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происходило по зонам трещиноватости в глинистой части разреза и в мес­
тах контакта с песчаниками, что выразилось в пестроцветности пород, 
имеющих нечеткие очертания границ. Это подтверждается и своеобразной 
избирательностью окрашенности отложений: по всему разрезу именно 
алевролито-глинистые породы сохраняют красную, по-видимому, первич­
ную окраску, а песчаники, легче подвергавшиеся преобразованиям, приоб­
рели зеленую, вторичную окраску.

Одним из доказательств влияния на породы флюидов именно глеевого 
типа является то, что по всему разрезу полоцких отложений не были обна­
ружены следы пирита и марказита — минералов, которые должны были бы 
образоваться при наличии сероводорода. Повышенные концентрации Эобщ 
(см. табл. 1) в породах в данном случае связаны с нефтесодержащими про­
слойками песчаников и обусловлены присутствием серы непосредственно в 
нефти.

Итак, в разрезе полоцкой толщи, вскрытой в скв. Чистолужская 4, крас­
ноцветные отложения представлены преимущественно низкопроницаемы­
ми алевролито-глинистыми образованиями, а зеленоцветные -  высокопро­
ницаемыми песчаниками. Преобразование первичной, красной, окраски по­
род во вторичную, зеленую, напрямую связано с миграцией в песчаники уг­
леводородсодержащих флюидов и с превращением окисной формы железа 
в закисную.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ МИГРАЦИИ РАДИОНУКЛИДОВ

The questions of spatial redistribution of radionuclides in a landscape are considered. The de­
pendence between lateral migration parameters on watersheds of the small and average rivers and 
landscape-geochemical features of a structure of the polluted territory is established. The role of ra­
dionuclides lateral transfer in change of gamma expose doze of transit zone and accumulation zone 
of watershed is appreciated. The forms of a relief being geo-chemical barriers during radionuclides 
migration are revealed.

После аварии на Чернобыльской АЭС на границе Беларуси и России 
сформировалось пятно с высоким уровнем радиоактивного загрязнения 
сложного радионуклидного состава, которое является уникальным научным
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полигоном для проведения долговременных радиоэкологических экспери­
ментов на уровне межгосударственной научной политики.

Пространственное распределение радионуклидов, в частности цезия-137, 
после аварии на ЧАЭС изучено достаточно хорошо. Издано несколько се­
рий карт радиационной обстановки на территории Беларуси и России. В то 
же время существует настоятельная потребность проведения ландшафтно­
геохимической интерпретации данных радиоэкологических исследований 
для мотивировки картографических прогнозов загрязнения, необходимость 
изучения тенденций пространственно-временной динамики полей загрязне­
ния в пределах пятен повышенного загрязнения для выявления коллекто­
ров загрязнений и их влияния на формирование дозовых нагрузок на насе­
ление.

Помимо этого, значительный интерес представляют вопросы простран­
ственного перераспределения радионуклидов в ландшафте, следствием ко­
торого могло бы быть вторичное загрязнение прилегающих к загрязненным 
участкам территорий и возникновение локализаций с повышенными уров­
нями радиоактивности, а также ответ на часто возникающий вопрос -  «рас­
ползается» ли радиоактивное загрязнение, и если да, то на какое расстояние.

Научная идея проводимых для решения этой задачи исследований за­
ключается в установлении зависимостей между параметрами горизонталь­
ной миграции на водосборах средних и малых рек и ландшафтно-геохими­
ческими особенностями строения территории, загрязненной радионуклида­
ми, а также в оценке роли латерального переноса в изменении мощности 
экспозиционной дозы гамма-излучения в элювиальной и аккумулятивной 
зоне водосборов.

Проведенная работа включала совершенствование методики радиаци­
онного мониторинга, разработку единых принципов полевых ландшафтно­
радиоэкологических исследований, установление тенденций изменения 
структуры поля радиоактивного загрязнения.

Представление о физико-географическом районировании территории, 
положения учения о ландшафтно-геохимических барьерах, поведении ра­
дионуклидов в ландшафте и вертикальном перераспределении по профилю 
почвы, методы статистической обработки результатов эксперимента послу­
жили основой для реализации поставленных задач.

Ландшафт — сложная динамичная неравновесная система, важнейшей 
характеристикой которой является взаимодействие компонентов природной 
среды. Вследствие этого ландшафты приобретают признаки и качества, не 
свойственные отдельным составляющим. Особенность объекта определяет 
специфику методических приемов, используемых при геохимическом изуче­
нии природных комплексов [1, 2]. В отличие от исследований отдельных 
компонентов, сопровождающихся химическими анализами, обязательным 
условием ландшафтно-геохимических работ является учет геохимического
сопряжения.

Приведем результаты изучения перераспределения радионуклидов в 
сопряженных ландшафтах на территории ключевого участка, находящегося 
в Ветковском районе Гомельской области — одном из наиболее пострадав­
ших от аварии на ЧАЭС. Район служит удобной моделью для проведения 
ландшафтно-геохимического мониторинга, так как представляет собой кас­
кадную ландшафтно-геохимическую систему, состоящую из совокупности 
связанных между собой потоками вещества и энергии автономных и подчи­
ненных элементарных ландшафтов, что позволяет с геохимических позиций 
охарактеризовать довольно большую по площади территорию.

Теоретической предпосылкой при проведении работы явилось пред­
ставление о миграции в ландшафте микроколичеств химических элементов 
и их накопление на ландшафтно-геохимических барьерах, главной задачей
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-  выделение на местности таких барьеров и их характеристика с точки зре­
ния концентрации радионуклидов.

В качестве картографической основы использованы топографические 
карты масштаба 1:10 000 или 1:25 000 с горизонталями, в качестве вспомо­
гательных материалов -  ландшафтная, почвенная и геоморфологическая 
карты масштаба 1:10 000 или крупнее.

В полевой журнал заносили следующие данные: административная при­
надлежность -  страна, область, район, населенный пункт; название или 
шифр экспериментального маршрута/профиля; номер экспериментальной 
точки, соответствующий номеру на картографической основе; описание 
ландшафта; абсолютная отметка точки наблюдения над уровнем моря; гид­
рологические особенности; состояние поверхности, угодье, характер ис­
пользования; растительность; рельеф; степень выраженности эрозионных 
процессов; местоположение точки наблюдения на элементах рельефа; поч­
вообразующие породы, мощность гумусового горизонта, полное название 
почвы; мощность экспозиционной дозы гамма-излучения (МЭД) на высоте
1-2 см и 1 м.

Пробы почвы отбирали стандартным пробоотборником до глубины 20 см 
на сопряженных элементах рельефа с одновременным проведением изме­
рений полевым гамма-спектрометром «Violonist» .

В ходе полевых работ выяснилось, что самый распространенный вид 
поймы на экспериментальных полигонах Бартоломеевка -  О с обо и Свети- 
ловичи -  низкая пойма, тянущаяся полосой вдоль выпуклых участков бере­
га, имеющая неравномерно задернованную ровную, со слабым (1-5°) на­
клоном в сторону русла реки, поверхность и сочлененная с высокой поймой 
слабовыраженным уступом высотой 0,3—1 м. Что касается высокой поймы, 
то ее гривистая поверхность обусловлена чередованием узких прирусловых 
валов и разделяющих их ложбинообразных старичных понижений. На од­
ном из участков прируслового вала и старичном понижении заложены опор­
ные разрезы. Пойма местами не задернована, встречается много водороин, 
местами -  намывные пески.

Пойма сложена аллювиальными отложениями, которые иногда перекры­
ваются маломощным слоем торфа или эоловых отложений. Мощность со­
временного аллювия в среднем составляет 13-18 м, залегает он в основ­
ном на аллювиальных отложениях первых надпойменных террас, реже -  на 
нерасчлененном комплексе водно-ледниковых, озерных и болотных отло­
жений. Горизонт сложен мелкозернистыми и пылеватыми, реже -  средне­
зернистыми песками. Изредка встречаются маломощные линзы супеси или 
суглинка.

Профиль «Бартоломеевка» делится на три неодинаковых по площади 
самостоятельных участка, каждый из которых состоит из серии почвенных 
разрезов (точек), заложенных на сопряженных элементах рельефа с одно­
временным описанием ландшафтно-геохимических особенностей и отбо­
ром почвенных проб. Для первого, самого большого участка (точки 1-24), 
который рассматривается в данной работе в качестве примера, характерен 
элювиальный с преобладанием выноса ландшафт, представляющий собой 
водно-ледниковую равнину периода днепровского оледенения. Морфология 
рельефа -  пологоволнистое междуречье с балками и западинами. Абсо­
лютные отметки высот -  120-135 м. Склоны пологие длиной 250-500 м, у 
подножия заболоченные, заняты лугами, в ряде случаев заливными (точ­
ка 14). Почвообразующие и подстилающие породы- водно-ледниковые 
пески; мощность пород зоны аэрации 3-5 м. Преобладают дерново-подзо­
листые слабооподзоленные песчаные на глубоких рыхлых песках, часто в 
разной степени заболоченные почвы. Таким образом, ландшафты экспери­
ментальных полигонов представляют собой водно-ледниковые равнины 
первой и второй надпойменных террас, пойм средних и малых рек.
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В качестве примера приведем описание некоторых элементарных ланд­
шафтов (катен), на которых проводились исследования.

Катена 1. Точки 3-7.
Точка 3. Уг пологого склона. Почва дерново-подзолистая песчаная на 

глубоких рыхлых песках. МЭД 57/70 мкР/ч. Старая пашня.
Точка 4. Va (вверху) очень пологого склона. Почва дерново-подзолистая 

песчаная на глубоких рыхлых песках. Лес. Сосна, молодые березки, осина, 
рябина, злаковое разнотравье. МЭД 120/143 мкР/ч. ’

Точка 5. Вершина того же склона. Почва дерново-подзолистая песчаная 
на глубоких рыхлых песках. Лес. Сосна, в подлеске молодые березы, осина, 
рябина, злаковое разнотравье. МЭД 137/169 мкР/ч.

Точка 6. Краевая часть ложбинообразного понижения. Почва дерново- 
подзолисто-глееватая. Лес. Береза, дуб, лещина, рябина, осоки. МЭД 
122/169 мкР/ч.

Точка 7. Дно ложбины. Почва дерново-подзолисто-глееватая песчаная с 
погребенным гумусовым горизонтом. Смешанный лес. МЭД 135/210 мкР/ч.

Катены 4-5. Точки 14-18.
Точка 14. Аккумулятивный ландшафт. Подножие склона. Почва дерново- 

глеевая песчаная на песках. Луг. МЭД 56/110 мкР/ч.
Точка 15. 2/3 очень пологого склона длиной около 400 м. Почва дерново- 

подзолисто-глееватая песчаная. Сосновый лес. МЭД 170/226 мкР/ч.
Точка 16. Ниже точки 14 на 20 м. Почва дерново-подзолисто-глеевая 

песчаная на глубоких рыхлых песках. Лес. Береза, сосна, ольха МЭД 
190/246 мкР/ч.

Точка 17. 1/3 склона. Почва дерново-подзолистая с признаками избыточ­
ного увлажнения песчаная на глубоких песках. Старопахотная залежь. МЭД 
61/86 мкР/ч.

Точка 18. 2/3 того же склона высотой 125 м. Почва дерново-подзолисто- 
глееватая песчаная на песках. Старопахотная залежь. МЭД 62/77 мкР/ч.

При разбивке экспериментального профиля на фрагменты, включающие 
элементарные ландшафты, оказалось, что в пределах каждого из них хо­
рошо просматривается тенденция к значимому перераспределению радио­
нуклида в направлении от вершины склона к его подножию.

Исходной предпосылкой при оценке миграции радионуклидов в пределах 
сопряженных ландшафтов служило представление о том, что в первый пе­
риод после катастрофы на ЧАЭС (условно к первому периоду после катаст­
рофы относится временной интервал с 26 апреля по 10 мая 1986 г. [3]) их 
пространственное распределение в пределах небольших по площади тер­
риторий было достаточно равномерным. В дальнейшем неоднородность 
распределения цезия-137 обусловлена, по всей вероятности, вторичными 
процессами перераспределения за счет горизонтального переноса в пре­
делах элементарного ландшафта. Поэтому, усреднив активность цезия-137 
в пределах сопряженного ландшафта и приняв эту величину за 100 %, по­
лучаем возможность оценить величину выноса (или аккумуляции) радио­
нуклида в различных элементах рельефа.

В зависимости от особенностей рельефа за 100 % может быть принята 
также и величина активности радионуклида на вершине плоской (бессточ­
ной) гряды.

Рассмотрим это положение на конкретном примере (таблица).
На пологом склоне длиной 600 м катены 1 отчетливо выражен вынос ра­

дионуклида до середины склона. У подножия склона, представляющего со­
бой краевую часть ложбины, миграционные процессы не выражены, и на 
дне ложбины вследствие процессов аккумуляции активность цезия-137 в 
два раза выше первоначальной и почти в три раза выше, чем на склоне. На 
катенах 2-6 процессы аккумуляции прослеживаются уже с 2/3-3/4 склона.
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Профильная структура распределения цезия-137 в сопряженных элементах рельефа 
элементарных ландшафтов (катен)

№ точки Элемент рельефа Цезий-137.

*Ыи значению
№ точки Элемент рельефа Цезий-137,

кБк/м2
%

к среднему 
значению

Катена 1 Катена 7
5 Вершина 814,0 75.8 25 П р и р у с л о в ы й  вал 636.4 78.5
4 1/4 склона 740,0 69 26 Заливная пойма 958.3 120.5
3 1/2 склона 740,0 69 Соелнее значение 795.5 100
6 Край ложбины 1073,0 100 Катена 8
7 Дно ложбины 2060,9 192 Пахста. 29 1/3 склона 1520,7 101,2
Соелнее значение 1073,0 100 Пахста. 28 2/3 склона 1679,8 111,8

Катена 2 Пахота. 27 3/4 склона 1480.0 98,5
8 1/3 склона 1024.9 83 Пахота. 30 Подножие склона 1454.1 96,8
9 2/3 склона 1343.1 108,7 31 Ложбина 1520.7 101.2
10 Подножие 1350,5 108,8 32 Заливная пойма 1365,3 90,9

Соелнее значение 1235.8 100 Среднее значение 1502,2 100
Катена 3 Катена 9

13 Веошина 888.0 78,9 Пахота. 33 1/3 склона 2105,3 124,4
12 1/3 склона 995.3 88,5 Пахота, 34 2/3 склона 1831,5 110
11 3/4 склона 1494.8 132,9 Пахота, 35 3/4 склона 1850,0 111

Соелнее значение 1124.8 100 36 Ложбина 1513,3 90,9
Катена 4 37 Пойма 1024,9 61,5

17 1/3 склона 592 50,8 Среднее значение 1665,0 100
15 2/3 склона 1243,2 106.7 Катена 10
16 Подножие 2223,7 190,8 38 Вершина 906,5 100
14 Заливная пойма 603,1 51.7 39 1/3 склона 1058.2 116,7

Среднее значение 1165,5 100 40 2/3 склона 947.2 104,5
Катена 5 Аллювий, 41 Пойма 717.8 79.2

17 1/3 склона 592,0 97.6 Среднее значение 906.5 100
18 2/3 склона 880,6 145,1 Катена 11
19 Подножие 344,1 56,7 42 Веошина 928,7 61,7

Соелнее значение 606.8 100 43 1/3 склона 1591,0 105,6
Катена 6 44 2/3 склона 1676.1 111,3

20 Веошина 1428.2 114,2 45 3/4 склона 1724,2 114,5
22 1/3 склона 1657,6 132,5 46 Подножие 1887,0 125,3
23 3/4 склона 1554,0 124,2 Аллювий, 47 Пойма 1228,4 81,6
24 Пойма 370,0 29,6 Среднее значение 1505.9 100

Соелнее значение 1250.6 100

В то же время активность цезия-137 в пойменных (аллювиальных) поч­
вах на 30-50 % ниже, чем на надпойменной террасе и водоразделе. Дело в 
том, что субаквальные ландшафты характеризуются аккумуляцией и тран­
зитом химических элементов, в том числе радионуклидов, с паводковыми 
водами. Диффузия радионуклидов интенсивная, возможна их миграция и с 
мелиоративным стоком. В зависимости от преобладания аккумулятивного 
или элювиального процесса в этих ландшафтах наблюдается либо увели­
чение активности цезия-137, либо в той или иной степени выраженное от­
чуждение за пределы ландшафта.
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