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Рассматривается содержание техногенного радионуклида трития в поверхностных во-

дах района мирного подземного ядерного взрыва «Кристалл» (Западная Якутия). Выявлено, 
что в 2018 г. объемная активность трития в поверхностных водах площадки боевой скважи-
ны достигала всего 12 Бк/л, что в 630 раз ниже уровня вмешательства для питьевой воды 
(7600 Бк/л) согласно действующих норм радиационной безопасности, но при этом она почти 
в 5,5 раза выше регионального фонового уровня трития в речной воде (около 2,2 Бк/л). Рабо-
та выполнена с использованием жидкостно-сцинтилляционной спектрометрии по государст-
венному заданию ИГМ СО РАН и при поддержке гранта РФФИ №18-45-140020 «Особенно-
сти ядерного техногенеза на примере объекта мирного подземного ядерного взрыва «Кри-
сталл». 
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The content of technogenic radionuclide tritium in surface water of peaceful underground nu-

clear explosion «Crystall» site is considered. The volumic activity of tritium in surface water of the 
explosion well reaches 12 Bq/l in 2018. It is 630 times less than the intervention limit of drinking 
water (7600 Bq/kg) according to radiation safety standards. At once it is in 5,5 times higher than the 
regional background level of tritium activity in river water (in the order of 2,2 Bq/l). The work is 
done with the help of liquid-scintillation spectrometry on state assignment of IGM SB RAS and on 
the project No. 18-45-140020 «Features of nuclear technogenesis by the example of the object of 
the peaceful underground nuclear explosion «Crystal» supported by the Russian foundation for 
basic research (RFBR). 

 
Key words: surface water, underground brines, peaceful underground nuclear explosion, geo-

logical environment, tritium. 
 

Введение 
 

Воздействие ядерных технологий на окружающую среду, разное по типу 
и масштабам, объединено под термином ядерный техногенез. Мирные подзем-
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ные ядерные взрывы (ПЯВ) относятся к такому виду техногенеза. Высокая эко-
логическая значимость ядерного техногенеза не вызывает сомнений, поскольку 
с ним связаны риски распространения радионуклидов и специфической группы 
химических элементов в среде обитания человека [1]. В ходе выполнения Госу-
дарственной программы СССР №7 «Ядерные взрывы для народного хозяйства» 
с 15.01.1965 г. по 06.09.1988 г. было произведено 124 ПЯВ [2] общей мощно-
стью 1783,69 кт в тротиловом эквиваленте (ТЭ). 

ПЯВ «Кристалл» мощностью 1,7 кт в тротиловом эквиваленте был произве-
ден 2 октября 1974 г. в 4,5 км к северо-востоку от кимберлитовой трубки «Удач-
ная» на глубине 98 м в мерзлых породах (рис. 1). В 2006 г. для улучшения радиа-
ционной обстановки над боевой скважиной ПЯВ «Кристалл» была создана на-
сыпь диаметром до 300 м и высотой до 20 м из обломков пустых пород из карье-
ра кимберлитовой трубки «Удачная», расположенного поблизости (рис. 1, в). 

 

 

Рис.1. Схема отбора проб в районе ПЯВ «Кристалл» в 2018 г. (а), карьер  
кимберлитовой трубки «Удачная» в 4,5 км к юго-западу от ПЯВ «Кристалл»  

(на космоснимке виден «саркофаг») (б), насыпь из карбонатных горных пород – 
«саркофаг» над боевой скважиной ПЯВ «Кристалл» (фото П.И. Собакина) (в) 
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Объект ПЯВ «Кристалл» располагается в непосредственной близости от 
г. Удачный и промышленных объектов алмазодобычи на кимберлитовых труб-
ках «Удачная» и «Зарница». В связи с этим крайне важно изучить геоэкологи-
ческое состояние района и выявить надежные изотопно-геохимические индика-
торы выхода радионуклидов на поверхность земли. Оценка современного со-
стояния геотехногенной системы «объект ПЯВ «Кристалл» – вмещающая гео-
логическая среда – поверхность земли» является весьма актуальной геоэколо-
гической проблемой, имеющей, в первую очередь, прикладное значение – обес-
печение радиационной безопасности для населения и персонала добывающих 
компаний. 

Целью настоящей работы было определить содержание трития в поверхност-
ных водах района ПЯВ «Кристалл» с применением жидкостно-сцинтилляцион- 
ной спектрометрии для оценки современной радиоэкологической обстановки. 

 
Методы и материалы 

 
В августе 2018 г. проведены экспедиционные работы на объекте ПЯВ 

«Кристалл». Всего отобрано 8 проб поверхностных вод, в том числе из ручья, 
вытекающего из-под «саркофага» ПЯВ «Кристалл», из ручья Улахан-Бысыттах 
и из р. Далдын по течению – по мере удаления от объекта ПЯВ «Кристалл» 
(рис. 1, а). 

Для анализа активности трития методом жидкостно-сцинтилляционной 
спектрометрии пробы воды предварительно подвергались дистилляции в при-
сутствии перманганата и гидроксида калия для устранения мешающего влияния 
органических примесей, вызывающих гашение сцинтилляционного свечения 
трития. Аликвоты конденсата водяного пара, по 8 мл из каждой пробы, были 
помещены в пластиковые виалы, в каждую из которых было добавлено  
по 12 мл сцинтиллятора Optiphase Hisafe3. После смешивания виалы закрывали 
пробкой и встряхивали в течение 2 минут до полного смешивания пробы  
со сцинтилляционным коктейлем. Перед измерением смесь выдерживалась  
в темном и прохладном месте в течение 24 часов для стабилизации люминес-
ценции. Время измерения одной пробы составляло 24 часа. Удельная актив-
ность трития определялась жидкостно-сцинтилляционным методом с помощь 
спектрометра-радиометра Quantulus-1220 фирмы Wallac (аналитик – к.т.н. В.В. 
Симонова, Аналитический центр изотопных исследований ИМКЭС СО РАН,  
г. Томск). Калибровка спектрометра-радиометра проведена по стандарту  
№ 2200435 - 3H (активность – 204500 dpm). Минимальная детектируемая ак-
тивность 3H равна 1 Бк/л, относительная погрешность не превышает 15 %. 

 
Результаты 

 
Данные объемной активности трития в пробах поверхностных вод приве-

дены в таблице. Расположение точек пробоотбора см. рис. 1, а. 
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Объемная активность трития в пробах поверхностной воды  
в районе ПЯВ «Кристалл» в 2018 г. 

№ 
пробы 

Расстояние 
от ПЯВ 

«Кристалл», км 

Географические координаты Объемная 
активность  

трития 3Н, Бк/л северная широта восточная долгота 

1 0.18 6627'25.06" 11223'46.77" 12 
2 0.22 66 27'29.58" 11223'46.46" 8.8 

3 0.35 66 27'30.57" 11223'34.09" 6.9 

4 1.6 6626'42.72" 11222'48.04" 6.6 

5 12.4 6622' 0.23" 11232'37.25" 10.2 
6 12.9 6621'47.7" 11232'27" 7.4 

7 13.4 66 21' 30.85" 112 30' 36" 8.5 

8 12.1 66 26' 2.43" 112 8' 8.26" 9.6 

 
Обсуждение 

 
При ПЯВ возникают зоны механического разрушения (дробления, трещи-

новатости, столбы обрушения), образуется большое количество разнообразных 
радиоизотопов. Основные источники радиоактивности сосредоточены в полос-
ти взрыва. В течение первого года после взрыва основная масса короткоживу-
щих изотопов распадается. Далее в течение длительного периода времени (до 
150 лет после взрыва) основными носителями активности являются тритий 3H 
(остатки термоядерного материала, образовавшиеся при взрыве) с периодом 
полураспада Т1/2 =12,3 лет, осколочные радионуклиды 90Sr (Т1/2 =29,1 лет), 137Cs 
(Т1/2=30,0 лет) и изотопы Pu с более длительными периодами полураспада. 

По прошествии 44 лет после взрыва 3H остается одним из основных инди-
каторов распространения радионуклидов в геотехногенной системе «полость 
ПЯВ – вмещающая геологическая среда – поверхность земли» в силу его высо-
кой водной подвижности. Тот факт, что для получения количественных данных 
активности трития требуется совсем небольшой объем пробы (200-500 мл),  
а также относительная простота лабораторной подготовки и последующих из-
мерений обуславливают приоритетность изучения содержания трития на началь-
ном этапе исследований для оценки радиационной обстановки в районах ПЯВ. 

Результаты жидкостно-сцинтилляционной спектрометрии в 2018 г. (табли-
ца) показали низкую объемную активность трития в поверхностных водах: от 
6,6 до 12 Бк/л. Это в 630–1150 раз меньше уровня вмешательства питьевой во-
ды (УВ) по тритию, равного 7600 Бк/кг, согласно нормам радиационной безо-
пасности [3]. Вместе с тем их распределение гетерогенно и отвечает сущест-
вующей радиоэкологической ситуации в районе: активность трития увеличива-
ется у выхода подземных рассолов на поверхность и снижается по мере удале-
ния от них. Разрушение сплошности горных пород и деградация многолетней 
мерзлоты привели к формированию флюидопроницаемой ослабленной зоны 
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радиусом до 200 м вокруг боевой скважины ПЯВ «Кристалл». Зондирование ме-
тодом переходных процессов показало наличие локальной гидрогеологической 
аномалии – подъем напорных подземных рассолов на 260-300 м под эпицентром 
взрыва [4]. Геофизические данные подтверждались результатами анализов. Было 
выявлено просачивание подземных рассолов с тритием, радиостронцием в преде-
лах ослабленной зоны ПЯВ «Кристалл» [4]. И в 2018 г. максимальная активность 
трития в 12 Бк/л выявлена именно здесь – в небольшом ручье, вытекающем из-под 
саркофага над боевой скважиной ПЯВ «Кристалл» (т.1, таблица). А на удалении  
в 40-50 м от т.1. активность трития в небольшом термокарстовом водоеме снижа-
ется до 8,8 Бк/л (т.2, таблица), еще дальше, в 170-180 м в ручье Улахан-Бысыттах 
активность трития – всего 6,9 Бк/л (т.3, таблица). 

В поверхностных водах ослабленной зоны вокруг боевой скважины ПЯВ 
«Кристалл» активность трития в 2002 г. составила 26,4–221 Бк/л [5], в 2008 г. – 
6,0–27 Бк/л [4], в 2015 г. – 5-18 Бк/л, 2018 г. – 8,8–12 Бк/л (рис. 2). Резкое сни-
жение активности трития в ручье площадки боевой скважины ПЯВ «Кристалл» 
на один порядок установлено в 2008 г. Резкое снижение активности в промежу-
ток 6 лет не может быть обусловлено распадом трития. Основным фактором 
снижения выхода техногенных радионуклидов на площадке ПЯВ видится в со-
оружении «саркофага» – насыпи из пустых карбонатных пород карьера ким-
берлитовой трубки «Удачная» над устьем боевой скважины в 2006 г. диаметром 
примерно 300 м и высотой до 20 м (рис.1в). По-видимому, «саркофаг» стал не 
только простым физическим барьером на пути миграции техногенных радио-
нуклидов, но и привел к наращиванию и восстановлению мерзлоты над цен-
тром взрыва согласно ранее сделанным Киселевым В.В. математическим расче-
там [6]. Расчеты проекта «саркофага» [6] и его действия, по-видимому, оправ-
дали себя и в насыпи действительно появилась мерзлота, которая должна была 
нарастать и стабилизироваться с каждым зимним сезоном. 

 

 

Рис. 2. Динамика снижения объемной активности трития (Бк/л)  
в ручье площадки боевой скважины «Кристалл»  

(по горизонтали показаны годы) 
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Таким образом, «саркофаг» стал эффективным барьером против выхода 
радионуклидов из центра взрыва по ослабленной зоне вокруг боевой скважины 
и выполнил свое предназначение, значительно улучшив радиоэкологическую 
обстановку в окрестностях объекта ПЯВ «Кристалл». 

Далее с годами активность трития в поверхностных водах площадки бое-
вой скважины ПЯВ «Кристалл» снижалась плавно, близко к скорости распада 
трития. Сделано заключение, что с 2008 по 2018 гг. последующее плавное сни-
жение активности трития в 1,8 раз происходило большей частью за счет радио-
активного распада. 

В пробах поверхностных вод, отобранных в 2018 г. из водотоков района, 
активность трития существенно ниже, чем в пробах площадки боевой скважи-
ны ПЯВ «Кристалл»: всего от 6,6 до 10,2 Бк/л (таблица). Относительное повы-
шение активности трития в речной воде в т.5 и т.8 (таблица, рис. 1) до 9,6  
и 10,2 Бк/л предположительно указывает на места выхода на поверхность под-
земных рассолов, мигрирующих из расположенных поблизости полигонов под-
земного захоронения, но этот вопрос будет рассмотрен в отдельной статье. 

Нужно подчеркнуть, что средняя активность трития в речной воде Респуб-
лики Саха (Якутия) в 2014 г. составила 2,18 Бк/л, которая принята за региональ-
ный уровень [7]. На фоновом участке в 30 км к югу от г. Якутска в поверхност-
ных водах нами установлена объемная активность 2,04 Бк/л, соответствующая 
региональному уровню. При сравнении с региональным уровнем активность 
трития в водотоках района ПЯВ «Кристалл» оказалась выше от 3 до 5 раз. Дан-
ный факт указывает на более обширное влияние объекта ПЯВ «Кристалл»  
на природную среду района и требует дальнейшего детального изучения. 

 
Заключение 

 
1. В поверхностной воде площадки боевой скважины ПЯВ «Кристалл» ак-

тивность трития примерно в 10 раз снизилась после сооружения из горных по-
род искусственной насыпи над устьем боевой скважины диаметром примерно 
300 м и высотой до 20 м – «саркофага», который стал эффективным барьером 
против выхода техногенных радионуклидов из недр на поверхность земли. 
Предполагается, что именно восстановление мерзлоты в насыпи и под ней уси-
лило эффективность барьера и улучшило радиоэкологическую обстановку  
на местности. 

2. С 2008 г. идет постепенное снижение активности трития в поверхност-
ных водах, по-видимому, в основном вследствие его радиоактивного распада.  
В настоящее время максимальная объемная активность трития в поверхностных 
водах площадки боевой скважины ПЯВ «Кристалл» составляет всего 12 Бк/л. 

3. Выявленная в 2018 г. активность трития в водотоках района ПЯВ «Кри-
сталл» превышает региональный фоновый уровнь от 3 до 5 раз, но при этом  
в 760-1150 раз ниже уровня вмешательства (7600 Бк/кг) для питьевой воды со-
гласно действующих норм радиационной безопасности и не представляют 
опасности для населения и работников горнодобывающих компаний. 
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