мКи/км2 ) в пересчете на
2000 год и показал, что глобальный радиацион-
ный мониторинг проведенный в 1990х гг., при
помощи аэрогаммаспектральной съемки с прак-
тически повсеместным пробоотбором, выявил,
что существует широтная зональность в распре-
делении загрязнения 137Cs. За счет выполнения
большей части ядерных взрывов в северном по-
лушарии и особенностей атмосферной циркуля-
ции, связанной с существенно более медленной
скоростью меридионального перемещения по
сравнению с широтной, максимальные значе-
ния глобального радиационного фона приходят-
ся на широтные пояса 40°–50° и 50°–60° с.ш.
(для широтного пояса 50°–60° с.ш. радиацион-
ный фон, обусловленный 137Cs, варьирует в диа-
пазоне 18–54 мКи/км2 (0.4–2.0 кБк/м2 в пере-
счете на 2012 г. (Усачева, 2017)), к северу и югу от
них значения уменьшаются (Израэль и др., 2000;
Израэль, 2005).

Установлена мозаичность распределения ра-
диоцезия для локальных и региональных атмо-
сферных выпадений, обусловленная как неравно-
мерностью первичных радиоактивных выпадений,
так и вторичным перераспределением (Сухоруков
и др., 2001; Маликова и др., 2011 и др.)

Целью работы является оценка радиационно-
го состояния сапропелевых озерных отложений
Барабинской низменности и Кулундинской рав-
нины юга Западно-Сибирского региона с учетом
их природных особенностей и степени загрязне-
ния в период ядерных испытаний.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являются сапропе-
левые залежи малых озер Барабинской низмен-
ности и Кулундинской равнины. В Барабинской
низменности и Кулундинской равнине насчиты-
вается более 5000 озер общей площадью свыше
8000 км2. Преобладают бессточные озера, господ-
ствующее положение занимают малые водоемы
(97.5%) размером до 2.5 км2. Работа базируется на
фактическом материале, собранном авторами в
сотрудничестве с исследователями Института
водных и экологических проблем СО РАН, Ин-
ститута катализа СО РАН, Института почвоведе-
ния и агрохимии СО РАН в комплексных экспе-
дициях в период с 2012 по 2019 гг.

Для Барабинской низменности и Кулундин-
ской равнины характерен своеобразный гривный
рельеф, генетически связанный с суффозионно-
дефляционными процессами. Вследствие мест-
ного перераспределения влаги и перетока ее с во-
доразделов грив в межгривные долины (чередова-
ние параллельно простирающихся с ЮЗ на СВ
удлиненных повышений (грив) и понижений), в
понижениях расположены многочисленные озе-
ра. Территория сложена лессовыми отложениями
от тяжелосуглинистых и глинистых на севере до
средне- и легкосуглинистых и супесчаных на юге.
Содержание карбонатов составляет от 1 до 15%
(Сысо, 2007). Котловины исследуемых озер рас-
положены в пределах современных четвертичных
отложений, представленных озерно-аллювиаль-
ными суглинками с прослоями песков, аллюви-
альными песками, озерно-аллювиальными гли-
нами и суглинками (Объяснительная записка…,
1967). Следует отметить, что лессовидные суглин-
ки, которые распространены в Барабе и Кулунде,
покрывающие слоем от 0.2 до 1.5 м и более гриво-
образные и увалообразные возвышения, имеют
эоловый генезис. Это является причиной значи-
тельного выравнивания гранулометрического и
химического составов почвообразующих пород и
почв. В формировании озерного сапропеля поч-
венный покров играет роль источника органоми-
нерального материала и водорастворимых солей,
которые попадая вместе с поверхностными и
почвенно-грунтовыми водами в озеро, аккумули-
руются на его дне. Состав пород и почв определя-
ет наличие большого количества вод содового типа
на всей территории. Состав пород и почв водосбор-
ных территорий исследуемых озер детально изучен
и опубликован в научных статьях А.И. Сысо,
А.В. Пузанова с коллегами, (Сысо, 2007; Пузанов
и др., 2016; Пузанов и др., 2017 и др.). Для оценки
почвенно-геохимических особенностей водо-
сборной площади озер были заложены почвенно-
геохимические профили, охватывающие основ-
ные геоморфологические элементы (пойма, озер-
ная терраса, водораздел озерной котловины), и от-
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бор проб почвенных разрезов с определениям
почвенных горизонтов выполнен к. б. н. Ю.В. Ер-
моловым (ИПА СО РАН) и к. б. н. А.В. Салтыко-
вым (ИВЭП СО РАН). Изученные озера Барабин-
ской низменности расположены в основном в лесо-
степной ландшафтной зоне. Структура почвенного
покрова в водосборных бассейнах озер представля-
ет собой концентрическое распределение сменяю-
щих друг друга почвенных типов: болотная → луго-
во-болотная → луговая → лугово-черноземная →
→ чернозем южный или обыкновенный → серая
лесная. Количество и качество поступающего ма-
териала в озеро зависит от содержания в почвен-
ном покрове гумусовых соединений, тонкодис-
персных частиц и ионов водорастворимых соедине-
ний. Содержание гумусовых соединений в верхней
части профиля исследуемых почв колеблется в
широких пределах, даже в пределах одного водо-
сборного бассейна, степень их гумусированности
меняется от низкой (0.9%) до высокой (8.3%). Изу-
ченные почвы имеют высокую водопроницае-
мость, низкую водоподъемную способность и вла-
гоемкость. По степени засоления в исследуемых
водосборных бассейнах все почвы можно разде-
лить на незасоленные (черноземы обыкновенные
и южные, луговые дерново-глеевые, лугово-болот-
ные перегнойные, серые лесные типичные), сла-
бозасоленные (лугово-черноземные солонцева-
тые, болотные перегнойно-глеевые, луговые пере-
гнойные, луговые дерновые) и сильнозасоленные
(лугово-болотные перегнойно-глеевые). Кислот-
но-щелочные условия в почвенном покрове ис-
следуемых водосборных бассейнов изменяются в
широком диапазоне значений pH: от слабокис-
лых в верхней части луговых дерновых почв в
окрестностях оз. Цыбово до сильнощелочной в
нижней части профиля лугово-черноземных со-
лонцеватых почв. Карбонаты встречаются во всех
исследуемых почвах, кроме серых лесных типич-
ных в бассейне оз. Большие Кайлы, и приуроче-
ны в основном к нижним горизонтам. Почвы во-
досборных площадей озер Кулундинской равни-
ны типичны для степной ландшафтной зоны:
осолоненные, содержащие малое количество ор-
ганического вещества, имеющие высокую плот-
ность. На изученной территории встречаются та-
кие типы почв, как: солончаки (соровые, луговые,
лугово-болотные) и лугово-степные солонцева-
тые, луговые солончаковатые почвы вблизи озер,
подзолы и дерново-подзолы иллювиально-желези-
стые в подзоне ленточных боров, а также темно-
каштановые солонцеватые почвы (Пузанов и др.,
2016, 2017; Овдина и др., 2016 и др.). Расположе-
ние изученных озер в этих районах вынесено на
карты- схемы почвенного покрова и породообра-
зующих пород, опубликованных в публикациях
(Никольская, 1961; Почвы, 1966; Ильин, Сысо,
2001) (рис. 1). Авторами статьи в более ранних
публикациях показано, что содержания есте-

ственных радионуклидов в различных типах почв
юга западной Сибири в разных ландшафтных зо-
нах близки (Страховенко и др., 2010; Страховен-
ко, 2011; Мельгунов и др., 2011; Malikova, Strak-
hovenko, 2017).

Ранее авторами детально изучена геохимия
сапропелевых отложений (Страховенко и др.,
2014; Страховенко и др., 2016; Страховенко и др.,
2019 и др.). Установлено, что органическая часть
сапропелей отличается соотношением вклада
биологических видов организмов. Согласно дан-
ным рентгеноструктурного анализа, минеральная
составляющая представлена довольно постоян-
ным набором основных минералов: кварц, пла-
гиоклаз, калиевый полевой шпат, слюды, каль-
цит. В качестве второстепенных минералов при-
сутствуют: пирит, гидрослюды, хлориты, доломит
и акцессорные минералы: ильменит, гематит,
циркон, монацит, магнетит, апатит, рутил, тита-
нит и др. Исследования, проводившиеся нами ра-
нее на данных территориях, показали, что содер-
жание Si, входящего в состав кварца и других по-
родообразующих минералов, а также диатомовых
створок, остатков макрофитов, могут изменяться
в широком диапазоне. Содержания Al, K, Na из-
меняются пропорционально, что, скорее всего, от-
ражает их единый источник (Страховенко и др.,
2014). Скорости осадконакопления в малых са-
пропелевых озерах различных регионов Сибири,
рассчитанные с использованием изотопов 210Pb и
137Cs, составляют 0.15–0.35 см/г. (Strakhovenko et al.,
2017).

C учетом разных подходов к классификации
сапропелей (Кордэ, 1969; Лопотко, 1978; Штин,
2005; Курзо и др., 2010 и др.) в данной работе к са-
пропелевым залежам отнесены органоминераль-
ные донные отложения с зольностью до 85%. На-
ми на основе минерально-геохимических и биоге-
нетических данных проведена классификация
исследованных органоминеральных донных отло-
жений по их составу. По зольности сапропелевые
отложения разделены на четыре типа – органоген-
ный с зольностью до 30%; органоминеральный –
30–50%; минерально-органогенный – 50–70%; ми-
нерализованный – 70–85%. ДО со значением золь-
ности выше 85% относятся к минеральным илам
(Штин, 2005; Курзо и др., 2010 и др.). Авторы ста-
тьи все типы сапропелей, кроме органогенного,
на основе минералого-геохимических данных по
соотношению Si/Ca подразделили еще на три
класса: кремниевый (Si > Ca); кальциевый (Ca > Si),
смешанный (Si ~ Ca). На основе доминирующего
типа продукции они разделены на планктонный,
макрофитный и планктоно-макрофитный.

Территория юга Западной Сибири была под-
вержена влиянию радиоактивных выпадений в
период ядерных испытаний на Семипалатинском
и Новоземельском полигонах. Карта выхода Се-
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мипалатинских ядерных следов на территорию
Западной Сибири свидетельствует о влиянии на
районы Барабы и Кулунды, главным образом,
взрывов 1953, 1954 гг. (Селегей, 1997). В Кулунде
выпадения из атмосферы суммарной бета-ак-
тивности за год в 1961–1963 гг. составили 605–
1584 мКи/км2 (Робертус, 1993). В настоящее вре-
мя авторы располагают самой большой базой
данных по аналитическим характеристикам са-
пропелевых залежей Барабинской низменности и
Кулундинской равнины, полученными нами в
ходе исследований и обобщений литературных
данных, опубликованных до 2018 г. Авторами, в
составе большой группы ученых ранее проведено

опробование почв территорий юга Западной Си-
бири и построены карты плотности загрязнения
радиоцезием почв Барабинской низменности и
Кулундинской равнины, опубликованные в се-
рии научных работ (Рихванов, 2009; Маликова,
Страховенко, 2011; Мельгунов и др., 2011 и др.).
На рис. 2 приведена карта плотности выпадения
137Cs в почвах на юге Западной Сибири (построе-
на с использованием данных авторов), опублико-
ванная в монографии Л.П. Рихванова (Рихванов,
2009) и пример карты плотности выпадения 137Cs
в сапропелевых отложениях озер Танатарской и
Ключевской систем более крупного масштаба,
построенных авторами для каждой системы озер

Рис. 1. Карты-схемы гранулометрического состава почв и почвообразующих пород Барабинской низменности (Поч-
вы, 1966) (а) и почвенно-географического районирования Кулундинской равнины [Никольская, 1961] (б) с вынесен-
ными точками опробования компонентов озерных систем: (а) 1 – лессовидные тяжелые суглинки и легкие глины пыле-
вато-иловатые; 2 – лессовидные тяжелые суглинки пылеватые и пылевато-иловатые; 3 – лессовидные средние, реже тя-
желые суглинки иловато-пылеватые; 4 – тяжелые суглинки, реже глины иловато-пылеватые; 5 – тяжелые суглинки и
глины пылевато-иловатые и иловато-песчаные; 6 – тяжелые и средние суглинки песчано-иловатые и иловато-песчаные;
7 – средние суглинки песчанисто-пылеватые и пылевато-песчаные; 8 – средние и легкие суглинки иловато-песчаные и пы-
левато-песчаные; 9 – легкие суглинки, реже супеси иловато-песчаные; 10 – супеси песчаные; 11 – пески связные; (б) 1 –
каштановые почвы; 2 – черноземы южные; 3 – черноземы обыкновенные; 4 – черноземы выщелоченные и серые лесные поч-
вы; 5 – дерново-подзолистые почвы древних боровых террас; 6 – черноземы типичные; 7 –черноземы оподзоленные и темно-
серые лесные почвы; 8 – слаборазвитые горно-луговые почвы; 9 – черноземы южные предгорных областей.
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СТРАХОВЕНКО и др.

Барабинской низменности и Кулундинской рав-
нины отдельно (рис. 2).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Во время полевых работ произведен отбор кер-
на донных отложений, почвенных профилей,
проб почвообразующего субстрата, воды и образ-
цов доминирующих видов растений. Отбор проб
воды на все анализы производился по стандарт-
ным методикам (ГОСТ 31861, 2012). Определены
переменные физико-химические параметры вод
и донных отложений. Для определения генезиса,
формирующегося в разных озерах сапропеля,
отобраны пробы первичного сапропелеобразую-
щего материала (фитопланктон, фотосинтетиче-
ские пигменты, зоопланктон, фитобентос и фи-
топерифитон, макрофиты, укосы на биомассу,
геоботанические описания). Озера значительно
различаются по степени и характеру зарастания
макрофитами, а также уровню продуктивности
водных фитоценозов. Поток автохтонного орга-
нического вещества составлял в изученных озе-
рах от 3.2% в гипергалинном озере Малиновом (в

котором основу седиментационного потока со-
ставляет аллохтонный галит) до 84.2% (в озерах с
автохтонным типом накопления вещества, Бар-
чин, Качкульня и др.) от общей массы седимента-
ционного потока. Максимальные значения про-
дукции и деструкции наблюдались в озерах, где
отмечалось массовое развитие сине-зеленых во-
дорослей. На определения гамма спектрометри-
ческим методом отбирались основные продуцен-
ты органического вещества для каждого озера.
Например, для озер с массивно-зарослевым типом
зарастания макрофитами, отбиралась доминирую-
щая погруженная растительность (роголистник по-
груженный, телорез, харовая водоросль, либо полу-
погруженная растительность (тростник южный). В
озерах бордюрного типа зарастания анализирова-
лась доминирующая жесткая воздушно-водная
растительность. Во многих озерах анализирова-
лись несколько проб доминирующей биомассы, в
дальнейшем при различных расчетах использова-
лось арифметическое среднее по этим пробам.

Отбор почвенных проб осуществлялся метал-
лическим кольцом на глубину почвенного разре-
за. Опробование почв проводилось послойно за-

Рис. 2. Карта плотности выпадения 137Cs в почвах на юге Западной Сибири (построена с использованием данных ав-
торов) (Рихванов, 2009) (а) и карта плотности выпадения 137Cs в донных отложениях озер Танатарской и Ключевской
систем (б).
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точенным металлическим кольцом (диаметр
(82 мм) и высота (50 мм)). Для каждого конкрет-
ного почвенного разреза использовалась схема
непрерывного опробования кольцом верхних
30 см, а далее по генетическим горизонтам. Это
позволяло определять активность радиоцезия по-
слойно, что особенно важно для выделения дер-
нового горизонта и верхней части гумусо-аккуму-
лятивного горизонта А, которые депонируют
наибольшее его количество. Полученные значе-
ния удельной активности радиоцезия в Бк/кг за-
тем пересчитывались на плотность загрязнения
(мКи/км2) (Маликова, Страховенко, 2011).

Мощность отложений сапропеля определя-
лась непосредственным зондированием (эхоло-
том). При помощи цилиндрического пробоот-
борника с вакуумным затвором конструкции
НПО “Тайфун”, Россия (диаметр 82 мм, длина
120 см), отбирались керны донных отложений с
катамарана. Керн донных отложений опробовал-
ся послойно с шагом от 5 см до 25 см, в зависимо-
сти от его состава, с отбором проб минерального
ила котловины озера. По всем пробам выполнены
общетехнические анализы (влажность, золь-
ность, состав неорганической и органической ча-
стей сапропеля). Изучение морфологии, фазово-
го состава образцов донных отложений различ-
ных классов проводилось с использованием
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ)
TESCAN MIRA 3 (Tescan, Чехия), снабженного
энергетическим спектрометром “OXFORD XMAX
450+” (Oxford Instruments, Великобритания).

Естественные радионуклиды и радиоцезий
определялись гамма-спектрометрическим мето-
дом на гамма-спектрометрах с колодезными
сцинтилляционными кристаллами NaI(Tl) раз-
мерами 200 × 200 и 150 × 150 мм. Вес анализируе-
мых образцов варьировал от 100 до 450 г. Чувстви-
тельность (предел обнаружения) при массовом ана-
лизе оценивается величиной порядка 1–3 Бк/кг.
Точность и воспроизводимость анализов опреде-
лялись с использованием эталонных образцов
SA-1, SI-1 и байкальского ила БСИЛТ (7126-94).
Правильность определения естественных радио-
нуклидов оценивалась в сравнении с данными
для стандартных образцов МАГАТЭ. Лаборато-
рия ранее успешно принимала участие в их серти-
фикации. Параллельные образцы почв и донных
отложений использовались для оценки воспроиз-
водимости: каждый 10-й образец дублировался и
анализировался в строгом соответствии с методи-
кой. По данным статистической обработки 70 проб
донных отложений с содержанием органического
вещества от 75 до 25%, проанализированных дву-
мя и более методами, отклонение по величине ак-
тивности 226Ra составило не более 15%, тория и
калия – 10%. Подробное описание метода анали-
за приводится в работах (Gavshin et al., 2004;

Мельгунов и др., 2011; Malikova, Strakhovenko,
2017).

Чтобы оценить соответствие сапропелей ради-
ационно-гигиеническим нормативам, вычисля-
ется суммарная эффективная удельная актив-
ность (Ас) от естественных радионуклидов по
формуле (с учетом коэффициентов): Ас = АRa +

+ 1.31 ATh + 0.085  где АRa, ATh,  – удельные
активности соответствующих радионуклидов.
Норма значений Ас для естественных радионук-
лидов составляет не более 300 Бк/кг, а для техно-
генных – не более 1 относительной единицы, ко-
торая составляет величину глобального фона
(ГОСТ Р 54519, 2011).

Анализы выполнены научными сотрудниками
аналитического центра ЦКП Многоэлементных
и изотопных исследований СО РАН. Данные по
удельной активности радиоцезия пересчитаны с
учетом радиоактивного распада на 2010 год и вве-
дены в базу данных. Статистическая обработка
данных анализов, включающая оценку парамет-
ров распределения радионуклидов в почвах, са-
пропелевых залежах, биоте, проверку гипотез о
виде распределения, оценку корреляций, произ-
водилась при помощи программного продукта
Статистика (Statistica 8), а также средствами MS
Exсel. Для наглядности компоновки полученных
аналитических данных по всему массиву содер-
жаний элементов в донных отложениях, и почве
применен кластерный анализ (Михайльчук и др.,
2006). Для расчета использовалась матрица т × п
(п – пробы донных осадков, биоты или почв; т –
количество факторов или переменных (Ca, Mg,
Na, Al, Fe, Si, U(Ra), Th, K). Число переменных в
решениях изменялось с целью обнаружения
устойчивых связей между переменными и полу-
чения устойчивых групп озер. Расчет производен
для R-анализа – факторы (химические элемен-
ты). В R-анализе метрикой является коэффици-
ент корреляции. Решения оформлены в виде
дендрограмм корреляционных связей химиче-
ских элементов в заданной совокупности объек-
тов. Для исследуемых озер с помощью программ-
ных пакетов QGIS и ArcGIS построены модели
послойного площадного распределения запасов
137Cs мКи/км2 и суммарной эффективной удель-
ной активности (Ас) естественных радионукли-
дов в сапропелях, почвах водосборных площадей
для различных озерных систем разных районов
Барабинской низменности и Кулундинской рав-
нины. Пример приведен на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные новые материалы в совокупности

с предыдущим массивом данных по почвенным
профилям, и новые данные по сапропелевым от-
ложениям, биомассе из водной толщи озер Бара-

1
KA , 1

KA
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бинской низменности и Кулундинской равнины
показали, что, несмотря на весьма значительную
вариацию содержаний урана (по радию), тория и
калия в выборках, изменение средних значений
по почвенным разрезам и колонкам донных отло-
жений невелико (табл. 1). Этот факт, очевидно,
свидетельствует об однородности их содержаний
в почвообразующем субстрате, являющимся ис-
точником их поставки сначала в почвы, а далее в
сапропелевые отложения. На самой ранней ста-
дии формирования озер донные отложения фор-
мируются на своем минеральном субстрате. В
этот период времени, когда еще не сформирован
рельеф, происходят активные процессы выработ-
ки рельефа водосборной площади. В малых озе-
рах Сибири данный слой залегает в самом низу
колонок донных отложений, имеет незначитель-
ную мощность в основном это 2–6 см, при общей
мощности осадков от 3 до 29 м. Со временем си-
стема уравновешивается и основная масса обра-
зования осадкообразующего материала связана с
процессами переноса осадочного материала с во-
досборного бассейна в озера текучими водами и
воздушными потоками (аллохтонное вещество),
а также с образованием аутигенного органиче-

ского и минерального вещества в результате жизне-
деятельности гидробионтов (автохтонное веще-
ство). В изученных почвенных разрезах содержания
естественных радионуклидов соответствуют их зна-
чениям в лессовидных суглинках. Проведена стати-
стическая обработка геохимических данных по со-
держанию естественных радионуклидов и 137Сs в
почвах, сапропелевых отложениях и биоте. Ре-
зультаты показывают, что для всех радионукли-
дов характерно нормальное или логнормальное
распределение (рис. 3). Логнормальное распреде-
ление свидетельствует о небольшом вкладе образ-
цов с повышенным радиационным фоном.

Содержания Th и K в сапропелевых залежах
озер, в целом, соответствуют данным по почвам
водосборных площадей и в основном ниже, чем в
почвах. Содержания урана в донных осадках всех
изученных озер ниже или равны содержаниям в
почвах водосборных площадей этих озер, за ред-
ким исключением некоторых озер степной и та-
ежной зоны. Исключения составляют некоторые
содовые озера с высоким рН вод (более 9), в кото-
рых происходит увеличение содержаний урана в
сапропелевых залежах. Обеднение калием сапро-
пелевых залежей, скорее всего, связано с выщела-

Таблица 1. Статистические параметры геохимических данных по удельной активности естественных радионук-
лидов и 137Сs (Бк/кг) различных компонентах озерных систем Барабинской низменности (52 озера) и Кулундин-
ской равнины (41 озеро)

Переменные Среднее Минимальное
значение

Максимальное
значение

Стандартное 
отклонение Асимметрия Эксцесс

Почва (2137 проб)
Удельная активность Ra 29 1 112 11 0.7 1.0
Удельная активность Th 19 1 59 22 2.4 5.9
Удельная активность K 438 10 751 146 0.6 1.6
Суммарная эффективная 
удельная активность

89 3 234 37 1.2 3.3

Удельная активность137Cs 20 0 198 42 2.9 8.4

Биота (112 проб)
Удельная активность Ra 32 1 156 28 2.0 5.2
Удельная активность Th 12 1 152 18 5.0 35.4
Удельная активность K 470 10 1720 432 1.0 0.1
Суммарная эффективная
удельная активность

90 2 264 62 1.2 0.8

Удельная активность137Cs 3 0 24 6 2.1 4.0

Сапропелевые отложения (3956 проб)
Удельная активность Ra 26 1 143 16 1.8 7.0
Удельная активность Th 15 1 58 10 0.7 0.2
Удельная активность K 248 10 870 176 0.4 0.4
Суммарная эффективная 
удельная активность

66 3 187 33 0.5 0.5

Удельная активность137Cs 12 0 342 31 4.8 30.4
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Рис. 3. Гистограммы распределения значений суммарной эффективной удельной активность (Ас) (Бк/кг) от есте-
ственных радионуклидов (а, б, в) и 137Сs (г, д, е) в почвах, сапропелях и биоте.
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чиванием его из минералов и отмирающего орга-
нического вещества в толще осадка.

Проведенный кластерный анализ по содержа-
ниям макроэлементов и радионуклидов в образ-
цах почв и сапропелевых отложений показал, что
наиболее сильные положительные корреляцион-
ные связи с Al имеют Si, Th, K, Na, тесно связанные
со многими микроэлементами, которые представ-
ляют, главным образом, минералы обломочной ча-
сти донных отложений – кварц, полевые шпаты,
слюды, темноцветные силикаты и алюмосилика-
ты (рис. 4). У U(Ra) корреляционные связи с эти-
ми элементами (в том числе и с торием) отсут-
ствуют. Так как воды исследуемых территорий в
основном щелочные, то такие физико-химиче-
ские свойства воды благоприятствуют высокой
подвижности урана в виде уранил-карбонатных
соединений Na (Евсеева, Перельман, 1962 и др.).
В восстановительной обстановке в озерах с за-
стойным гидродинамическим режимом происхо-
дит восстановление урана, ранее сорбированного
коллоидными частицами (Титаева, 2005).

Определение содержаний урана, тория и калия
в компонентах изученных малых озер позволяет
сравнить вклады удельной активности естествен-
ных радионуклидов в разных ландшафтных зонах
юга Западной Сибири, а также их суммарные
удельные активности (рис. 5). Значения Ас почв

биоты варьируют в широких пределах, но даже в
единичных случаях превышение 300 Бк/кг не выяв-
лено. Полученные величины по почвам согласуют-
ся с литературными данными по естественной ра-
диоактивности геологических пород (Титаева, 2000;
Рихванов, 2009). В донных отложениях всех изучен-
ных малых озер суммарная эффективная удельная
активность естественных радионуклидов (Ас) ни-
же чем в почвах водосборных площадей и не пре-
вышает норму 300 Бк/кг, указанную в ГОСТе
(ГОСТ Р 54519, 2011). Обращает внимание, что Ас
сапропелевой залежи в основном слабо наследует
радиогеохимические особенности водосбора, т.е.
почвообразующих пород. Это связано со значи-
тельным вкладом в величину Ас биоты, который
меняется в очень широком диапазоне в пределах
одного озера (видовая зависимость) и между озе-
рами, в пределах одной ландшафтной зоны, и
между ландшафтными зонами. Это связано с
большим вкладом калия в суммарную удельную ак-
тивность, и присутствующего в значительных коли-
чествах в биомассе. Соотношение между весовыми
содержаниями урана, тория и калия и их удельной
активностью приведено в работе Л.П. Рихванова
(Рихванов, 2009).

Чтобы дать полную оценку радиационного со-
стояния изученных сапропелевых залежей для
возможного их промышленного освоения, полу-
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ченные результаты систематизированы по соот-
ношению зольности осадка и величины суммар-
ной эффективной удельной активности (Ас) есте-
ственных радионуклидов в разных водоемах
озерных систем, локализованных в разных ланд-
шафтах (рис. 6). Зависимости величины Ас от
зольности осадка не выявлено, то есть еще раз
подтверждается значительное влияние биогеохи-
мических процессов, происходящих в толще во-
ды на формирование химического состава сапро-
пелевой залежи. Детальное исследование зависи-
мости Ас от минерального состава образцов
сапропелей различных классов показало следую-

щее. Как и следовало ожидать, минимальные ве-
личины Ас установлены для карбонатных сапро-
пелей, так как кальцит и доломит практически не
сорбируют и не содержат примеси микроэлемен-
тов, за некоторым исключением (Sr, Mn, Ba). На-
личие слюд или калиевого полевого шпата в зна-
чительных количествах в сапропелевых отложе-
ниях наоборот приводит к увеличению величин
Ас, из-за присутствия значительного количества
калия в составе минералов терригенной фракции.
Пониженные содержания тория, урана, калия в
сапропелевых отложениях озер во всех ланд-
шафтных зонах, а следовательно, и Ас, также свя-

Рис. 4. Дендрограммы корреляционных связей химических элементов (кластер-анализа R-типа), где использованы
аналитические данные по содержаниям макро- и микроэлементов (Si, Ca, Na, K, Al, Mg, Fe, Ti, P, Mn, Sr, Ba, Pb,
Cd, V, Cu, Zn, Co, Ni, Cr, Hg, U, Th) в разных классах сапропелевых отложений (а) – кремниевого, (б) – кальцие-
вого, (в) – смешанного.
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зано с разубоживанием исследуемых осадков
кремнеземом (кварцевым песком эолового гене-
зиса). Следует обратить внимание, что наличие
бордюрного типа зарастания исследованных во-
доемов макрофитами, часто препятствует по-

ступлению минералов эолового генезиса в сапро-
пелевую залежь. Установленная ранее авторами
идентичность микроэлементного состава озер-
ных илов и почв степного ландшафта малых озер
позволяет предполагать, что основными источ-

Рис. 5. Суммарная эффективная удельная активность естественных радионуклидов (Ac Бк/кг) в почвах, биоте и дон-
ных отложениях озер (на сухую массу), локализованных в различных ландшафтах Барабинской низменности и Кулун-
динской равнины. По оси Х расположены названия озер.
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Рис. 6. Суммарная эффективная удельная активность естественных радионуклидов (Ac) (Бк/кг) (на сухую массу) и
зольность сапропелевой залежи в озерах Барабинской низменности и Кулундинской равнины. Среди озер овалом вы-
делены озера с высоким содержанием Ca в сапропелевой залежи.

Озера Барабинской низменности Озера Кулундинской равнины

Зольность Ас

Барчин

Б. Кайлы
Кайлы

Кр. Ляга

Жилое-К

Жилое

160

Горькое

Пресное
Демкино

Камбала

Ярголь

Казатово
Суеток

Бол. Курган

Цыбово

Песчаное
Танатар 4

Танатар 6

РублевоБ. Тассор

Ляпуниха

Заливное

Куречье

Желтырь

140
120
100
80
60
40
20

0

160
140
120
100
80
60
40
20

0

Иткуль

Бол. Чича

Чистое

Бильгень

Бергуль

Куклей
Сарбалык

Бугристое

Мостовое

Чулым

М. Минзелин

Качкульня
Кусган

Канкуль
Хорошее

Петухово С.

Коростелевское

Шуба

Йодное

Малиновое

Петухово П.

Каратан

Балансор



798

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 8  2022

СТРАХОВЕНКО и др.

никами вещества озерных осадков являлись поч-
венные частицы, развитые на лессовидных су-
глинках, а основным транспортирующим агентом
были временные потоки снеготалых и дождевых
вод и ветровые эоловые поступления, часто связан-
ные с пыльными бурями, широко развитыми на юге
Западной Сибири и (Гавшин и др., 1999; Страхо-
венко, 2011 и др.).

В озерах с открытыми берегами (например:
Желтырь, Шуба, Жилое К), высокие значения Ас
связаны именно с присутствием большого коли-
чества мусковита в осадке, хотя в суглинках на бе-
регу озер мусковит выявлен в следовых количе-
ствах. Мусковит, как любой минерал слюд, имеет
пластинчатые агрегаты, представленные тонки-
ми листочками и пластинками, которые легко пе-
реносятся ветрами на значительные расстояния.
Поэтому в озерах с открытыми берегами пластин-
ки мусковита могут быть привнесены с террито-
рий, не относящихся к водосбору.

Обращают внимание наличие высоких значе-
ний активности радиоцезия в почвах и сапропе-
левых отложениях, иногда значительно превыша-
ющие фоновые. Отдельные районы Барабы и Ку-
лунды, как и вся территория Западной Сибири,
подвергались радиоактивным выпадениям и до
настоящего времени почвы и донные осадки за-
грязнены радиоцезием. На основе имеющейся
базы данных по активности 137Cs, пересчитанных
на 2010 г., с помощью программных пакетов

QGIS и ArcView были построены детализирован-
ные модели площадного распределения запасов
137Cs мКи/км2 озерных систем разных районов
Барабинской низменности и Кулундинской рав-
нины и почв их водосборных площадей. Этот ма-
териал в основном соответствует ранее построен-
ным картам, например, карте запасов радиоцезия
в верхнем гумусово-аккумулятивном горизонте
почв Новосибирской области и Алтайского края
(Ад) (Маликова и др., 2005; Маликова, Страхо-
венко, 2011 и др.).

По характеру вертикального распределения
137Cs в профиле сапропелевых залежей изученные
озерные системы можно разделить на два основ-
ных типа. К первому типу распределения 137Cs в
сапропелевых залежах могут быть отнесены озе-
ра, где отчетливо наблюдаются один или два пика
активности 137Cs на разной глубине донной зале-
жи, а вверх и вниз по разрезу происходит затуха-
ние удельной активности радиоизотопа (рис. 7).
Аномальные содержания 137Cs в глубинных ин-
тервалах являются свидетельством первоначаль-
ного загрязнения осадков от ядерных взрывов,
начиная с 1949 г. Их можно связать со временем
прохождения радиоактивных облаков и выпаде-
нием радиоактивных осадков на озерные систе-
мы. Такие озера пространственно тяготеют к пло-
щадным следам радиоактивных выпадений и, не-
сомненно, относятся к озерным системам с
первичным загрязнением акватории озера (Селе-

Рис. 7. Вертикальное распределение удельной активности 137Cs (Бк/кг) в профилях сапропелевых отложений озер Ба-
рабинской низменности (а) и Кулундинской равнины (б) с разным химическим составом с неоднородным накопле-
нием радиоцезия. Тип маркера обозначает класс сапропелевой залежи: квадрат – кальциевый (Ca > Si); круг – крем-
ниевый (Si > Ca); треугольник – смешанный (Si ~ Ca).
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Рис. 8. Вертикальное распределение удельной активности 137Cs (Бк/кг) в профилях сапропелевых отложений озер Ба-
рабинской низменности (а) и Кулундинской равнины (б) с разным химическим составом с постепенным накоплени-
ем радиоцезия к верхним интервалам, начиная с глубины 40–50 см. Тип маркера обозначает класс сапропелевой за-
лежи: квадрат – кальциевый (Ca > Si); круг – кремниевый (Si > Ca); треугольник – смешанный (Si ~ Ca).
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гей, 1997; Рихванов, 2009). Сапропелевые залежи
в таких озерах отличаются повышенной активно-
стью радиоцезия, превышающей в 2 и более раз
глобальный фон (34 мКи/км2 на 2010 г.). Плот-
ность глобальных выпадений 137Cs в средних ши-
ротах Сибири по разным оценкам (в том числе и
авторов этой статьи) в пересчете на 2010 г. состав-
ляет от 34 до 53 мКи/км2 (0.9–1.5 кБк/м2) (Черня-
га и др., 2012 и др.).

Особенность второго типа заключается в том,
что радиоцезием обогащены верхние горизонты с
постепенным убыванием его активности к ниж-
ним интервалам до глубин 40–50 см и выходом на
“ноль” (рис. 8). Ниже уровня 40–50 см в иловых
залежах 137Сs не обнаружен. В наших более ран-
них исследованиях показано, что глубины около
40–50 см, согласно графикам распределения
210Pb, соответствуют началу ядерных испытаний
на Семипалатинском полигоне (Страховенко
и др., 2010; Strakhovenko et al., 2017 и др.). Подоб-
ный характер распределения отмечается в значи-
тельной части изученных озер. Такое распределе-
ние вероятнее всего объясняется тем, что идет по-
стоянное перераспределение радионуклидов на
границе вода-дно, которое сопровождается по-
ступлением 137Cs с площадей водосбора в озеро с
почвенными частицами: основная масса 137Cs
сконцентрирована в верхнем дерновом слое почв
даже в современное время, и при его разрушении
радионуклид выносится (табл. 2). Только на про-

тяжении последних 20 лет происходит выравни-
вание и даже уменьшение поступления 137Cs в
донный осадок относительно предыдущих деся-
тилетий. Уменьшение значений активности 137Cs
самого верхнего горизонта связано с начавшимся
падением содержаний радиоизотопа в дерновом
горизонте почв вследствие его естественного рас-
пада. То есть, данный тип распределения связан
со вторичным перераспределением запасов “за-
держанного” почвенного 137Cs между компонен-
тами озерной системы и постепенной его аккуму-
ляцией в осадке. Кроме того, на границе вода-дно
идет постоянное перераспределение радиоцезия
между осаждающимися на дно остатками отми-
рающей биомассы и новым накоплением радио-
нуклидов укореняющимися водными растениями и
бентосом. Если почвы постепенно освобождаются
от техногенных радионуклидов в результате хими-
ческих и физических воздействий, то озера служат
их накопителем, то есть, на первичное радиоак-
тивное загрязнение озера накладываются вторич-
ные процессы.

Для большей части сапропелевых залежей изу-
ченных озер, независимо от их химического со-
става, уровни загрязнения 137Cs соответствуют
уровню глобального фона. Очевидно, именно не-
однородность распределения радиоцезия в поч-
вах и донных отложениях, связанная с неравномер-
ность выпадения атмосферных осадков в периоды
ядерных испытаний, что является основной причи-
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Таблица 2. Морфологическое строение и вертикальное распределение удельной активности 137Сs (Бк/кг) в гене-
тических горизонтах почв, обследованных на водосборной площади озер

Горизонт Глубина залегания 137Сs, Бк/кг Горизонт Глубина залегания 137Сs, Бк/кг
Барабинская низменность озеро Жилое Кулундинская равнина озеро Демкино

Чернозем обыкновенный Дерново-подзол иллювиально-железистый
А 0–5 см 54 О 0–2 см 43
A 5–10 см 31 A1 2–7 см 27
A 10–16 9 A1 7–12см 12
АВ 16–31 см 0 A1 12–17 см 2
В 31–54 см 0 A1A2 17–27 см 0
ВС >54 см 0 A2B1 27–35 см 0

Лугово-черноземная солонцеватая почва B1 35–75 см 0
Ад 0–6 см 36 B2 75–104 см 0
А 6–18 см 12 B3 >104 см 0
В 18–40 см 0 Луговая солончаковатая
ВС >40 см 0 S1 0–5 см 54

Болотная перегнойно-глеевая почва S1 5–8 см 32
Ап 0–5 см 89 Aпогр 8–13 11
Ап 5–10 см 36 Aпогр 13–18 0
Ап 10–15 см 12 Aпогр 18–20 см 0
Ап 15–20см 0 AS2 20–35 см 0
С 20–24 см 0 S2 35–50 см 0
С >24 см 0 S3 >50 см 0

Озеро Цыбово Озеро Малиновое
Луговая дерновая почва Солончак соровый

Ад 0–5 см 49 S1 0–5 24
А 5–10 см 15 S2 5–10 см 13
А 10–15 см 4 S2 10–15 см 4
А 15–22 см 0 S2 15–20 см 0
АС 22–37 см 0 S3 20–36 0
С >37 см 0 S4 36–47 0

Озеро Мостовое S4S5 47–59 0
Серая лесная типичная почва S5 >59 см 0

А 0–5 см 22 Озеро Йодное
А 5–10 см 11 Дерново-подзол иллювиально-железистый
А 10–15 см 2 A1 0–5 17
А 15–22 см 0 A1 5–10 7
АВ 22–44 см 0 A1 10–15 2
В 44–74 см 0 A1 15–21 0
ВС >74 см 0 A1A2 21–60 0

Озеро Большие Кайлы A2B1 60–82 0
Серая лесная типичная почва B1 (>82 см 0

А 0–5 см 38 Озеро Красновишневое
5–10 21 Лугово-степная солонцеватая почва

АВ 10–15 3 A/ 0–5 см 21
АВ 15–20 см 0 A/ 5–10 см 4
АВ 20–31 0 A/ 10–15 см 0
В >31 см 0 A/ 15–20 см 0

Луговая дерновая почва A// 20–25 0
Ад 0–17 см 31 AB 25–30 0
А 17–40 см 0 B1 30–35 0
С >40 см 0 B1 35–40 0

Озеро Песчаное ABr 40–58 0
Луговая дерновая почва BC 58–76 0

Ад 0–5 см 42 С >76 см 0
Ад 0–10 см 23 Солончак соровый
А 10–15 см 11 S1 0–5 см 24
А 15–20 см 3 S1 5–10 см 15
АВ 20–30 см 0 S1 10–15 см 4
АВ 30–59 см 0 S2 15–20 см 0
С 59–78 см 0 S3 21–26 0
С >78 см 0 S4 26–50 0
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ной того, что не отмечается зависимости активно-
сти 137Cs в сапропелевых залежах озер от локализа-
ции их в разных ландшафтных зонах. Влияние ло-
кальных ландшафтных обстановок сказывается на
протекании эрозионно-аккумулятивных процессов
и литохимической миграции. Известны факты, по-
казывающие, что из верхних горизонтов почвен-
ных разрезов наблюдается миграция радиоцезия
на глубину, но это не обнаруживается в изучен-
ных нами почвенных профилях (табл. 2) (Изра-
эль, 2005; Рихванов, 2009 и др.).

Распределение естественных радионуклидов в
сапропелевых залежах по всей глубине керна
практически однородно на протяжении исследу-
емого временного интервала, и в отличие от поч-
венных профилей зависят, главным образом, не
только от состава почвообразующих пород (Ma-
likova, Strakhovenko, 2017; Strakhovenko et al.,
2017), но и состава биомассы органической части
осадка.

В отдельных озерах установлена роль тростни-
ковых бордюров как геохимического барьера, за
который, по-видимому, не переносятся почвен-
ные частицы, сносимые с берегов (Ovdina et al.,
2019). На тростниковых бордюрах происходит ча-
стичная сорбция растворенных форм урана, калия
и радиоцезия и накопление их в корневых частях
кочек (корневой системы рогоза и тростника).

Согласно полученным данным не обнаружены
существенные различия как по типам сапропеля,
так и по классам в накоплении и распределении в
их кернах радиоцезия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В донных отложениях изученных малых озер

суммарная эффективная удельная активность
(Ас) не превышает санитарную норму 300 Бк/кг,
указанную в ГОСТе (ГОСТ, 2011). Основными
факторами, определяющими величину Ас сапро-
пелевой залежи отдельно взятого озера, являют-
ся: минеральный состав осадка, зависящий от
биохемогенных процессов, происходящих в тол-
ще воды и в верхнем слое донного осадка; радио-
геохимические особенности почв водосбора, а,
следовательно, и вмещающих пород областей
формирования озер; наличие бордюрного типа
зарастания исследованных водоемов макрофита-
ми, препятствующего поступлению эоловой со-
ставляющей терригенной фракции пылевых бурь.

В некоторых изученных озерах установлены
горизонты в разрезах сапропелевых залежей с
превышением глобального фона (32 мКи/км2 на
2010 г.) запасов 137Cs в 2 раза и выше. Данные озе-
ра пространственно тяготеют к площадным сле-
дам радиоактивных выпадений от ядерных испы-
таний на Семипалатинском полигоне и, несомнен-
но, относятся к озерным системам с первичным

загрязнением акватории озера и почв водосбора.
Если почвы постепенно освобождаются от техно-
генных радионуклидов в результате радиоактив-
ного распада, то озера служат их накопителем,
поскольку на первичное радиоактивное загрязне-
ние в них накладываются вторичные процессы
сноса с водосбора. Аномальные (пиковые) содер-
жания 137Cs на определенных глубинных интерва-
лах являются свидетельством первоначального
загрязнения осадков от ядерных взрывов, начи-
ная с 1949 г.

Согласно ст. 19 Федерального закона “Об охране
окружающей среды” от 10.01.2002 № 7-ФЗ, которая
нормирует не только качество окружающей сре-
ды, но и определяет нормативы допустимого воз-
действия на окружающую среду при ведении хо-
зяйственной и иной деятельности, гарантирую-
щие обеспечение экологической безопасности,
отдельные горизонты в разрезах части изученных
сапропелевых залежей не могут использоваться
напрямую из-за загрязнения их техногенным ра-
диоцезием. Нужно решить вопрос разубожива-
ния данных горизонтов сапропелевых отложений
материалом с невысокой активностью радиоце-
зия (песок, супесь и т.д.) или полную утилизацию
этих слоев сапропеля с высокой активностью ра-
диоцезия, который обычно не превышает по
мощности 10 см и составляет не более 1% от мощ-
ности всей залежи.

В случае изъятия сапропелей со дна озера до-
полнительно решаются экологические проблемы
озера: устраняется заиление водоема, что резко
снижает внутреннюю эвтрофирующую нагрузку
и обеспечивает устойчивое функционирование
естественной экологической системы, предот-
вращает деградацию озера. Научно обоснованное
извлечение сапропелевых отложений со дна озер
необходимо для рационального использования
природных ресурсов и будет способствовать под-
держанию природного баланса озерных систем.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИГМ СО РАН при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации.
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