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Необходимость снижения выбросов парниковых га-
зов, уменьшение невозобновляемых запасов углево-
дородного сырья наряду с ростом энергопотребле-
ния являются причиной того, что атомной энергетике 
отводится приоритетная роль в долгосрочных про-
граммах развития энергетики многих стран. Одним 
из наиболее существенных препятствий для развития 
атомной энергетики является накопление отработав-
шего ядерного топлива (ОЯТ), представляющего се-
рьезную угрозу для биосферы [Лаверов и др., 2008]. 
Поскольку в ОЯТ содержатся трансурановые изотопы 
с большими периодами полураспада, эта угроза со-
храняется в течение сотен и тысяч лет. Анализ раз-
личных способов изоляции ОЯТ от биосферы пока-
зывает, что наиболее перспективным с точки зрения 
экологической безопасности и экономической целе-
сообразности является размещение ОЯТ в подзем-
ных хранилищах на глубине нескольких сотен метров 
[Krauskopf, 1988]. В этом случае геологическая среда 
может рассматриваться как один из наиболее эффек-
тивных и долговременных барьеров, препятствующих 
выносу радионуклидов из хранилища ОЯТ в биосфе-
ру [Лаверов и др., 1994]. Надежность этого барьера 
определяется скоростью миграции радионуклидов 
в породах, в которых предполагается создать подзем-
ное хранилище ОЯТ. Оценка экологической безопас-
ности необходима как для потенциальных, так и для 
уже существующих источников радиоактивного за-
грязнения подземной среды, представляющих собой, 
в основном, зоны относительно давних захоронений 
радиоактивных материалов. На ранних этапах разви-
тия атомной промышленности вопросам радиацион-
ной безопасности при обращении с радиоактивными 
отходами (РАО) не уделялось достаточное внимание 
и использовавшиеся тогда способы захоронения РАО 
не всегда обеспечивали надежную изоляцию РАО от 
биосферы. Вследствие этого радионуклиды из зон за-
хоронения РАО загрязняли вмещающие породы и со-

держащиеся в них подземные воды, которые таким 
образом также становились источниками радиоактив-
ного загрязнения подземной среды [Penrose et al., 
1990; Рыбальченко и др., 1994; McCarthy et al., 1998; 
Алексахин и др., 2007; Gee et al., 2007; Мальковский 
и др., 2009]. Исследование миграции радионуклидов 
на этих участках радиоактивного загрязнения имеет 
очень большое значение, поскольку оценка скорости 
миграции радионуклидов в подземной среде на основе 
только лишь теоретического моделирования или лабо-
раторных экспериментов может привести к серьезным 
ошибкам. Это связано с тем, что теоретические мо-
дели или идеализированные условия лабораторного 
эксперимента могут не отражать специфических осо-
бенностей реальной геологической среды. Согласно 
данным натурных наблюдений, проведенных на мно-
гих участках радиоактивных загрязнений подземной 
среды, истинная скорость миграции радионуклидов 
может значительно превышать оценки, полученные из 
теоретического моделирования и лабораторных экс-
периментов, что объяснялось наличием коллоидной 
формы переноса радионуклидов подземными водами 
[Nyhan et al., 1985; Penrose et al., 1990; McCarthy 
et al., 1998; Zachara et al., 2002]. Специфика условий 
распространения радиоактивного загрязнения в геоло-
гической среде связана не только с формами переноса 
радионуклидов, но и с составом, гидрогеологически-
ми характеристиками и структурой пород и составом 
и свойствами подземных вод. Поэтому представляется 
необходимым проведение комплексного исследова-
ния геологической среды на участках радиоактивного 
загрязнения. Результаты такого исследования имеют 
большое значение как для надежности прогнозов 
распространения загрязнения на конкретном участ-
ке, так и для определения общих закономерностей 
миграции радионуклидов в подземной среде. В статье 
приведены результаты комплексного геологического, 
геохимического и гидрогеологического исследования 
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условий миграции радионуклидов в подземном про-
странстве на участке значительного радиоактивного 
загрязнения подземной среды в районе оз. Карачай 
(Челябинская обл.).

ХАРАКТЕРИСТИКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ
Бессточное озеро Карачай, расположенное на водораз-
деле рек Теча и Мишеляк, использовалось с 1951 г. 
в качестве открытого хранилища жидких радиоактив-
ных отходов (ЖРО) Производственного объединения 
(ПО) «Маяк». ЖРО представляли собой высокомине-
рализованные водные растворы, плотность которых 
достигала 1,08 г/см3 [Дрожко и др., 1996]. Вслед-
ствие высокой плотности растворы под действием 
силы тяжести прошли через слой донных илов озе-
ра и растеклись вдоль нижней водоупорной границы 
верхнего водоносного горизонта.

По своему составу эти растворы являются преи-
мущественно нитратно-натриевыми. Поэтому услов-
ная граница ореола загрязнения подземной среды 
в плановой проекции определяется как линия на 
горизонтальной плоскости, вдоль которой средняя 
по мощности водоносного горизонта концентрация 
нитрат-иона равна предельно допустимому значению 
(0,045 г/л). За период использования оз. Карачай в ка-
честве хранилища ЖРО в подземные воды из озера 
поступило приблизительно 3,5×106 м3 растворов, со-
державших около 1,4×108 кг нитрат-иона и радиону-
клиды, общая бета-активность которых имеет порядок 
9×105 Ки [Дрожко и др., 1996].

ПОДЗЕМНАЯ СРЕДА
Санитарно-защитная зона ПО «Маяк», на террито-
рии которой находится оз. Карачай, расположена на 
массиве трещиноватых пород, вытянутом в меридио-
нальном направлении на выполаживающейся части 
восточного склона Уральских гор. Радионуклиды 
в этих породах переносятся течением подземных 
вод в приповерхностной гидрогеологической системе, 
сформированной двумя комплексами пород. Нижний 
комплекс образован раннепалеозойскими вулканитами 
андезито-базальтового состава, метаморфизованными 
в условиях зеленосланцевой фации. Породы нижнего 
комплекса (андезито-базальтовые афировые и порфи-
ровидные лавы, туфолавы и туфы) имеют малую по-
ристость (порядка десятых долей процента) и малую 
проницаемость при отсутствии разрывных нарушений 
[Величкин и др., 2008]. Верхний комплекс сформи-
рован преимущественно среднемезозойской корой 
выветривания вулканитов андезито-базальтового со-
става, частично перекрытой кайнозойскими песчано-
глинистыми осадками и почвенным слоем. Мощность 
коры выветривания на участке распространения 

загрязнения подземной среды сильно колеблется 
(от 1 м до 100 м и более). В профиле выветривания 
можно выделить сверху вниз три зоны: зона глини-
стых минералов, образовавшихся в результате глубо-
кой гипергенной переработки исходных вулканитов, 
зона начальных глинистых изменений, образованная 
выветрелыми пористыми и трещиноватыми остан-
цами андезито-базальтов, смешанными с глинисты-
ми минералами гипергенного происхождения, и зона 
дезинтегрированных вулканитов, разбитых сетью тре-
щин гипергенного и тектонического происхождения.
Проницаемость верхней зоны невелика, две нижние 
зоны, обладающие значительно большей проницае-
мостью, образуют водоносный горизонт, в котором 
в основном сосредоточено течение подземных вод, 
переносящих радиоактивное загрязнение в геологи-
ческой среде в районе оз. Карачай. Средняя скорость 
течения по данным [Дрожко и др., 1996] составляет 
приблизительно 0,2 м/сут. Проницаемость пород во-
доносного горизонта (особенно в нижней его зоне) 
существенно зависит от наличия разрывных наруше-
ний в виде трещин и вследствие этого неоднородна 
по вертикали с резкими локальными максимумами 
в интервалах повышенной трещиноватости. Снизу 
этот водоносный горизонт ограничен слабопрони-
цаемыми плотными породами нижнего комплекса. 
Значительное влияние на течение подземных вод ока-
зывают крупные тектонические швы и зоны трещи-
новатости в породах нижнего комплекса, образующие 
желобообразные впадины в нижней границе водо-
носносного горизонта [Величкин и др., 2008]. Вдоль 
этих впадин за счет более высокой трещиноватости 

Рис. 1. Распределение концентраций нитрат-иона в южной 
части ореола загрязнения в районе оз. Карачай в 2004 г. по 
[Алексахин и др., 2007]

Положение скважины № 176 показано кружком. Штриховкой, 
ограниченной пунктирными линиями, показана зона Мишеляк-
ского разлома. Концентрации нитрат-иона: 1 – от 4,5 до 20 г/л; 
2 – от 0,45 до 4,5 г/л; 3 – от 0,045 до 0,45 г/л
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возрастает проницаемость пород водоносного гори-
зонта и одновременно существенно увеличивается его 
мощность. Вследствие этого такие впадины, связан-
ные с тектоническими нарушениями пород нижнего 
комплекса, играют роль дополнительных дренирущих 
структур, вдоль которых подземные воды в водонос-
ном горизонте движутся с повышенными скоростями, 
чем определяется наблюдаемая форма южной части 
ореола загрязнения [Величкин и др., 2008] (рис. 1).

МОНИТОРИНГ ЗАГРЯЗНЕНИЯ
Распространение загрязненных подземных вод в рай-
оне оз. Карачай определяется преимущественно на 
основании гидрогеохимического каротажа в сети на-
блюдательных скважин, пробуренных на загрязненном 
участке и прилегающей территории, и анализа проб 
воды, отобранных в этих скважинах.

Одним из наиболее эффективных средств, приме-
нявшихся для гидрогеохимического каротажа в райо-
не оз. Карачай, является разработанный с участием 
ИГЕМ РАН многоканальный зонд. Он представляет 
собой портативную автоматизированную измеритель-
ную систему, включающую скважинный прибор, на-
земный блок, регистратор каротажей и датчик пере-
мещения кабель-троса (датчик глубины).

Скважинный прибор состоит из блока датчиков, 
микропроцессорного измерительного преобразовате-
ля с шифратором-передатчиком и блока тестирова-
ния измерительных каналов. Датчики расположены 
в нижней части блока и предназначены для преоб-
разования измеряемых параметров в электрические 
сигналы, которые подаются на входы измерительных 
преобразователей. В комплект входят датчики для из-
мерения электропроводности, температуры, давления, 
растворенного кислорода, а также пять сменных по-
тенциометрических электродов для измерения рН, Eh, 
pNO3, pNa и других параметров, в зависимости от 
поставленных задач исследований.

Наземный электронный блок содержит микро-
процессор, блок питания, устройство согласования, 
устройство сопряжения с компьютером. К электрон-
ному блоку подключен также датчик перемещения 
троса для измерения глубины положения зонда 
в скважине. Измерительные сигналы поступают в на-
земный блок каждые 2 секунды. При скорости спуска 
зонда менее 10 см/с это дает возможность произво-
дить измерения с шагом по глубине 20 см.

Использование подобных измерительных систем, 
позволяющих получать распределения параметров 
подземных вод по глубине, представляется весь-
ма важным для исследования загрязнения в районе 
оз. Карачай. Это связано с тем, что загрязненные 
подземные воды стратифицированы под действием 
силы тяжести. Более плотные (и поэтому более за-
грязненные) растворы опускаются к нижней границе 
водоносного горизонта. Вследствие этого гидрогео-

химический каротаж (ГХК) с высоким разрешением 
по глубине позволяет определять условия миграции 
загрязнения на разных глубинах и установить пути 
миграции загрязнения.

Гидрогеохимический мониторинг с помощью 
описанного выше многоканального зонда в южной 
части ореола загрязнения подземных вод, распро-
страняющегося от оз. Карачай, проводился с 1993 г. 
по 2008 г. (рис. 2). Для анализа динамики загрязне-
ния рассматривались два профиля, ориентированных 
вкрест друг к другу. Профиль А–А имеет преимуще-
ственно юго-восточную ориентацию и характеризует 
преобладающее движение южной части загрязненных 
подземных вод в направлении Мишелякского разлома. 
Этот разлом представляет собой линейную тектони-
ческую зону юго-восточного направления шириной 
до 1000 метров, в пределах которой породы подвер-
жены дроблению, рассланцеванию и рассечены суб-
параллелиными тектоническими швами и полосами 
сближенных трещин. Профиль В–В ориентирован 
преимущественно в северо-западном направлении 
и характеризует расширение ореола загрязнения от-
носительно преобладающего направления движения.

Анализ данных геологических и гидрогеохимиче-
ских исследований за период 1993–1998 годов под-
твердил, что направление перемещения загрязненных 
вод в южной части ореола загрязнения контролиру-
ется Мишелякским разломом. В 1994 году в скважи-
не № 176 появились первые признаки загрязнения, 
которые выразились в незначительном увеличении 
электропроводности, появлении повышенных концен-
траций нитрата и натрия, снижении рН и возраста-
нии окислительного потенциала в интервале глубин 
60–75 м. К этому времени участок водоносного гори-
зонта, вскрытый скважиной № 173, еще оставался не 
загрязненным. В 1998 году фронтальная часть загряз-
ненного потока практически достигла реки Мишеляк. 
Об этом свидетельствует распределение нитрат-иона 
в разрезе А–А (рис. 3) с учетом того, что предельно 
допустимая концентрация NO3 соответствует значе-
ние рNO3 = 3,1. Граница загрязненного фронта от-
четливо прослеживается между скважинами № 176 
и № 173, входящими в профиль А–А. Загрязненные 
воды в этой области характеризовались окислитель-
ными значениями Eh (до +280…+300 мВ), высокой 
электропроводностью (выше 1 См/м) и повышенным 
содержанием нитратов (до 3900 мг/л).

Профиль В–В расположен вкрест потока загряз-
ненных подземных вод (рис.2). Крайняя скважина 
восточной части профиля В–В (№175) располагается 
на северо-восточном крае серии разрывных наруше-
ний, образующих Мишелякский разлом. В скважинах 
№ 174 и 175, как и в скважине № 176, отмечается 
увеличение со временем электропроводности подзем-
ных вод, рН изменение из слабощелочного (8–8,1) 
до близнейтрального, увеличение окислительного 
потенциала и концентрации нитрата и натрия в под-
земных водах. В скважине № 174 по данным ГХК 
зафиксирована зона притока загрязненных подземных 
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Рис. 2. Карта гидрогеохимического каротажа, проведенного в южной части ореола радиоактив-
ного загрязнения в районе оз. Карачай.

1 – наблюдательные скважины; 2 – скважины, в которых проводился гидрогеохимический 
каротаж в 2006–2007 гг.; 3 – скважины, в которых проводился гидрогеохимический каротаж 
с  1993  г.; 4 – старый золоотвал

Рис. 3. Распределение нитрат-иона в профиле А-А в 1998 г. по данным гидрогеохимического 
каротажа.

1 – туфоалевролиты и туфопесчаники; 2 – туфы; 3 – псефитовые туфы; 4 – лавы и туфолавы; 
5 – четвертичные отложения; 6 – разрывные нарушения; 7 – зоны повышенной трещиноватости; 
8 – литологические границы; 9 – скважины
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вод – на глубине от 35 до 60 м. Воды этой скважины 
на протяжении всего периода наблюдений характе-
ризуются относительно низкой электропроводностью 
(до 1 См/м), которая однако возрастала со временем. 
Так в 1995 г. ее максимальные значения не превы-
шали 0,2 См/м, в 1998 – уже достигали 0,3 См/м, 
а 2007 – 0,4 См/м. За период с 1995 по 2007 год рН 
снизился с 8,0 до 7,2. Окислительный потенциал за 
12 лет изменился более чем 70 милливольт (с +170 
до +247 мВ). Концентрация натрия на протяжении 
описываемого периода времени сначала повышалась 
(до 1998 г.), однако в 2007 г. снизилась до уровня 
1995 г. (29,6 мг/л). Содержание нитрат-иона в под-
земных водах, вскрываемых скважиной № 174, зна-
чительно возросло (с 780 мг/л в 1998 г. до 1,98 г/л). 
В 2007 г. в скважине № 174 отмечается подъем к по-
верхности верхней границы проникновения загрязнен-
ных подземных вод относительно 1993 и 1998 гг. Так, 
в 1993–1998 гг. резкий скачок электропроводности 
проявлялся на глубине 60 метров, а в 2007 г. – уже 
на глубине 35 м.

Подземные воды, вскрываемые скважиной № 175, 
являются наименее загрязненными по сравнению 
со скважинами № 174 и 176. Поскольку скважина 
№ 175 располагается на периферии Мишелякского 
разлома, а скважины № 174 и 176 – в его пределах, 
это доказывает, что разлом в значительной степени 
контролирует движение южной части загрязненных 
подземных вод от оз. Карачай.

ДИНАМИКА И  ФОРМЫ ПЕРЕНОСА 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ
Скважина № 176 расположена практически в осе-
вой зоне Мишелякского разлома, т. е. на одном из 
основных путей движения загрязненных подземных 

вод. Вследствие этого изменения характеристик за-
грязнения подземных вод, вскрытых этой скважиной, 
вполне отражают общие закономерности динамики 
загрязнения подземной среды в районе оз. Карачай. 
В 2007 г. по сравнению с 1998 г. в подземных во-
дах в скважине № 176 было отмечено увеличение 
электропроводности (с 0,9 до 1,7 См/м), снижение 
рН (с 7,1 до 6,8), рост окислительного потенциала 
(с +200 до +386 мВ) при незначительном изменении 
концентрации нитрат-иона и натрия (рис. 4).

Сравнительный анализ результатов ГХК за период 
1998–2007 гг. позволил выявить существенную не-
однородность транспортных свойств (главным об-
разом, проницаемости) пород верхнего водоносного 
горизонта, по которому, в основном, распространя-
ется загрязнение. Уже к 1998 году в этой скважине 
четко выделяются три интервала притока нитратно-
натриевых растворов – на глубинах 20, 40 и 60 м. 
Об этом свидетельствуют резкие скачки электропро-
водности подземных вод, отмеченные при проведении 
ГХК в скважине № 176, наиболее наглядно иллю-
стрируемые пиками производной электропроводности 
по глубине (рис. 5). Данные ГХК о неоднородности 
пород водоносного горизонта в полной мере под-
тверждаются результатами ориентированной фотоме-
трии в скважине № 176 (рис. 6), согласно которым 
глубины, на которых происходит резкое увеличение 
электропроводности, коррелируют с верхними грани-
цами интервалов повышенной трещиноватости пород 
горизонта. Как уже отмечалось, под действием силы 
тяжести происходит закономерная стратификация рас-
творов, в результате которой более плотные и более 
загрязненные растворы располагаются у нижней во-
доупорной границы водоносного горизонта. Однако 
результаты фотометрии указывают на существенную 
неоднородность фильтрационных свойств пород, 
вследствие которой зависимость плотности и уров-
ня загрязнений растворов от глубины имеет нере-
гулярный характер с чередованием резких скачков 

Рис. 4. Изменение параметров загрязнения в скважине № 176 за период 1994–2007 г. по данным 
гидрогеохимического каротажа. Пунктирными линиями показаны результаты каротажа за 1994 г., 
сплошными – за 2007 г.
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и относительно пологих участков. Этим участкам со-
ответствуют зоны с приблизительно однородными, 
но отличающимися друг от друга геохимическими 
условиями, в частности концентрациями нерадиоак-
тивных и радиоактивных компонент растворов. Уста-
новление этой зональности представляется важным 
не только для оценки общего уровня загрязнения по 
всей толщине водонасыщенного слоя пород, но и для 

определения специфических условий и форм пере-
носа загрязнения в каждой зоне.

Исследования, проведенные на участках значитель-
ных радиоактивных загрязнений подземной среды 
показали, что существенная часть как осколочных, 
так и трансурановых радионуклидов может пере-
носиться подземными водами в коллоидной форме 
[Penrose et al., 1990; Kersting et al., 1999]. Наибо-
лее значительной частью коллоидных частиц, со-
держащих радионуклиды, (радиоколлоида) является 
псевдоколлоид, состоящий из коллоидных частиц 
естественного происхождения, загрязненный радио-
нуклидами в результате контакта с радиоактивными 
материалами [Buck, Bates, 1999; Мальковский, Пэк, 
2009]. Поскольку практически идентичные по со-
ставу нерадиоактивные коллоидные частицы в под-
земных водах взаимодействовали со вмещающими 
породами задолго до возникновения радиоактивного 
загрязнения, распределение частиц между подзем-
ными водами и породами близко к равновесному. 
Вследствие этого частицы псевдоколлоида слабо 
осаждаются на вмещающих породах, что существен-
но уменьшает защитные свойства геологической 
среды. Это может существенно увеличить скорость 
миграции радионуклидов в подземной среде. Такое 
предположение было сделано для объяснения того, 
что реальные скорости распространения радиоак-
тивного загрязнения подземной среды значительно 
превышают прогнозируемые теоретически без учета 
коллоидной формы переноса радионуклидов [Nyhan 
et al., 1985; Penrose et al., 1990; McCarthy, 1998a,b; 
Zachara et al., 2002].

Рис. 5. Зависимость проводимости подземных вод в скважине 
№ 176 и ее производной от глубины по данным гидрогеохи-
мического каротажа за 2007 г.

Рис. 6. Данные ориентированной фотометрии, проведенной в скважине №176. 
Белая вертикальная линия соответствует направлению на север. Цифрами показана глубина 

в метрах от земной поверхности
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Осаждение радиоколлоида на вмещающих породах 
(с ранее осажденными на них нерадиоактивными ча-
стицами, аналогичными по составу частицам радио-
коллоида) определяется кулоновским взаимодействием 
частиц и поверхности каналов фильтрации, по кото-
рым осуществляется движение подземных вод. Это 
взаимодействие зависит от значений ζ-потенциалов 
частиц и поверхности каналов фильтрации. Если 
ζ-потенциалы частиц и пород имеют один и тот же 
знак, возникает барьер отталкивания и частицы слабо 
осаждаются на породах. Поскольку концентрация рас-
твора влияет на значение ζ-потенциала твердой фазы 
[Адамсон, 1979], изменение концентрации приводит 
к изменению интенсивности осаждения коллоидных 
частиц из раствора на вмещающих породах [Gregory, 
Wishart, 1980; Shonnard et al., 1994]. Вследствие это-
го исследование роли коллоидной формы переноса 
радионуклидов целесообразно проводить в каждой 
из выделенных зон водоносного горизонта. Для этого 
в скважине № 176 осуществлялся отбор проб воды 
с глубины 20, 40 и 60 м. Коллоидная форма пере-
носа радионуклидов исследовалась на этих пробах 
путем последовательных повторяющихся эксперимен-
тов. В каждом опыте сначала определялся γ-спектр 
воды, затем она пропускалась через мембрану с опре-
деленным размером пор, после чего снова опреде-
лялся γ-спектр воды. В результате определялась доля 
различных γ-активных радионуклидов, содержащихся 
в пробе в коллоидной форме. Эти эксперименты по-
вторялись при последовательном уменьшении раз-
меров пор мембраны (0,45 мкм, 200 нм и 100 нм). 
Согласно данным спектроскопии γ-активность проб 
обусловлена тремя радионуклидами: 40K, 60Co и 238U. 
Результаты экспериментов приведены в таблице.

Согласно данным спектроскопии, γ-активность 
воды определяется (в пределах чувствительности 
анализа) тремя радионуклидами: 40K, 60Co и 238U. 
Уровень γ-активности во всех пробах воды обуслов-
лен преимущественно радионуклидом 60Co. Это впол-
не согласуется с данными о плановом распределе-
нии различных радионуклидов на рассматриваемом 
участке, приведенными в [Алексахин и др., 2007]. 
Вследствие стратификации растворов под действием 
силы тяжести концентрация радиоактивного и не-
радиоактивного загрязнения подземных вод возрас-
тает с глубиной. По-видимому, высокое содержание 
60Co в пробах, отобранных на глубине 40 м и 60 м, 
не позволяет выделить из спектров составляющие, 

соответствующие 238U, с достаточной точностью. Бо-
лее низкий уровень γ-активности пробы, отобранной 
с глубины 20 м, позволил определить компоненту, 
соответствующую 238U.

Из таблицы следует, что при последовательной 
фильтрации проб, отобранных с глубины 40 и 60 м, 
через мембраны с уменьшающимся диаметром пор 
уровень γ-активности не меняется или меняется не-
значительно. Это позволяет утверждать, что в этих 
пробах радионуклиды содержатся либо в ионной 
форме, либо в виде комплексов или частиц, размеры 
которых меньше 100 нм. Вместе с тем в пробе, ото-
бранной с глубины 20 м, содержание 238U значитель-
но снижается, а после пропускания через мембрану 
с диаметром пор 100 нм этот радионуклид в фильтра-
те практически отсутствует. Тем самым, 238U в под-
земных водах на этих глубинах, по-видимому, преи-
мущественно связан с частицами, размеры которых 
превышают 100 нм.

Элементный состава коллоидных частиц иссле-
довался методом Оже-спектроскопии на установке 
PHI 660 (Perkin/Elmer). Существенным достоинством 
метода является то, что он позволяет определять эле-
ментный состав в локальной точке поверхности от-
дельных частиц. Вполне достоверным можно считать
уровень разрешения метода, приблизительно равный 
0,5 мкм. В связи с этим для анализа использовались 
только частицы, осажденные на мембране с самым 
большим диаметром пор (0,45 мкм). Для проведения 
анализа частицы с фильтра переносились на индие-
вую подложку, затем на их поверхности выбирались 
точки для определения элементного состава. Согласно 
результатам Оже-спектроскопии, основными элемен-
тами в составе поверхности частиц являются С, O, 
Ca, N, Na, Al, S с явным преобладанием С и замет-
ным содержанием S. Наличие на поверхности частиц 
большого количества углерода с примесью серы впол-
не объясняется тем, что скважина № 176, в которой 
осуществлялся отбор проб, находится практически на 
границе одного из золоотвалов Аргояшской угольной 
ТЭЦ (рис. 2) [Солодов и др., 2005]. Поскольку, со-
гласно [Алексахин и др., 2007], на рассматриваемой 
территории заметную площадь занимают и другие 
золоотвалы, наличие в элементном составе псевдо-
коллоидов существенного количества углерода и при-
месей серы может быть распространенным в районе 
оз. Карачай. Суммирование процентных содержаний 
каждого элемента по всем исследованным частицам 

Таблица. Результаты фильтрации и  γ-спектрометрии

Глубина отбора пробы, м → 20 40 60
Активность, Бк/кг ↓ 40K+60Co 238U 40K+60Co+238U 40K+60Co+238U
Исходная 440 890
После фильтра 0,45 мкм 65 10 420 650
После фильтра 200 нм 57  1,4 430 610
После фильтра 100 нм 61  0 440
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из проб воды, отобранных с каждого уровня, по-
казало, что значительные изменения в содержаниях 
большей части элементов при изменении глубины от-
бора пробы отсутствуют. Данные Оже-спектроскопии 
показывают, что соотношение элементов таково, что 
они не являются составными частями какого-либо 
одного соединения или минерала. Это означает, что 
поверхность каждой частицы неоднородна по соста-
ву. По-видимому, это является следствием того, что 
каждая частица сформирована из более однородных 
по составу и более мелких частиц в результате их 
коагуляции [Buffl e et al., 1998].

Помимо элементного состава поверхности кол-
лоидных частиц определялся ее химический состав 
методом рентгеновской фотоэлектронной спектро-
скопии на установке ESCA-5950 B (Hewlett-Packard) 
с энергетическим разрешением 0,7 эВ. Согласно 
результатам анализа, поверхность частиц содержит 
как органические, так и неорганические компоненты. 
Неорганические компоненты поверхности представ-
лены преимущественно слоистыми гидросиликатами 
(хлорит) с незначительными количествами CaCO3, 
гироксидов железа и таких глинистых минералов, 
как иллит, каолинит и монтмориллонит. Отмечено, 
что при увеличении глубины отбора проб содержание 
органической составляющей на поверхности частиц 
существенно уменьшается. После анализа поверх-
ностного состава частиц с каждого фильтра проводи-
лось их ионное травление на глубину приблизитель-
но 100 Å. Затем анализ химического состава новой 
поверхности частиц проводился еще раз. Результаты 
этого анализа показали, что после травления на но-
вой поверхности частиц значительно уменьшается 
содержание органических веществ и увеличивается 
содержание гидроксидов железа. Особенно отчетливо 
эта тенденция проявляется на коллоидных частицах 
из проб, отобранных с малых глубин. Отсюда следу-
ет, что органические вещества образуют оболочку на 
поверхности неорганических частиц. Как показывают 
данные элементного и химического анализа поверх-
ности частиц, эта оболочка не является сплошной.

Полученные данные позволяют объяснить резуль-
таты опытов по фильтрации и γ-спектрометрии. Из-
вестно, что уран хорошо сорбируется органическими 
веществами, в частности, гуминовыми и фульвино-
выми кислотами [Czerwinski et al., 1994]. Размеры 
молекул этих кислот относительно невелики, вслед-
ствие чего они не могут задерживаться фильтрами 
с диаметром пор не менее 100 нм. Однако гуминовые 
и фульвиновые кислоты могут образовывать оболоч-
ку на неорганических коллоидных частицах больше-
го размера. Это, по-видимому, привело к тому, что 
после фильтрации через мембрану с размерами пор 
100 нм 238U в пробе, отобранной с глубины 20 м, 
практически отсутствовал. Вместе с тем, в пробах, 
отобранных с глубины 40 и 60 м, фильтрация не при-
водила к существенному уменьшению γ-активности. 
Для объяснения этого следует иметь в виду, что кон-
центрация гуминовых и фульвиновых кислот в под-

земных водах уменьшается с увеличением глубины. 
Таким образом, количество относительно крупных 
неорганических коллоидных частиц с органической 
оболочкой с ростом глубины уменьшается. Вместе 
с тем, концентрация урана в подземных водах на 
рассматриваемом участке значительно увеличива-
ется с глубиной, а в [Иванов, Постовалова, 2003] 
отмечаются сравнительно высокие скорости мигра-
ции техногенного урана в подземной среде в районе 
оз. Карачай. Это означает, что в более глубоких зонах 
водоносного горизонта уран переносится подземными 
водами в виде слабо сорбируемых комплексов, разме-
ры которых существенно меньше 100 нм. Поскольку 
анализ подземных вод на рассматриваемом участке 
методом гидрогеохимического каротажа показал на-
личие в них повышенных концентраций СО2 [Solodov 
et al., 1998], уран в глубоких зонах исследуемого во-
доносного горизонта может формировать относитель-
но высокоподвижные комплексы с карбонат-ионом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Движение загрязненных подземных вод в юго-
западном направлении от оз. Карачай осуществляется 
преимущественно по верхнему водоносному горизон-
ту, образованному дезинтегрированными вулканитами, 
разбитыми сетью трещин гипергенного и тектони-
ческого происхождения. Снизу горизонт ограничен
слабопроницаемыми плотными породами основания. 
Это течение подземных вод в значительной степени 
контролируется Мишелякским разломом, представ-
ляющим собой субвертикальную зону сближенных 
тектонических нарушений. Фильтрационные свойства 
пород горизонта существенно неоднородны по вер-
тикали, его водопроводимость определяется главным 
образом несколькими зонами повышенной трещинова-
тости, расположенными на разных интервалах глубин.

Высокая концентрация растворенных веществ в за-
грязненных подземных водах приводит к их стра-
тификации под действием силы тяжести, вследствие 
чего более плотные и более загрязненные растворы 
спускаются к нижней границе водоносного горизон-
та. Наличие интервалов трещиноватости в породах 
водоносного горизонта приводит к сосредоточенному 
характеру течения. Вследствие этого в стратифициро-
ванных загрязненных подземных водах формируется 
несколько зон, в пределах которых уровень загрязне-
ния близок к однородному, а на границе с располо-
женными ниже зонами увеличивается скачком.

Радионуклиды переносятся подземными водами как 
в виде растворенной компоненты (в ионной или ком-
плексной форме), так и в коллоидной форме. Псевдо-
коллоиды в подземных водах в южной части ореола 
загрязнения в районе оз. Карачай имеют неоднородный 
состав вследствие коагуляции более мелких частиц од-
нородного состава. Частицы псевдоколлоида содержат 
значительное количество техногенных компонентов 
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(в частности, углерода), происхождение которых не 
связано с источником радиоактивного загрязнения.

Неорганические частицы псевдоколлоида покрыты 
оболочкой органических веществ и углерода. Эта обо-
лочка на частицах, по-видимому, не является сплош-
ной. Количество органических веществ в составе 
псевдоколлоида уменьшается с увеличением глуби-
ны. Неорганическая составляющая псевдоколлоида 
представлена преимущественно хлоритом, в меньшей 
степени гидроксидами железа и незначительным ко-
личеством глинистых минералов: иллита, каолинита 
и монтмориллонита.

В верхней части водоносного горизонта уран пере-
носится подземными водами в коллоидной форме ча-
стицами с размерами более 100 нм. В нижней части 
водоносного горизонта уран переносится либо в виде 
комплексов, либо коллоидными частицами, размер 
которых меньше 100 нм.

Работа проводилась при финансовой поддержке Про-
граммы № 4 фундаментальных исследований Пре-
зидиума РАН, направление № 5.
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