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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
â ïðèðîäíîé ñðåäå � îäíà èç àêòóàëüíûõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîñòè.
Â ïåðèîä 1965�1988 ãã. íà òåððèòîðèè áûâ-
øåãî ÑÑÑÐ áûëî ïðîèçâåäåíî 104 ïîäçåì-
íûõ ÿäåðíûõ âçðûâà (áåç ó÷åòà èñïûòàíèé íà
ñïåöïîëèãîíàõ): èç íèõ 72 � íàðîäíî-õîçÿé-
ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, 32 � ñ öåëüþ ñåéñìî-
çîíäèðîâàíèÿ çåìëè. Ýòè âçðûâû ïîëó÷èëè
íàçâàíèå �ìèðíûå ïîäçåìíûå ÿäåðíûå âçðû-
âû� (ÌÏßÂ). Âñëåäñòâèå íåøòàòíîãî âûõîäà
àêòèâíîñòè íà ïîâåðõíîñòü ÷åòûðå âçðûâà
áûëè ïðèçíàíû àâàðèéíûìè.

Ìèðíûé ïîäçåìíûé ÿäåðíûé âçðûâ �Êðà-
òîí-3� ìîùíîñòüþ 22 êò (â òðîòèëîâîì ýêâèâà-
ëåíòå) áûë ïðîèçâåäåí äëÿ ñåéñìîçîíäèðîâà-
íèÿ 24 àâãóñòà 1978 ã. Ìåñòî âçðûâà � ïðà-
âûé áåðåã ð. Ìàðõè â 38 êì ê âîñòîêó îò ïîñ.

ÓÄÊ 621.039.9 (571.56)

Ðàäèîýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ
ìèðíîãî ïîäçåìíîãî ÿäåðíîãî âçðûâà �Êðàòîí-3� â 1978 ã.
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Àííîòàöèÿ

Îáñóæäàþòñÿ íîâûå äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ òðèòèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ, ãðóíòîâûõ è ïîäçåìíûõ âî-
äàõ ðàéîíà ïðîâåäåíèÿ àâàðèéíîãî ìèðíîãî ïîäçåìíîãî ÿäåðíîãî âçðûâà �Êðàòîí-3� 24 àâãóñòà 1978 ã.
Ðàíåå èññëåäîâàíèÿ íà îáúåêòå �Êðàòîí-3� â îñíîâíîì áûëè ïîñâÿùåíû îïðåäåëåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ òàåæíîãî ëàíäøàôòà â ìîìåíò âçðûâà è äàëüíåéøåãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
è ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ñ çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ ïîä äåéñòâèåì ýêçîãåííûõ è áèîãåííûõ ïðîöåññîâ.
Âïåðâûå ðàññìîòðåí âîïðîñ îá îòêðûòîñòè ïîäçåìíîãî èñòî÷íèêà ðàäèîàêòèâíîñòè. Íà îñíîâå àíàëèçà
ðàäèîýêîãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä î çíà÷èòåëüíîì ïîñòóïëåíèè ðàäèîíóêëèäîâ èç ïîëîñòè
âçðûâà íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü çåìëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèðíûé ïîäçåìíûé ÿäåðíûé âçðûâ, ßêóòèÿ, ðàäèîãåîýêîëîãèÿ, ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà,
ïîâåðõíîñòíûå âîäû, ãðóíòîâûå âîäû, ïîäçåìíûå âîäû, ðàäèîíóêëèäû è èõ ìàññîïåðåíîñ, òðèòèé,
ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê

Àéõàë (Çàïàäíàÿ ßêóòèÿ), ãëóáèíà � 577 ì
â ãëèíèñòûõ èçâåñòíÿêàõ è ìåðãåëÿõ ñðåäíå-
êåìáðèéñêîãî âîçðàñòà (ðèñ. 1, à). ×åðåç îäèí
ãîä îáùàÿ àêòèâíîñòü â ïîëîñòè âçðûâà ñîñòàâ-
ëÿëà 240 òûñ. Êè, à ÷åðåç 31 ãîä (íà 02.10.2009 ã.)
îíà ñíèçèëàñü äî 14.7 òûñ. Êè â ðåçóëüòàòå åñ-
òåñòâåííîãî ðàñïàäà  [1].

Íàðóøåíèÿ â òåõíîëîãèè çàáèâêè áîåâîé ñêâà-
æèíû ïðèâåëè ê àâàðèéíîìó âûáðîñó ÷åðåç
óñòüå ñêâàæèíû îêîëî 2 % îáùåé àêòèâíîñòè,
÷òî, ïî íàøèì îöåíêàì, ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî
4800 è 294 Êè ÷åðåç îäèí è 31 ãîä ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ðàäèîàêòèâíîå ãàçîâî-ïûëåâîå îáëàêî äâè-
ãàëîñü â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ.
1, á), è åãî îñíîâíàÿ àêòèâíîñòü ïðèøëàñü íà
ïåðâûå 3�4 êì, ÷òî ïðèâåëî ê ãèáåëè ïðèëåãà-
þùåãî ìàññèâà ñåâåðíîé òàéãè. Ïîãèáøèé ëåñ,
òàê íàçûâàåìûé ìåðòâûé ëåñ, äî ñèõ ïîð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóõîñòîé ëèñòâåííèöû Ãìåëèíà

 Àðòàìîíîâà Ñ. Þ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà ÌÏßÂ �Êðàòîí-3� (à) è åãî ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà (á) íà ïðàâîì
áåðåãó ð. Ìàðõè (â): 1 � ãðàíèöà �ìåðòâîãî� ëåñà ïî ðåçóëüòàòàì äåøèôðîâêè êîñìîñíèìêà Landcat (á, â);
2 � èçîëèíèè ìîùíîñòè ýêñïîçèöèîííîé äîçû γ-èçëó÷åíèÿ (â ìêÐ/÷) ïî äàííûì [4] (I � áëèæíèé ñëåä,
II � ñðåäíèé ñëåä, III � äàëüíèé ñëåä); 3 � óñòüå áîåâîé  ñêâàæèíû íà íàñûïè; 1�4 � òî÷êè ïðîáîîòáî-
ðà ïî÷â è ìîõîâî-ëèøàéíèêîâîãî ïîêðîâà (òàáë. 1).
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(Larix Gmelinii) ñî ñëàáîé ïîðîñëüþ íèçêîðîñ-
ëûõ êóñòàðíèêîâ; ïî÷òè ïîâñåìåñòíî ðàçâèò
ìîõîâî-ëèøàéíèêîâûé ïîêðîâ (ðîäû Cladina,  ðîä
Dicranum, Hylocomium è äð.).

Â 1981 ã. íà ýòîé òåððèòîðèè áûëè ïðîâåäåíû
äåçàêòèâàöèîííûå ðàáîòû: â 10�15 ì ê çàïàäó îò
óñòüÿ áîåâîé ñêâàæèíû áûë ñîîðóæåí êîòëîâàí
îáúåìîì îêîëî 4000 ì3, â êîòîðîì çàõîðîíèëè
çàãðÿçíåííîå áóðîâîå îáîðóäîâàíèå, òåõíèêó è
âåðõíèé ñëîé ïî÷âû ñ ðàáî÷åé ïëîùàäêè. Â 2006 ã.
íàä îçåðîì, îáðàçîâàâøèìñÿ íàä óñòüåì áîåâîé
ñêâàæèíû è ìîãèëüíèêîì, áûëà ñôîðìèðîâàíà
íàñûïü èç àëëþâèÿ ìåñòíîãî ðó÷üÿ âûñîòîé ïðè-
ìåðíî 1.5 ì è ïëîùàäüþ 0.731 ãà.

Â ïåðèîä ñ 1981 ã. äî 1990-õ ãîäîâ ñåêðåò-
íûé îáúåêò �Êðàòîí-3� îñòàâàëñÿ áåç íàáëþ-
äåíèÿ. Â 1984 ã. ÿêóòñêèå ãåîëîãè �îòêðûëè�
ó÷àñòîê òàéãè ñ ðàäèîöåçèåâîé àíîìàëèåé íå-
ïîíÿòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îäíàêî äàëüíåé-
øèå ðàáîòû ïî ýòîìó ôàêòó íå ïðîâîäèëèñü.
Ñ 1993 ã. íà îáúåêòå ÌÏßÂ �Êðàòîí-3� íà÷à-
ëèñü ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [2, 3].
Â 2002 ã. Ìèíèñòåðñòâîì îõðàíû ïðèðîäû
Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) â ïðåäåëàõ �ìåðòâîãî�
ëåñà áûëà ïðîâåäåíà äåòàëüíàÿ ïåøåõîäíàÿ
ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ è ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñ-
êàÿ ñúåìêà [4]. Çàòåì ïîñëåäîâàëè ðàáîòû ïî
èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 90Sr, 60Co, 241Am,
èçîòîïîâ 238Pu, 239, 240Pu è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
â êîìïîíåíòàõ ýêîñèñòåì [5�8].

Â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà ïîñëå âçðûâà îñ-
íîâíàÿ ìàññà êîðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ íà-
âåäåííîé è îñêîëî÷íîé àêòèâíîñòè ðàñïàëàñü.
Äàëåå, â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðå-
ìåíè (äî 100 ëåò ïîñëå âçðûâà) îäíèì èç îñ-
íîâíûõ âêëàä÷èêîâ îáùåé àêòèâíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ èìåííî òðèòèé, è òîëüêî ïîòîì � äîëãî-
æèâóùèå îñêîëî÷íûå ðàäèîíóêëèäû 90Sr,
137Cs. Çà èñòåêøèé ïåðèîä àêòèâíîñòü òðèòèÿ
óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íà÷àëüíîé, à îáùàÿ îñêîëî÷íàÿ àê-
òèâíîñòü ñíèçèëàñü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.
Ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î ôîðìàõ íàõîæäåíèÿ
òðèòèÿ â ïîëîñòè âçðûâà íåò. Â ïîâåðõíîñò-
íûõ óñëîâèÿõ òðèòèé íàõîäèòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â âèäå ìîëåêóëû âîäû 3H1HO [9], ÷òî
îáåñïå÷èâàåò åãî âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü, ïî-
ýòîìó â ðàéîíàõ ÌÏßÂ òðèòèé ìîæåò ñëó-
æèòü èíäèêàòîðîì ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ
è äîìèíèðóþùèõ íàïðàâëåíèé âîäíîãî ìàñ-
ñîïåðåíîñà ðàäèîíóêëèäîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � óñòàíîâëåíèå
âçàèìîñâÿçè ñîäåðæàíèÿ òðèòèÿ â ïðèðîäíûõ
âîäàõ ðàéîíà ÌÏßÂ �Êðàòîí-3� ñ îáùåé ðà-
äèîýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàññîâûé ïðîáîîòáîð ïðèðîäíûõ âîä â
ðàéîíå ÌÏßÂ �Êðàòîí-3� áûë ïðîâåäåí â ïå-
ðèîä 2008�2009 ãîäîâ: øåñòü ïðîá � â ïåðâîé
äåêàäå àâãóñòà 2008 ã., 59 ïðîá � â ïåðâîé
äåêàäå àâãóñòà 2009 ã. Âîäíûå ïðîáû îáúå-
ìîì 1 ë ïðåäâàðèòåëüíî îòôèëüòðîâûâàëèñü
÷åðåç áóìàæíûé ôèëüòð �ñèíÿÿ ëåíòà�, ïîä-
êèñëÿëèñü êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëî-
òîé â ñîîòíîøåíèè 1 ìë HNO3 íà 1 ë ïðîáû.
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîáû ïðîïóñêàëèñü
÷åðåç ìåìáðàííûå ôèëüòðû ñ äèàìåòðîì ïîð
0.2 ìêì. Àêòèâíîñòü òðèòèÿ â âîäíûõ ïðîáàõ
èçìåðÿëè ìåòîäîì æèäêîñòíî-ñöèíòèëëÿöèîí-
íîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêò-
ðîìåòðà Tri-Carb 2800 (ÑØÀ). Ïðîáû ñìåøè-
âàëè â ïëàñòèêîâûõ âèàëàõ (V = 20 ìë) ñî
ñöèíòèëëÿöèîííûì êîêòåéëåì â ñîîòíîøåíèè
ïðîáà/êîêòåéëü = 8 : 12. Ïðèãîòîâëåííûå ñìå-
ñè âûäåðæèâàëèñü â ïðîõëàäíîì òåìíîì ìå-
ñòå â òå÷åíèå 48 ÷ äëÿ ñòàáèëèçàöèè, ïîñëå
÷åãî â íèõ îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå òðèòèÿ
ñîãëàñíî [10]. Ìèíèìàëüíàÿ äåòåêòèðóåìàÿ
àêòèâíîñòü 3H ðàâíà 1 Áê/ë, ïðè àêòèâíîñòè
3H áîëåå 40 Áê/ë îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
íå ïðåâûøàåò 6 %, ïðè àêòèâíîñòè 10�40 Áê/ë �
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 10�15 %, à ïðè àêòèâíîñ-
òè äî 10 Áê/ë îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿåò 34 %.

Â ïåðâîé äåêàäå 2009 ã. áûëè îòîáðàíû
ïðîáû îáúåìîì äî 80 ë êàæäàÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ â íèõ àêòèâíîñòè 90Sr, 239, 240Pu, 238Pu,
êîòîðûå êîíñåðâèðîâàëèñü êîíöåíòðèðîâàí-
íîé àçîòíîé êèñëîòîé â ñîîòíîøåíèè 1 ìë
HNO3 íà 1 ë ïðîáû. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-
ÿõ ïðîáû ïðåäâàðèòåëüíî êîíöåíòðèðîâàëèñü
ðàäèîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì. Àêòèâíîñòü 90Sr
îïðåäåëÿëè ïî èçîòîïó 90Y ñ ïîìîùüþ β-ðà-
äèîìåòðèè íà ÐÓÁ-01Ï ñ èñïîëüçîâàíèåì íèç-
êîôîíîâîãî áëîêà äåòåêòèðîâàíèÿ ÁÄÆÁ-06Ï.
×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ñîñòàâëÿåò 0.01 Áê.
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò
10 %. Àêòèâíîñòü èçîòîïîâ Pu îïðåäåëÿëè
α-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì íà îäíîêà-
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íàëüíîì  α-ñïåêòðîìåòðå 7184 ôèðìû
EURISYS MEASURES (Ôðàíöèÿ) [11]. Äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè α-èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè âûñîêî-
ðàçðåøàþùèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû
(ÏÏÄ) òèïà PLUS 300-15 ñ àêòèâíîé ïëîùà-
äüþ 300 ìì2 è ðàçðåøåíèåì 15 êýÂ. Ïðåäåëû
îáíàðóæåíèÿ ïî èçîòîïàì Pu íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå
5 ⋅ 10�4 Áê ïðè âðåìåíè èçìåðåíèÿ 2 ⋅ 105 ñ. Èñïîëüçî-
âàëè ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû  242Pu  è 236Pu .

Ïðîáû ïî÷â è ðàñòèòåëüíîñòè ïîñëå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî îçîëåíèÿ ïîäâåðãàëèñü ðàäèî-
õèìè÷åñêîìó êîíöåíòðèðîâàíèþ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îïðåäåëåíèåì ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëè-
äîâ α-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì äëÿ èçî-
òîïîâ Pu è β-ðàäèîìåòðè÷åñêèì � äëÿ 90Sr
[11]. Äîïîëíèòåëüíî â òâåðäûõ ïðîáàõ èçìå-
ðåíà àêòèâíîñòü 137Cs ñ ïîìîùüþ ïðÿìîé ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ãàììà-ñïåêòðîìåòðèè ñ êî-
ëîäåçíûì ÏÏÄ EGPC 192-P21/SHF 00-30A-
CLF-FA ôèðìû EURISYS MEASURES
(Ôðàíöèÿ). Ýôôåêòèâíûé îáúåì äåòåêòîðà
ñîñòàâëÿë 220 ñì3, îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü � 47.5 %. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ðàäèî-
öåçèÿ ðàâåí 1 Áê/êã, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü íå ïðåâûøàåò 10 %. Â çàâèñèìîñòè îò
àêòèâíîñòè ïðîáû âðåìÿ èçìåðåíèÿ âàðüèðî-
âàëîñü îò 4 äî 24 ÷. Â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâåäåíî íå ìåíåå 2000 íàçåìíûõ èçìåðå-
íèé ìîùíîñòè ýêñïîçèöèîííîé äîçû γ-èçëó÷å-
íèÿ (ÌÝÄ) ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðà ÑÐÏ-68-01.
Òî÷êè îòáîðà ïðîá è ïîëåâûõ èçìåðåíèé ïðè-
âÿçàíû ãåîãðàôè÷åñêè ñ ïîìîùüþ GPS-íàâè-
ãàòîðà ETREX è âíåñåíû â ñîçäàííûé íàìè
ÃÈÑ-ïðîåêò ðàéîíà íà îñíîâå êîñìîñíèìêà
Landcat 2001 ã.

Èîííûé ñîñòàâ âîäíûõ ïðîá áûë îïðåäåëåí
â 2008 ã.: àíèîíû � ìåòîäîì òèòðîâàíèÿ, êàòèî-
íû � ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâ-
íî ñâÿçàííîé ïëàçìîé íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
ôèðìû Agilent (ÑØÀ). Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ íå ïðåâûøàåò 15 %.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå äåøèôðèðîâàíèÿ
êîñìîñíèìêà Landcat è ïðèìåíåíèÿ ÃÈÑ-òåõ-
íîëîãèé ïëîùàäü ïîãèáøåãî ëåñà ñîñòàâèëà
1 ìëí 600 òûñ. ì2 (ñì. ðèñ. 1),  ïðîòÿæåííîñòü �
äî 3.6 êì, õîòÿ ðàíåå åãî ïëîùàäü îöåíèâà-
ëàñü ïðèìåðíî â  1 ìëí ì2  [3].

Àêòèâíîñòü â ïðåäåëàõ �ìåðòâîãî ëåñà� ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî: ïî ðàñïðåäåëåíèþ
ÌÝÄ âûäåëåíû òðè ïÿòíà � òàê íàçûâàåìûå
áëèæíèé, ñðåäíèé è äàëüíèé ñëåäû (ñì. ðèñ. 1, á)
[4]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â 2008 ã. ÌÝÄ â áëèæíåì
ñëåäå ñîñòàâëÿåò îò 30 äî 130 ìêÐ/÷, â ñðåäíåì �
îò  30 äî 70 ìêÐ/÷, â äàëüíåì � îò 30 äî 55
ìêÐ/÷. Íàèáîëåå ñèëüíî çàãðÿçíåí áëèæíèé ñëåä.
Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñêâàæèíû ÌÝÄ ïîñòåïåí-
íî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè
íàçåìíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè è ëàáîðà-
òîðíûõ àíàëèçîâ (òàáë. 1).

Â äðåâåñèíå ìåðòâûõ äåðåâüåâ ñîäåðæà-
íèå 90Sr ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 6 Áê/êã, 137Cs �
10�14 Áê/êã, 239, 240Pu � 0.041�0.064 Áê/êã
[5]. Â îïàâøåé êîðå ìåðòâûõ äåðåâüåâ ñîäåð-
æàíèå 90Sr íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå è ðàâíî
200�490 Áê/êã, à ñîäåðæàíèå 137Cs è 239, 240Pu
îêàçàëîñü â ñðåäíåì âûøå íà ïîðÿäîê (120�
140 è 0.6�5.0 Áê/êã ñîîòâåòñòâåííî). Ïîñëå
îïàäà çàãðÿçíåííîé êîðû îñíîâíûìè äåïîíåí-
òàìè ðàäèîíóêëèäîâ â ðàéîíå îáúåêòà ÌÏßÂ
�Êðàòîí-3� ñëóæàò ìîõîâî-ëèøàéíèêîâûé
ïîêðîâ è ïî÷âû, à èìåííî ëåñíàÿ ïîäñòèëêà
è âåðõíÿÿ ÷àñòü ãóìóñîâîãî ãîðèçîíòà  ïî÷â
(ñì. òàáë. 1). Â ðàéîíå, ñëîæåííîì îðäîâèê-
ñêèìè è êåìáðèéñêèìè êàðáîíàòíûìè ïîðî-
äàìè, ðàçâèòû ìàëîìîùíûå ìåðçëîòíûå äåð-
íîâî-êàðáîíàòíûå ïî÷âû [6, 12]. Ìîùíîñòü
ëåñíîé ïîäñòèëêè îãðàíè÷èâàåòñÿ 2�3 ñì,
ìîùíîñòü ãóìóñîâîãî ãîðèçîíòà ñîñòàâëÿåò
âñåãî 1�6 ñì. Ïîëå ÌÝÄ ïðåèìóùåñòâåííî
ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â íèõ ðàäèîöå-
çèÿ: êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÌÝÄ è
ñîäåðæàíèåì ðàäèîöåçèÿ ñîñòàâèë 0.87 ïðè
âûáîðêå 129 ïàðàëëåëüíûõ γ-ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêèõ è ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â ïî÷-
âàõ è ìîõîâî-ëèøàéíèêîâîì ïîêðîâå îáùàÿ
àêòèâíîñòü 90Sr ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíîñòüþ 137Cs è ïðèìåðíî
íà äâà ïîðÿäêà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâ-
íîñòüþ 239,240Pu. Àêòèâíîñòü 238Pu ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 5�6 % îò àêòèâíîñòè 239,240Pu. Ñî-
ãëàñíî ñóùåñòâóþùåé êëàññèôèêàöèè [13],
âåðõíèå ãîðèçîíòû ïî÷â è ìîõîâî-ëèøàéíè-
êîâûé ïîêðîâ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé áëèæíå-
ãî è ñðåäíåãî ñëåäîâ ïî ñîäåðæàíèþ ðàäèî-
íóêëèäîâ îòíîñÿòñÿ ê òâåðäûì ðàäèîàêòèâ-
íûì îòõîäàì.

Ïðîâåäåííàÿ ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà
ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü, ÷òî íà íåíàðóøåííûõ
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ÒÀÁËÈÖÀ 1

Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîáàõ îáúåêòà ÌÏßÂ �Êðàòîí-3�, Áê/êã

Ïðîáà, ãëóáèíà îòáîðà 90Sr 137Cs 239,240Pu 238Pu

                      Áëèæíèé ñëåä, ÌÝÄ 93 ìêÐ/÷, â 200 ì ê ñåâåðó îò óñòüÿ áîåâîé ñêâàæèíû, (ñì. ðèñ. 1, ò. 1)

Ìîõ í. ä.   12 000±300à í. ä. í. ä.

Ëèøàéíèê í. ä. 201 100±2700à 7400±700á 390±40á

Ëåñíàÿ ïîäñòèëêà, 0�2 ñì 44 400±4600à   20 000±2200à   380±20á   23±2á

Ãóìóñîâûé ãîðèçîíò, 2�5 ñì   5800±640à       5030±510à

Ãðóíò, ñì:

         5�10   3950±420à            31±4.1à í/ä í/ä

       10�15   1440±160à            15±2.8à í/ä í/ä

                                      Ëîêàëüíàÿ àíîìàëèÿ ó îïóøêè ìåðòâîãî ëåñà, ÌÝÄ 420�460 ìêÐ/÷ (ñì. ðèñ. 1, ò. 2)

Ëåñíàÿ ïîäñòèëêà, 0�2 ñì 257790â 94579â 5900±300á 290±30á

188 000±21 000à 86 700±8700à

Ãóìóñîâûé ãîðèçîíò, ñì:

       2�4 40610â 34089â í/ä í/ä

      4�6 8715â 990â í/ä í/ä

      6�8 2353â 48â í/ä í/ä

Ãðóíò, ñì:

      8�14 194â 43â í/ä í/ä

     14�21 18â 10â í/ä í/ä

  Ñðåäíèé ñëåä, ñåâåðíàÿ ãðàíèöà ìåðòâîãî ëåñà, ÌÝÄ 8 ìêÐ/÷, â 1.6 êì îò óñòüÿ áîåâîé ñêâàæèíû (ñì. ðèñ. 1, ò. 3)

Ìîõ  123.5±11.5         250±18 í/ä í/ä

Ëèøàéíèê        44±3.5          135±10 í/ä í/ä

Ëåñíàÿ ïîäñòèëêà, 0�2 ñì        98±4.9        56.2±18 5.1±0.4 <0.05

Ãóìóñîâûé ãîðèçîíò, 2�4 ñì        46±3.3        11.5±1.5 3.8±0.15 <0.05

Ãðóíò, 4�15 ñì        26±2.5 <1.5 <0.1 <0.05

   Ñðåäíèé ñëåä, þæíàÿ ãðàíèöà ìåðòâîãî ëåñà, ÌÝÄ 11 ìêÐ/÷, â 1.75 êì îò óñòüÿ áîåâîé ñêâàæèíû (ñì. ðèñ. 1, ò. 4)

Ìîõ      221±16       3150±220      21±1 <0.05

Ëèøàéíèê      102±10       1500±100     31±1.5 <0.05

Ëåñíàÿ ïîäñòèëêà, 0�2 ñì   1233±85       1030±75     15±1.0 <0.05

Ãóìóñîâûé ãîðèçîíò, 2�6 ñì      850±70          740±60  12.5±0.8 <0.05

Ãðóíò, 6�15 ñì      280±20            35±3.5 <0.1 <0.05

                              Ôîíîâûé ó÷àñòîê, ÌÝÄ 5 ìêÐ/÷, â 300 ì âûøå ïî òå÷åíèþ ð. Ìàðõè, ïðàâûé áåðåã

Ëèøàéíèê         75±6             90±7     2.7±0.5 <0.05

Ëåñíàÿ ïîäñòèëêà, 0�2 ñì         80±6            50±3.5     2.7±0.5 <0.05

Ãóìóñîâûé ãîðèçîíò, 2�5 ñì         71±5.5            46±3.3     1.2±0.2 <0.05

Ãðóíò, 5�15 ñì        33±3.0 <1.5 <0.1 <0.05

Ïðèìå÷àíèå. í/ä � íåò äàííûõ.

à Ïðîáû 2001 ã. [7, 8, 16].

á Ïðîáû 2002 ã. [14].

â Ïðîáû 2003 ã. [6].
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ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòàõ åñòåñòâåííàÿ ÌÝÄ
ðàâíà âñåãî 5�6 ìêÐ/÷, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ. Óñòàíîâëåííûå äëÿ
âíåøíèõ ãðàíèö ìåðòâîãî ëåñà çíà÷åíèÿ ÌÝÄ
â 8�12 ìêÐ/÷ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ðà-
äèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ êðàåâûõ çîí: âî
ìõàõ ñîäåðæàíèå 90Sr äîñòèãàåò (123.5±11.5),
137Cs � (250±18) Áê/êã; â ëåñíîé ïîäñòèëêå
ñîäåðæàíèå 90Sr ñîñòàâëÿåò (98±4.9), 137Cs �
(56.2±18), 239,240Pu � (5.1±0.4) Áê/êã (ñì. òàáë. 1).
Êðîìå òîãî, òàêèå æå çíà÷åíèÿ ÌÝÄ (8�12
ìêÐ/÷) çàôèêñèðîâàíû íà íåáîëüøèõ ó÷àñò-
êàõ æèâîãî ëåñà ê þãó îò ìåðòâîãî, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîêàëüíûå ïÿòíà ðàäèî-
àêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, îíè
ñôîðìèðîâàíû èç âåùåñòâà, çàíåñåííîãî ïî-
ðûâàìè âåòðà îò îñíîâíîãî ðàäèîàêòèâíî-
ãî îáëàêà, äâèãàâøåãîñÿ íà âîñòîê.

Âñå ýòè ãîäû ïîä äåéñòâèåì ýêçîãåííûõ è
áèîãåííûõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèëî ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè, ñíîñ è ïåðåîòëîæå-
íèå ðàäèîíóêëèäîâ, êàê â ïðåäåëàõ ìåðòâî-
ãî ëåñà, òàê è â ñîïðÿæåííûå ëàíäøàôòû,
íà ôîíå ñíèæåíèÿ îáùåãî óðîâíÿ àêòèâíîñ-
òè â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîãî ðàñïàäà.

Â 2008 ã. â 145 ì ê ñåâåðó îò óñòüÿ áîåâîé
ñêâàæèíû â íåáîëüøîì çàìêíóòîì ïîíèæåíèè
íà ïîëîãîì ñêëîíå, ó îïóøêè ìåðòâîãî ëåñà
îêîíòóðåíà ëîêàëüíàÿ àíîìàëèÿ ÌÝÄ âåëè-
÷èíîé â 400�420 ìêÐ/÷ (ñì. ðèñ. 1, á, ò. 2).
Ðàçìåð àíîìàëèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 × 3 ì.
Â 2001 ã. äëÿ ëåñíîé ïîäñòèëêè è ïåðâûõ âåðõ-
íèõ ñàíòèìåòðîâ ãóìóñîâîãî ãîðèçîíòà çäåñü
áûëè óñòàíîâëåíû î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ
àêòèâíîñòè, Áê/êã: 90Sr 188 000, 137Cs 86 700
[7, 8]. Ïðîâåäåííûìè â 2003 ã. èññëåäîâàíèÿ-
ìè [6] óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå 90Sr îêà-
çàëîñü íà 37 % âûøå, à 137Cs � íà 9 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. (ñì. òàáë. 1). Ýòîò ôàêò óêà-
çûâàåò íà ïðîäîëæàþùååñÿ íàêîïëåíèå ðà-
äèîíóêëèäîâ, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ ïîâåðõíîñò-
íûìè ñòîêàìè ñ òåððèòîðèè ìåðòâîãî ëåñà.
Ïîìèìî ðàäèîöåçèÿ è ðàäèîñòðîíöèÿ â ïî÷-
âàõ ýòîé àíîìàëèè â 2002 ã. îïðåäåëåíû è èçî-
òîïû Pu: àêòèâíîñòü 239,240Pu ñîñòàâèëà 5900,
238Pu � 290 Áê/êã [14].

Íåñîìíåííî, àíîìàëüíûé ó÷àñòîê ó îïóø-
êè ìåðòâîãî ëåñà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëü-
êî ëèøü êàê ïðîìåæóòî÷íûé ýòàï íà ïóòè
äàëüíåéøåé ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ. Ìåðò-
âûé ëåñ ðàñïîëîæåí â áàññåéíå âîäîñáîðà

ð. Ìàðõè è ðó÷. Áåçûìÿííûé (ñì. ðèñ. 1). Äå-
òåðìèíèðóåìûå ìåñòíûì ðåëüåôîì (ñì. ðèñ. 1, â)
ïîâåðõíîñòíûå ñòîêè ñî ñðåäíåãî è äàëüíå-
ãî ñëåäîâ ïîïàäàþò â ðó÷. Áåçûìÿííûé; ñòî-
êè ñ íàèáîëåå çàãðÿçíåííîãî áëèæíåãî ñëåäà
÷àñòè÷íî âïàäàþò íåïîñðåäñòâåííî â ð. Ìàð-
õó, ÷àñòè÷íî � â òîò æå ðó÷. Áåçûìÿííûé.
Â ðó÷åéêå, âûòåêàþùåì ñî ñòîðîíû îïóøêè
ëåñà, â 68 ì þæíåå àíîìàëüíîé çîíû (ðèñ. 2,
ò. 6-08) îïðåäåëåíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå òðè-
òèÿ ((68±8) Áê/ë), êîòîðîå ïî÷òè â 13 ðàç
ïðåâûøàåò ìåñòíûé ôîíîâûé óðîâåíü. Ïîñ-
ëåäíèé, ïî íàøèì äàííûì, ñîñòàâëÿåò îò
(5±2) äî (6±2) Áê/ë â ð. Ìàðõå âûøå ïî òå-
÷åíèþ è â ìåëêèõ ðó÷üÿõ è ñîïîñòàâèì ñ ãëî-
áàëüíûì óðîâíåì. Òàê, ñîãëàñíî [9], ñîâðå-
ìåííûé òåõíîãåííûé ôîí òðèòèÿ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 Áê/ë.
Òàêîâî æå ôîíîâîå ñîäåðæàíèå òðèòèÿ â âî-
äàõ ð. Åíèñåé [10].

Â âîäå ðó÷åéêà (ñì. ðèñ. 2, ò. 6-08) îáùàÿ
β-àêòèâíîñòü ñîñòàâëÿåò (2.11±0.08) Áê/ë, ÷òî
ïðåâûøàåò óðîâåíü âìåøàòåëüñòâà (ÓÂ) áî-
ëåå ÷åì â äâà ðàçà. Îáùàÿ  α-àêòèâíîñòü ðàâ-
íà (0.54±0.06) Áê/ë, ÷òî  áîëüøå ÓÂ ïî÷òè
âäâîå [15].

Â ìàå 2002 ã. áûëà îòîáðàíà ïðîáà ïàâîä-
êîâûõ âîä ðó÷. Áåçûìÿííûé, â êîòîðûõ óñòà-
íîâëåíû ñëåäóþùèå âàëîâûå ñîäåðæàíèÿ îñ-
íîâíûõ ðàäèîíóêëèäîâ (âìåñòå ñî âçâåñüþ),
Áê/ë : 90Sr (40.2±12.9), 137Ñs (6.2±0.6) è
(5.6±0.6), 239,240Pu (0.14±0.01),  238Pu
(0.007±0.001) [8, 16]. Â àâãóñòå 2009 ã. äëÿ âîä
ýòîãî ðó÷üÿ (â ôèëüòðàòå) ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå äàííûå, Áê/ë: 90Sr (0.12±0.004), 239,240Pu
(4±0.16) ⋅ 10�4, 238Pu (3.9±0.15) ⋅ 10�3.

Â ïðîáàõ ïàâîäêîâîé âîäû ðó÷. Áåçûìÿí-
íûé, îòîáðàííûõ â 2002 ã., êàê è â 2009 ã.,
ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 90Sr/
137Ñs ~ 6.5, 90Sr/239, 240Pu ~ 300, êîòîðûå îêà-
çàëèñü âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòíîøåíèåì
ýòèõ ðàäèîíóêëèäîâ â èõ îñíîâíûõ èñòî÷íè-
êàõ � ïî÷âàõ è ìîõîâî-ëèøàéíèêîâîì ïîêðî-
âå ìåðòâîãî ëåñà (~2 è 100 ñîîòâåòñòâåííî).
Ýòî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ âîäíóþ ïîäâèæ-
íîñòü ðàäèîñòðîíöèÿ è åãî ìàññîïåðåíîñ ñ
âîäíûìè ïîòîêàìè ïðåèìóùåñòâåííî â ðàñ-
òâîðå, â òîì ÷èñëå è â ïàâîäêîâûé ïåðèîä.

Ñîîòíîøåíèå 137Cs/239,240Pu â ïðîáàõ ïàâîä-
êîâîé âîäû 2002 ã. ñîñòàâëÿåò îêîëî 40�44, à
ñîäåðæàíèå 238Pu � ïðèìåðíî 5 % îò ñîäåð-
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æàíèÿ 239,240Pu. Ýòè äàííûå ñîïîñòàâèìû ñ
ñîîòíîøåíèÿìè äàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â èõ îñ-
íîâíûõ èñòî÷íèêàõ � êîìïîíåíòàõ ìåðòâîãî
ëåñà (137Cs/239,240Pu â ñðåäíåì ðàâíî 32�39,
ñîäåðæàíèå 238Pu ñîñòàâëÿåò 5�6 % îò ñî-
äåðæàíèÿ 239,240Pu). Ïî-âèäèìîìó, â ïàâîäîê
â ìàññîïåðåíîñå 137Cs è èçîòîïîâ Pu ïðåîá-
ëàäàåò ìåõàíè÷åñêèé ñíîñ. Â îñòàëüíîå âðå-
ìÿ ìàññîïåðåíîñ ðàäèîíóêëèäîâ ïðåèìóùåñò-
âåííî èäåò â æèäêîì âèäå èç-çà íåáîëüøèõ
ñêîðîñòåé âîäîòîêîâ â óñëîâèÿõ ðàâíèííî-
õîëìèñòîãî ðåëüåôà. Ïðè ýòîì äëÿ 238Pu õà-
ðàêòåðíà áîëåå âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü. Ñîäåð-
æàíèå 238Pu  â ïðîáå âîäû ðó÷. Áåçûìÿííûé
(2009 ã.) ñîïîñòàâèìî ñ òàêîâûì â ïðîáå, îòî-
áðàííîé âåñíîé 2002 ã. ((3.9±0.15) ⋅ 10�3 è
(7±1) ⋅ 10�3 ñîîòâåòñòâåííî) è ïî÷òè â 10 ðàç
áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì 239,240Pu.
Ïîñëåäíèé ñîäåðæèòñÿ â êîëè÷åñòâå
(4±0.16) ⋅ 10�4 Áê/ë â ïðîáå, îòîáðàííîé ëå-
òîì 2009 ã., è (0.14±0.02) Áê/ë � â ïðîáå ïà-
âîäêîâîé âîäû 2002 ã. (òàáë. 2).

Â 2008 ã. â ðó÷. Áåçûìÿííûé (ñì. òàáë. 2,
ò. 3-08) çàôèêñèðîâàíà àêòèâíîñòü 3H, ðàâíàÿ
(30±5) Áê/ë, ÷òî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â
ðó÷åéêå ó îïóøêè ìåðòâîãî ëåñà (ñì. ðèñ. 2,
ò. 6-08). Ïîëó÷åííûé ýôôåêò, âîçìîæíî, îáóñ-
ëîâëåí âûñîêîé âîäíîñòüþ ðó÷. Áåçûìÿííûé

è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçáàâëåíèåì ñòîêîâ. Â çà-
ñóøëèâîì 2009 ã. ðó÷ååê ó îïóøêè ìåðòâîãî
ëåñà ïåðåñîõ, è â ñèëüíî îáìåëü÷àâøåì ðó÷.
Áåçûìÿííûé ñîäåðæàíèå 3Í ñòàëî ïî÷òè â äâà
ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè 2008 ã.
è ñîñòàâèëî (57±2.8) Áê/ë (ñì. òàáë. 2).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòîÿííûé âîäíûé ìàññî-
ïåðåíîñ ðàäèîíóêëèäîâ èç ìåðòâîãî ëåñà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè âîäîòîêàìè,
ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèé ñíîñ äëÿ èçîòîïîâ Pu
è 137Cs çíà÷èòåëåí òîëüêî â ïåðèîä ïàâîäêîâ.

Â âîäàõ ð. Ìàðõè âáëèçè îáúåêòà ÌÏßÂ
�Êðàòîí-3� óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ñîäåðæà-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, Áê/ë: 90Sr 0.078±0.003,
239,240Pu (6±0.24) ⋅ 10-4, 238Pu (18.6±0.7) ⋅ 10�3,
3H (13±2.0)�(52.1±2.6) (ñì. ðèñ. 2, òàáë. 2. ò. 48-
09�50-09). Äëÿ âîä ð. Ìàðõè îòíîøåíèå 90Sr/
239, 240Pu = 130, à ñîäåðæàíèå 238Pu 31 ðàç
áîëüøå ñîäåðæàíèÿ 239,240Pu. Óäèâèòåëüíî, íî
â âîäàõ ð. Ìàðõè àêòèâíîñòü 238Pu â 10�30 ðàç
âûøå àêòèâíîñòè 239,240Pu. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î áîëüøîé âîäíîé ïîäâèæíîñòè èçîòîïà
238Pu (ñì. òàáë. 2) è ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò äàííûõ äëÿ ëèøàéíèêîâ, ïî÷â ìåðòâî-
ãî ëåñà (ñì. òàáë. 1) è ïðîáû ïàâîäêîâîé âîäû
ðó÷. Áåçûìÿííûé 2002 ã. (ñì. òàáë. 2). Ïî íà-
øèì îöåíêàì, ðàñõîä ð. Ìàðõè ïðèìåðíî â
10�20 ðàç ïðåâîñõîäèò ðàñõîä ðó÷. Áåçûìÿí-

Ðèñ. 2. Ñõåìà îòáîðà ïðîá ïðèðîäíûõ âîä â ðàéîíå îáúåêòà ÌÏßÂ �Êðàòîí-3�. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíû ãðàíè-
öû: À � ðàáî÷åé ïëîùàäêè, Á � ìåðòâîãî ëåñà; ñåðûì ôîíîì ïîêàçàíà íàñûïü, çâåçäîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå óñòüÿ
áîåâîé ñêâàæèíû. Öèôðû ó êðóæî÷êîâ � íîìåðà òî÷åê îòáîðà ïðîá.
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íûé (ñ ó÷åòîì èçìåðåííûõ íàìè ñêîðîñòåé òå-
÷åíèÿ, ãëóáèíû, øèðèíû âîäîòîêîâ). Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïîñëå ñìåøåíèÿ ñ âîäàìè ðó÷. Áåçûìÿí-
íûé � îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì ðàäèîíóêëèäîâ �
ñîäåðæàíèå òðèòèÿ äîëæíî áûëî ñîñòàâèòü

âñåãî 8.4�8.8 Áê/ë. Îäíàêî â âîäàõ ð. Ìàðõè
óñòàíîâëåíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ òðèòèÿ � äî
52 Áê/ë (ñì. òàáë. 2, ò. 47-09, 48-09, 49-09),
÷òî ñîïîñòàâèìî ñ åãî ñîäåðæàíèåì â ñòîêàõ
ñ áëèæíåãî ñëåäà ìåðòâîãî ëåñà (ñì. òàáë. 2,

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ, îòîáðàííûõ âáëèçè óñòüÿ áîåâîé ñêâàæèíû ÌÏßÂ �Êðàòîí-3�

â 1996�2009 ãã., Áê/ë

Ìåñòî îòáîðà Íîìåð Äàòà 3H Îáùàÿ Îáùàÿ 238Pu
ïðîáû ïðîáû îòáîðà β-àêòèâíîñòüä α-àêòèâíîñòü

(90Sr) (239,240 Pu)

      Ïîâåðõíîñòíûé âîäîòîê

íà îïóøêå ìåðòâîãî ëåñà 6-08 03.08.08 68±8 2.11±0.08 (í/ä) 0.54±0.06 (í/ä) í/ä

6à-08 03.08.08 í/ä 2.25±0.25 (í/ä) í/ä í/ä

      ðó÷. Áåçûìÿííûé � ìàé 2002 ã.à (0.14±0.02) (7±1) ⋅ 10�3

3-08 03.08.08 30±5 0.27±0.04 (í/ä) 0.023±0.02 (í/ä) í/ä

52-09 10.08.09 57±2.8 (0.12±0.004) ((4±0.16) ⋅ 10�4) (3.9±0.15) ⋅ 10�3

      Âîäîåì ðÿäîì ñ óñòüåì � 1996 ã.á 700±250 í/ä í/ä í/ä

áîåâîé ñêâàæèíû � 2001 ã.á 320±32 38±6 (í/ä) í/ä í/ä
(äî ñîçäàíèÿ íàñûïè â 2006 ã.) � 2003 ã.â í/ä 49±18 (í/ä) í/ä í/ä

      Ïîâåðõíîñòíûé âîäîòîê
èç-ïîä íàñûïè áîåâîé

ñêâàæèíû 5-08 03.08.08 18±5 0.398±0.028 (í/ä) 0.29±0.01 (í/ä) í/ä

      Ãðóíòîâûå âîäû ñêâ. ¹ 8, ñêâ. ¹8 2007 ã.ã í/ä (8.75±1.63) í/ä í/ä
ãëóáèíà ~1.5 ì, çàïàäíåå

íàñûïè áîåâîé ñêâàæèíû

      Ãðóíòîâûå âîäû ñêâ. ¹ 7, ñêâ. ¹7 03.08.08 19±6 2.39±0.07 (í/ä) 0.16±0.04 (í/ä) í/ä

ãëóáèíà  ~1.5 ì ó íàñûïè

áîåâîé ñêâàæèíû

     Ãðóíòîâûå ñêëîíîâûå âîäû 1-08 03.08.08 22±6 2.35±0.07 (í/ä) 0.15±0.04 (í/ä) í/ä

èç çàêîïóøè íà áåðåãó ð. Ìàðõè 51-09 10.08.09 67.2±1.9 (1.99±0.07) ((4±0.16) ⋅ 10�4) (7.8±0.3) ⋅ 10�3

      ð. Ìàðõà 50-09 10.08.09 13±2.0 í/ä í/ä í/ä

2-08 03.08.08 22±5 2.82±0.03 (í/ä) 0.42±0.02 (í/ä) í/ä

49-09 10.08.09 14±1.5 í/ä í/ä í/ä

11.08.09 48±2.4 (0.078±0.003) (6±0.24) ⋅ 10�4 (í/ä) (18.6±0.7) ⋅ 10�3

48-09 10.08.09 52.1±2.6 í/ä í/ä í/ä

11.08.09 45.2±2.1 í/ä í/ä í/ä

47-09 11.08.09 44.3±2.2 0.011±0.010 (í/ä) 0.026±0.013 (í/ä) í/ä

27-09 09.08.09 9±1 í/ä í/ä í/ä

26-09 09.08.09 5±2 í/ä í/ä í/ä

25-09 09.08.09 6±2 í/ä í/ä í/ä

Âîäîòîê ëåâîãî áåðåãà

ð. Ìàðõè 28-09 09.08.09 7.5±0.5 í/ä í/ä í/ä

ÓÂ âîäû 7700 1 (5) 0.2 (0.56) 0.6

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Íîìåðà ïðîá ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì íà ðèñ. 2. 2. í/ä � íåò äàííûõ.
à Ïî äàííûì [16].
á Ïî äàííûì [8].
â Ïî äàííûì [17].
ã Ïî äàííûì [18].
ä Áåç ó÷åòà âêëàäà 3H.
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ÒÀÁËÈÖÀ 3

Îáùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèðîäíûõ âîä ðàéîíà ÌÏßÂ �Êðàòîí-3�, ìã/ë

Ìåñòî îòáîðà ïðîá ðÍ Ca 2+ Mg 2+ Na+ K+ �
3HCO 2�

4SO Cl� Ì

Âîäîòîê íà îïóøêå

     ìåðòâîãî ëåñà 8.0 63.5 27.95 <0.125 0.85 335.6 <1     3.55 432

ðó÷. Áåçûìÿííûé 8.22 53.3 26.7 <0.125 0.25 311 <1     1.8 393

Ñêâàæèíà ¹ 7 í/ä 11.5   6.4 145 4.25   98 <1 250 515

Ñêâàæèíà ¹ 8 í/ä 20.6 17 143 5.55   73 4.94 298 562

Âîäîòîê èç ïîä íàñûïè í/ä 51.5 25.65     2.65 0.9 311.2 <1      3.55 315

Ñêëîíîâûé ñòîê í/ä 73.9 35     2.28 0.53 360 <1   39 511

ð. Ìàðõà 7.65 39 22 <0.125 0.43 229 <1      1.8 292

Ïðèìå÷àíèå. í/ä � íåò äàííûõ, Ì � ìèíåðàëèçàöèÿ âîä.

ò. 6-08) è â ðó÷. Áåçûìÿííûé (ò. 52-09). Ñòîëü
âûñîêîå ñîäåðæàíèå òðèòèÿ â ïîëíîâîäíîé
ð. Ìàðõå, ò. å. îòñóòñòâèå ýôôåêòà ðàçáàâëå-
íèÿ (ñì. òàáë. 2), îêàçàëîñü íåîæèäàííûì ôàê-
òîì, òðåáóþùèì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Â ð. Ìàðõó ñòåêàþò íå òîëüêî ñòîêè èç
çàãðÿçíåííîãî ìåðòâîãî ëåñà, íî è ñòîêè èç
ìîãèëüíèêà çàãðÿçíåííîé òåõíèêè, ðàñïîëî-
æåííîãî ðÿäîì ñ óñòüåì áîåâîé ñêâàæèíû.
Â 2008 ã. íà ïîâåðõíîñòè ðó÷åéêà, âûòåêàþ-
ùåãî èç-ïîä íàñûïè, îáíàðóæåíû ðàçíîöâåò-
íûå ïÿòíà ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
÷òî, âåðîÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåíî âûìûâà-
íèåì èç ìîãèëüíèêà çàõîðîíåííîé òåõíèêè.
Â ïðîáå èç ýòîãî ðó÷åéêà (ñì. ðèñ. 2, ò. 5-08,
òàáë. 2) óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ðà-
äèîàêòèâíîñòè, Áê/ë: ñîäåðæàíèå òðèòèÿ �
18, îáùàÿ β-àêòèâíîñòü � (0.398±0.028), ÷òî
ìåíüøå ÓÂ [15] ïî÷òè â 2 ðàçà; α-àêòèâíîñòü �
(0.29±0.01), ÷òî âûøå ÓÂ [15].

Â âîäîåìå, ñôîðìèðîâàâøåìñÿ ïîñëå
âçðûâà ðÿäîì ñ óñòüåì áîåâîé ñêâàæèíû è ñó-
ùåñòâîâàâøåì âïëîòü äî ñòðîèòåëüñòâà â
2006 ã. íàñûïè, â 1996  ã. áûëà óñòàíîâëåíà àê-
òèâíîñòü òðèòèÿ â (700±250) Áê/ë, à â 2001 ã. �
óæå â (320±32) Áê/ë [8]. Â 2001 ã. è 2003 ã. â
ýòîì âîäîåìå ñîäåðæàíèå 90Sr ñîñòàâèëî
(38±6) [8] è (49±18) Áê/ë ñîîòâåòñòâåííî [17],
÷òî ïî÷òè â 7.5�10 ðàç ïðåâûøàåò ÓÂ. Íèæå
ïî ñêëîíó, â ãðóíòîâûõ âîäàõ, â 2007 ã. óñòà-
íîâëåííîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî 90Sr
((8.75±1.63) Áê/ë) ïî÷òè â 1.5 ðàçà ïðåâûøà-
ëî ÓÂ [18]. Â 2008�2009 ãã. â ãðóíòîâûõ âîäàõ
(ñì. ðèñ. 2, ò. 1-08 è 51-09) íàìè óñòàíîâëåíû
ñëåäóþùèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, Áê/ë:

90Sr (1.99±0.07), 3H (22±6)�(67.2±1.9), 239,240Pu
(4±0.16) ⋅ 10�4, 238Pu (7.8±0.3) ⋅ 10�3. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ìåíüøå ÓÂ (ñì. òàáë. 2). Ïîìèìî
ñòîêîâ èç ìåðòâîãî ëåñà è ìîãèëüíèêà, ìî-
æåò ñóùåñòâîâàòü è òðåòèé èñòî÷íèê ðàäèî-
íóêëèäîâ. Âñïîìíèì, ÷òî àâàðèéíûé îáúåêò
ÌÏßÂ �Êðàòîí-3� � ýòî ñëîæíûé ðàäèîãåî-
ýêîëîãè÷åñêèé îáúåêò. Ïî ñóòè, ïîëîñòü âçðû-
âà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîíòðîëèðóåìûé ïîä-
çåìíûé ïóíêò ðàçìåùåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îò-
õîäîâ, îòêóäà íà ïîâåðõíîñòü ìîãóò ïðîñà÷è-
âàòüñÿ ðàäèîíóêëèäû. Äàëåå ðàññìîòðèì èîí-
íûé ñîñòàâ ïðèðîäíûõ âîä.

Ìåñòíûå ïîâåðõíîñòíûå âîäû � ñëàáîùå-
ëî÷íûå ãèäðîêàðáîíàòíûå ìàãíèåâî-êàëüöè-
åâûå (òàáë. 3), îáóñëîâëåííûå ñîñòàâîì ïîä-
ñòèëàþùèõ ïîðîä ðàéîíà � èçâåñòíÿêàìè è
äîëîìèòàìè. Ôîðìóëà Êóðëîâà  îïèñûâàåò èõ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�
3

2+ 2+ + +

HCO 100
170 �190 pH7.2 � 8.0

Ca 74Mg 25(Na ,K )1
M

Ïðè îäèíàêîâîì èîííîì ñîñòàâå íàáëþäàåò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñíèæåíèå ìèíåðàëèçà-
öèè îò ìàëîãî âîäîòîêà ê áîëüøåìó, ìã/ë: ñòî-
êè èç ìåðòâîãî ëåñà � 430, ðó÷. Áåçûìÿííûé  �
330�390, ð. Ìàðõà � 290�170, � ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü ýôôåêòîì ðàçáàâëåíèÿ ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ðàñõîäà âîäîòîêîâ â ýòîé öåïè.

Òðè íàáëþäàòåëüíûå ñêâàæèíû ó íàñûïè
îáúåêòà ÌÏßÂ �Êðàòîí-3� ïðîáóðåíû âñåãî
íà ãëóáèíó äî 2.5�3 ì (ñì. ðèñ. 2), èç êîòîðûõ
òîëüêî ñêâàæèíû ¹ 7 è 8 çàõâàòûâàþò âîäû
ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ. Ïîñëåäíèå ôîðìèðóþò-
ñÿ â îñíîâíîì ïîâåðõíîñòíûìè è ìåòåîðíûìè
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âîäàìè, è òî ïðåèìóùåñòâåííî â ãîäû ñ ïðå-
âûøåíèåì ñðåäíåìíîãîëåòíåãî óðîâíÿ îñàä-
êîâ (ìíîãîâîäíûå ãîäû). Òðåòüÿ ñêâàæèíà
(¹ 9) çàëîæåíà íåóäà÷íî (ñóõàÿ). Â ãðóíòîâûõ
âîäàõ äâóõ ñêâàæèí (ñì. òàáë. 3, ðèñ. 2) ïðè èõ
ìèíåðàëèçàöèè 515�560 ìã/ë îáíàðóæåíû âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ (äî 250�298
ìã/ë) è íàòðèÿ (äî 143�145 ìã/ë); òèï âîä �
ãèäðîêàðáîíàòíî-õëîðèäíûé êàëüöèåâî-íàòðèåâûé:

� �
3

+ 2+ 2+ +

Cl 60 HCO 40
515

Na 81Ca 11 Mg 4K 4
M (ñêâ. ¹ 7)

� � 2�
3 4

+ 2+ 2+ +

Cl 68 HCO 29SO 3
562

Na 69Ca 17 Mg 9K 5
M (ñêâ. ¹ 8)

Èçâåñòíî [19], ÷òî â ðåãèîíå ðàçâèòû íà-
ïîðíûå ñîëåíûå ïîäçåìíûå âîäîíîñíûå ãî-
ðèçîíòû. Äàííûå ïî èîííîìó ñîñòàâó âîä èç
íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí ñâèäåòåëüñòâóþò î
ïðîñà÷èâàíèè ýòèõ ïîäçåìíûõ ñîëåíûõ âîä ïî
ñòâîëó áîåâîé ñêâàæèíû íà ïîâåðõíîñòü.
Äðóãîãî îáúÿñíåíèÿ ïîÿâëåíèÿ õëîðèäîâ íà-
òðèÿ â ãðóíòîâûõ âîäàõ ïîä íàñûïüþ îáúåê-
òà ÌÏßÂ �Êðàòîí-3� ó àâòîðà íåò. Íàëè÷èå
â çíà÷èìûõ êîíöåíòðàöèÿõ Cl� è Na+ â ðó-
÷åéêå èç-ïîä íàñûïè (ñì. ðèñ. 2, ò. 5-08) è â
ãðóíòîâûõ âîäàõ èç çàêîïóøè íà ïîäíîæüå
ñêëîíà íà áåðåãó ð. Ìàðõè (ò. 1-08, 51-09) òàê-
æå óêàçûâàåò íà ñëåäû ïðîñî÷èâøèõñÿ ïîä-
çåìíûõ ñîëåíûõ âîä ïîñëå èõ ñìåøåíèÿ ñ
ïðåñíûìè ãðóíòîâûìè âîäàìè.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àêòèâíîñòü âîä

ðó÷. Áåçûìÿííûé è ìåëêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âî-
äîòîêîâ ó îïóøêè ìåðòâîãî ëåñà (âûøå ïî
ðåëüåôó îò íàñûïè) ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå çàãðÿçíåíèÿ èç çîíû ìåðòâîãî ëåñà �
î÷åâèäíîãî ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà ðà-
äèîàêòèâíîñòè. Ïî-âèäèìîìó, â àêòèâíîñòü ïî-
âåðõíîñòíûõ è ãðóíòîâûõ âîä ó áîåâîé ñêâàæè-
íû è íèæå ïî ñêëîíó ìîãóò âíîñèòü ñâîé âêëàä
è äðóãèå èñòî÷íèêè: ñóùåñòâóþùèé ïîä íàñû-
ïüþ ðàäèîàêòèâíûé ìîãèëüíèê, ïîäçåìíûå ñî-
ëåíûå âîäû, ïðîñî÷èâøèåñÿ ïî ñòâîëó ñêâà-
æèíû (â ñëó÷àå, åñëè ïîñëåäíèå çàãðÿçíåíû îò
ïîäçåìíîãî èñòî÷íèêà � ïîëîñòè âçðûâà).

Â ð. Ìàðõå, êóäà ñòåêàþò ãðóíòîâûå âîäû
ñî ñêëîíà, ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ äàæå
âûøå, ÷åì â ãðóíòîâûõ ñêëîíîâûõ âîäàõ,
Áê/ë: 239,240Pu (6±0.24) ⋅ 10�4, 238Pu
(18.6±0.7) ⋅ 10�3, òðèòèé (52.1±2.6) (ñì. ðèñ. 2,
òàáë. 2, ò. 48-09, 49-09), ò. å. êîíöåíòðàöèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ íå ñíèæàåòñÿ. Åñëè âûñîêèå
àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ãðóíòîâûõ âîäàõ
ñêëîíà îæèäàåìû è ëîãè÷íû, òî èõ âûñîêèå
ñîäåðæàíèÿ â ðå÷íîé âîäå íåâîçìîæíî îáúÿñ-
íèòü òîëüêî ïîâåðõíîñòíûìè ñêëîíîâûìè ñòî-
êàìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò
âòîðîé ïóòü ïðîñà÷èâàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ èç
ïîäçåìíîãî èñòî÷íèêà � ïîëîñòè âçðûâà � ïî
ñòîëáó îáðóøåíèÿ, îáðàçîâàâøåìóñÿ âñëåä-
ñòâèå âçðûâà, è ïî òðåùèíîâàòîé çîíå òåêòî-
íè÷åñêîãî ðàçëîìà ñ âûõîäîì â ðåêó ïîä çåì-
ëåé. È èìåííî íàëè÷èå ýòîãî ïîñòîÿííîãî ïîä-
âîäíîãî âûõîäà àêòèâíîñòè ïîä ñêëîíîì ð. Ìàð-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ òðèòèÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ â äîëèíå ð. Ìàðõè (çà íóëåâóþ òî÷êó îòñ÷åòà ïðèíÿòà
ò. 50-09, ðàñïîëîæåííàÿ ïîä ñêëîíîì ó óñòüÿ áîåâîé ñêâàæèíû: 0�4 � ðàññòîÿíèÿ íèæå ïî òå÷åíèþ, 0...�1 � âûøå
ïî òå÷åíèþ): 1 � ðå÷íàÿ âîäà ñ ïðàâîãî áåðåãà, 2 � ðå÷íàÿ âîäà ñ ëåâîãî áåðåãà, 3 � âîäû ìåëêèõ ðó÷åéêîâ
è áî÷àæèí, ñòåêàþùèõ ñ ïðàâîãî áåðåãà ð. Ìàðõè, 4 � âîäû ìåëêèõ ðó÷åéêîâ è áî÷àæèí, ñòåêàþùèõ ñ ëåâîãî
áåðåãà ð. Ìàðõè; 5, 6 � êðèâûå àíîìàëèé, óñòàíîâëåííûõ ïî äàííûì î ñîäåðæàíèè òðèòèÿ â ïðîáàõ âîäû, îòî-
áðàííûõ ñî ñòîðîíû ïðàâîãî (5) è ëåâîãî (6) áåðåãîâ.
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Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå òðèòèÿ â ðå÷íîé âîäå ð. ×óêóêè ââåðõ
îò óñòüÿ, ðàñïîëîæåííîãî â 4 êì ñåâåðíåå îò îáúåêòà
ÌÏßÂ �Êðàòîí-3� è ïðèíÿòîãî çà òî÷êó îòñ÷åòà ðàññòî-
ÿíèÿ.

õè, ñêîðåå âñåãî, è îïðåäåëÿåò âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ðå÷íîé âîäå è ñëà-
áûé ýôôåêò ðàçáàâëåíèÿ ðå÷íîé âîäîé.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [20], ÌÏßÂ �Êðàòîí-3�
áûë ïðîèçâåäåí â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò òåêòîíè÷åñêîãî ðàçëîìà ñåâåðî-ñåâåðî-
çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ (âûÿâëåííîãî ïðè äå-
øèôðèðîâàíèè àýðîñíèìêîâ), ïðîõîäÿùåãî
ïî ðóñëó ð. Ìàðõè. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè áóðå-
íèè áîåâîé ñêâàæèíû â 1977 ã. íà ãëóáèíå 165�
186 ì áûë ïðîéäåí òðåùèíîâàòûé ãîðèçîíò,
ïîãëîùàþùèé ïðîìûâî÷íóþ æèäêîñòü, êîòî-
ðûé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, è áûë çîíîé ðàçëî-
ìà. Â ðåçóëüòàòå àâàðèéíîãî ÌÏßÂ �Êðàòîí-
3� ñèëüíî èçìåíèëñÿ íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíûé
ëàíäøàôò, íî è íåäðà è, êðîìå òîãî, ìîã ðàñ-
êðûòüñÿ òåêòîíè÷åñêèé ðàçëîì. Ôàêò ïðîñà÷è-
âàíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ èç ïîëîñ-
òè âçðûâà ïî òðåùèíîâàòîé çîíå òåêòîíè÷åñ-
êîãî ðàçëîìà ìîæíî óñòàíîâèòü ïóòåì ìàññî-
âîãî îòáîðà ïðèðîäíûõ âîä ðàéîíà è îïðåäåëå-
íèÿ â íèõ ñîäåðæàíèÿ òðèòèÿ èëè ïðîâåäåíèÿ
òàê íàçûâàåìîé òðèòèåâîé ñúåìêè.

Â 2009 ã. ïðîàíàëèçèðîâàíî 59 ïðîá èç áî-
÷àæèí è ðó÷åéêîâ ó ïîäíîæèÿ áîðòîâ ð. Ìàð-
õè è ðå÷íîé âîäû ñ îáîèõ áåðåãîâ íà ïðîòÿ-
æåíèè äî 3.6 êì âíèç è äî 400 ì âûøå ïî
òå÷åíèþ îò áîåâîé ñêâàæèíû ÌÏßÂ �Êðàòîí-3�
(ñì. ðèñ. 1, â, êðèâàÿ 3). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ òðèòèÿ â äîëèíå
ð. Ìàðõè, ïðè÷åì çà íóëåâóþ îòìåòêó ïî îñè
àáñöèññ ïðèíÿòà ò. 50-09, ïîñêîëüêó îíà ðàñ-
ïîëîæåíà ïî ïðÿìîé îò óñòüÿ áîåâîé ñêâà-
æèíû ÌÏßÂ �Êðàòîí-3�. Â ðå÷íîé âîäå â
ò. 50-09 àêòèâíîñòü 3Í ñîñòàâëÿåò âñåãî
(13±2.0) Áê/ë (ñì. òàáë. 2 è ðèñ. 2). Ïðèìåðíî
â 100 ì íèæå ïî òå÷åíèþ îò ò. 50-09 çàôèê-

ñèðîâàí ïåðâûé ïèê âûñîêîé àêòèâíîñòè 3Í
(44�52 Áê/ë), êîòîðûé ïðîñëåæèâàåòñÿ íèæå
ïî òå÷åíèþ íà ïðîòÿæåíèè åùå 225 ì. Â âî-
äàõ ñî ñòîðîíû ïðîòèâîïîëîæíîãî (ëåâîãî)
áåðåãà ýòîãî ó÷àñòêà ðåêè âûÿâëåíû íèçêèå
àêòèâíîñòè òðèòèÿ � 5�15 Áê/ë, ñðåäíåå �
9.4 Áê/ë. Ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü 3Í â 74 Áê/
ë óñòàíîâëåíà â ðå÷íîé âîäå ñî ñòîðîíû ïðà-
âîãî áåðåãà â 1.9 êì íèæå ïî òå÷åíèþ îò
îáúåêòà ÌÏßÂ. Â ðå÷íîé âîäå ñî ñòîðîíû
ëåâîãî áåðåãà ïðèìåðíî íà òîì æå ìåñòå (â
1.8 êì íèæå ïî òå÷åíèþ) íàáëþäàåòñÿ òàêæå
ðåçêèé ïèê àêòèâíîñòè òðèòèÿ � äî 48 Áê/ë
ïðè ôîíîâîì óðîâíå 5�6 Áê/ë. Ðÿäîì â ðó-
÷åéêå çàôèêñèðîâàíà àêòèâíîñòü â 52 Áê/ë.

Òðåòèé  ïèê àêòèâíîñòè òðèòèÿ çàôèêñè-
ðîâàí íèæå ïî òå÷åíèþ â 2.5�2.85 êì îò
ò. 50-09: â ðå÷íîé âîäå ñ îáîèõ áåðåãîâ óñòà-
íîâëåíû àêòèâíîñòè â 50�55 Áê/ë. Àêòèâíîñòü
3H â  áî÷àæèíå ïðàâîãî áåðåãà  çäåñü òàêæå
ñîñòàâèëà 52 Áê/ë (ñì. ðèñ. 1, â, 3). Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîñòîÿííîì
ïîñòóïëåíèè ðàäèîíóêëèäîâ èç ëîêàëüíîãî èñ-
òî÷íèêà, îäíàêî ñòîêè èç ìåðòâîãî ëåñà â
äàííîì ñëó÷àå èñêëþ÷àþòñÿ èç-çà îñîáåííî-
ñòåé ðåëüåôà ìåñòíîñòè (ñì. ðèñ. 1, â). Êðîìå
òîãî, îáíàðóæåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ
òðèòèÿ (äî 17 Áê/ë) â âîäàõ ð. ×óêóêè � ëå-
âîãî ïðèòîêà ð. Ìàðõè, âïàäàþùåãî â íåãî â
4 êì íèæå ïî òå÷åíèþ îò îáúåêòà ÌÏßÂ. Ýòî
ìîæåò óêàçûâàòü íà ïîòîê ðàäèîíóêëèäîâ èç
ïîëîñòè âçðûâà ïî òåêòîíè÷åñêîìó ðàçëîìó,
âûõîäÿùåìó ïî ðóñëó ð. Ìàðõè è, âîçìîæíî,
ñâÿçàííîìó ñ ð. ×óêóêîé. Óðîâåíü òðèòèÿ â âî-
äàõ ð. ×óêóêè ñíèæàåòñÿ äî 9 Áê/ë òîëüêî íà
ðàññòîÿíèè â 8.5 êì âûøå åå óñòüÿ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 5. Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ òðèòèÿ â áî÷àæèíàõ ïî
ïðîôèëþ �âîäîðàçäåë � äîëèíà� ïðàâîãî áåðåãà
ð. Ìàðõè â 500 ì þæíåå îáúåêòà ÌÏßÂ �Êðàòîí-3� (1)
è àáñîëþòíûì âûñîòàì òî÷åê ïðîáîîòáîðà (2).
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Íà ïðàâîì áåðåãó ð. Ìàðõè â 500 ì ê þãó
îò áîåâîé ñêâàæèíû â ïðåäåëàõ íåíàðóøåí-
íîãî æèâîãî ëåñà (ÌÝÄ 5�6 ìêÐ/÷, èíîãäà
äî 8�9 ìêÐ/÷) íàìè îïðîáîâàíû âîäû áî÷à-
æèí ïî ïðîôèëþ äëèíîé îêîëî 2 êì. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî çäåñü àêòèâíîñòü òðèòèÿ èçìåíÿåò-
ñÿ òàêæå â øèðîêîì äèàïàçîíå � îò 5 äî
56 Áê/÷ (ðèñ. 5).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî
îáúåêò ÌÏßÂ �Êðàòîí-3� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíûé ðàäèîãåîýêîëîãè÷åñêèé îáúåêò è ñëó-
æèò ïîâåðõíîñòíûì è ïîäçåìíûì èñòî÷íèêà-
ìè ðàäèîàêòèâíîñòè.

1. Ìîõîâî-ëèøàéíèêîâûé ñëîé, ëåñíàÿ ïîä-
ñòèëêà è ïåðâûå íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ ãó-
ìóñîâîãî ãîðèçîíòà ïî÷â ÿâëÿþòñÿ îñíîâíû-
ìè äåïîíåíòàìè ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè â
ïðåäåëàõ ìåðòâîãî ëåñà; âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå â íèõ 137Cs, 90Sr, 239, 240Pu, 238Pu íà  áëèæ-
íåì è ñðåäíåì ñëåäàõ ïîçâîëÿþò îòíåñòè èõ
ê òâåðäûì ðàäèîàêòèâíûì îòõîäàì.

2. Âûÿâëåí ïîñòîÿííûé âîäíûé ìàññîïåðå-
íîñ ðàäèîíóêëèäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â îñíîâ-
íîì 90Sr, 137Cs , 238,239,240Pu, 3Í èç çîíû ìåðò-
âîãî ëåñà ïîâåðõíîñòíûìè âîäîòîêàìè.
Â óñëîâèÿõ ðàâíèííî-õîëìèñòîãî ðåëüåôà èç-
çà íåáîëüøèõ ñêîðîñòåé âîäîòîêîâ ìàññîïå-
ðåíîñ ðàäèîíóêëèäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî â æèäêîì âèäå, çà èñêëþ÷åíèåì
âåñåííèõ ïàâîäêîâ, âî âðåìÿ êîòîðûõ ìåõà-
íè÷åñêèé ñíîñ èçîòîïîâ Pu è 137Cs ñòàíîâèòñÿ çíà-
÷èòåëüíûì. Ñîäåðæàíèå 90Sr, èçîòîïîâ Pu è òðè-
òèÿ â ïðîáàõ âîä ð. Ìàðõè è ðó÷. Áåçûìÿííûé,
îòîáðàííûõ â 2009 ã., íàìíîãî ìåíüøå ÓÂ [15],
íî ïðåâûøàþò ôîíîâûå óðîâíè äëÿ ñèáèðñêèõ
ðåê íà 1�3 ïîðÿäêà  [10].

3. Ñìåùåíèå ñîîòíîøåíèé àêòèâíîñòåé ðà-
äèîíóêëèäîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî èçî-
òîïàì 137Cs, 238Pu ñâîéñòâåííà âûñîêàÿ âîä-
íàÿ ïîäâèæíîñòü.

4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåð-
æàíèÿ òðèòèÿ è äðóãèõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïðè-
ðîäíûõ âîäàõ ðàéîíà óêàçûâàåò íà íåñîìíåí-
íûé ñìûâ ðàäèîíóêëèäîâ èç ïîäçåìíîãî ìî-
ãèëüíèêà, ðàñïîëîæåííîãî ðÿäîì ñ óñòüåì áî-
åâîé ñêâàæèíû, à òàêæå íà ïîñòîÿííûé âû-
õîä ðàäèîíóêëèäîâ èç ïîëîñòè âçðûâà íà ïî-

âåðõíîñòü çåìëè âìåñòå ñ íàïîðíûìè ñîëå-
íûìè ïîäçåìíûìè âîäàìè. Ïðè ýòîì âûõîä àê-
òèâíîñòè èç íåäð îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: 1) ïî îñëàáëåííîé çîíå ñòâîëà áîå-
âîé ñêâàæèíû îáúåêòà ÌÏßÂ �Êðàòîí-3� ñ
âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü ðÿäîì ñ óñòüåì ñêâà-
æèíû; 2) ïî òðåùèíîâàòîé çîíå òåêòîíè÷åñ-
êîãî ðàçëîìà, ïðîòÿæåííîãî âäîëü ðóñëà
ð. Ìàðõè, ñ âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü âäîëü ðóñ-
ëà ð. Ìàðõè êàê ðÿäîì ñ îáúåêòîì ÌÏßÂ �Êðà-
òîí-3�, òàê è íà óäàëåíèè äî 3 êì. Ïðîñà÷è-
âàíèå àêòèâíîñòè èç íåäð, âîçìîæíî, èäåò è
â äîëèíå ð. ×óêóêè � ëåâîãî ïðèòîêà ð. Ìàð-
õè â 4 êì íèæå ïî òå÷åíèþ îò îáúåêòà ÌÏßÂ
�Êðàòîí-3�, òàê êàê â íåé ñîäåðæàíèå òðè-
òèÿ â 3.5. ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëü-
íûì óðîâíåì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ðåñïóáëèêàíñêîé
öåëåâîé ïðîãðàììû �Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû
Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) íà 2007-2011 ãîäû� (ãîñ-
çàêàç ¹ 43(76-08)) ïðè ïîääåðæêå îòäåëà ðàäèà-
öèîííîé áåçîïàñíîñòè Ìèíèñòåðñòâà îõðàíû ïðè-
ðîäû Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ).
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