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Введение
Вопросам радиационного загрязнения природной 

среды в отдельных районах Арктики в последние де-
сятилетия уделяется повышенное внимание. Одним 
из таких районов является Кольский полуостров — 
наиболее освоенный в хозяйственном отношении 
арктический район. На его территории расположен 
целый ряд потенциальных радиационно-опасных 
объектов: Кольская АЭС, места базирования воен-
ного и гражданского флота с ядерными энергетиче-
скими установками, объекты проведения подземных 
ядерных взрывов малой мощности, предприятия по 
добыче и переработке природного радиоактивного 
сырья и др. Однако проведенные за последние годы 
опробования отдельных компонентов природной 
среды вблизи таких объектов показали отсутствие 
аномально высоких концентраций радионуклидов 
[1—4]. Основной вклад в формирование мощности 
гамма-излучений вносят естественные радиоак-
тивные элементы (уран, калий, торий, радий), со-
держащиеся в горных породах. В отдельных местах 
в пределах Хибинского и Ловозерского горных мас-
сивов радиационный фон достигает максимальных 
значений 0,34 мкЗв/ч. Для выработки мер, обеспе-
чивающих радиоэкологическую безопасность ре-
гиона, необходимо детальное радиогеохимическое 
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исследование ландшафтов, которое включает опре-
деление основных загрязнителей, их концентрации, 
условия миграции и аккумуляции в компонентах 
природной среды.

Методы и материалы
Исследования проводились совместно с сотруд-
никами Института геохимии и аналитической химии 
им. В. И. Вернадского РАН в рамках программы ра-
диационной безопасности России и были направле-
ны главным образом на изучение особенностей ми-
грации и аккумуляции радионуклидов в тундровых, 
лесотундровых и северотаежных ландшафтах на 
разных уровнях обобщения — локальном и регио-
нальном [5—9; 2]. На локальном уровне проводился 
детальный радиогеохимический анализ отдельных 
участков территории области с последующим со-
ставлением ландшафтно-геохимических крупномас-
штабных карт, на региональном уровне — изучение 
и мелкомасштабное картографирование обширных 
территорий с целью районирования их по различ-
ным условиям миграции и концентрирования ис-
кусственных радионуклидов. На локальном уровне 
работы проходили вблизи Кольской АЭС, в районе 
Хибинского горного массива, в зоне судоремонт-
ного завода «Нерпа» по утилизации атомных под-
водных лодок. Исследование осуществлялось на 
основе ландшафтно-геохимической методики [10; 
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11], включающей составление крупномасштабных 
карт геохимических ландшафтов, полевые работы 
по сбору проб почв, лишайников и мхов, аналити-
ческие работы по определению в почвенных и рас-
тительных пробах удельной активности 137Cs радио-
метрическим методом и составление карт с раз-
личным уровнем содержания удельной активности 
искусственных радионуклидов в автономных и под-
чиненных ландшафтах. Опробование почв велось 
на катенарном и внутрипрофильном уровнях. Гео-
экологическая оценка проводилась по удельным 
активностям верхнего горизонта почв автономных 
ландшафтов как наиболее надежных индикаторов 
аэротехногенного загрязнения.
На региональном уровне эколого-радиогеохими-

ческое районирование обширных северных террито-
рий позволило выделить районы с различными ус-
ловиями распределения искусственных радионукли-
дов. Методика районирования основана на учении 
о речных бассейнах и представлениях о геохимиче-
ских аренах, предложенных М. А. Глазовской еще 
в 1970-х годах. Основной метод исследования — 
картографический, с его помощью создается кар-
тографическая база данных в результате изучения 
биоклиматических, геологических, геоморфологиче-
ских, почвенно-геохимических особенностей и раз-
личий в морфологическом строении водосборных 
бассейнов исследуемой территории. Для полноцен-
ного анализа и обобщения обширной информации 
использовались геоинформационные технологии, 
позволяющие с помощью математико-картогра-
фического моделирования провести сложный про-
странственный анализ и синтезировать полученную 
информацию.
Эколого-радиогеохимическое районирование ос-
новывалось на понятии «геохимические арены» — 
территории водосборных речных систем и озер, 
определяющих распределение загрязняющих ве-
ществ, мигрирующих в поверхностных водах внутри 
арены, и возможность выноса загрязнителей за 
пределы арены или аккумуляцию внутри нее. Фун-
даментом исследования служило учение о морфо-
логической структуре речных бассейнов [12].

Результаты и обсуждение
Исследования на локальном уровне
Проведенное крупномасштабное исследование 
вблизи Кольской АЭС не выявило высокого содер-
жания отдельных радионуклидов. Так, содержа-
ние 137Cs в почвах находилось в пределах от 30 до 
110 Бк/кг. Концентрация других радионуклидов ко-
лебалась в меньшей степени, например 226Ra — от 
0,1 до 26 Бк/кг, 232Th — от 1 до 4 Бк/кг. Опробова-
ние отдельных компонентов природной среды пока-
зало отсутствие зависимости уровня накопления ис-
кусственных радионуклидов от расстояния до АЭС, 
что может свидетельствовать о несущественном 
влиянии станции на окружающую территорию.
Радиоэкологическую обстановку в Хибинском 
горном массиве можно в целом оценить как 

благо приятную. В большей части проб почв содер-
жание 137Cs колеблется в диапазоне от 3 до 60 Бк/ кг. 
По данным Н. А. Мельник, для Хибинского горного 
массива и расположенного там Кировска отме-
чается несколько повышенное содержание есте-
ственных радионуклидов в почвах, в частности 40K — 
150—370 Бк/кг, 226Ra — 14—70 Бк/кг, и невысокое 
содержание искусственного 137Cs — 2—36 Бк/ кг 
[13]. Однако есть отдельные пробы с более высо-
ким содержанием 137Cs — 270—312 Бк/кг в районе 
горы Куэльпорр, где расположены ныне закрытые 
штольни — места проведения маломощных ядерных 
взрывов. В Ловозерском горном массиве в отвалах 
местного горно-обогатительного комбината отме-
чаются повышенные содержания естественных ра-
дионуклидов: 40K — 970—1100 Бк/кг, 226Ra — 121—
195 Бк/ кг, 232Th — 370—450 Бк/кг и относительно 
невысокое содержание 137Cs — 5—13 Бк/кг [13]. 
Опробование мхов и лишайников в Мурманской 
области показало, что содержание искусственного 
137Cs составляло 30—80 Бк/кг и лишь в отдельных 
случаях менее 10 и более 100 Бк/кг. В почве кон-
центрация этого радионуклида колебалась в преде-
лах от 1 до 312 Бк/ кг. Максимальные концентрации 
фиксировались в верхнем гумусовом горизонте. Ха-
рактерная особенность почв — резкое уменьшение 
содержания радионуклида с глубиной. В нижележа-
щих горизонтах почв концентрация 137Cs не превы-
шала 10 Бк/кг, что свидетельствует о слабой радиа-
льной миграции в почвенном профиле и наличии 
мощного геохимического барьера в виде раститель-
ного опада и гумусового горизонта. Уровень удель-
ной активности 137Cs в почвах данного района об-
условлен глобальными выпадениями — 36 Бк/кг [5].
Особое внимание уделено изучению компонентов 
природной среды в зоне судоремонтного завода 
«Нерпа», расположенного на северо-западе региона, 
в тундровой и лесотундровой природных зонах. Рель-
еф района, представленный складчато-глыбовыми 
поднятиями и впадинами, формировался под влияни-
ем тектонических явлений, эрозионной деятельности, 
действия ледников и неоднократных колебаний уров-
ня моря. Атмосферная циркуляция имеет муссонный 
характер, зимой преобладают юго-западные ветры 
с материка, летом — северо-восточные с Баренце-
ва моря. Почвенный покров северо-западной части 
Кольского полуострова характеризуется большой 
пестротой и комплексностью, что связано с изменчи-
востью условий почвообразования при пересеченном 
рельефе. Растительность представлена березовыми 
редколесьями и криволесьями, а также кустарника-
ми, мхами и лишайниками. В задачи изучения вхо-
дило выявление особенностей вертикальной и лите-
ральной миграции 137Cs в геохимических ландшафтах, 
определение форм поступления, переноса и нахож-
дения 137Cs в различных типах почв южно-тундровых 
ландшафтов, оценка радиоэкологического состояния 
компонентов экосистем вблизи завода.
Исследование проводилось на основе ландшаф-

тно-геохимической методики, в основе которой 
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лежат полевые работы. Были заложены разрезы 
и опробованы все генетические горизонты почв, 
а также лишайники с проективным покрытием более 
50%. Геохимические ландшафты изучались катенар-
ным методом: от автономных (вершины сопок) ланд-
шафтов до супераквальных (поймы рек и озер). При 

выборе местоположения точек учитывалось преоб-
ладающее направление переноса воздушных масс, 
а также особенности ландшафтно-геохимической 
структуры территории. Общее количество разрезов 
составило 264, число почвенных проб 1056 (рис. 1). 
Аналитические работы включали определение 

Рис. 1. Точки опробования сbудельными активностями 137Cs вbрайоне судоремонтного завода
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в пробах почв удельной активности 137Cs радиоме-
трическим методом и анализ основных физико-хи-
мических свойств почв (кислотности, содержания 
органического углерода и механического состава).
На основании анализа уровней удельной актив-
ности 137Cs в точках опробования было выделено 
пять градаций: 0—50, 50—100, 100—150, 150—
200 и более 200 Бк/кг. Наиболее высокие уровни 
(более 200 Бк/кг) удельных активностей наблюда-
ются в непосредственной близости от судоремонт-
ного завода и превышают рассчитанную для тер-
ритории исследования фоновую величину (76 Бк/
кг) более чем в два раза. Основная часть 137Cs со-
средоточена в органогенном горизонте почв мощ-
ностью до 20 см [2].
Сопряженный анализ различных картографиче-
ских источников и обработка собранной обширной 
и многоплановой информации проводились на осно-
ве геоинформационных технологий (AutoCAD 3Dmap, 
ArcGis). Важная роль в исследовании принадлежала 
крупномасштабному ландшафтно-геохимическому 
картографированию (рис. 2 и 3).
Анализ созданной крупномасштабной ландшафт-
но-геохимической карты показал, что значительную 
часть территории (около 40%) занимают трансакку-
мулятивные ландшафты, супераквальные занимают 
примерно 30%, субаквальные — 20%, наименьшую 

площадь занимают автономные и трансэлювиаль-
ные ландшафты — примерно 10% территории. Это 
говорит о том, что на территории исследования 
преобладают процессы аккумуляции, а не мигра-
ции элементов. Автономные ландшафты занимают 
господствующее положение на средних высотах 
200 м над уровнем моря. На данных ландшафтах 
под скалистой, безлесой тундрой с пятнами воро-
нично-мохово-лишайниковых ассоциаций сформи-
ровались подбуры, подбуры глеевые и торфяно-под-
буры глеевые на изверженных и метаморфических 
почвообразующих породах и моренных отложениях. 
Они характеризуются окислительной обстановкой, 
кислыми условиями, промывным типом водного ре-
жима. На данных ландшафтах выделяются сорбци-
онный латеральный и щелочной радиальный геохи-
мические барьеры.
Подчиненные ландшафты — трансэлювиальные, 

трансэлювиально-аккумулятивные, транссуперак-
вальные и аккумулятивно-супераквальные. На них 
сформировался довольно пестрый спектр почв от 
подбуров глеевых до торфяно-эутрофных. Среди 
подчиненных геохимических ландшафтов выделяют-
ся трансэлювиально-аккумулятивные, занимающие 
наибольшую площадь на территории исследования. 
К ним приурочены подзолы, подзолы глеевые и гле-
еземы, сформировавшиеся под травяно-березово-

Рис. 2. Фрагмент карты элементарных ландшафтов
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Рис. 3. Фрагмент легенды карты элементарных ландшафтов
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Рис. 4. Геохимические арены Мурманской области
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Эколого-радиохимические районы:
преимущественной аккумуляции

умеренной аккумуляции

умеренной миграции

активной миграции

воронич ными ассоциаци-
ями на почвообразующих 
изверженных и метамор-
фических породах, а также 
морских и моренных отло-
жениях. Данные ландшаф-
ты отличаются окисли-
тельно-восстановительной 
обстановкой с кислыми 
и слабокислыми почвами, 
промывным с периодиче-
ским переувлажнением ре-
жимом. В них выделяются 
механический и глеевый 
латеральные, сорбцион-
ный и кислый радиальные 
барьеры [14].

Исследования на 
региональном уровне
Работы по эколого-ра-

диогеохимическому рай-
онированию территории 
Мурманской области про-
ходили в несколько этапов:
 • анализ бассейновой ор-
ганизации территории и 
определение структу-
ры бассейнов разного 
порядка;

 • дифференциация терри-
тории на участки с раз-
личной интенсивностью 
миграции и аккумуляции 
вещества на основе анализа геолого-геоморфоло-
гической структуры водосборных бассейнов и ги-
дрографических особенностей территории;

 • выявление участков почв с различными геохимиче-
скими условиями и с различной устойчивостью почв 
к техногенному воздействию на основе методики 
М. А. Глазовской [7].
Определение морфометрической структуры водо-
сборных бассейнов, дифференциация их на участки 
с различными условиями миграции и аккумуляции 
вещества и геохимической устойчивостью почв 
к техногенному воздействию позволили выделить 
на территории области геохимические арены трех 
типов: открытые, полузакрытые и закрытые.
Открытые арены включают водосборные бас-
сейны рек, характеризующиеся преобладанием 
процессов интенсивного выноса мигрирующих ве-
ществ за пределы их территории. Полузакрытые 
арены объединяют водосборные бассейны с пре-
обладанием процессов замедленного транзита 
мигрирующих веществ и частичного осаждения 
их внутри арены. Закрытые арены включают во-
досборные бассейны рек и озер с преобладанием 
процессов осаждения мигрирующих веществ из 
поверхностных вод и их накопление внутри арены. 

В пределах этих арен находятся бассейны систем 
озер, водохранилищ и рек, впадающих в них, а так-
же бассейны рек, не имеющих непосредственного 
выхода к морю (рис. 4).
Внутри каждой арены проведена дифференциа-
ция по различной степени интенсивности возмож-
ного проявления процессов перераспределения 
радионуклидов, и выделены участки бассейнов 
с преимущественной аккумуляцией, участки с пре-
обладанием аккумуляции при умеренной и слабой 
миграции, участки с преобладанием миграционных 
процессов при слабой и умеренной аккумуляции 
и участки с преимущественной миграцией.
Интегральный анализ серии сопряженных карт 
водосборных бассейнов, условий миграции и ак-
кумуляции вещества, геохимической устойчивости 
почв к техногенному воздействию и геохимических 
арен позволил провести эколого-радиогеохимиче-
ское районирование и составить карту, отражаю-
щую дифференциацию территории по особенностям 
распространения искусственных радионуклидов 
(рис. 5). Районы классифицируются на сбрасыва-
тели и накопители, различные виды транзитных 
районов, в которых соответственно при попадании 
искусственных радионуклидов преимущественно 

Рис. 5. Эколого-радиогеохимическое районирование Кольского полуострова

Мурманская область

0 30 60 90 м

Водораздел между Белым и Баренцевым морями
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происходят их вынос, накопление или наблюдается 
определенный баланс между приходом и выносом 
вещества [15].

Заключение
Составленная серия разномасштабных эколого-
геохимических карт на локальном и региональном 
уровнях исследования позволила выявить особен-
ности распределения 137Cs на исследуемой террито-
рии и оценить радиоэкологическое состояние почв 
и лишайников. Изучение миграции и концентрации 
техногенных радионуклидов в почвах тундровой 
зоны показало, что территория исследования в це-
лом не является радиоактивно загрязненной.
Повышенные содержания 137Cs в почвах и лишай-
никах трансэлювиально-аккумулятивных и автоном-
ных ландшафтов, сформированных на изверженных 
и метаморфических породах, позволяют считать 
данные ландшафты индикационными при геоэколо-
гической оценке территорий вокруг ядерно-радиа-
ционно-опасных предприятий, находящихся в тун-
дровой и лесотундровой природных зонах Кольско-
го полуострова. Близкое залегание водоупора, не-
большая мощность почвенных профилей делают эти 
ландшафты максимально удобными для проведения 
мониторинга.
Особое внимание при планировании хозяйствен-
ной деятельности должно уделяться районам-
«накопителям» с потенциальной способностью 
к аккумуляции искусственных радионуклидов. Про-
веденное районирование позволяет выявить зако-
номерности распределения искусственных радио-
нуклидов, попавших на поверхность земли, оценить 
пути их выноса с изучаемых территорий и спрогно-
зировать расположение районов их наибольшего 
потенциального накопления.
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RADIOGEOCHEMICAL INVESTIGATIONS OF THE KOLA 
PENINSULALANDSCAPES
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Lomonosov Moscow State University (Moscow, Russian Federation)

Kuzmenkova N. V.
Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry of RAS (Moscow, Russian Federation), 
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Abstract
The article presenting various-scale radiogeochemical investigations of the Kola Peninsula landscapes. Materi-
als of long-term fi eld works are used. Geochemical landscapes in the areas of nuclear industry infl uence have 
been studied in details. A series of landscape-geochemical maps was made at local (1:50000) and regional 
(1:2000000) scales, and the radioecological conditions were determined in the investigation area. The aim of 
the study was to determine in detail the migration and accumulation of technical radionuclides using 137Cs as an 
example in the Kola Peninsula. Large-scale landscape geochemical mapping plays an important role in studying 
the distribution of radionuclides. The aims of this study included the following tasks:- determination of factors 
and conditions, which facilitate migration and accumulation of technical radionuclides in the north-western part 
of the Kola Peninsula; — development of a series of landscape-geochemical maps at various scales for the study 
area;- development of an integrated geo-information database on 137Cs occurrence within study area. Land-
scapes have been identifi ed according to the soil’s physical and chemical properties, vegetation characteristics, 
natural moisture conditions, groundwater level, the mineralogical composition of soil and underlying rocks, the 
presence or absence of anthropogenic impact. This approach has allowed the conditions of migration and accu-
mulation of radionuclide sin the north-west of the Kola Peninsula to be revealed, and assisted in the understand-
ing of migration and accumulation conditions of 137Cs.

Keywords: geochemical landscapes, radionuclides, geochemical arenas, ecological radiogeochemical zoning.
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