
АГРОЭКОЛОГИЯ И АГРОХИМИЯ

Представлены результаты экспедиционных и лабора­
торных исследований последствий подземных ядерных 
взрывов 1971г. в таежной части междуречья Печоры и 
Колвы, где с помощью ядерных взрывов большой мощ­
ности предполагалось проложить канал для пополне­
ния водостока Камы и Волги в Каспийское море. На месте 
пробного взрыва образовалось бессточное озеро со зна­
чительным радиационным загрязнением на земляных 
отвалах по берегам и в донных отложениях. В почвах и 
других природных объектах обнаружены долгоживущие 
осколочные радионуклиды 137Cs и 90Sr, а также трансура­
новый 241Аm и 60Со активационного происхождения. Уста­
новлен ареал распространения радиоактивного загрязне­
ния на местности, определены количество и профильное 
распределение радионуклидов в донных отложениях озе­
ра и в почвах на глубину до 220см. В работе обсуждаются 
возможные причины специфического радионуклидного 
состава (и соотношения нуклидов) в очаге, характерные, 
по-видимому, для подземных ядерных взрывов экскава- 
ционного типа.

Во втором сообщении будут приведены сведения о 
включении радионуклидов в элементы биосферы — рас­
тения, грибы, отдельные пробы от животных и их экс­
кретов.
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В 1971 г. в рамках проекта 
«Тайга» в Чердынском районе 
Пермской обл. был произведен 
опытный групповой подрыв 
трех (?) ядерных зарядов мощ­
ностью по 15 кт тротилового 
эквивалента каждый [1, 9]. 
Объявленной целью проекта 
являлась прокладка канала 
между реками Печора и Кол- 
ва для пополнения вод Кас­
пийского моря, в то время 
сильно обмелевшего.

Несмотря на большую глу­
бину заложения зарядов 
(128 м), подрыв осуществ­
лялся на выброс грунта, т.е. 
был экскавационного, а не 
камуфлетного (глубинного) 
действия. В результате ат­
мосферного перемещения 
взрывного облака в тайге 
образовался радиоактивный 
след, который даже два года 
спустя отмечался на протя­
жении 7 км. На месте сос­
нового бора с заранее вы­
рубленным лесом возникла 
довольно значительная по 
площади выемка, которая 
быстро заполнилась водой из 
атмосферных и грунтовых 
источников (поблизости в 
тайге имеются обширные 
болота верхового типа). Пло­
щадь поверхности озера в 
настоящее время составляет 
около 22 га. На навалах грун­
та по периметру озера до 
сих пор сохраняется доволь- 
но значительный радиацион­
ный фон, о чем предупреж­
дают расставленные здесь и 
на подходе к озеру знаки ра­

диационной опасности.В цен­
тре озера расположен не­
большой островок размером 
примерно 5 х 11 м.

Для прокладки канала дли­
ной 65 км предполагалось 
произвести до 250 ядерных 
взрывов такой же или даже 
большей мощности. В 1976 г. 
готовился подрыв еще трех 
зарядов мощностью по 
40 кт, а впоследствии пред­
полагалось применять груп­
повые взрывы до 20 зарядов 
одновременно. Однако в том 
же 1976 г. все работы по 
проекту были прекращены.

В двух сообщениях приво­
дятся результаты исследо­
ваний, полученные в неза­
висимой радиоэкологической 
экспедиции 1998 г. В силу 
ряда объективных причин 
(малого времени пребывания 
в очаге, находящемся в труд­
нодоступном таёжном районе; 
недостаточного количества и 
объёма образцов, которые 
удалось собрать и вывезти из 
экспедиции) выполненное ис­
следование — первое иссле­
дование такого рода на дан­
ном объекте — носит доволь­
но поверхностный и прибли­
зительный характер. Вместе 
с тем мы полагаем, что уни­
кальность объекта оправды­
вает публикацию результатов 
экспедиции в том виде, кото­
рый оказался достижимым в 
условиях практически полно­
го отсутствия официальной 
финансовой поддержки про­
екта.
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Характеристика объекта 
и методика исследования

Район исследования рас­
положен в 185 км севернее 
г. Соликамска, в 20 км от 
ближайшего населенного 
пункта — посёлка Чусовско­
го, в таежной зоне, занятой 
в основном еловыми лесами 
(с примесью березы, осины, 
ольхи и других пород), пе­
ремежающимися болотами. 
Почвообразующие породы, 
хорошо видные в береговых 
навалах у озера, состоят из 
водно-ледниковых песков, 
супесей, а также тяжелых 
суглинков и глин. Нередки 
каменистые включения. На­
тивные почвы района в ос­
новном подзолистые, торфя­
нисто-подзолистые и торфя- 
но-глеевые. Зарастание 
поверхности навалов за про­
шедшие после взрыва 
27 лет — довольно слабое: 
имеются травянистая и кус­
тарниковая растительность с 
подростом древесных пород, 
но значительная часть нава­
лов имеет лишь скудное тра­
вянистое и мохово-лишайни­
ковое покрытие или вовсе 
лишена растительности.

Радиационный фон на ме­
стности, измерявшийся ра­
диометром СРП-68, показан 
на карте-схеме (рис.1). Об­
ращает на себя внимание 
наличие двух очагов с наи­
большим загрязнением — на 
северо-восточном и юго-вос­
точном берегах. В западных

и юго-западных береговых 
отвалах γ-фон намного ниже, 
а максимальное расстояние, 
на котором можно ещё за­
фиксировать превышение 
над нормальным (фоновым) 
значением, практически ни­
где не распространяется да­
лее 50-70 м от береговой 
линии. Зато в восточном на­
правлении повышенный фон 
можно проследить на рассто­
яниях примерно до 40- 
450 м от озера (см. трансек- 
ты П1 и П2, рис.2). В сред­
ней части восточного берега 
между профилями П1 и 
П2 четко обнаруживается 
значительный провал по ин­
тенсивности γ-фона.

Трудно объяснить эти об­
стоятельства иначе, как оче­
видным свидетельством не­
срабатывания одного из трех 
заложенных по линии А — 
Б зарядов, а именно сред­
него. Этим же, по-видимому, 
объясняется и наличие не­
большого островка в самой 
середине озера. На островке 
обнаружена закрытая заг­
лушкой скважина. Скважина 
пуста, вернее заполнена во­
дой на глубину до 134 м 
(промеры наши) — это не­
сколько больше объяв ленной 
глубины заложения ядерно- 
го заряда (127-128 м). По- 
видимому, невзорвавшийся 
заряд был позднее удален из 
скважины, на что указыва­
ют и многочисленные следы 
разнообразной позднейшей 
(после 1971 г.) деятельности
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Рис. 1. План озера «Голубого» (сост. Е. Смертин). 
а — Понтон с копром, б — понтон с лебедкой, в — тренировоч­

ная скважина с «колпаком», г — «колпаки», отброшенные взры­
вом, д — срубленный перед взрывом лес, е — траншея, ж — 
экспедиционный лагерь, г — труба-скважина на острове; А,Б — 
предполагаемые места заложения подорванных зарядов, Р1-Р6 — 
месторасположения почвенных разрезов, П1-П3 — профили изме­
рений радиационного фона.

Значения радиационного гамма-фон (в мкР/ч), отмеченные на 
плане у береговой линии, относятся преимущественно к верхней 
части земляных отвалов.

на озере. Другие доводы в 
пользу такой версии случив­
шегося приведены нами в га­
зетной публикации [«Соли­
камские вести», 15.09.1998].

Для изучения послойного 
распределения радионукли­
дов в почвах и грунтах нами 
были заложены почвенные 
разрезы и проведено буре­

ние на глубину до 220 см в
6 пунктах (Р1-Р6), включая 
один на упомянутом остро­
ве в центре озера. Все об­
следованные (новообразован­
ные) почвы на береговых от­
валах оказались маломощны­
ми и слабогумусированными, 
глубина окончания горизон­
та В не превышала 30-40 см.
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Рис. 2. Графики изменения радиационного фона в береговых про­
филях (трансектах) П1 и П2 и над поверхностью воды по профилю П3 
(от западного берега до острова), включая промеры глубин.

Образцы почв, донных от­
ложений, растений, грибов и 
других биообъектов обраба­
тывали в лабораторных ус­
ловиях в Москве. Биопробы 
в большинстве случаев ого­
лялись или обугливались при 
температуре не выше 400- 
450°С (во избежание потерь 
137Cs). Результаты анализов 
приводятся в расчете на воз- 
душно-сухую массу.

Содержание основных ра­
дионуклидов определялось 
на спектрометре Compu- 
Gamma 1282 (LKB/Wallac) 
со сцинтилляционным детек­
тором Nal(Tl) колодезного 
типа. γ-Спектры почвенных и 
некоторых из биологических 
проб (см. рис.З) показали на­
личие, помимо совершенно 
очевидного для таких случа­
ев 1S7Cs, также трансурано­
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вого 241Am и 60Со (послед­
ний — продукт нейтронной 
активации контрукционных 
материалов взрывных уст­
ройств).

В доступной литературе 
имеется крайне мало подоб­
ных сообщений об обнаруже­
нии 241Аm в местах подрыва 
ядерных зарядов, одно из 
них — с объекта «Кристалл» 
в Якутии, где был осуществ­
лен подрыв ядерного заряда 
в 2 кт для создания плоти- 
ны-хвостохранилища [10]. 
В свежих выпадениях ра­
дионуклидов взрывного про­
исхождения америция обна­
руживается обычно очень

мало, но он может образо­
вываться вторично из 241Рu, 
другого изотопа реакторной 
наработки. Относительное 
накопление 241Аm со време­
нем обусловлено соотноше­
нием скоростей распада 241Рu 
и 241Аm (значения периодов 
полураспада у них равны со­
ответственно 14, 34 и 432 г). 
Следует иметь в виду, что 
накапливающийся америций 
представляет серьёзную опас­
ность с биологической точки 
зрения в силу его высокой 
радиотоксичности [4, 8]. Излу­
чение 241Аm в природе мало­
заметно, т.к. распадается этот 
нуклид по a-типу, но у него

Рис. 3. у- 
Спектры в 
пробах: а  — 
почва (раз­
рез Р(, 2- 
5 см), б — 
папоротник 
D r y o p t e r i s  
l i n n  a e a n  а  
(Проба Р47).



имеется и мягкая у-компонен- 
та с энергией около 60 кэВ, 
которая и использовалась 
нами для определения.

Несколько неожиданным 
оказалось довольно высокое 
содержание в почве актива­
ционного б0Со, сопоставимое 
с содержанием 137Cs. Но ес­
ли 137Cs (период полураспада 
30 лет) с 1971 по 1998 г. рас­
пался примерно наполовину, 
то от начальной активности 
60Со, при его сравнитель­
но небольшом периоде полу­
распада в 5,3 года, к 1998 г. 
должно было сохраниться 
лишь около 3% начального 
количества, из чего следу­
ет, что активность 60Со в 
первые годы после взрыва 
была намного (по крайней 
мере на порядок) выше ак­
тивности 137Cs.

Важным с экологической 
точки зрения радионуклидом 
является и 90Sr, который изу­
чается в общем недостаточ­
но активно из-за сложнос­
тей его анализа (на настоя­
щее время единственным 
надежным методом опреде­
ления 90Sr является весьма 
трудоемкий радиохимичес­
кий анализ). Мы попытались 
найти компромиссное, хотя и 
несколько упрощенное ре­

шение — оценивать содер­
жание 90Sr по тормозному 
излучению от сопутствующе­
го ему нуклида 90Y, которое 
регистрируется в широком 
окне у-спектрометра. Сле­
дует, конечно, иметь в виду, 
что это не прямое опреде­
ление, которое может дать 
и несколько завышенные 
результаты от возможного 
присутствия других радио­
нуклидов с жестким β-излу­
чением.

Определение содержания 
отдельных радионуклидов 
осуществлялось нами по про­
грамме Multi-Isotope* с уче­
том перекрывания излучения 
в соседних окнах (метод 
«Spillover») и по специально 
отработанной для данного 
набора изотопов оригиналь­
ной программе с вычита­
нием комптоновского фона в 
прилежащих участках спек­
тра. Результаты определений 
в том и другом случаях прак­
тически совпадали, что под­
тверждает адекватность по­
лученных данных.

В качестве обобщенной ха­
рактеристики содержания 
всех радионуклидов использо­
вался показатель суммарной 
у-активности (Σγ) по счету в 
области энергий от 10 до

* Режимы и окна при измерениях активности:
241Аm — 45-90 кэВ (каналы 74-108 в логарифмическом спект­

ре); 137Cs — 600-800 (каналы 196-212); 60Со — 1100-1400 (каналы 
226-238); 40К — 1400-1600 кэВ (каналы 238-244); (90Sr)4+90Y — тор­
мозное излучение в области энергий от 90 до 600 кэВ (каналы 
108-196). Суммарное время счета отдельной пробы — от 1 до 2-3 ч.
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2000 кэВ (каналы 2-255), вы­
раженной в СРМ/г (СРМ = 
= скорость счёта в имп/мин).

Результаты и их 
обсуждение

Результаты анализов в 
почвенных разрезах (табл.1) 
показали очень большую нео­
днородность вертикального 
распределения радионукли­
дов в почвах и грунтах экс- 
кавационных отвалов близ 
озера. По-видимому, это свя­
зано с «волнами» оседания 
грунта, выброшенного при 
взрыве. Слои с наибольшим 
содержанием радионуклидов 
находятся, как правило, на 
некоторой глубине ниже по­
верхности (рис. 4-5). Практи­
чески во всех выполненных 
разрезах кривые вертикаль­
ного распределения отдель­
ных нуклидов имели пример­
но одинаковый вид, что го­
ворит об отсутствии эффекта 
фракционирования радио­
нуклидов при их оседании.

Имеющиеся данные не 
позволяют говорить и о су­
щественных проявлениях 
вертикальной миграции ра­
дионуклидов в нижележа­
щие слои подпочвенного 
грунта. В большинстве раз­
резов уже на глубине 50~ 
100 см от поверхности (или 
до 100-150 см на более мощ­
ных восточных отвалах) 
уровни радиоактивного заг­
рязнения снижаются почти 
до нуля. В разрезе Р. (рис. 5)

некоторое накопление по 
всем нуклидам на глубине 
125—150 см связано, возмож­
но, именно с вымыванием из 
вышележащих горизонтов, 
представляющих собой пес­
чаную породу, и вторичным 
отложением (закреплением) в 
глинистом слое.

Обнаружение на месте 
взрыва 241Аm, причем в до­
вольно значительных коли­
чествах, опровергает утвер­
ждения некоторых специали­
стов (см., например, обзор­
ную статью Е.Тараканова 
[7]), что в «мирных» взрывах 
экскавационного типа ис­
пользовались урановые за­
ряды с 235U, а не плутоние­
вые, «с опасным для людей» 
239Pu (и с еще более опасным 
241Аm, который позднее об­
разуется из 241 Рu).

Превращение 241Рu в 241Аm 
ко времени экспедиции за­
вершилось лишь на 73%, так 
что в будущем содержание 
последнего будет ещё возра­
стать (примерно на 1/3 по 
сравнению с уровнем 1998 г.).

Содержание 60Со, как от­
мечалось выше, в большин­
стве почвенных проб сопос­
тавимо с содержанием 137Cs, 
а иногда даже превышает 
последнее. О существенной 
роли 60Со в техногенном заг­
рязнении объекта в прошед­
шие годы сообщалось в не­
которых опубликованных до­
кументах (например, в [3]). 
Впрочем, в будущем актив-
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Т а б л и ц а  1  
Содержание радионуклидов но почвенным профилям
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Продолжение табл. 1
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Продолжение табл. 1

ность б0Со будет довольно 
быстро снижаться; уже к 
лету 2002 г. она должна 
уменьшиться в 1,7 раза по 
сравнению с уровнем 1998 г.

Высокое содержание 90Sr 
в большинстве проб (как пра­
вило, больше содержания 
137Cs) отличается от привыч­
ного соотношениями между

13



Рис. 4. Профили 
распределения ра­
дионуклидов в поч­
венных разрезах 
Р3, Р4 и Р5 (радиа­
ц и о н н ы й  ф о н  
над поверхностью 
1 6 0 ,  1 3 5  и 6 8 0  
мкР/ч).

Рис. 5. Профили 
распределения ра­
дионуклидов в поч­
венном разрезе Р6 
( р а д и а ц и о н н ы й  
фон над поверхно­
стью 550 мкР/ч).
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этими двумя радионуклидами 
при загрязнениях реакторно­
го происхождения. В почвах 
чернобыльской зоны, напри­
мер, содержание 90Sr обычно 
в 5-10 раз ниже содержания 
137Cs. Возможно, это объяс­
няется той особенностью 
экскавационных ядерных 
взрывов с выбросом грунта, 
которая состоит в дополни­
тельном загрязнении повер­
хности от оседания «вторич­
ных» аэрозолей, образую­
щихся от истечения инерт­
ных радиоактивных газов 
(ИРГ) [1, 5]. Такие коротко- 
живущие ИРГ, как 39Кr и 
137Хе (Т1/2 порядка 3-4 мин) 
при распаде дают 89Sr и 137Cs, 
а из 90Кr (Т1/2 32 с) с ещё боль­
шей вероятностью образует­
ся 90Sr. Вклад 89Sr (Т1/2 51 сут) 
в общую активность весьма 
заметен в 1-й год после вы­
падения, другие образующи­
еся из ИРГ нуклиды являют­
ся долгоживущими. В под­
тверждение сказанного от­
метим, что в воде искусст­
венного водохранилища, 
созданного в результате осу­
ществления взрыва «Чаган» 
(экскавационного типа), кон­
центрация 90Sr во все 25 лет 
наблюдений была неизменно 
на порядок выше концентра­
ции 137Cs [6]. Другой причи­
ной относительного обедне­
ния радиоактивных продук­
тов в отношении 1S7Cs могла 
быть значительная летучесть 
этого элемента, т.е. проявле­
ние эффекта фракциониро­

вания радионуклидов в мо­
мент взрыва.

Донные отложения в обра­
зовавшемся после взрыва 
озере в настоящее время 
показывают значительные 
уровни загрязнения по всем 
отмеченным радионуклидам. 
Однако вблизи от береговой 
линии радиоактивность при­
донного материала сравни­
тельно небольшая. Более 
загрязненные отложения об­
наруживаются только с оп­
ределенной глубины (начиная 
примерно с отметок 2,5—3 м, 
т.е. на расстоянии примерно 
10 м от береговой линии — 
см. табл. 2). Радиационный 
фон над поверхностью вод­
ного зеркала понижен — 
сказывается экранирующее 
действие воды. Сама вода в 
озере практически нерадио­
активна: большая часть ра­
дионуклидов из воды перешла 
в материал донных отложе­
ний, сосредоточенных, как 
сказано, на глубине более 
2,5 м. Вода в озере имеет вы­
сокую степень минерализации 
(до 2500 мг/л); возможно, 
этим объясняется ее краси­
вый палево-голубой оттенок, 
в связи с чем участники экс­
педиции предложили назвать 
это до сих пор безымянное 
озеро «Голубым».

Вопрос о вероятной про­
должительности сохранения 
радиационно-опасной ситуа­
ции на исследуемом объекте 
требует специального рас­
смотрения. По прогнозу

15



Т а б л и ц а  2  
Промеры глубин, γ-фона над водой и содержания 

радионуклидов в донных отложениях но профилю П,
(от западного берега до острова)

ВНИПИ-промтехнологии [3], 
в наиболее загрязненных 
точках навала уровни ради­
ации станут близки к фону в 
2100 г. Если учитывать толь­
ко скорость распада основ­
ного нуклида 137Cs, интенсив­
ность у-фона к этому году 
должна снизиться примерно 
в 10 раз, т.е. до уровня по­
рядка 70 мкР/ч (максималь­
ные значения в 1998 г. — 
около 700 мкР/ч). Нормаль­
ный же фон в регионе — 
около 4-5 мкР/ч. Однако бо­
лее правильным был бы рас­
чет, основанный не на фи­

зическом периоде полурас­
пада (Т1/2), а на эффектив­
ном периоде полуочищения 
местности (Тэфф). Опираться 
на значения Тэфф, получен­
ные в других регионах стра­
ны, в данном случае вряд ли 
оправдано в связи с большой 
специфичностью объекта. 
Оценка Тэфф требует проведе­
ния специальных наблюде­
ний за реальной динамикой 
содержания радионуклидов в 
почвах объекта. Насколько 
нам известно, такие наблю­
дения после 1976 г. не про­
водились. Ни в 1994 г. (при
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первом посещении), ни в 
1998 г., при многократных 
обходах озера мы не обнару­
жили никаких следов про­
ведения соответствующих 
работ. По-видимому, все по­
сещения объекта предста­
вителями разных официаль­
ных организаций (последние 
посещения — в 1993 и 
1996 гг.) ограничивались 
лишь «контрольными наблю­
дениями», т.е. замерами 
фона.
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