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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы
Общее количество взрывов, проведённых на Семипалатинском испытательном полигоне (СИП), равняется 456, в том числе 30 наземных, 86 воздушных и 340 подземных ядерных взрывов (ПЯВ). Из них 209 ПЯВ проведено в горизонтальных горных выработках -штольнях и 131 в вертикальных горных выработках- скважинах [1].

В результате проведения ядерных испытаний на сравнительно небольшой территории в блоках геологической среды, вмещающих ПЯВ, сконцентрировано огромное количество радиоактивных продуктов. Возникшие поля радиоактивного загрязнения, с течением времени, претерпевают существенные изменения, прежде всего, в результате процессов радионуклидной миграции различного типа. Особую важность и интерес представляет изучение характера миграции радионуклидов с подземными водами, поскольку в результате этого процесса может произойти радиоактивное загрязнение источников питьевого водообеспечения и потеря геологической среды со всеми её ресурсами, находящейся на пути миграции загрязненных потоков.

Проблема возможного поступления загрязненных подземных вод за границы испытательных площадок СИП приобрела особую актуальность в настоящее время при проведении комплексных исследований с целью передачи части территорий СИП в хозяйственный оборот. Для выявления тенденций и прогноза развития радиоэкологической обстановки в районах проведения ПЯВ одной их основных задач является  изучение   причинно-следственных связей наблюдаемых негативных эффектов с поствзрывным глубинным строением исследуемых блоков геологической среды и протекающими в них гидродинамическими и миграционными процессами. Для достоверной оценки безопасности передаваемых территорий необходимо предусмотреть выполнение прогнозных оценок миграции радионуклидов за пределы участков проведения ПЯВ.

По сложившемуся совпадению территория полигона оказалась богата природными ресурсами. На первый взгляд, гидрогеологические условия районов, разведываемых месторождений на СИП, с позиции их разработки открытым способом, представляются достаточно простыми. Отсутствие мощных водоносных образований с большими естественными запасами и ресурсами подземных вод позволяет отнести месторождения к разряду среднеобводненных. Условия эксплуатации таких месторождений не предполагает возникновения каких-либо больших трудностей. Но при промышленном освоении месторождений, когда геологическая среда начнет подвергаться интенсивному воздействию, могут возникнуть серьезные  проблемы. В результате строительства карьеров глубиной более 100 м будут образовываться обширные депрессионные воронки, в сфере влияния которых могут оказаться площади, на которых расположены котловые полости подземных ядерных взрывов. При этом значительно возрастут уклоны пьезометрических поверхностей подземных вод, что вызовет адекватное усиление процессов миграции и движения подземных вод в сторону разрабатываемых карьеров. На каком этапе отработки месторождений будет происходить загрязнение радионуклидами карьерных вод – прогнозировать пока  не представляется возможным. В таких случаях оперативный контроль и прогноз степени загрязнения будет возможен только по данным мониторинга подземных вод.

Для решения проблемы максимального уменьшения  воздействия техногенного влияния на окружающую среду СИП и прилегающих территорий, требуется разработка и реализация целого комплекса мероприятий. Важное место среди этих мероприятий занимает мониторинг подземных вод, который представляет собой централизованную систему наблюдения за состоянием подземных вод в условиях воздействия природных и техногенных факторов, оценке и регулярного прогнозирования возможных изменений количественного и качественного состояния подземной гидросферы. Основой мониторинга является система наземных, подземных, а, в некоторых случаях, и аэрокосмических наблюдений, проводящихся по определенной сети наблюдательных пунктов. Но для правильной организации такой системы необходимо установление общих закономерностей формирования и распространения ореолов радиоактивного загрязнения в пределах технических площадок и за их границами.

Цель и задачи исследования
Цель исследования: Провести оценку  воздействия подземных ядерных взрывов на процесс развития радиоэкологической обстановки СИП в связи с миграцией оставшихся радионуклидов с подземными водами.
Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи:

1. Анализ современного состояния подземной гидросферы на испытательных площадках бывшего СИП «Дегелен» и «Балапан», в связи с проведенными ПЯВ на этих площадках.

2. Проведение экспериментальных исследований по установлению  пространственного распространения и характера изменения содержания радионуклидов 3H, 137Cs, 90Sr и 239+240Pu в подземных водах на испытательных площадках «Дегелен» и «Балапан».

3. Оценить влияние природных и искусственных сорбционных систем на процессы миграции техногенных радионуклидов с подземными водами «Дегелен» и «Балапан».
4. Оценка влияния процессов выноса техногенных радионуклидов с подземными водами за пределы испытательных площадок на формирование радиоэкологической обстановки СИП.

Научная новизна
В связи с тем, что  в настоящее время отсутствуют методики подземного геоэкологического картирования и оценки динамики  техногенных процессов на глубине, в Национальном Ядерном Центре РК разрабатываются методы комплексной оценки геоэкологического состояния недр в местах проведенных ПЯВ.
Участки проведения ПЯВ должны быть отнесены к потенциально опасным объектам, аналогичным полигонам долговременного подземного захоронения Радиоактивных отходов (РАО). Для выделения зон отчуждения, в пределах которых должно быть запрещено использование подземных ресурсов, в том числе и подземных вод, необходимо проведение поэтапного комплекса исследований. В первую очередь следует предусмотреть разработку геолого-структурной модели среды на основе целостного представления об основных закономерностях развития региона, сформированного по результатам геолого-геофизических и гидрогеологических исследований. 
Для основных технических площадок СИП, где проводились подземные ядерные взрывы, впервые проведен анализ характера миграции техногенных радионуклидов с подземными водами с использованием смежных областей знаний физических, математических, химических и геологических наук, позволившие решить многоаспектные задачи, по оценке развития радиоэкологической обстановки на СИП, связанной с радиоактивным загрязнением подземных вод.
Впервые проведены лабораторные исследования по изучению сорбционных свойств горных пород, наиболее распространенных на территории СИП, по отношению к 137Cs, 90Sr и 239+240Pu –радионуклидам ядерного взрыва, содержащимся в подземных водах. При этом были получены данные, представляющие научный интерес для расчетов массопереноса в конкретных геологических средах с целью прогнозной оценки распространения радиоактивных загрязнений в блоках пород, вмещающих ПЯВ.

По результатам анализа структуры фильтрационного потока проведена предварительная схематизация природных условий для математического моделирования гидродинамического и гидрогеохимического режима потока подземных вод в пределах опытной площадки «Балапан». Результаты анализа структуры фильтрационного потока использованы для разработки и оптимизации объема и программы режимных наблюдений по гидрогеологическим скважинам. Разработка обобщенной расчетной модели миграции радионуклидов с подземными водами служит основой для оценки и прогноза радиоактивного загрязнения окружающей среды.

Достоверность результатов

Достоверность полученных результатов основывается на достаточном объеме материала и применением современного оборудования и измерительной базы имеющейся в подразделениях НЯЦ РК. За время исследований отобрано и проанализировано более 300 проб на площадке «Балапан» и более 250 проб подземных вод на площадке «Дегелен».

Теоретическая и практическая значимость

1. Результаты прогнозной оценки распространения радиоактивных загрязнений в блоках пород, вмещающих центральные зоны ПЯВ, позволяют провести более целенаправленный выбор точек долгосрочного мониторинга, который обеспечит:

· контроль протекающих на территории бывшего СИП потенциально опасных экологических процессов, связанных с миграцией радиоактивных продуктов с подземными водами;

· получение информации для обеспечения экологической безопасности при ведении хозяйственной деятельности на территории бывшего СИП;

· оперативное обнаружение на начальной стадии каких-либо неблагоприятных тенденций в развитии радиоэкологической обстановки, связанной с миграцией радиоактивных продуктов ПЯВ с подземными водами.

2. Результаты диссертации могут быть  также использованы при ликвидации последствий в регионах пострадавших от испытаний ядерного оружия, воздействия предприятий атомной промышленности и ядерно-энергетических комплексов.

3. Для научных организаций, занимающихся утилизацией радиоактивных отходов, есть уникальная возможность при изучении процессов миграции техногенных радионуклидов с подземными водами использовать материалы, полученные по результатам исследований проведенных в естественных условиях.

Личный вклад автора

Автор диссертационной работы принимал непосредственное участие в выполнении полевых работ по отбору проб подземных вод, в подготовке проб к спектрометрическим и радиохимическим анализам, в проведении измерений содержания радионуклидов в исследуемых образцах, обработке и интерпретации результатов анализа. Автором сформулированы основные положения и выводы. Автор являлся менеджером проекта МНТЦ К-893 «Организация системы мониторинга подземных вод на территории бывшего СИП» и принимал непосредственное участие во всех перечисленных работах.

Положения, выносимые на защиту
1.
Результаты оценки последствий воздействия ПЯВ на состояние подземных вод на территории СИП.

2. 
Разработанные схемы и результаты подсчета запасов радионуклидов адсорбированных грунтами из подземных вод.

3.
Результаты прогнозной оценки возможного развития радиоэкологической обстановки на территории СИП, связанного с миграции техногенных радионуклидов с подземными водами.
Апробация
Основные положения и результаты исследований докладывались и обсуждались на семинаре «Радионуклидное загрязнение водных ресурсов» (Алматы 2001); V международной конференции «Ядерная и радиационная физика» (Алматы 2005); семинаре НАТО «Радиологические риски в Центральной Азии» (Алматы 2006); VI международной конференции «Ядерная и радиационная физика» (Алматы 2007); IV международной научно-практической конференции «Экология. Радиация. Здоровье» (Семипалатинск 2007); III международной конференции «Радиационное наследие и проблемы нераспространения» (г. Курчатов Республика Казахстан, 2008); VII международной конференции «Ядерная и радиационная физика» (Алматы, 2009); Всероссийская научная конференция с международным участием «Проблемы гидрогеологии, инженерной геологии и геоэкологии» (г.Томск 2010); VIII международной конференции «Ядерная и радиационная физика» (Алматы, 2011).

Фактический материал получен в ходе исследований по следующим программам и проектам:

· Республиканская бюджетная программа 038 «Обеспечение безопасности бывшего Семипалатинского испытательного полигона»;

· Проект МНТЦ К-893 «Организация системы мониторинга подземных вод на территории бывшего СИП». Автор являлся менеджером проекта К-893 и принимал непосредственное участие во всех перечисленных работах;

· Проект МНТЦ К-337 «Разработка основ и выбор технологий ликвидации поверхностного загрязнения и способов ограничения вторичного загрязнения территории Семипалатинского испытательного полигона»

· Проект МНТЦ К-810 «Исследование миграции радионуклидов с подземными водами на территории Семипалатинского полигона с целью прогноза возможных последствий радиоактивного загрязнения питьевой воды и геологической среды».
Публикации
По материалам диссертации опубликовано 14 печатных работ, в том числе 4 статьи и 10 тезисов и материалов конференций различного уровня. Две работы из списка опубликованы в изданиях, рекомендованных ВАК РФ.

Структура и объем работы
Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения и выводов, изложенных на 161 страницах, иллюстрированных 60 рисунками и 20 таблицами. Список литературы содержит 80 наименований, из них 36 на иностранных языках.
ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

В данной главе проведен анализ имеющихся источников по характеру и механизмам загрязнения техногенными радионуклидами различных водных экосистемах.

Обзор литературы включает анализ: экспериментальных исследований миграционных особенностей радионуклидов и сорбционных свойств горных пород, а так же современных теоретических представлений о миграции загрязняющих веществ и возможности моделирования миграции радионуклидов с подземными водами. Для решения задач по оценке поступления радионуклидов из центральных зон ПЯВ в подземные воды обобщены данные по характеру радиоактивного загрязнения центральных зон взрыва, сведения о миграции радионуклидов из зон ПЯВ с подземными водами. 

1.1 Факторы, определяющие поведение радионуклидов в подземных водах

Изменение химического состояния радионуклида и его миграционной способности зависит от разных факторов.

Величины окислительно-восстановительного потенциала природных вод
Химический состав грунтовых вод наиболее сильно влияет на состояние радиоактивного изотопа и его миграционную способность. Основной характеристикой раствора вообще и грунтовых вод, в частности, является величина  рН (кислотность), поскольку в зависимости от рН состояние нуклида может резко меняться. Так, в работе [2] на примере нептуния показано влияние рН на изменение формы существования нуклида. Гидролиз нептуния (V) на 1% в следовых концентрациях (10-11 моль/л) начинается уже при рН~7.0 и практически полностью завершается (на 99%) при рНі10. В работе [3] приводятся несколько иные данные: так в растворе с рН = 8.5, не содержащем карбонат-ионов, менее 1 % нептуния (V) присутствует в форме NpO2OH и менее 10-4 % - в форме NpO2(OH)2-. С повышением рН до 11 резко возрастает выход как NpO2OH, так и NpO2(OH)2-. Кроме рН важное значение имеет также химический состав воды (жидкой фазы), поскольку он определяет окислительно-восстановительный потенциал и сорбционные процессы.

1.1.1 Сравнительное исследование скорости диффузии Sr и Cs  в почвах. Адсорбционные способности почв по отношению к этим элементам
Взаимодействие радионуклидов с различными почвами может происходить в условиях, близких к природным, а также в условиях, сильно от них отличающихся (воздействие щелочных, кислых и нейтральных растворов различной степени засоленности).

Поведение различных радиоактивных элементов в почве, поглощение их из почвенных растворов, прочность закрепления в почве и способность к миграции с почвенными и грунтовыми водами во многом зависит от состояния этих элементов в растворе. Химические формы элементов в растворах будут определяться, с одной стороны, их концентрацией, с другой - внешними факторами среды: рН почвенного раствора, присутствием в нем посторонних коллоидов и десорбирующих катионов [4], временем пребывания радиоактивных элементов в растворе, т.е. «возрастом» раствора и другими факторами.

90Sr от всех других долгоживущих продуктов деления отличается некоторыми особенностями: во-первых, общеизвестно, что он является биологически наиболее опасным радионуклидом , во-вторых, загрязнение природных вод 90Sr имеет устойчивый и длительный характер, в-третьих, в природных водах для него в существенных количествах имеются изотопные и неизотопные носители - стабильный стронций и кальций. Поэтому, в первую очередь, необходимо исследовать диффузию 90Sr как наиболее важного радионуклида  с точки зрения радиационной безопасности.

В работе [5] изучалось влияние концентрации почвенного раствора на скорость диффузии в почве микроколичеств 90Sr. Показано, что с ростом концентрации (примерно до 0,6н) коэффициент диффузии 90Sr увеличивается. Это происходит из-за соотношения между количествами адсорбированных ионов, обладающих меньшей подвижностью, и более подвижных ионов, находящихся в свободном растворе. Это соотношение можно охарактеризовать величиной коэффициента распределения, который зависит от солевой концентрации равновесного раствора.

В работе [6] были измерены значения коэффициента распределения 90Sr во влажной почве при различных концентрациях почвенного раствора, которые сравнивались со значениями коэффициента диффузии 90Sr при тех же концентрациях. Для увлажнения почвы, наряду с водой, использовали содержащие 90Sr растворы CaСl2 различной концентрации. Экспериментально показано, что коэффициент распределения 90Sr во влажной почве зависит от концентрации почвенного раствора. При увеличении концентрации Са2+  от 4•10-3 до 0,58 н коэффициент распределения уменьшается в 70 раз. Зависимость коэффициента диффузии 90Sr от коэффициента распределения для исследованной почвы в логарифмическом масштабе носит линейный характер.

В работе [7] проведено сравнительное исследование скорости диффузии в почве 90Sr и 137Cs с одновременным изучением адсорбционной способности почвы по отношению к этим радионуклидам. Коэффициент диффузии находили из решения уравнения Фика для бесконечно тонкого слоя [8].

Коэффициент распределения, обычно применяемый в качестве характеристики адсорбционной способности почвы, зависит от соотношения твердой и жидкой фаз, поэтому требовалось измерить его при том соотношении, которое имеет место в реальной диффузионной среде, т.е. во влажной почве. Для разделения фаз применялось центрифугирование в специальных пробирках из оргстекла. К навеске почвы d прибавляли объем V исходного раствора с удельной активностью А0. Влажную почву тщательно перемешивали и оставляли в герметичном сосуде на срок от 12 до 32 суток, после чего ее помещали в верхнюю часть пробирки, откуда при центрифугировании почвенный раствор через дырчатую перегородку стекал в нижнюю съемную часть. Удельную активность А центрифугата измеряли в тех же условиях, что и активность А0 исходного раствора. Коэффициент распределения КD находили по известной формуле:
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Опыты со 90Sr проводились аналогичным образом. 


Коэффициент распределения Cs137 во влажной почве в 20-250 раз  превышает коэффициент распределения Sr90 в тех же условиях.

В статье [9] изложены результаты исследования сорбции  Sr90 и Cs137  некоторыми почвами и глинными минералами. Исследования показали, что в целом коэффициент распределения больше для почв с высокой емкостью обмена.
1.1.2
Влияние микрокомпонента на коэффициент распределения радионуклидов в почвах
Микроколичества Sr90 участвуют в процессе ионного обмена на почвах вместе с макроколичествами Ca2+, Mg2+, Fe3+, Al3+, Na+, K+,H+ и других ионов. Взаимодействие всех этих ионов с разными почвами может быть весьма различным даже для почв с одинаковой емкостью обмена, и это различие также сказывается на коэффициенте распределения. В конечном счете, коэффициент распределения Sr90 зависит от коэффициента распределения макрокомпонента, присутствующего в системе. 

Резкое изменение коэффициента распределения начинается тогда, когда в систему вводится  Ca2+, в сравнимых с количеством его, уже присутствующим в почве; прибавка меньшеймассы  Ca2+ практически не сказывается на коэффициент распределения.

Для уменьшения сорбции 90Sr почвами необходима добавка макрокомпонента, конкурирующего со Sr. Только концентрация макрокомпонентов, превосходящая емкость обмена почвы, может существенно уменьшить сорбцию 90Sr. По степени влияния на коэффициент распределения 90Sr (при одинаковой исходной концентрации макрокомпонента) исследованные катионы можно расположить в следующий ряд: 


Sr2+  > Ca2+  > Mg2+  > K+  і NH4+  > Na+, находящийся, в соответствии с теорией ионного обмена.


В почвах с малой емкостью обмена влияние макрокомпонента заметнее, чем в почвах с большой емкостью  обмена. 


Ориентировочно оценить возможность удаления 90Sr из корнеобитаемой зоны почв промывкой солевыми растворами можно, используя формулу
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, то сорбция 90Sr почвой из данного солевого раствора или незаметна, или вообще отсутствует. Это может происходить либо при больших значениях [image: image4.wmf]V

d

, либо при малых значениях К. В тех случаях, когда  [image: image5.wmf]A
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 близко к 1, при реальных значениях отношение V/d (выраженного в  м3 /кг поверхностного слоя почвы на промываемом участке), промывка солевым раствором осуществима.

137Cs сильно сорбируется почвами. Сорбция его микроколичеств может считаться практически полной. Известно также, что на сорбцию 137Cs почвами мало влияют присутствующие в растворе посторонние ионы. Причиной высокого сорбционного сродства 137Cs к почвам и глинистым минералам авторы [9] считают фиксацию 137Cs глинными минералами в гексагональных пустотах тетраэдрического слоя.

Фиксироваться глинными минералами из растворов способны ионы K+, NH4+, Rb+ и Cs+. Их радиусы наиболее близки к радиусу пустот на поверхности глинного минерала. Известно, что не все глинные минералы одинаково способны к фиксации. Наибольшей способностью к фиксации обладают гидрослюды; каолин не фиксирует или почти не фиксирует макроколичеств обменных катионов.
Заметной способностью уменьшать коэффициент распределения 137Cs кроме катионов, способных к фиксации (K+, NH4+, Rb+ и  стабильного цезия), обладает Н+ - ион (Н3О+), причем по воздействию на коэффициент распределения эти катионы располагаются в ряд
Cs+  >  Rb+  >  NH4+  >  K+  > H+
В работе [10] методом интегральной остаточной активности определены коэффициенты диффузии 90Sr, 22Na и 134Cs в глиносодержащей керамике трех типов. Распределение радионуклидов в образцах после диффузионного отжига определяли методом интегральной остаточной активности [9, 10] по g- излучению 22Na и 134Cs и по b-излучению 90Sr. Радиометрические измерения проводили на установке ПС02-2еМ с соответствующим детектором излучения в условиях постоянной геометрии в расположении мишени и детектора [11].

В работе [12] проанализировав возможные пути миграции 90Sr, попавшего в непроточный водоем, пришли к заключению, что основной причиной уменьшения с течением времени концентрации 90Sr в воде является ионообменное поглощение его донными отложениями водоема. Предложено для долгосрочного прогноза концентрации 90Sr в воде использовать формулы, относящиеся к статической адсорбции. В работе [13] рассмотрена кинетика адсорбции 90Sr дном непроточного водоема. Исходя из полученных результатов, авторы рассматривают кинетику адсорбции 90Sr дном водоема как диффузионный процесс. Концентрация изотопа в данных отложениях С(x,t) связана с концентрацией его в воде [image: image6.wmf]u
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где [image: image8.wmf]K
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 -  коэффициент  распределения.

1.2 Физико-механическое разрушение горных пород при ПЯВ
1.2.1 Образование полости взрыва
Совместное действие мощной ударной волны и интенсивного теплового излучения испаряет прилегающую к камере породу и образует сферу пара, называемую полостью испарения [14]. Фаза испарения обычно длится несколько миллисекунд после детонации. Размер полости определяется в основном мощностью взрыва и свойствами породы. При этом в среднем испаряется около 70 тонн силикатной породы на килотонну мощности взрыва.
Давление испарившейся породы более чем в 106 раз превышает атмосферное давление и значительно выше литостатического, увеличивающегося в среднем на одну атмосферу на каждые 4,5 метра глубины от дневной поверхности до точки заложения ядерного заряда [14]. Вследствие этого испарившаяся частично ионизированная порода расширяется за счет дополнительного испарения и перемещения окружающих пород. Продолжительность расширения полости оценивается приблизительно в 300 м/с [15]. К моменту завершения формирования полости давление испаренных пород уменьшается и полость стабилизируется, когда давление парогазовой смеси уравновешивается совокупным эффектом давления вышележащих слоев и сопротивлением окружающих полость пород перемещению их силами давления. Последнее связано с тем, что расширению полости препятствует прочность на сдвиг породы, окружающей полость взрыва [16].

При распространении сферической ударной волны она плавит около 350 тонн породы на килотонну мощности взрыва и нагревает приблизительно до температуры 8000К около 600 т/кт. Температура в породах после прохождения ударной волны распределена неравномерно: она уменьшается от температуры испарения породы на внутренних стенках стабилизировавшейся полости до температуры окружающих формаций в нескольких десятках и сотнях метров от полости [17, 18]. После движения поверхности земли ударная волна отражается, создавая условия дополнительного незначительного роста полости взрыва [19].

В 1962 г после экспериментов в соляных пластах и гранитах Боардмэн, Рей и МакАртур, анализируя возможности применения подземных ядерных взрывов для промышленных разработок, установили, что радиус полости можно представить эмпирическим соотношением, связывающим мощность взрыва W, глубину заложения заряда и плотность вышележащих слоев породы ρ:
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где
W – мощность взрыва;

С- коэффициент, определяемый эмпирически;

p - плотность вышележащих слоев породы;

h - глубина заложения заряда.

В настоящее время, благодаря своей простоте, наибольшее распространение получила формула, устанавливающая зависимость радиуса полости от мощности взрыва, глубины заложения заряда и плотности вышележащих слоев породы и предполагающая адиабатическое расширение полости до тех пор, пока давление внутри ее не уравновесится литостатическим давлением:
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где
γ - удельная теплоемкость испарившейся породы.

Эмпирически найденные величины увеличения плотности породы от С = 103 до С = 89.

В 1967 году Хиггинс и Буткович показали влияние влажности пород вблизи от центральной зоны взрыва на параметр γ. По данным этой работы, величина изменялась от 1,03 для насыщенных пород до 1,14 – для пористых.

1.2.2 Столб обрушенных пород
После окончания роста интенсивные процессы на внутренней поверхности полости во многом определяют время ее жизни. Стенки полости в этот момент (конец гидродинамической фазы взрыва) покрыты расплавленной породой, толщиной примерно в 10 см [20], вследствие чего, в первые несколько секунд, следующие за детонацией, создаются условия для стекания расплавленной породы на дно полости. В большинстве случаев образовавшаяся полость взрыва оказывается не устойчивой и происходит обрушение ее свода так, что формирование столба обрушения продолжается до тех пор, пока в его вершине не образуется квазистабильный свод, что в ряде экспериментов приводит к образованию пустого пространства ниже этого свода [21, 22]. При проведении взрывов в слабых породах (например, туфах) возможен рост столба обрушений до дневной поверхности. В этих случаях образуется так называемая воронка прооседания.

Согласно проведенным исследованиям столб обрушений имеет форму, близкую к цилиндрической, с радиусом, незначительно отличающимся от радиуса первоначальной полости (рис 1). 
	[image: image11.jpg]



	1 – полость; 2 – зона дробления; 3 – зона столба обрушения; 4 – зона трещинообразования; 5 – А, В – зоны повышенных проницаемостей и пористостей; 
6 – зона микротрещин; 7 – расплав


Рисунок 1. Модель центральных зон взрыва для гранитов Хаггера
Сверху он ограничен куполом слабо разрушенной породы. Нижняя часть столба представляет собой сохранившуюся или слабо трансформированную нижнюю полусферу полости. Данные о соотношении радиусов верхней Rb и нижней RH полусфер столба обрушений строго не определены. Соотношение [image: image12.wmf]1
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 соответствует геометрии столба, описанной в советских и французских работах [23, 24], а [image: image13.wmf]1
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 - геометрии, описанной в американских публикациях [25, 26].
В предложении квазицилиндрической геометрии высоту столба обрушения описывают равенством

H=mRc,                      (6)
где
m – коэффициент, определяемый экспериментально [27];

Rc – радиус полости.

. Исходя из квазицилиндрической модели столба обрушенных пород и полагая, что объем обрушенных пород незначительно увеличивается [28], а суммарный объем пустот в столбе равен объему первоначальной полости (до ее обрушения), определим общий объем разрушенных пород в столбе как разность объемов столба обрушенных пород и первоначальной полости:

Vb=Vch-Vc=π[image: image14.wmf]3
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где
Vb
 – общий объем разрушенных пород;

Vch
 – объем столба обрушенных пород;

Vc
 – объем пород первоначальной полости.

Распределение по размерам кусков породы в столбе обрушений определяется в основном типом пород, их физико-механическими характеристиками и системой довзрывной трещиноватости. Значительная довзрывная трещиноватость способствует образованию обломков со сравнительно меньшими размерами. Изучение распределения обломков по размерам наиболее тщательно проводилось в опытах Пайлдрайвер [29, 30], Хардхэт [31] и Хэндкар [32]. Статистическая обработка результатов опытов позволила систематизировать и оценить распределение обломков по размерам. В работе [29] было установлено, что лишь 3% кусков породы имели диаметр 90 см, а в [33], что менее 85% обломков имели размеры, не превышающие 1,2 метра. Средневзвешенные диаметры образцов составили приблизительно 60 см для опыта Хардхэт и около 20 см для опытов Пайлдрайвер и Хэндкар [33].

1.2.3 Послевзрывная трещиноватость
Начало систематическому изучению трещиноватости было положено в работе [34], в которой приведены сведения о вертикальной протяженности трещин и сделана попытка получения эмпирических соотношений через радиус полости. Однако предположенная модель, основанная на взрыве Райниер, не дала возможность определить трещинообразование нерадиальных направлений. Последующие анализы [35, 36, 37] позволили оценить лишь суммарный эффект трещинообразования. Авторами работы [37] были объединены такие процессы, как распространение от точки взрыва сферически-симметричной зоны трещинообразования и формирование столба обрушений в процессе, подобном "миграции полости" вверх через зону трещиноватости. В работах [38, 39] проводился анализ прочностных характеристик и трещиноватости влажных гранитов и песчаников с различной влажностью и составом цементирующих компонентов. 
Первые сведения о протяженности трещин были обобщены в [39], однако они не позволили установить удовлетворительную зависимость размеров зон образующихся трещин от радиуса полости. В частности, в ряде случаев высота столба обрушения превысила расчетную протяженность трещин, определенную по данным [36].

Проведенные далее французскими исследователями детальные исследования характеристик зон трещиноватости в гранитах массива Оггар позволили уточнить некоторые характеристики воздействия взрывов на горные массивы. Было установлено, что размеры зон, лежащих вокруг центра взрыва, зависят от мощности взрыва. Поэтому, согласно [14], радиус любой i-зоны может быть вычислен по формуле:
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где   Ri – расстояние, м;

W – мощность взрыва, кт;

Ki – коэффициент, устанавливаемый экспериментальным или теоретическим путем.

При этом значения коэффициентов Ki, по данным работы [14], оказались равными:

· зона дробления
K=7;

· зона интенсивной трещиноватости
K=10;

· зона блоковой трещиноватости

K=26;

· зона локальных необратимых проявлений
K=35

Эти данные в целом подтверждаются американскими и советскими специалистами [39, 40, 41]. 

Для изучения физико-механического разрушения горных пород на СИП использовались не только теоретические расчеты, но и целый арсенал практических наблюдений, включающих сейсмопросвечивание, изучение керна исследовательских скважин, специально пройденных по массивам горных пород в непосредственной близости от ядерных полостей и на удалении, а также различные площадные и скважинные геофизические методы. Наиболее значимыми по своей информативности материалы были получены при проходке и расчистке испытательных штолен и сооружении новых горных выработок до ядерной полости в горном массиве Дегелен [42, 43, 44, 45]. Анализ этого материала позволил разработать методологию выделения зон разрушения горных пород под воздействием одиночных ядерных взрывов и определить их размеры в зависимости от мощности заряда в математической форме [42].

1.3 Миграция техногенных радионуклидов с подземными водами из блоков горных пород, вмещающих центральные зоны ПЯВ

1.3.1 Распределение радиоактивных продуктов ПЯВ в центральных зонах 
Изучение радиоактивности пород после взрыва Райниер по разведочным скважинам и выработкам показало, что зона радиоактивной породы приобретала вид чаши, расположенной ниже горизонта заложения заряда. Центр внешней полусферы примерно совпадал с местом заложения заряда. Толщина слоя радиоактивных пород составляла несколько метров.

При ядерных взрывах внутреннего действия в породах со значительным содержанием кремния, например в туфовых отложениях, расплавленная порода, покрывающая стенки полости, состоит из нерастворимой стекловидной массы, в которой заключена большая часть продуктов деления [43]. Стекловидный материал захватывает от 60 до 85% всех продуктов деления. Та часть радиоактивных продуктов деления, которая при обрушении полости находится еще в газообразном состоянии, не улавливается, и проникает из полости в разрушенную породу.

Значительная часть радиоактивных частиц существует в виде инертных газов или летучих элементов в период времени, сравнимый со временем, в течение которого произойдет обрушение полости. Радионуклиды  инертных газов не конденсируются, но в результате радиоактивного распада превращаются в радионуклиды стронция и цезия. Конденсация других радионуклидов происходит по мере охлаждения газа [44]. С течением времени вследствие радиоактивного распада относительная распространенность газообразных и нелетучих радионуклидов меняется.

Большая часть 90Sr образуется при делении в виде инертного 90Кr (около 80%), за исключением небольших количеств непосредственно образующихся 90Вr или 90Rb. Таким образом, если полость обрушится в период, который можно сравнить с периодом полураспада 90Кr (33 с), то большая часть конечного 90Sr не захватывается расплавленным материалом, а выделится из полости с другими газами. Установлено, что даже при взрывах полного внутреннего действия и при образовании нерастворимой стекловидной массы, в которой заключена основная часть продуктов распада, большая доля 90Sr и 137Сs, существующая во время обрушения полости в виде инертных газов (90Кr и 137Хе), не будет заключена в стекловидной массе, а распространится вместе с другими газами [43, 44, 45]. Таким образом, довольно значительные количества 90Sr и других радионуклидов, предшественниками которых явились газообразные или летучие элементы, распределяются на довольно значительные расстояния от полости взрыва и распределяются в разрушенной среде. При температуре в полости взрыва 1000—1500°С становятся летучими и некоторые другие продукты распада, что приводит к их утечке из стекловидного материала. Так ведут себя мышьяк, цезий и уран.

1.3.2 Выщелачивание радионуклидов из расплавленной и дробленой горной породы после ПЯВ
Исследование выщелачивания радионуклидов из расплавленного стекла и дробленой породы, образовавшейся после ПЯВ, проводилось с целью определения скорости выхода из него радионуклидов. Как можно было ожидать скорость выщелачивания тем выше, чем меньше размер фракции. Средняя измеренная скорость выщелачивания находилась в интервале 0,1 кг/м2сут. для 22Na, 10-4 кг/м2сут для 54Mn. Полученная средняя скорость выщелачивания такова: 

131I(0,09кг/м2сут)>129+132Te>124+127Sb>137Cs>237U>58+60Co>103+106Ru>141+144Ce>
54Mn>95Zr>239+240Pu (3 x 10-6 кг/м2сут)
Эксперименты показали, что скорости выщелачивания из лавы и дробленной породы низки. Более чем 98% радионуклидов остаются в стекле или в дробленой породе после выщелачивания в течение 1 года. Скорость выщелачивания из дробленной породы выше, чем из лавы [46, 47].

Дубасов с сотрудниками в лабораторных исследованиях по выщелачиванию радионуклидов, проведенных на реальных образцах остеклованных продуктов взрывов в граните, указали на прочную фиксацию долгоживущих радионуклидов ядерного взрыва в расплавленной и оплавленной породе подземного ядерного взрыва. Полученные значения степени и скорости  выщелачивания  радионуклидов 90Sr (9.2·10–10– 10–8 г·см–2·сут–1), 137Cs (1.0·10–9 -1.6·10–7 г·см–2·сут–1), 239+240 Pu (1.3·10–11 –6·10–10 г·см–2·сут–1) в ряде случаев меньше, чем для специально получаемых остеклованных радиоактивных отходов. Переход радионуклидов в водную фазу в значительной мере зависит от плотности и текстуры образовавшихся продуктов плавления горной породы. В результате первоначального кратковременного контакта расплавленной взрывом породы с жидкой фазой наблюдается максимальный переход радионуклидов в раствор, но при дальнейшем контакте степень и скорость выщелачивания уменьшаются [48].

В исследованиях Радиевого института им. Хлопина было показано, что концентрации 137Cs и 90Sr в штольневых водах, вытекающих из 9 штолен бывшего Семипалатинского полигона, в 1999-2000 г.г. находились в интервале 100–800 и 2–370 Бк/л соответственно [49] что близко к значениям, полученным в лабораторных условиях ранее [50]. При выбранных условиях опытов в результате  контакта  проб с водой в растворы в среднем переходило до ~34% 90Sr и 1,4% 137Сs. Различие в степени выщелачивания  радионуклидов было обусловлено неодинаковым характером их распределения в образцах. Из более рыхлых образцов радионуклиды извлекались более интенсивно. Концентрация 239+240Pu в штольневых водах, вытекающих из 8 штолен бывшего Семипалатинского  полигона, в 1999-2000 г.г. находились в интервале значений 0,001 -0,19 Бк/кг [49]. Концентрация 90Sr, 137Сs  и 239+240Pu в естественных ручьях, вытекающих за пределы горного массива Дегелен бывшего Семипалатинского полигона в 1999 -2000 г.г. составляла для 90Sr -0,09- 1,0 Бк/кг, 137Сs -0,09-5,9 Бк/кг и 239+240Pu – 0,0012 -0,1 Бк/кг [49].

Исследования, выполненные сотрудниками Ливерморской и Лос-Аламосской национальных лабораторий на Невадском полигоне США показали, что в грунтовых водах  обнаружен 239+240Pu с концентрацией 0,001 -0,01 Бк/кг, концентрация 137Сs почти на порядок выше [51]. Было найдено, что более 99% Eu и Pu, ~91% Co и 95% 137Сs, связаны с коллоидной и глинистой фракцией. Предполагается, что оксид плутония может образовывать собственный коллоид. За пределами полости мощного взрыва с энерговыделением 1 Мт ТНТ радионуклиды обнаружены в грунтовых водах на удалении не более нескольких сотен метров, однако это может быть следствием не только миграции с водой, но и первоначальным выбросом по трещинам.

1.3.3 Экспериментальные исследования сорбционных свойств различных горных пород с СИП
В рамках работы [52] были проведены исследования сорбционной способности различных горных пород наиболее распространенных на СИП с применением метод радиоактивных индикаторов. Для изучения распределения цезия и стронция между твердой и жидкой фазами в качестве радиоактивных индикаторов использовались радионуклиды 137Cs и 85Sr. Для проведения исследований образцы горных пород были отобраны из керна гидрогеологических скважин: туф (скважина 4076), туфоалевролит (скважина 4035), гранит (скважина 4100), алевролит (скважина 4076), песчаник (скважина 4027), порфирит (скважина 4048), туфопесчаник (скважина 4041).

Анализы показали, что в зависимости от породы значение рН растворов изменялось в ряду: туф (рН 8,40), туфоалевролит (рН 8,90), гранит (рН 9,1), алевролит (рН 9,35), песчаник (рН 9,55), порфирит (рН 9,65), туфопесчаник (рН 9,70). 

Установлено, что в диапазоне рН 8-10 максимальная сорбция 137Cs наблюдается на аргиллите (99 %), а минимальная - на граните и песчанике (55%). При этом количество, перешедшего в осадок 137Cs в указанных пределах рН, практически одинаково.

Кроме этого были проведены исследования сорбционной емкости образцов пород с СИП в растворах сложного химического состава, максимально приближенного к составу реальных грунтовых вод в местах отбора образцов пород.

В результате проведенных сорбционных экспериментов было установлено, что сорбция цезия значительно больше сорбции стронция при одних и тех же условиях. Лучшим сорбентом для данных радионуклидов из всех изученных пород является алевролит. Так, для 137Cs на аргиллите КD = 2394 см3/г, а для стронция - 85 КD = 210 см3/г.

1.4 Миграция техногенных радионуклидов с подземными водами на территории СИП

После закрытия Семипалатинского испытательного полигона одним из приоритетных направлений является исследование миграции радионуклидов с подземными водами из мест проведения подземных ядерных испытаний.

Работы в данном направлении проводятся для реализации следующих целей:

· получение достоверной информации о содержании радионуклидов в подземных водах;

· исследование механизма миграции радионуклидов с подземными водами из мест проведения ядерных испытаний;

· оценка возможности поступления радионуклидов к участкам «чистых» территорий;

· мониторинг радионуклидов в подземных водах.

Для реализации поставленных задач проводятся следующие работы:

· бурение гидрогеологических скважин;

· отбор проб объектов окружающей среды (воды, воздуха, почвы и др.);

· лабораторные анализы по определению содержания радионуклидов и микроэлементов;

· радиометрические измерения (определение гамма-, бета- и альфа- активности).

Программы и проекты, в рамках которых проводились исследования радиоэкологического состояния подземных вод изложены в работах [53, 54, 55].

Опубликованные результаты исследований демонстрируют, что, несмотря на десятилетия, в течении которых ведутся эти работы, нет какого-либо общего объяснения по выходу радиоактивных продуктов с подземными водами за пределы центральных зон ПЯВ и дальнейшего их перемещения в геологической среде. Колебания концентрации радионуклидов в подземных водах при миграции в различны геологических средах достигают нескольких порядков. Даже в пределах одной тектонической структуры, в зависимости от фильтрационных параметров водоносного горизонта, удельная активность радионуклидов может изменяться в несколько раз. Однако, всё же можно выделить основные факторы, ответственные за миграционные процессы в различных геологических средах. При прочих равных условиях, удельная активность радионуклидов в подземных водах будет увеличиваться при приближении к центральным зонам ПЯВ, по мере увеличения уровня напора подземных вод, наличия тектонических разломов и т.д.
Проблеме миграции техногенных радионуклидов с потоками подземных вод, выходящими за пределы испытательных площадок СИП, ранее должного внимания не уделялось. В последние годы этот вопрос начал изучаться при проведении комплексных исследований с целью передачи части территорий СИП в хозяйственный оборот.

Обзор литературы показывает фрагментарный характер данных о миграции радионуклидов с подземными водами. Из анализа литературных данных вытекает обоснованная необходимость определения  характера миграционных процессов в различных геологических средах с различными гидрогеологическими условиями. На основании опубликованных данных, можно утверждать, что при настоящих границах СИП, уровнях техногенных радионуклидов в подземных водах и характере хозяйственного освоения СИП, существует вероятность поступления радионуклидов в объекты водопользования и горные выработки разрабатываемых месторождений. Данная ситуация может привести к потере геологической среды со всеми её ресурсами и создать дополнительную дозовую нагрузку на население. 
ГЛАВА 2. ОБЪЕКТЫ, МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
2.1 Методики исследований

2.1.1 Описание методики отбора и подготовки проб воды к анализам
Пробы воды отбираются по стандартной методике в герметичные полиэтиленовые емкости. Пластиковые лабораторные емкости, в которые отбираются пробы, перед наполнением ополаскиваются грунтовой водой не менее трех раз. Объем пробы для определения техногенных радионуклидов 137Cs, 90Sr и 239+240Pu составляет не менее 10 литров, для определения содержания 3H – 1,5 литра. Отобранные пробы поступают в лабораторию в течение 2-3 суток.

Во всех точках отбора проб воды определяются географические координаты с использованием систем спутниковой навигации GPS. Каждая проба снабжается паспортом. В паспорте указывается: номер пробы, место и дата отбора, географические координаты. 
Подготовка проб воды к анализу
Лаборатория радиохимических исследований «Института радиационной безопасности и экологии» НЯЦ РК, осуществляющая радиологические исследования проб окружающей среды и продуктов питания, аттестована для выполнения измерений в области деятельности: испытание почвы, воды, воздушных аэрозолей, продукции пищевой промышленности и сельскохозяйственного производства, растительности на содержание (-, (-, (-излучающих радионуклидов.
Лаборатория оснащена необходимыми техническими средствами и оборудованием, прошедшим метрологическую поверку. Все анализы отобранных проб воды проводились в данной лаборатории нашего института
Полученные образцы воды были отфильтрованы и затем сразу подкислялись  азотной кислотой до рН=2-3.

Для проведения (-спектрометрического  анализа  проба воды переводилась 
· в калиброванный сосуд определенного объема и взвешивалась;

· для определения в воде естественных радионуклидов в равновесном состоянии (двухнедельное накопление) измерительный сосуд герметизировался.


Для подготовки проб воды к (-спектрометрическому анализу на тритий проба воды перегонялась (дистиллировалась) с помощью ротационного испарителя для очистки образцов от мешающих (-излучающих радионуклидов и соединений, являющихся помехами, приводящими к тушению  сцинтилляций;

· аликвоты перегнанного образца объемом  5 мл смешивалась со сцинтилляционным коктейлем в соотношении 1:3.

Подготовка проб воды к радиохимическому анализу на 90Sr заключалась в отборе аликвоты образца объемом 500 мл и внесении в нее изотопной метки 85Sr известной  активности.

Подготовка проб воды к радиохимическому анализу на 239+240Pu заключалась в отборе аликвоты образца объемом 500 мл и внесении в нее изотопной метки 242Pu известной  активности.

2.1.2 Описание методик лабораторных анализов

(-спектрометрические исследования проб

Для проведения исследований с целью определения содержания (-излучающих радионуклидов использовался метод (-спектрометрического анализа. Для проведения (-спектрометрических исследований проб воды из ручья использовался (-спектрометр, состоящий из:

· полупроводникового детектора (-излучения фирмы ORTEC GEM-60195-P на основе кристалла из сверхчистого германия с относительной эффективностью регистрации 60%;

· анализатора импульсов Canberra Model 1510;

· персонального компьютера;

· пакета программного обеспечения Genie-2000, разработанного фирмой Canberra.

Диапазон измеряемых энергий – от 20 кэВ до 2000 кэВ, интегральная нелинейность по 60Co (в энергетическом диапазоне 20-2000 кэВ) – 0,076%, энергетическое разрешение по линии 1332 кэВ (60Co) – 2,02 кэВ, временная нестабильность – 0,095%.

Для энергетической калибровки спектрометра использовался комплект стандартных (-источников (ОСГИ), для калибровки геометрий использовались объемные мера активности специального назначения (OMACH), содержащие следующие радионуклиды: 137Cs, 152Eu, 241Am.

По характеристикам спектра, полученного при измерении фона, рассчитывалась минимально детектируемая удельная активность (МДУА) для разного типа образцов (различная масса, объем, время измерения). МДУА радионуклидов для различного типа образцов приведена в табл. 1. 
Таблица 1.
МДУА основных гамма-излучающих радионуклидов

	Тип образца
	Геометрия измерительного сосуда
	Время измерен., с
	МДУА, Бк/кг

	
	
	
	40К
	232Th
	226Ra
	137Сs

	Вода
	Пластиковый цилиндр (d=90мм, h=70мм)
	28800
	5,6
	0,3
	0,4
	0,2


Измерения проводились в соответствии с методикой выполнения измерений на γ-спектрометре №5.06.001.98 РК [56].

(-спектрометрические измерения  проб воды
Определение содержания 3Н в пробах воды проводилось с использованием жидко-сцинтилляционного спектрометра TriCarb-2900 согласно международному стандарту ISO 9698:1989 (Е) [57]. Время измерения подготовленного счетного образца составляло порядка 120-180 минут. Коррекция гашения в образце определялось с помощью внешнего стандарта 133Ва. Обработка спектра и расчет удельной активности 3Н осуществлялись с помощью программы Quanta Smart.

Радиохимическое определение 90Sr в воде

Определение 90Sr в пробах окружающей среды и продуктах питания проводилось в соответствии с "Инструкциями и методическими указаниями по оценке радиационной обстановки на загрязненной территории", включающей методические указания по определению содержания 90Sr в пробах почвы, пищевых продуктов, воды, аэрозолей и выпадений, утвержденные Межведомственной комиссией по радиационному контролю природной среды (Ю.А.Израэль) [49, 58].

Суть данной методики радиохимического анализа заключается в том, что удельная активность 90Sr в исследуемом объекте определяется по дочернему радионуклиду – 90Y. Химический выход 90Sr определялся (-спектрометрическим измерением активности введенной метки – изотопного трассера 85Sr. Химический выход 90Y определяется весовым методом по определению содержания внесенного количества стабильного носителя Y. 
В канистру с пробой воды вводился солянокислый раствор носителей стронция и цезия, железо хлорное, кальций хлористый и радиоактивные индикаторы 85Sr и 134Cs.  

Проба тщательно перемешивалась и выдерживалась при температуре 18 - 20оС в течение 5 - 6 часов. В лаборатории пробу переводили в сорбер и туда добавлялся железистосинеродистый калий (17 г) и углекислый натрий (17 г). Перемешанный раствор оставляли на 2 - 3 часа для формирования осадка, затем еще раз добавляли углекислый натрий (100 г) и пробу оставляли на 24 часа до полного осветления раствора. Отстоявшийся раствор сливали, а осадок переносили на фильтр и отфильтровывали через двойной фильтр “синяя лента”. Фильтр с осадком высушивался и передавался на гамма-спектрометрическое измерение 137Cs и  активности метки 85Sr для определения доли выделенного  90Sr.

Для определения 90Sr концентраты растворялись в 2 М/л соляной кислоте до полного растворения карбонатов. Осадки отфильтровывались и стронций оставался в растворе. В дальнейшем проводилась радиохимическая очистка 90Sr от мешающих макропримесей и сопутствующих радионуклидов, накопление и выделение дочернего радионуклида иттрия-90, приходящего в равновесие в течение ~15 дней. Окончательное определение 90Sr производится по результатам измерения бета-активности накопившегося и выделенного 90Y. 
Определение активности 90Sr в пробе проводят путем прямого измерения удельной активности 90Y в растворе пробы по черенковскому излучению на жидко-сцинтилляционном спектрометре TriCarb. Жидко-сцинтилляционный спектрометр TriCarb обладает возможностью проведения измерений в режиме черенковского счета. Эффективность регистрации в диапазоне от 0 до 30 кэВ составляет порядка 50-60% в зависимости от солевого состава анализируемых образцов. Выход стронция-85 и 90 составил 40- 85%.  Минимально измеряемая активность в пробе - 0.05- 0.1 Бк, т.е. 0,0025 - 0,005 Бк/л.
Радиохимическое определение содержания 239+240Pu в воде

Радиохимический анализ проб окружающей среды и продуктов питания на определение содержания изотопов плутония проводился по методике, разработанной в НПО "Радиевый институт им. В.Г. Хлопина" и утвержденной в Госстандарте РК [49,59].
При заполнении полиэтиленовой канистры водой сразу добавляли 65 мл раствора индикаторов и носителей в концентрированной HСl: FeCl3 - 1.0 г (по металлу), La(NO3)3 - 20 мг (по металлу), 242Pu. Пробу тщательно перемешивали и через 5-6 часов она доставлялась в лабораторию. В лаборатории в пробу добавляли при перемешивании 200 мл концентрированного раствора NH4OH, доводя pH до 8-9 для осаждения гидроокисей и соосаждения плутония и америция. Раствор отстаивался в течение суток. Основную часть отстоявшегося раствора сливали, а оставшуюся часть переносили на фильтр и подсушивали. 

Полученные в полевых условиях концентраты плутония и америция на осадках гидроокисей железа и лантана  измеряли на гамма-спектрометре, затем растворяли в горячей соляной кислоте, выпаривали с добавлением  HF, переводили остаток влажных солей в нитраты  и  доводили  кислотность  раствора  до 7,0 - 7,5 М/л по азотной кислоте. В исходном растворе Pu количественно стабилизировался в состоянии окисления +4 с помощью нитрита натрия. Выделение плутония из этого раствора осуществляли путем сорбции Pu(IV) в виде комплексного аниона [Pu(NO3)6]-2 на анионообменной смоле АВ17х8. Для очистки плутония от макро- и микрокомпонентов смолу промывали последовательно азотной кислотой (7,5 М/л) и соляной кислотой (10 М/л). Десорбировали плутоний слабой соляной кислотой (0,5 М/л) в присутствии восстановителя - солянокислого гидроксиламина.

Полученная фракция наносилась на круглую металлическую подложку (мишень), изготовленную из нержавеющей листовой стали марки Х18Н10Т, площадью 450 мм2 путем электролитического нанесения. Полученный таким образом препарат измерялся на альфа-спектрометре фирмы Canberra. Обработка результатов производилась с помощью пакета программного обеспечения Genie-2000. Общий химический выход плутония по данной методике колеблется в интервале 30-65%. Чувствительность  методики определения  239+240Pu была на уровне 0.001 Бк/л.
2.2 Объекты и материалы исследования

Объектами исследования являются основные испытательные площадки СИП «Балапан» и «Дегелен».

2.2.1 Площадка «Дегелен»
2.2.1.1 Геологическое строение и гидрогеологические условия горного массива Дегелен
Горный массив Дегелен расположен в южной части СИП, имеет изометрическую форму и возвышается над окружающей местностью до 500 м. Абсолютные отметки вершин немного превышают 1000 м. 
Дегелен представляет собой сложно построенную вулканоплутоническую структуру, приуроченную к восточному крылу Чингиз-Тарбагатайской складчатой системы. Формирование этой структуры связано с тектоно-магматической активизацией в верхнем палеозое. Начало магматической деятельности относится к среднему карбону, когда на фоне девон-каменноугольной мульды происходили излияния лав основного и среднего состава. Отложения среднего карбона обнажаются к югу и юго-востоку от гор Дегелен и представлены андезитами, андезито-базальтами, их туфами, туффитами, песчаниками, алевролитами (ПРИЛОЖЕНИЕ 1).

Во время испытаний ядерных устройств на горном массиве Дегелен была пройдена 181 штольня, из которых 124 размещается в гранитах, 35 – в лавах и туфолавах липаритов, 17 – в базальтах и андезито-базальтах и 5 – в субвулканических сиенит-порфирах и сиенитах. Штольни с притоком воды обычно расположены среди гранитов, реже отмечается приток воды в штольнях, сооруженных в лавах липаритов, сиенитах и других разновидностях пород.

В горах Дегелен выделяются следующие типы вод:

поровые воды современных делювиально-пролювиальных отложений, пользующиеся ограниченным распространением;

поровые воды аллювиально-пролювиальных отложений, в том числе, подрусловые воды;

трещинные воды палеозойских пород.

В качестве разновидности трещинных вод выделяются водоносные зоны разломов. В некоторых долинах отмечаются отложения водоупорных неогеновых глин. Они разделяют области развития поровых и трещинных вод. В остальных случаях поровые и трещинные воды имеют непосредственную связь друг с другом.

Уровень подземных вод в межгорных долинах находится на глубинах от 0 до 2 – 6 м. За пределами горной местности уровень понижается до 10 – 12 м. 

По химическому составу подземные воды горного массива Дегелен отнесены к типу сульфатных и гидрокарбонатно-сульфатных. Среди катионов преобладает Са2+, присутствующий в составе практически всех опробованных водопунктов. Катионы Na++K и Mg2+ занимают подчиненное место. Это очень мягкие пресные воды с минерализацией менее 1 г/дм3. Состав подземных вод стабильный и практически не зависит от сезона [60, 61].

2.2.1.2 Характер основного техногенного источника радиоактивного загрязнения подземных вод на площадке «Дегелен»

2.2.1.2.1 Ядерные испытания на площадке «Дегелен»
Испытательная зона «Дегелен» является одной из основных испытательных площадок СИП, где проводились подземные ядерные взрывы (ПЯВ) мощностью до 150 кт в горизонтальных горных выработках – штольнях. Всего за период с 1961 по 1989 гг в горном массиве была пройдена 181 штольня, где было испытано 295 ядерных устройств (табл. 2) [1]. На площадке проводились групповые ядерные взрывы как в отдельных выработках (штольнях), так и при одновременном подрыве ядерных устройств более чем в одной выработке.

Таблица 2. 
Количественный анализ радиационных эффектов, сопутствующих ядерным испытаниям[ 1 ]
	Радиационный эффект
	Количество

	Взрыв не сопровождался истечением в атмосферу инертных газов
	111

	Взрыв сопровождался незначительным истечением инертных газов
	49

	Быстрый динамический прорыв газообразных и парообразных продуктов взрыва
	2

	Быстрое и динамическое истечение газообразных и парообразных радиоактивных продуктов с последующим возгоранием смеси
	1


Основным разрушающим фактором ПЯВ являлись сейсмические волны, исходящие из центра взрыва. При этом происходил отрыв верхней части гребня при проходе волны через границу двух различных сред (горная порода – атмосфера). Во время взрыва, вероятнее всего, происходил и прорыв газов на поверхность, при этом образовывались зияющие трещины, возможно, доходящие до полости взрыва.

2.2.1.2.2 Информация о накопленной активности в горных породах

Загрязнение искусственными радионуклидами центральных зон ПЯВ обусловлено наличием:

· остатков делящегося вещества; 

· осколков деления;

· радионуклидов наведенной активности.

Для оценки возможного вклада в радиоактивное загрязнение горных пород в результате проведения ПЯВ примем, что все ядерные заряды были собраны на основе 239+240Pu. Во-первых, данное предположение обусловлено отсутствием точных данных о проведении термоядерных испытаний на площадке. Во-вторых, в термоядерном заряде 239+240Pu играет лишь роль запала 


Остатки делящегося вещества
Количество оставшегося к моменту разрушения конструкции ядерного заряда делящегося вещества определяется эффективностью ядерного взрыва (, которая в зависимости от типа и конструкции ядерного устройства времен проведения испытаний может меняться от 1 до 30 %. Для дальнейших расчетов, в виду отсутствия официальных данных по каждому взрыву, примем ее равной 20%.

Весь диапазон мощностей взрывов в тротиловом эквиваленте делится на две части: от 0,001 кт до 20 кт, от 20 кт до 150 кт. Расчет абсолютных активностей велся для нижнего и верхнего пределов, затем соответствующие пределы складывались, образуя минимально и максимально возможные значения суммарной активности на данный момент. Также были рассчитаны отношение активностей радионуклидов к активности 239+240Pu. Полученные результаты представлены в нижеследующей табл. 3. 
Таблица 3.
Максимально и минимально возможная суммарная активность изотопов плутония на площадке Дегелен по состоянию на 2011 г и их отношение к активности 239+240Pu
	Название изотопа
	Период полураспада, лет
	Нижний предел активности, Бк
	Отношение

к 239+240Pu
	Верхний предел активности, Бк
	Отношение

к 239+240Pu

	238Pu
	87,7
	6,9×1013
	0,28
	1,2×1015
	0,27

	239Pu
	2,4×104
	1,9×1014
	1
	3,4×1015
	1

	240Pu
	6,5×103
	6,0×1013
	
	1,1×1015
	

	241Pu
	14,4
	6,9×1014
	2,76
	1,4×1016
	3,11

	242Pu
	3,7×105
	7,3×1010
	2,9×10-4
	1,3×1012
	2,9×10-4


Осколки деления
Как и в случае расчета остатков делящегося вещества, расчет активности осколков деления осуществлялся для двух интервалов мощностей взрывов от 0,001 кт до 20 кт, от 20 кт до 150 кт, с образованием верхнего значения суммарной активности по состоянию на 2009 г. В табл. 4 приведены полученные значения.

Таблица 4.
Теоретически рассчитанная максимально возможная абсолютная активность осколков деления на площадке «Дегелен» по состоянию на 2009 г. и на площадке «Балапан» по состоянию на 2013 г.
	Название радионуклида
	Период полураспада, лет
	Верхний предел активности, Бк
	Кумулятивный выход, %

	Площадка «Дегелен»

	79Se
	65×103 лет
	1,2×1011
	

	90Sr
	28,5 лет
	1,5×1016
	2,20

	90Y
	64,1 ч
	1,5×1016
	2,20

	107Pd
	6,5×106 лет
	9,2×109
	

	121Sn-m
	50 лет
	7,5×1012
	

	125Sb
	2,77 лет
	3,0×1012
	0,257

	129I
	1,57×107 лет
	1,1×1010
	

	137Cs
	30,17 лет
	1,9×1016
	6,8

	137Ba-m
	2,55 мин
	1,9×1016
	6,3

	151Sm
	93 лет
	7,5×1012
	1,29

	154Eu
	8,8 лет
	4,8×109
	

	99Tc
	213×103 лет
	3,0×1014
	

	Площадка «Балапан»

	90Sr 
	28,5 лет
	9,2×1015
	2,20

	137Cs
	30,17 лет
	2,6×1016
	6,8


Из табл. 4 видно, что на данный момент преобладающими активностями обладают 90Sr и 137Cs. Но в долговременной перспективе радиологическую обстановку будут формировать 99Tc и 151Sm. 
Радионуклиды наведенной активности
В результате воздействия нейтронного потока на горные породы элементы, содержащиеся в них, испытывают процессы активации. Из-за относительно больших периодов полураспада в пробах, отобранных в местах проведения ядерных взрывов, встречаются такие радионуклиды как 152Eu,154Eu, 60Co, 36Cl.

Отдельно стоит отметить такой продукт активации как 3Н. При проведении взрывов реакция синтеза дает ~7×1014 Бк/кт, реакция деления ~4×1010 Бк/кт. Подземные взрывы увеличивают эти цифры за счет ядерных реакций на боре и литии, находящихся в скальных породах.

Также как для остатков делящегося вещества и осколков деления были рассчитаны нижние и верхние пределы суммарной активности трития, которые соответственно составили 1,9×1012 Бк и 5,0×1013 Бк.

Наиболее вероятно, искусственный тритий, образованный в результате проведения взрывов, может находиться в форме трех основных соединений – тритированной воды (HTO), тритированного водорода (HT) и тритированного метана [62].

Таким образом, основными радионуклидами, которые в настоящее время определяют радиоактивное загрязнение подземных вод, являются “долгоживущие” радионуклиды: 3Н, 90Sr, 137Cs и 239+240Pu, наработанное количество которых является самым большим. Не исключено так же обнаружение в подземных водах таких радионуклидов, как 241Am, 238Pu, 241Pu, 36Cl, 99Тс и т.д.

2.2.1.2.3
Механизм загрязнения техногенными радионуклидами штольневых вод
Проведение ПЯВ привело к существенной деформации массива горных пород с образованием многочисленных зон дробления, провальных воронок и зияющих трещин. В результате чего значительно увеличилась проницаемость горных пород, что способствовало усилению нисходящей фильтрации и частичному переводу поверхностного водотока в подземный. Таким образом, после проведения ядерных взрывов в горном массиве Дегелен образовался «новый» тип подземных вод, объединяющий потоки трещинно-жильных и трещинных вод зоны фильтрации атмосферных осадков, в дальнейшем – штольневые воды (рис. 2).
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Рисунок 2. Площадка «Дегелен». Движение подземных вод после ПЯВ в штольне
В результате поступления атмосферных осадков и трещинно-жильных вод в зоны необратимых деформаций и непосредственно в котловую полость, происходит формирование радионуклидного состава штольневых вод. Перемещаясь по системам трещин и полости штольни, загрязнённые радионуклидами воды пополняют бассейн подземных вод или выходят на дневную поверхность в районе порталов штолен [63, 64].

Материалами для настоящих исследований служили подземные трещинные воды регионального бассейна, а так же штольневые и родниковые воды. Пробы подземных вод отбирались из гидрогеологических скважин. Штольневые и родниковые воды отбирались в точках выхода воды на дневную поверхность.

2.2.2 Площадка «Балапан»

Всего на испытательной площадке “Балапан” было проведено 106 подземных испытаний [1].
2.2.2.1 Геологическое строение и гидрогеологические условия
Территория СИП входит в состав восточного сектора обширного палеозойского Урало-Монгольского пояса. Известные в пределах рассматриваемой территории складчатые сооружения принадлежат двум главным тектоническим структурам: каледонскому Чингиз-Тарбагатайскому мегантиклинорию и герцинской Зайсанской складчатой системе. 
Геологическое строение площадки «Балапан» определяется ее положением на юго-западном склоне Жарминского синклинория, сформировавшегося в герцинский цикл тектогенеза (ПРИЛОЖЕНИЕ 2).

На юге района, за Калба-Чингизским разломом, обнажаются каледониды Чингиз-Тарбагатайского мегантиклинория, представленные породами среднего кембрия, прорванными крупной средне-верхнекаменноугольной гранитной интрузией [60, 61].

На описываемой территории выделяются два гидрогеологических комплекса, нередко связанных между собой, мощностью до 150 м (ПРИЛОЖЕНИЕ 3). К первому комплексу относятся воды, залегающие в локальных гидрогеологических бассейнах. Вмещающие породы представлены рыхлыми образованиями от неогенового до современного возраста. Второй комплекс входит в состав региональной гидрогеологической системы. К нему относятся трещинные воды палеозойского фундамента, воды мезозойской коры выветривания и воды палеогеновых отложений. Локальные гидрогеологические бассейны, в которых воды залегают на незначительных глубинах (до 50 м), приурочены:

а) делювиально-пролювиальным отложениям долин и фрагментов предгорных шлейфов среднечетвертичного-современного возраста (Q II-IV);

б) аллювиально-пролювиальным отложениям позднечетвертичного-современного возраста (Q III-IV), слагающим надпойменные террасы р. Шаган.

Трещинные воды
Трещинные воды сосредоточены в зоне экзогенной трещиноватости и в зависимости от геолого-структурных условий залегают на разных глубинах от 4 до 70 м. Подошва трещинных вод находится на глубинах 150-170 м. Мощность водоносного горизонта зависит от глубины развития зоны экзогенного выветривания, на участках, сопряженных с разрывными нарушениями, возрастает. Область питания приурочена к мелкосопочнику и “эрозионным” окнам, развитым на участках выклинивания относительных водоупоров. Трещинные воды подразделяются на воды, залегающие в интрузивных образованиях, в терригенных осадочных породах и в эффузивно-осадочных комплексах.

2.2.2.2. Механизмы загрязнения подземных вод

Котловые полости взрывов, проведённых в скважинах, расположены значительно ниже уровня распространения подземных вод, в отличие от ПЯВ в штольнях. Повышенные температуры в полости могут сохраняться долго в связи с наличием толщи перекрывающих пород мощностью свыше 400 м. Соответственно, полость ядерного взрыва может играть роль длительно действующего “парогенератора”, подобно природным гидротермам. Достигнув полости, вода разогревается, растворяет химические элементы и радионуклиды и может медленно возвращаться вместе с ними в верхние горизонты за счет процессов испарения конвекции и т.д..
На рис. 3 изображен "идеальный" случай Rc> R* , где R* - радиус области повышенной концентрации радиоактивности на глубине взрыва.
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	1 – отложения мезо-кайнозоя; 
2 – породы палеозоя; 3 – коллектор подземных вод; 4 - зоны необратимого деформирования: (I – полость и расплав, II – дробления, III – интенсивной трещиноватости, IV – блоковой трещиноватости, V – столб обрушения; VI – откола); 5 – источник радионуклидов; 6 – граница области повышенной концентрации радионуклидов; 
7 – скважина


Рисунок 3. Схема области повышенной концентрации и источника радиоактивного материала
Существенно неоднородное деформирование сложной по строению реальной геологической среды не позволяет в деталях проанализировать поведение подземных вод при взрывных воздействиях. Однако, основные особенности гидродинамических процессов, вызываемых подземным взрывом, прослеживаются при следующей схематизации явления (рис. 4) [65].
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	1 – распределение давления подземных вод при формировании столба обрушения; 2 – дневная поверхность; 
3 – камуфлетная полость, 4 – столб обрушения, 5 – зона наведенной трещиноватости, 6 – область приповерхностного разуплотнения; 
7 – направление движения подземных вод


Рисунок 4. Изменение давления в блоке горных пород при проведении ПЯВ
В сплошной слабопроницаемой среде, содержащей субгоризонтальный водонасыщенный пласт, на некоторой глубине Н производится взрыв заряда мощностью q. Соответствующие взрыву волновые процессы вызывают деформацию окружающей среды, причем состояние пласта-коллектора изменяется в большой степени в отличие от вмещающих относительно монолитных пород. Динамическое сжатие коллектора приводит к повышению давления жидкости в некоторой области (образование куполообразного эффективного либо реального подъема уровня подземных вод, формально поставленного в соответствие давлению жидкости Р с использованием приближения Дюпюи):

grad(P) =ρg.grad (h)               (9)
где:

h - абсолютный уровень грунтовых вод;

ρ - плотность жидкости.
Этот процесс сопровождается инъекцией воды в порово-трещинное пространство рассматриваемого массива горных пород, в ранее существовавшие и вновь образованные в результате взрыва трещины. Момент завершения формирования камуфлетной полости определяет продолжительность возмущения водонасыщенного пласта-коллектора. 

Обобщенная схема изменения уровня подземных вод при взрывном воздействии представлена на рис. 5 [55]. Наличие области повышенного давления (купола) подземных вод над центром взрыва естественным образом вызывает повышение пьезометрической поверхности (отрезок I). Следующий этап (отрезок II) обусловлен стоком подземных вод в образовавшиеся при взрыве зоны наведенной трещиноватости. Например, высокая проницаемость горной породы, расположенной в столбе обрушения (коэффициент проницаемости достигает 10-9 м2), приводит к быстрому снятию и падению избыточного напора существенно ниже естественного уровня в районе центра взрыва. Общая тенденция снижения уровня подземных вод способствует формированию депрессионной воронки. Заключительный этап (отрезок III) - восстановление пьезометрической поверхности начинается с момента заполнения зон наведенной трещиноватости.
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	этапы: 
I – образования “купола”; 
II – заполнения наведенной трещиноватости; 
III – восстановления уровня




Рисунок 5. Схема изменения уровня подземных вод при ПЯВ
Материалами для настоящих исследований служили подземные трещинные воды регионального бассейна, а также поверхностные воды реки Шаган. Пробы подземных вод отбирались из гидрогеологических скважин после предварительной прокачки до появления светлой воды.
ГЛАВА 3. ИЗУЧЕНИЕ СОВРЕМЕННОГО РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД НА ПЛОЩАДКАХ «БАЛАПАН» И «ДЕГЕЛЕН»

3.1 Миграция техногенных радионуклидов 137Cs, 90Sr, 239+240Pu и  3H в подземных водах на площадках «Дегелен» и «Балапан»

3.1.1.
Площадка «Дегелен»
3.1.1.1 Оценка влияния закрытия штолен на водный режим и вынос радионуклидов с водными потоками

Оценка влияния закрытия штолен на водный режим

С 1996 по 1998 гг. на горном массиве Дегелен были выполнены работы по закрытию 178 штолен. В 1996 г было законсервировано 59 штолен, в 1997 г – 65, в 1998 г – 54 (рис. 6).
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Рисунок 6. Горный массив Дегелен. Схема расположения штолен
В 1996 г начались работы по закрытию штолен. При предварительном обследовании было отмечено наличие водопроявлений в 34 штольнях. Из них только в 23 штольнях вода поступала в количестве, обеспечивающем ее появление на портале.

Суммарный поток воды из штолен при первичном обследовании составлял 4200 – 4400 л/мин. Если учесть, что потоки суммарной интенсивностью около 3600 л/мин поступали из радиоактивно загрязненных штолен, то становится понятным необходимость уменьшить интенсивность потоков или изолировать их на поверхности.

В 1996 г было запечатано пять водоносных штолен. Из них только на портале штольни 173 отмечалось незначительное поступление воды по дренажной трубе. Кроме того, в четырех штольнях приток либо прекратился, либо вода отступила вглубь штольни и на портале не появлялась. Поэтому режимные наблюдения за притоком воды в 1997 г проводились в 14 штольнях из 23-х. Следует отметить, что во всех штольнях в течение 1996 г происходило постепенное понижение интенсивности потока. Таким образом, суммарный поток воды уменьшился в результате запечатывания штолен и естественного исчезновения отдельных потоков на 1440 л/мин.

В 1997 г стало очевидно, что вода может просачиваться сквозь запечатывающие конструкции и поступать на поверхность. Этими потоками продолжали выноситься на поверхность радионуклиды. Поэтому было принято решение об устройстве около запечатанных порталов специальных фильтров, состоящих из водосборника и перекрытия из грубообломочного материала.

В октябре 1998 г был запечатан портал последней водоносной штольни 609, поток воды из которой прекратился вскоре после закрытия штольни. С этого времени наблюдения за потоками проводились около порталов запечатанных штолен. Перед порталами 10 штолен, характеризующихся постоянным притоком воды, были сооружены фильтры.
Таким образом, после закрытия всех водоносных штолен вода продолжала поступать сквозь запечатывающие конструкции на 8 порталах штолен: 104, 165, 176, 177, 503, 504, 511 и 802. На рис. 7 показаны результаты многолетних наблюдений за дебитом штольневых водотоков после закрытия штолен.
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Рисунок 7. Дебит водотоков из штолен
На графиках показаны усредненные значения, полученные по результатам квартальных измерений. По представленным данным можно отметить, что для большинства штольневых водотоков наблюдался  переменный  характер истечения.

За период закрытия штолен были получены сведения о радиоактивном загрязнении потоков на порталах 29 штолен. На порталах 19 штолен вода появлялась спорадически, поэтому они охарактеризованы единичными пробами. Во всех этих потоках, за исключением потока из штольни 173, содержание 137Cs было ниже допустимой концентрации для питьевой воды.
Загрязнение воды 3H отмечается для  большего числа штолен. Так, из всех проанализированных потоков высокие концентрации  3H отмечены в воде из 21 штольни, а 137Cs – только в 8-ми. На рис.10 видно, что количество 137Cs, выносимого потоками на поверхность, неуклонно уменьшалось. Это связано не только с уменьшением интенсивности потоков (рис. 8), но также и снижением концентрации 137Cs (рис. 9) в потоках, благодаря проводимому запечатыванию порталов штолен. По крайней мере, удельная активность 137Cs в одном и том же потоке в большинстве случаев понижается после закрытия штольни (рис. 10).
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Рисунок 8. Суммарный приток воды из штолен
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Рисунок 9. Суммарное количество 137Cs, ежемесячно поступающего с потоками из штолен
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Рисунок 10. Средняя удельная активность 137Cs в воде до и после закрытия штолен
3.1.1.2. Радионуклидный мониторинг штольневых вод
С 1996 года проводится радионуклидный мониторинг штольневых вод. На рис. 11 представлены данные по многолетнему радионуклидному мониторингу штольневых вод.
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Рисунок 11. Площадка «Дегелен». Мониторинг штольневых вод
Результаты многолетнего мониторинга штольневых вод показали, что наибольшая удельная активность 3Н сохраняется в течение всего периода наблюдений (начиная с 1996 г.) в штольне № 177, и максимальная концентрация отмечена в 1997 г – 1900 кБк/кг. Аналогичная картина наблюдается и для 137Cs, наибольшая удельная активность которого наблюдалась в штольне № 504 в 1999 г – 1100 Бк/кг. Максимальная концентрация 90Sr (2100 Бк/кг) была установлена в воде из штольни № 177 в 2004 г.
Учитывая высокие концентрации радионуклидов в воде, на ряде штолен с наиболее высоким дебитом воды было проведено более тщательное наблюдение за возможными сезонными изменениями. Общий характер динамики содержания радионуклидов в штольневых водах отображен на рис. 12.
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Рисунок 12. Результаты мониторинга штолен горного массива Дегелен
Радионуклидный состав и уровни загрязнения для всех мониторируемых штолен весьма различны, однако общим свойством остается относительное постоянство этих величин во времени. Явные колебания концентрации 137Cs в воде присутствуют на штольнях №№ 11 и 165, 90Sr – на штольнях №№ 104 и 165, 239+240Pu – на штольне № 504. Заметный размах между максимальным и минимальным значениями всех анализируемых радионуклидов характерен для штольни № 177 [63, 64].

При сравнении результатов (1999 - 2002 г.г.) и результатов многолетнего мониторинга (1999 - 2008 г.г.) заметно, что характер загрязнения с течением времени не меняется. 

Более наглядно динамику выноса радионуклидов со штольневыми водами можно увидеть на данных квартального и годового выноса. На рисунке 13 прослеживаются сезонные колебания, максимумы которых приходятся на вторые кварталы каждого года, а минимальные значения – на первые и четвертые, что связано с увеличением и понижением истечения воды вследствие перехода от низких температур (отрицательных) к положительным.
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Рисунок 13. Результаты: а) квартального; б) годового мониторинга штольневых вод
При сравнении квартальных и годовых данных можно отметить, что годовые колебания выноса гораздо меньше квартальных – из года в год вынос радионуклидов остается стабильным. Каждый год выносится в среднем 6*1011 Бк ( 137Cs; 5*1011 Бк ( 90Sr и 2*1011 кБк ( 3H. Анализ данных показывает, что колебания выноса по годам определяются климатическим фактором – в годы с большим количеством осадков вынос радионуклидов также возрастает.

Иными словами, анализ полученных результатов не выявил значимых сезонных колебаний концентраций 137Cs, 90Sr и 239+240Pu. Представленные данные по мониторингу штольневых вод показывают, что процесс радиоактивного загрязнения водной среды горного массива Дегелен продолжается до настоящего момента и имеет относительно стабильный характер.

Для изучения миграционных свойств техногенных радионуклидов в поверхностных водотоках на различных расстояниях от порталов штолен были отобраны пробы воды. Было установлено, что  - наибольшие концентрации 137Cs и 90Sr в воде обнаруживаются при выходе водотоков из штолен. При удалении от порталов концентрация данных радионуклидов уменьшается. На графике,  (рис. 14) видно, что наибольшие концентрации 239+240Pu, 137Cs и 90Sr в воде обнаруживаются вблизи порталов штолен.
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Рисунок 14. График зависимости содержания радионуклидов от расстояния до порталов штолен
При удалении от порталов концентрации радионуклидов уменьшаются,  и наиболее вероятно, за счет сорбции или оседания радиоактивных частиц. Однако часть радионуклидов, вероятно, в растворенном или коллоидном состояниях, мигрирует на большие расстояния. Вдоль русла ручьев дальше всех водой переносится 90Sr, обладающий более высокой миграционной способностью.

Таким образом, по миграционной способности мониторируемые радионуклиды подземного ядерного взрыва в водной среде, находящейся в контакте с донными отложениями, можно расположить в следующий ряд уменьшения 3H>90Sr>137Cs>239+240Pu [63].

3.1.1.3 Радионуклидное загрязнение родников
До начала проведения ядерных испытаний в горах Дегелен было более 30 родников на разных высотных отметках. По результатам обследования 2005 г обнаружено только 17 действующих родников (рис. 15).
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Рисунок 15. Площадка «Дегелен». Расположение родников

С началом проведения ядерных испытаний горный массив претерпевает деструктивные нарушения. За счёт расширения трещин, снижается гидростатическое давление, что приводит к понижению кровли купола подземных вод. Подновляются водоносные тектонические структуры, в которых линейная циркуляция подземных вод возрастает. Происходит перераспределение в линейных потоках и переориентация направлений движения подземных вод. Родники, расположенные на высоких гипсометрических уровнях, исчезают. Появляются совершенно новые родники. Некоторые родники становятся пульсирующими. В нескольких местах, судя по обильной растительности, существуют родники с сезонным характером деятельности.
Общие черты характера дебита родников можно представить по результатам наблюдений, проведенных в 2002 г. В течение 2002 г мониторинг осуществлялся на двух родниках и артезианской скважине 385. На рис. 16 можно четко проследить расхождение во времени пиков максимального количества выпавших осадков и максимального суммарного дебита воды, поступающей из родников и скважины 385.
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Рисунок 16. Суммарный приток и атмосферные осадки на площадке «Дегелен»
На графике видно, что максимальный суммарный дебит потоков отстоит от начала интенсивных выпадений атмосферных осадков почти на 2 месяца. Этот период можно принять за время инфильтрации осадков через трещинные системы в горах Дегелен. В августе дебит во всех водопроявлениях начинает снижаться, а в сентябре и октябре нормализуется, остановившись на обычном уровне.

По остальным родникам имеются только отрывочные данные. Общие сведения об этих родниках по результатам обследования 2005 г приведены в табл. 5.
Таблица 5. 
Результаты обследования родников на площадке «Дегелен»

	№ п/п
	Точка отбора
	90Sr, Бк/кг
	3Н, кБк/кг
	137Cs, Бк/кг
	Дебит, л/мин

	1
	Родник 3089
	8
	74
	1
	36

	2
	Родник 652
	<0,1
	0,4
	0,49
	69

	3
	Родник 147
	56
	15
	<0,36
	-

	4
	Родник З-1
	60
	24
	<0,36
	300

	5
	Родник 264
	125
	200
	1,3
	270

	6
	Родник 255
	<0,1
	64
	<0,36
	174

	7
	Родник 66
	<0,1
	142
	<0,36
	450

	8
	Родник 142
	12
	153
	<0,36
	-

	9
	Родник 215
	3
	33
	<0,36
	-

	10
	Родник 1114
	<0,1
	1,3
	<0,36
	-

	11
	Родник 1113
	13
	60
	<0,36
	300

	12
	Родник 246
	1
	165
	1,25
	2680

	13
	Родник 1603
	40
	19
	<0,36
	1040

	14
	Родник 303
	58
	-
	1
	-

	15
	Родник 251/252
	<0,1
	65
	<0,36
	120

	16
	Родник 1272
	7
	-
	<0,36
	-

	17
	Скважина 385
	1,4
	180
	0,4
	70



- измерений не проводилось

По табличным данным видно, что у большинства родников дебит не превышает 1000 л/мин и изменяется от 36 до 1040 л/мин. Максимальные значения дебита, достигающие 2680 л/мин, были установлены на роднике 1603.

Результаты анализов проб воды из родников, отобранных в 2005 г, представлены в этой же таблице. По этим данным можно сказать, что только в родниках 652 и 1114 концентрация техногенных радионуклидов (90Sr, 137Cs, 3Н) не превышает допустимых значений для питьевой воды, равных 5, 11 и 7700 Бк/кг, соответственно. При этом в воде большинства родниках концентрация 137Cs находится ниже МДУА. Концентрация 90Sr в воде родников изменяется от значений ниже МДУА до 125 Бк/кг. Наличие повышенных концентраций 90Sr в воде родников можно объяснить более высокой миграционной способностью его и более протяженным ареалом его распространения. 
Радиоактивное  загрязнение родников обусловлено преимущественно тритием. Только в родниках 652 и 1114 концентрация 3Н не превышает допустимых значений для питьевой воды. В остальных родниках его содержание меняется от 15 до 200 кБк/кг, что более чем в 25 раз превышает допустимый уровень [63].
3.1.1.4 Миграция радионуклидов с потоками подземных вод за пределы горного массива Дегелен

Для установления параметров распространения радионуклидов в водной среде за пределы горного массива были пробурены и опробованы гидрогеологические скважины во всех основных долинах, выходящих из массива Дегелен  в разных направлениях (рис.17).
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Рисунок 17. Горный массив Дегелен: а) схема расположения основных долин; б) схема локальных водосборных бассейнов
Весь фронт подземных вод, выходящих за пределы гор Дегелен, распределяется на отдельные потоки в соответствии с их принадлежностью к локальным водосборным бассейнам, где питание, транзит и разгрузка происходят в пределах бассейнов, имеющих протяженность до 20 км (рис 17 б). Поэтому миграция радионуклидов с подземными водами за пределы площадки «Дегелен» ограничена максимальным расстоянием 20 км.

На карте изучаемые участки (долины) обозначены одноименными ручьями этих долин: Узынбулак, Байтлес, Карабулак. Общей чертой для всех исследованных направлений является наличие поровых и трещинных подземных вод. Трещинные подземные воды приурочены к зоне экзогенной трещиноватости, поровые воды в основном к делювиально-пролювиальным песчано-гравийным отложениям.
Участок Узынбулак
В  пределах микробассейна Узынбулак было пробурено 6 шнековых скважин и одна колонковая скважина (34Р) для изучения состояния трещинных вод (рис. 16). Результаты исследований  показали, что:
· уровень грунтовых вод внутри горного массива Дегелен находится на глубинах от 0,6 до 3,0 м;
· уровень трещинных вод находится на глубине до 4,5 м за пределами горной местности в скважине 34P на глубине 2 м.
Содержание 137Сs во всех исследованных пробах подземных вод находилось ниже МДУА. Количественно измеряемые  значения 90Sr установлены только для  скважин 6U (2,5 Бк/кг) и L4U (3,0 Бк/кг). 

Наличие 239+240Pu было установлено в трех скважинах: 3U, 2U и L4U, с концентрацией  от 0,03 до 0,7 Бк/кг. Повышенное содержание 239+240Pu, скорее всего, связано с близостью данной скважины к местам проведения ПЯВ на площадке «Дегелен». 

Концентрация 3Н в грунтовых водах в пределах основного русла изменялась от 185 Бк/кг до 23 кБк/кг. На фоне общего снижения концентрации 3Н в скважине 3U (0,045 кБк/кг) отмечено существенное повышение его концентрации в скважине 6U (23 кБк/кг). Объяснением подобного явления могут быть две причины. Скважиной 34Р вскрыты трещинные подземные воды. Значение концентрации 3Н в подземных трещинных водах (0,06 кБк/кг) в этой точке значительно ниже, чем в поровых водах (23 кБк/кг), что говорит об отсутствии взаимосвязи между данными типами вод на этом участке [64].

Участок Байтлес
Для изучения состояния поровых вод было пробурено 40 шнековых скважин глубиной до 6 м. Для изучения состояния трещинных вод пробурена скважина 33Р (рис. 16). Результаты работ показали:
· уровень поровых вод залегает на глубине 1,5 – 3,2 м (в скважине 16 – 5,4 м). Мощность водоносного горизонта изменяется от 1,0 м до 2,0 м, подземные воды безнапорные, лишь на участках развития глинистых линз приобретают слабый (до 0,5 м) напор. Уровень трещинных вод в скважине 33Р находится на глубине 4,6 м;
Для большинства изученных проб концентрация  137Cs находилась ниже МДУА. Количественные значения 90Sr установлены только в скважинах 10 (0,13 Бк/кг), 14 (0,03 Бк/кг) и скважине 6 (0,19 Бк/кг). 
Концентрация  3H в подземных водах зменяется от 0,1 до 260 кБк/кг. Наибольшие значения характерны для подруслового потока ручья на всем отрезке его течения от гор Дегелен до урочища Коскудук. Максимальная концентрация 3H отмечена в скважине 6, расположенной на границе горного массива Дегелен. По мере удаления от гор концентрация 3H в воде заметно снижается, но, тем не менее, на участке полного исчезновения русла ручья в долине урочища Коскудук в пробе воды из скважины 17 концентрация 3H в грунтовой воде достигает 10 кБк/кг (8 км от скважины 30А).

Концентрация радионуклидов 137Cs, 90Sr и 3H в трещинных водах на данном участке по пробам воды из скважины 33Р достигает <0,01; 1,0 и 9500 Бк/кг, соответственно. Примерно такие же значения получены  для поровых вод в ближайшей скважине 11, что свидетельствует о возможной взаимосвязи поровых и трещинных вод на данном участке [64].

Участок Карабулак
Для изучения состояния поровых вод в пределах долины р.Карабулак было пробурено 17 шнековых скважин и две колонковые скважины для изучения трещинных вод (рис. 17). Результаты работ показали, что :
· поровые воды залегают на глубине 0,5 – 0,9 м. Уровень трещинных вод находится на глубине до 4,5 м, за пределами горной местности снижаются до 12,0 м;
Значения удельной активности 137Cs в подземных водах на протяжении всего исследуемого участка не превышали величины МДУА, равной 0,02 Бк/кг. Детектируемые величины концентрации 90Sr получены только в скважинах 8К, 6К и 10П. Основной  радиоактивной искусственной примесью опять является 3H. 

На данном направлении, для изучения трещинных вод, оборудованы две гидрогеологические скважины. Скважина 31P пробурена примерно в 50 м от шнековой скважины 8К. Концентрация 137Cs, 90Sr и 3H в воде из скважины 31P не превышает МДУА, что свидетельствует  об отсутствии связи на данном участке грунтовых вод с горизонтом трещинных подземных вод. Скважина 32P пробурена в 14 км от шнековой скважины 8К вниз по руслу ручья Карабулак. В воде скважины обнаружен 3H с концентрацией 60 Бк/кг, содержание 137Cs и 90Sr не превышает величины МДУА. Таким образом, с поровыми водами по долине ручья тритий мигрирует до трассы Калба-Чингизского регионального разлома [64].
3.1.1.5 Исследования подземных вод на прилегающих территориях к водосборным бассейнам Коскудук и Узынбулак
Для установления наличия возможного движения потоков загрязненных вод за пределы водосборных бассейнов проведено бурение и опробование более 50 гидрогеологических скважин (рис.17 а).
Точки для бурения скважин выбраны по результатам анализа существующей тектонической схемы и уточнены по результатам дешифрирования космоснимков и полевого рекогносцировочного обследования.

Результаты лабораторных анализов показали, что значения концентраций техногенных радионуклидов в подземных водах на исследуемых участках не превышают значений МДУА. Таким образом, загрязненные подземные воды, выходящие за пределы гор Дегелен как в юго-восточном направлении по долине ручья Узынбулак, так  и в южном направления по долинам ручьев Байтлес и Тохтакушук остаются в пределах их локальных водосборных бассейнов и дальнейшего распространения не имеют (даже по зонам тектонических разломов).

3.1.2.
Площадка «Балапан»
3.1.2.1 Характер распространения радионуклидов 137Cs, 90Sr, 239+240Pu и  3H в подземных водах площадки «Балапан»
Для оценки загрязнения техногенными радионуклидами подземных вод на площадке «Балапан» проводилось опробование ранее пробуренных гидрогеологических скважин.
На ряде участков выполнены дополнительные исследования, включающие буровые, геофизические и опытно-фильтрационные работы с отбором проб подземных вод для проведения химического и радионуклидного анализа. Выбранные опорные скважины на территории площадки «Балапан» расположены неравномерно. Соответственно, оценка распространения техногенных радионуклидов в подземных водах проведена по отдельным 10 участкам: “Северный”, “Северо-восточный”, “Центральный”, “Заречье”, “Юго-западный”, “Каражыра”,  и участки №1 и №4 (рис. 18) [66].

По ряду скважин на участках проводился ежегодный радионуклидный мониторинг. Исследования показали, что основное загрязнение  подземных вод на площадке «Балапан» обусловлено тритием. Основной отличительной особенностью данного радионуклида является то, что тритий это искусственный изотоп водорода, входящий в состав молекулы воды Н2(Т)О и потому не сорбирующийся  горными породами. При проведении наблюдений за выносом радиоактивных продуктов за пределы центральных зон ПЯВ, основное внимание уделялось определению трития в пробах подземных вод.
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Рисунок 18. Гидрогеологическая схема площадки «Балапан» (гидроизогипсы в абс.отм., м) 

Участок “Северный”

Участок “Северный” расположен в северной части площадки «Балапан» (рис. 18). Для изучения характера радиоактивного загрязнения подземных вод на этом участке, а так же для выявления путей возможного перемещения загрязненных потоков в районе скважины 1419 в 2005 году были проведены комплексные исследования, включающие геофизические, буровые и опытно-фильтрационные работы. 
С учетом геолого-геофизического разреза (рис. 19 а) пробурены три гидрогеологические скважины: 15а, 16р  и 17а (рис. 19 б).
В пробуренных скважинах проведены опытные откачки (табл. 6).
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	а)
	б)

	1 – супесь, суглинок, 2 – глина, 3 – зона экзогенной трещиноватости, 
4 – коренная порода (туф)


Рисунок 19. Участок “Северный”: а) геолого-геофизический разрез по профилю 1079 – 1302; б) схема расположения скважин

Таблица 6. 
Участок “Северный”. Результаты опробования скважин 15а – 17а и содержание радионуклидов в подземных водах.

	Номер скважины
	Дебит, м3/сут
	Водопроводимость,

м2/сут
	Коэффициент фильтрации, м/сут
	3Н, кБк/кг
	90Sr, Бк/кг
	137Cs, Бк/кг
	Ближайшая «боевая» скважина, км

	15а
	86,40
	2,64
	0,06
	1215,33± 6,07
	1,98± 0,10
	0,27± 0,07
	1302

0,25

	16р
	43,20
	3,60
	0,08
	-
	-
	-
	-

	17а
	3,12
	4,30
	0,05
	4764,62± 23,72
	0,47± 0,14
	0,011±0,003
	1308

0,95

	1419
	
	
	
	1194
	225
	
	1302

1,3


По результатам опробования в скважине 17а обнаружены наиболее высокие концентрации трития (4764,62 кБк/кг). При этом концентрация 90Sr оставалась на уровне предельно низких значений (0,47 Бк/кг), по сравнению с его концентрацией в скважине 1419 (225 Бк/кг). В скважине 15а обнаружены такие же высокие значения концентрации трития, как и в скважине 1419 (1215,33 Бк/кг), но концентрация 90Sr  (1,98 Бк/кг) намного ниже, чем в скважине 1419.

Судя по структуре фильтрационного потока, отображенной на рисунке (рис. 19 б) поступление загрязненных вод к скважине 1419, скорее всего, происходит от “боевых” скважин 1069, 1079 и 1302 [66].

Участок “Северо-восточный”

Данный участок расположен в северо-восточной части площадки «Балапан». Радиоактивное загрязнение подземных вод в пределах участка обусловлено последствиями ПЯВ проведенных в “боевых” скважинах 1204, 1228, 1203, 1410, и 1411. Характер радионуклидного загрязнения на участке изучался по результатам опробования 9 ранее пробуренных гидрогеологических скважин (рис. 20).
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	1-3 – трещинные и трещинно-жильные подземные воды в: 1 – осадочных отложениях буконьской свиты среднего карбона, 2 – вулканогенно-осадочных породах кокпектинской свиты нижнего карбона, 3 – интрузивных образованиях перми; 4 – разломы: а – установленные, б – предполагаемые; 5 – гидроизопьезы по состоянию на 1989 г., абс.отм.м; 6 – основное направление движения подземных вод; 7 – скважина и её номер: а – испытательная, б – наблюдательная, цифра в знаменателе – содержание трития в подземных водах, кБк/кг


Рисунок 20. Схема геолого-гидрогеологических условий участка “Северо-восточный”
По результатам анализа  проб из 9 наблюдательных скважин можно выделить 4 ореола радиоактивного загрязнения подземных вод, связанных с проведением ПЯВ в скважинах 1204, 1228, 1203 и 1411 (рис. 20, табл. 7) [66].

Таблица 7. 
Участок “Северо-восточный”. Содержание радионуклидов в подземных водах
	ПЯВ

дата
	*Расстояние, км
	№ скв.
	Дата отбора
	3H, кБк/кг
	90Sr, Бк/кг
	137Cs, Бк/кг
	239+240Pu, Бк/кг

	Трещинные и трещинно-жильные воды в вулканогенно-осадочных породах нижнего карбона

	1204

1972
	0,9
	4009
	2004
	7,12
	0,07
	0,003
	-

	
	
	
	2005
	7,90
	0,08
	0,03
	-

	
	
	
	2007
	8,23
	0,01
	0,03
	-

	
	
	
	2010
	5,00
	0,01
	< 0,02
	< 0,006

	
	2,1
	4011
	2004
	0,02
	0,12
	< 0,02
	-

	

	1228

1978


	0,9
	4093
	2004
	321,22
	6,50
	0,002
	-

	
	
	
	2005
	-
	5,45
	1,17
	-

	
	
	
	2007
	390,41
	0,25
	1,17
	-

	
	
	
	2010
	300,00
	-
	<0,03
	< 0,002

	
	1,0
	4097
	2004
	20,00
	1,30
	0,20
	-

	
	
	
	2005
	-
	0,33
	0,20
	-

	
	
	
	2007
	10,45
	1,30
	0,01
	-

	
	
	
	2010
	10,00
	-
	-
	-

	1410

1989
	1,1
	4114
	2004
	0,29
	-
	-
	< 0,002

	
	1,12 (0,3)
	4116
	2004
	0,25
	0,03
	0,02
	-

	
	
	
	2005
	0,21
	0,81
	0,26
	-

	

	1411

1984
	0,95
	4096
	2004
	28,80
	0,20
	0,03
	-

	
	
	
	2005
	-
	0,30
	0,03
	-

	
	
	
	2010
	5,00
	<0,01
	<0,03
	< 0,002

	Трещинные и трещинно-жильные воды в осадочных отложениях среднего карбона (скв.4098) и интрузивных образованиях перми (4141)

	1203

1981
	0,8
	4141
	2004
	7,71
	0,24
	<0,005
	-

	
	
	
	2007
	1,74
	0,24
	0,01
	-

	
	
	
	2008
	0,30
	0,01
	0,01
	< 0,002

	
	1,0
	4098
	2004
	0,48
	-
	-
	-

	
	
	
	2007
	0,46
	-
	-
	-

	
	
	
	2008
	0,10
	0,07
	0,10
	< 0,002


*Расстояние от гидрогеологической до ближайшей “боевой” скважины, расположенной по направлению движения потока подземных вод

-  измерения не проводились

Во всех пробах воды значения концентраций 90Sr и 137Cs незначительные и не превышают установленные ГН СЭТОРБ [67] УВ для питьевой воды. В то же время содержание трития изменяется в широком диапазоне значений. Максимальная концентрация трития отмечена в наблюдательной скважине 4093 ( 380 кБк/кг), что почти в 50 раз больше установленного ГН СЭТОРБ [67] УВ для питьевой воды, составляющего 7,6 кБк/кг. Поток загрязненных подземных вод к этой скважине поступает от скважины 1228, расположенной в 0,9 км юго-западнее.

В наблюдательных скважинах 4009 и 4011, расположенных северо-восточнее скважины 1204 ниже по потоку подземных вод, содержание трития невысокое и закономерно уменьшается, т.к. основной поток загрязненных вод от скважины 1204 дренируется тектоническими разломами в северо-восточном направлении (рис. 20).
Результаты повторного отбора проб воды в 2010 г. из скважин 4093, 4096, 4097 указывают на наличие процесса постепенного снижения концентрации трития в подземных водах (табл. 7) [66].

Участок “Юго-западный”

Участок исследований расположен на крайнем юго-западе площадки «Балапан» и занимает площадь размером 14 км2 (рис. 18). 27 декабря 1987 г. в целях совершенствования ядерного оружия в “боевой” скважине 1388 был проведен групповой ПЯВ двух ядерных зарядов мощностью 20-150 кт и 0,001-20 кт.

Исследованиям на данном участке уделено повышенное внимание в связи с возможным выносом радиоактивных продуктов с подземными водами за пределы площадки «Балапан». Дело в том, что он расположен в пределах юго-западной границы площадки «Балапан» и ПЯВ проведен вблизи северной зоны влияния Калба-Чингизского регионального разлома (рис. 21).

Результаты анализов проб подземных вод, отобранных из гидрогеологических скважин представлены в таблице  8.

	[image: image40.png]0 250 500m ‘ T ‘





	1 – геологическая граница; 
2,3 – разломы, их ранги и номера: 
2 – I порядка, 
3 – III порядка; 
4 – скважина и ее номер




Рисунок 21. Схема распределения напоров подземных вод на объекте 1388 до ПЯВ
Таблица 8. 
Участок “Юго-западный”. Содержание радионуклидов в подземных водах

	ПЯВ

дата
	*Расстояние, км
	№ скв.
	Дата отбора
	3H, кБк/кг
	137Cs, Бк/кг
	90Sr, Бк/кг
	239+240Pu, Бк/кг

	Водоносный комплекс нижнего карбона

	Центральный блок

	1388
1987
	0,4
	4075
	2003
	437,35
	1,30
	37
	-

	
	
	
	2004
	561,70
	0,28
	37
	<0,002

	
	0,4
	4076
	2003
	55,28
	<1,30
	0,40
	-

	
	
	
	2004
	51,44
	0,01
	1,32
	-

	
	
	
	2007
	42,26
	
	
	-

	
	
	
	2008
	50
	0,05
	<0,01
	-

	
	0,6
	4045
	2003
	13,15
	<0,60
	1,20
	-

	
	
	
	2004
	21,54
	0,002
	0,03
	-

	
	0,6


	4043
	2003
	0,28
	0,90
	0,10
	-

	
	
	
	2004
	<0,16
	0,01
	2,01
	-

	
	
	
	2005
	0,13
	0,90
	0,30
	-

	
	
	
	2007
	0,10
	
	
	-

	Северо-восточный блок

	1388
1987
	1,2
	4066
	2002
	<0,16
	-
	-
	-

	
	
	
	2003
	<0,16
	-
	-
	-

	
	
	
	2004
	<0,16
	0,004
	0,07
	-

	
	
	
	2005
	<0,16
	-
	-
	-

	
	
	
	2007
	0,03
	0,30
	0,20
	-

	
	1,4
	4054
	2002
	<0,16
	-
	-
	-

	
	
	
	2003
	<0,16
	-
	-
	-

	
	
	
	2004
	<0,16
	0,003
	0,03
	-

	
	
	
	2007
	<0,01
	-
	-
	-

	
	
	
	2008
	0,10
	<0,01
	0,14
	<0,002

	Юго-восточный блок

	1388
1987
	1,3
	4039
	2004
	0,16
	1,50
	0,25
	-

	Водоносный комплекс среднего кембрия

	В южной зоне влияния Калба-Чингизского разлома

	1354

1985
	3,6
	4064
	2002
	<0,16
	-
	-
	-

	
	
	
	2003
	<0,16
	-
	-
	-

	
	
	
	2004
	<0,16
	0,01
	0,03
	-

	
	
	
	2007
	0,02
	1,20
	0,50
	-

	
	
	
	2008
	<0,01
	0,02
	<0,01
	<0,002

	Вне зоны влияния Калба-Чингизского разлома

	1354

1985
	3,5
	4055
	2002
	<0,16
	-
	-
	-

	
	
	
	2003
	<0,16
	-
	-
	-

	
	
	
	2004
	<0,16
	0,002
	0,09
	-

	
	
	
	2007
	<0,01
	-
	-
	-

	
	
	
	2008
	0,04
	-
	-
	<0,002


*Расстояние от гидрогеологической до ближайшей “боевой” скважины, расположенной по направлению движения потока подземных вод

-  измерения не проводились
По данным таблицы 8 можно отметить, что во всех пробах воды концентрация 137Cs находится на уровне МДУА. Для большинства проб концентрация 90Sr варьирует от 0,1 до 2,0 Бк/кг. Максимальная концентрация 90Sr обнаружена в воде из скважины 4075, где она составила 37 Бк/кг, что более чем в 7 раз превышает установленный ГН СЭТОРБ [67] УВ для питьевой воды, равный 5 Бк/кг. Концентрация трития в подземных водах изменяется в широком диапазоне значений от 0,1 до 55 кБк/кг. Максимальная концентрация трития обнаружена в скважине 4075, где она достигла 437 кБк/кг, что почти в 57 раз превышает установленный ГН СЭТОРБ [67] УВ для питьевой воды.
Неравномерное  распространение радионуклидов по участку объясняется тем, что фильтрационная неоднородность пород значительна и неравномерна по площади, что обусловлено наличием на данном участке разрывных нарушений различного порядка.
С 2002 по 2008 год на участке проводился ежегодный мониторинг трития в подземных водах. Анализ данных показывает, что характер изменения  концентрации трития в подземных водах имеет сложный и неоднозначный характер. В скважинах 4064 и 4076 содержание трития практически не изменилось, в скважинах 4043, 4066 и 4054 отмечено незначительное повышение, а в скважине 4075 по сравнению с 2003 годом содержание трития заметно снизилось [66].
Участок “Центральный”
Исследуемый участок расположен в центральной части площадки «Балапан». Основными источниками радионуклидного загрязнения подземных вод на участке являются центральные зоны ПЯВ проведенных в “боевых” скважинах 1061бис, 1061, 1314, 1315 и 1236. Оценка радионуклидного загрязнения подземных вод проведена на основе результатов опробования 8 ранее пробуренных гидрогеологических скважин (рис. 22).
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	1, 2 – изолинии напора подземных вод: 1 – в естественных условиях, 2 – техногенно-нарушенных в момент проведения ПЯВ в скважине 1318; 3 – основное направление движения подземных вод и скорость снижения уровня в естественных условиях




Рисунок 22. Схема распределения напоров
Результаты лабораторных анализов проб подземных вод представлены в табл. 9.

Таблица 9.
Участок “Центральный”. Содержание радионуклидов в подземных водах

	ПЯВ

дата
	*Расстояние, км
	№ скв.
	Дата отбора
	3H, кБк/кг
	137Cs, Бк/кг
	239+240Pu, Бк/кг
	90Sr, Бк/кг

	1061
1972
	0,5
	4018
	2004
	3,22
	0,01
	-
	0,09

	
	
	
	2005
	5,39
	0,02
	-
	0,07

	
	
	
	2007
	1,44
	0,02
	-
	0,56

	
	
	
	2010
	0,05
	<0,01
	<0,002
	<0,01

	1236

1981
	0,6
	4022
	2004
	0,22
	0,003
	-
	0,10

	
	
	
	2005
	0,03
	1,16
	-
	0,78

	
	
	
	2007
	0,01
	1,16
	-
	0,08

	
	
	
	2008
	0,10
	<0,02
	<0,002
	0,03

	
	1,0
	4023
	2004
	0,06
	0,01
	-
	0,07

	
	
	
	2005
	0,02
	0,18
	-
	0,14

	
	
	
	2007
	<0,01
	0,18
	-
	0,01

	
	
	
	2008
	0,10
	<0,01
	<0,002
	<0,01

	1314
1982
	0,4
	4003
	2004
	0,04
	0,04
	-
	0,04

	
	
	
	2005
	0,21
	0,01
	-
	0,04

	
	
	
	2007
	0,01
	0,01
	-
	0,01

	
	
	
	2008
	0,04
	<0,01
	-
	<0,01

	
	
	
	2010
	-
	0,12
	<0,002
	0,20

	
	0,6
	4001
	2004
	2,68
	0,01
	-
	0,07

	
	
	
	2005
	0,02
	0,02
	-
	0,04

	
	
	
	2007
	<0,01
	0,02
	-
	<0,01

	
	
	
	2008
	0,02
	<0,03
	<0,002
	<0,01

	1061-bis

1985
	0,3
	4027
	2004
	0,45
	0,01
	-
	0,04

	
	
	
	2005
	-
	0,06
	-
	0,17

	
	
	
	2007
	1,24
	0,02
	-
	0,70

	
	
	
	2008
	0,50
	<0,01
	-
	0,02

	
	
	
	2010
	1,80
	<0,01
	<0,002
	<0,01

	
	0,4
	4025
	2004
	0,04
	0,01
	-
	0,11

	
	
	
	2005
	0,06
	0,01
	<0,002
	6,42

	
	0,5
	4028
	2004
	-
	0,13
	-
	0,72

	
	
	
	2007
	0,32
	-
	-
	0,01

	
	
	
	2008
	0,30
	<0,01
	<0,002
	<0,01

	1315
1987
	0,4
	4020
	2004
	0,12
	0,02
	-
	0,18

	
	
	
	2005
	-
	0,08
	-
	0,07

	
	
	
	2007
	1,24
	0,08
	-
	0,02

	
	
	
	2008
	0,10
	<0,02
	<0,002
	0,02

	
	
	
	2010
	0,24
	<0,01
	-
	<0,02


*Расстояние от гидрогеологической до ближайшей “боевой” скважины, расположенной по направлению движения потока подземных вод;
-  измерения не проводились.
Исследования показали, что во всех пробах воды концентрация 137Cs находится в пределах низких значений и изменяется от 0,012 до 0,18 Бк/кг с максимальной концентрацией 1,2 Бк/кг в скважине 4022. Для 90Sr также характерны очень низкие значения концентрации в пределах от <0,01 до 0,7 Бк/кг. Концентрация трития в подземных водах изменяется от <0,007 до 1,44 кБк/кг. Максимальная концентрация трития обнаружена в 2010 году в скважине 4027, где она составила 1,8 кБк/кг. Полученные значения радиационной опасности не представляют и не превышают установленный ГН СЭТОРБ [67] УВ для питьевой воды.

Таким образом, характерной чертой данного участка является наличие предельно низких концентраций техногенных радионуклидов, несмотря на то, что гидрогеологические скважины расположены в непосредственной близости от 5 “боевых” скважин. Одним из объяснений данной особенности является то, что на данном участке распространены, в основном, безнапорные подземные воды. Поэтому и вымывание радионуклидов из центральных зон происходит менее интенсивно, чем это отмечалось на остальных участках.
Участок “Заречье”
Формирование техногенно-нарушенной гидрогеодинамической обстановки на участке “Заречье” в период 1987-1990 гг. связано с проведением 5 ПЯВ в скважинах 1348, 1388, 1350, 1346 и 1352. Для исследования  радионуклидного загрязнения на участке проведено опробование 16 ранее пробуренных гидрогеологических скважин (рис. 23).
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1 – геологические границы; 2-3 – разрывные нарушения (а – установленные, b – предполагаемые): 2 – I порядка, 3 – III порядка, 4 – граница распространения отложений миоцена, бергштрихи направлены в сторону развития отложений; 5, 6 – контуры относительно повышенного содержания радионуклидов: 5 – стронция, 6 – цезия; 7 - скважина и её номер: а – испытательная, б - наблюдательная, цифры в знаменателе соответствуют содержанию стронция и цезия в подземных водах, Бк/кг

Рисунок 23. Схема палеорельефа участка “Заречье” с данными по содержанию радионуклидов в водоносных комплексах

Результаты анализов проб подземных вод представлены в табл. 10.
Таблица 10. 
Участок “Заречье”. Содержание радионуклидов в подземных водах

	ПЯВ*

дата
	*Расстояние, км
	№ скв.
	Дата

отбора
	3H, кБк/кг 
	90Sr, Бк/кг
	137Cs, Бк/кг
	239+240Pu, Бк/кг

	1348

1987
	0,4
	4052/1
	2004
	10,25
	0,23
	0,05
	-

	
	
	
	2007
	54,70
	0,34
	0,01
	-

	
	1,5
	4101
	2004
	0,09
	0,06
	0,14
	-

	
	
	
	2007
	<0,01
	-
	-
	-

	1350

1988
	0,4
	4100
	2005
	-
	0,11
	0,04
	-


	
	
	
	2007
	12,20
	0,38
	0,01
	-

	
	1,0
	4036
	2004
	
	0,06
	0,03
	-

	
	
	
	2005
	45,67
	0,51
	0,02
	-

	1346

1988
	0,9
	4057
	2004
	0,12
	1,49
	0,08
	-

	
	
	
	2005
	0,03
	0,79
	0,04
	-

	
	
	
	2007
	0,02
	-
	-
	-

	
	
	
	2010
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,002

	
	1,3
	4059
	2004
	0,05
	0,04
	0,004
	-

	
	
	
	2005
	-
	0,09
	0,02
	-

	
	
	
	2007
	<0,01
	-
	-
	-

	
	2,0
	4073
	2004
	0,04
	0,65
	0,09
	-

	
	
	
	2005
	-
	0,25
	0,05
	

	
	
	
	2007
	0,01
	-
	-
	

	1352

1989
	0,5
	4090
	2004
	0,08
	0,07
	0,23
	-

	
	
	
	2005
	0,03
	-
	-
	-

	
	
	
	2007
	<0,01
	-
	-
	-

	
	0,5
	4088
	2004
	0,05
	0,03
	0,02
	-

	
	
	
	2005
	0,04
	0,09
	0,01
	-

	
	1,0
	4033
	2004
	0,03
	0,42
	0,40
	-

	
	
	
	2005
	-
	0,09
	0,06
	-

	
	
	
	2007
	0,01
	-
	-
	-

	
	1,1
	4034
	2004
	0,03
	0,06
	0,04
	-

	
	
	
	2005
	0,03
	-
	-
	-

	
	
	
	2007
	<0,01
	-
	-
	-

	Водоносный комплекс С1

	Область питания подземных вод - мелкосопочник
	0,1
	4058
	2005
	-
	0,21
	0,09
	-

	
	
	
	2007
	<0,01
	-
	-
	-

	
	0,9
	4084
	2004
	-
	0,11
	0,02
	-

	
	
	
	2005
	-
	1,48
	0,62
	-

	
	
	
	2007
	0,01
	-
	-
	-

	
	1,8
	4089
	2004
	-
	0,27
	0,18
	-

	
	
	
	2005
	-
	0,10
	0,32
	-

	
	
	
	2007
	<0,01
	
	-
	-

	
	Водоносный комплекс Є2

	
	0,3
	4037
	2004
	0,05
	0,05
	0,03
	-

	
	
	
	2007
	<0,01
	-
	-
	-

	
	Водоносный комплекс PZ2

	
	0,2
	4047
	2004
	0,07
	0,34
	0,03
	-

	
	
	
	2005
	0,03
	0,28
	0,03
	-

	
	
	
	2007
	<0,01
	-
	-
	-

	
	0,5
	4048
	2004
	0,02
	0,05
	0,04
	-

	
	
	
	2005
	0,02
	0,17
	0,26
	-

	
	
	
	2007
	0,02
	-
	-
	-


*Расстояние от гидрогеологической до ближайшей “боевой” скважины, расположенной по направлению движения потока подземных вод;
-  измерения не проводились.
Из данных таблицы 10 видно, что концентрация 137Cs в подземных водах изменяется от 0,02 до 0,62 Бк/кг. Максимальная концентрация 137Cs (1,48 Бк/кг) обнаружена в воде из скважины 4084. Концентрация 90Sr изменялась от 0,01 до 0,38 Бк/кг. Данные значения радиационной опасности не представляют и не превышают установленный ГН СЭТОРБ [67] УВ для питьевой воды. Концентрация трития в подземных водах изменяется в широком диапазоне значений от <0,01 до 55 кБк/кг, что почти в 8 раз превышает установленный ГН СЭТОРБ [67] УВ для питьевой воды.

По состоянию на 2007 г. на расстоянии 0,4 км от испытательной скважины 1348 в водоносном комплексе нижнего карбона зафиксирована концентрация трития 55 кБк/кг. На расстоянии 1 км от испытательной скважины 1350 содержание трития в скважине 4036 достигало 46 кБк/кг. В скважине 4100, пройденной в гранитах, характеризующихся повышенной трещиноватостью, проницаемостью и водообильностью, расположенной в 2,5 раза ближе к испытательной скважине 1350, концентрация трития составила 12 кБк/кг. Из этого следует, что радиоактивно загрязненные подземные воды локализованы в понижениях кровли водовмещающих пород нижнего карбона и верхнего палеозоя, залегающей на отметках от 270 м и ниже.

В радиусе до 2 км от центров ПЯВ выдерживается уменьшение концентраций трития с увеличением расстояния. Следует отметить закономерное снижение содержания основных радионуклидов в разновозрастных водоносных комплексах по мере удаления от основной области питания – мелкосопочника за счет увеличения составляющей подземного стока. 

С 2002 по 2008 год по имеющимся на участке скважинам проводился ежегодный радионуклидный мониторинг подземных вод. В скважинах 4064 и 4076 содержание трития практически не изменилось, в скважинах 4043, 4066 и 4054 отмечено незначительное повышение, а в скважине 4075, по сравнению с 2003 годом, концентрация трития заметно снизилась [66].
Участок №1 (Профиль скважин 1203, 1414 до р.Шаган)

Участок расположен в восточной части площадки «Балапан» (рис. 18, 24). При анализе данных по гидрогеологическим условиям эта площадь выделена как одна из определяющих наиболее критическое направление возможной разгрузки загрязненных подземных вод в воды реки Шаган. На этом участке расположена изолированная впадина в рельефе фундамента площадью порядка 8 км2, выполненная глинами миоцена. На данном участке было проведено 7 ПЯВ. Из опыта работ на СИПе для подобных впадин характерны более высокие значения концентраций техногенных радионуклидов, чем в окружающих блоках горных пород. В связи с этим, основной целью на данном участке являлось получить данные о радиоактивном загрязнении подземных трещинных вод и выявить возможную связь подземных трещинных вод с водами реки Шаган.
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	Скважины: а – боевая; б – гидрогеологическая, 2006 г.; в – гидрогеологическая, ранее пробуренная; г – режимная; д - тектонические нарушения; е - линия геолого-геофизического разреза


Рисунок 24. Участок №1. Схема расположения скважин, пробуренных по профилю вблизи р. Шаган
Результаты определения техногенных радионуклидов в пробах подземных вод из скважин 11а, 12а, 13а, 14р приведены в табл. 11.
Таблица 11.
Результаты опытно-фильтрационных работ и содержание радионуклидов в подземных водах
	Номер скважины
	Понижение, м
	Дебит, м3/сут
	Водопрово-

димость,

м2/сут
	Мощность водоносного горизонта, м
	Коэф. фильтрации, м/сут
	3Н, кБк/кг
	90Sr, Бк/кг
	137Cs, Бк/кг
	Ближайшая «боевая» скважина, км

	11а
	6,95
	86,40
	3,00
	50
	0,060
	4,98 ±0,04
	0,008±0,003
	<0,005
	1053

0,6

	12а
	9,40
	43,20
	3,40
	40
	0,085
	3044,5 ±0,9
	114,0 ± 5,7
	0,46 ± 0,11
	1414

0,3

	13а
	2,5
	3,12
	1,96
	40
	0,049
	20,0±0,1
	32 ± 13
	0,012 ±0,004
	1087

0,8

	14р
	10,10
	9,20
	0,25
	40
	0,006
	
	
	
	


Анализы проб воды, отобранных из пробуренных скважин, показали высокое содержание 3H и 90Sr в скважине 12а (3050 кБк/кг и 114 Бк/кг, соответственно), и трития в скважине 13а (20 кБк/кг). 

По результатам бурения новых скважин и с учетом ранее пробуренных близрасположенных скважин построен геолого-геофизический разрез, позволивший детализировать геологическую ситуацию в изучаемом районе (рис. 25).
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1 – четвертичные супеси, суглинки; 2 – неогеновые глины; 3 – мезозойская кора выветривания, элювиальный щебнисто-глинистый грунт; 4-6 – каменноугольные: 4 – андезиты, 5 – песчаники и алевролиты, 6 – туфопесчаники; 7 – границы раздела слоёв с отличающимся сопротивлением: I – подошва четвертичных отложений с сопротивлением 30-600 ом∙м;, II – между глинистыми образованиями (сопротивление 2-12 ом∙м) и породами фундамента (сопротивление более 1000 ом∙м); 8 – границы раздела слоёв с различающимися скоростными характеристиками; I – граница четвертичных образований со скоростями менее 1 км/с; II – верхняя граница пород скального фундамента со скоростями выше 2,5 км/с; 9 – уровень подземных вод; 10 – тектонические зоны дробления; 11 – предполагаемая подошва зоны экзогенной трещиноватости. 

Рисунок 25. Участок №1. Геологический разрез по результатам геофизических работ
При этом, в соответствии с уклоном возможна скрытая разгрузка подземных вод в реку Шаган. По данным гидрологического обследования русло реки Шаган на участке №1 сложено скальными породами, перекрытыми маломощным чехлом рыхлых отложений. В пределах рассматриваемого эрозионного “окна” прослежена устойчивая гидравлическая связь между разновозрастными водоносными горизонтами, развитыми в трещиноватых породах и аллювиальных отложениях, и поверхностными водами. Таким образом, участки скрытой разгрузки подземных вод представляют собой потенциально активные зоны радиоактивного загрязнения поверхностных вод реки Шаган, в частности, тритием [66].

Участок №4

Данный участок расположен в центральной части площадки «Балапан» в зоне сочленения Чинрауского и Каражырского разломов. На этом участке проведено 5 ПЯВ в “боевых” скважинах: “Глубокая”, 1206, 1267, 1207 и 1287. Для изучения радионуклидного загрязнения подземных вод на участке было пробурено 12 картировочных скважин (рис. 26).
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Рисунок 26. Площадка «Балапан». Схема расположения скважин, пробуренных для радиационного мониторинга подземных вод
Результаты анализов по определению содержанию трития в пробах воды представлены в табл. 12. Из техногенных радионуклидов в пробах воды определены 137Cs ,90Sr и трития. Во всех пробах концентрация 90Sr не превышает 0,19 Бк/кг, а концентрация 137Cs не превышает 0,8 Бк/кг. Эти значения значительно ниже УВ, установленных ГН СЭТОРБ [67].

Таблица 12.
Участок №4. Содержание радионуклидов в подземных водах

	№ п/п
	№ скважины
	Активность трития, кБк/кг
	Ближайшая «боевая» скважина, км

	1
	01
	0,024
	1206/1,9

	2
	06
	150
	Глубокая/0,5

	3
	07
	140
	Глубокая/1,2

	4
	08
	160
	1206/1,0

	5
	09
	0,02
	1206/1,1

	6
	010
	0,02
	1206/1,0

	7
	011
	130
	Глубокая/0,6

	8
	012
	160
	Глубокая

	9
	013
	0,03
	1267/0,1

	10
	014
	0,04
	1267/0,5

	11
	015
	0,03
	1207/0,1

	12
	016
	0,04
	1206/0,1


Характер распространения трития в подземных водах контролируется особенностями геологического строения и гидрогеологических условий данного участка. Исследования показали, что концентрация 3Н в подземных водах в зоне влияния Чинрауского разлома существенно высока и изменяется от 140 до 160 кБк/кг, а из зоны Каражирского разлома – ничтожно мала  0,02 - 0,04 Бк/кг. Таким образом, в результате исследований установлена северо-западная граница повышенных значений трития в подземных водах [66].

Участок «Каражыра»
Системы наблюдения за процессами миграции радионуклидов с подземными водами базируются на отборе проб воды из наблюдательных скважин с периодичностью один раз в квартал. Для определения характера миграционных процессов техногенных радионуклидов, пробы воды отбираются из 42 наблюдательных гидрогеологических скважин, пробуренных в пределах угольного месторождения Каражира, из пруда-испарителя и из зумпфов карьеров (рис. 27) [68, 69, 70, 71].
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Рисунок 27. Площадка «Балапан», участок Каражира. Схема расположения наблюдательных скважин
Пробы воды анализировались на содержание радионуклидов 3Н, 137Cs, 90Sr, 239,240Pu. В результате  анализа полученных данных можно отметить, что, в основном, содержание радионуклидов в подземных водах находятся ниже величин МДУА. При этом значения изменяются в пределах значений: 137Cs от МДУА до 0,3 Бк/кг; 90Sr от МДУА до 1,3 Бк/кг; тритий от МДУА до 760 Бк/кг; 239+240Pu  <0,002 Бк/кг. Такие концентрации радионуклидов радиационной опасности не представляют, так как не превышают установленных ГН СЭТОРБ [67] УВ для питьевой воды. 

Особого внимания заслуживают два участка расположения гидрогеологических скважин 538 и 539, где отмечены повышенные концентрации трития, достигающие 760 и 200 Бк/кг, соответственно. При этом в этих скважинах, по сравнению с другими скважинами, отмечены более высокие значения концентрации 137Cs и 90Sr. Исходя из гидрогеологических условий, существующих в настоящее время, поступление техногенных радионуклидов с подземными водами к этим скважинам происходит с трещинно-жильными водами по двум основным направлениям. К скважине 538 загрязненный поток перемещается по зоне Чинрауского разлома со стороны «боевой» скважины 1080. Скважина 538 расположена в пределах локальной области разгрузки. Образование данной области, скорее всего, связано с последствиями ПЯВ, проведенного в скважине 1080, расположенной в пределах зоны влияния регионального разлома. Наличие повышенных значений трития в скважине 539, предположительно, обусловлено перемещением загрязненных вод по зоне влияния Каражирского разлома от «боевой» скважины 1071 [68], но и они радиационной опасности не представляют.

3.2 Выявление каналов поступления загрязненных тритием подземных вод в воды реки Шаган
Единственным поверхностным водотоком на территории Семипалатинского полигона является маловодная река Шаган с притоком р. Ащису. Она протекает вдоль восточной границы СИП и является левобережным притоком реки Иртыш. Площадь водосбора левобережной части площадки, где расположены испытательные скважины, составляет примерно 900 км2.

По результатам проведенных в 2011 г. исследований было установлено, что удельная активность 3H в водах искусственного так называемого «Атомного» озера, созданного с помощью мирного ядерного взрыва в 1965 г,  находится в интервале значений 20 -60 Бк/кг. Значения удельной активности 137Cs, 90Sr и 239+240Pu находятся ниже минимально-детектируемой активности используемых средств измерений, равной 0,02, 0,06  и 0,019 Бк/кг соответственно. То есть, содержание радионуклидов в реке на этом участке не превышает допустимых значений для питьевой воды [67].
После выхода реки за пределы «Атомного» озера наблюдается существенное повышение концентрации трития в воде. Исследования показали, что основным источником радиоактивного загрязнения являются подземные воды, разгружающиеся в реку Шаган на территории площадки «Балапан» [72]. Содержание 3H в воде здесь изменяется как в течение сезона, так и между отдельными годами в зависимости от количества осадков в текущем году, дебита водотока и других климатических и гидрогеологических факторов. Максимальное значение концентрации трития было зафиксировано в 2009 году на отметке 4,4 км от «Атомного» озера, где оно  составило 700 кБк/кг, что почти в 100 раз превышает установленный ГН СЭТОРБ [67] уровень вмешательства (7,6 кБк/кг) по содержанию в питьевой воде. В дальнейшем по течению наблюдается постепенное снижение концентрации трития в реке. В месте слияния реки Шаган с рекой Иртыш содержание трития не превышает 50 Бк/кг [66].

За последние годы нами проведено уточнение геологического строения и гидрогеологических условий на участке разгрузки загрязненных тритием подземных вод. По геофизическим данным на участке выделены две тектонические зоны – северная и южная. Особое внимание было уделено изучению состояния подземных вод на правом (северо-восточном) берегу реки. Исследования показали, что по одной из тектонических зон происходит миграция загрязненных тритием подземных вод в юго-восточном направлении на территорию правого берега реки и далее за границы площадки «Балапан». Концентрация трития на данном участке достигает 140 кБк/кг [66].

В табл. 13 представлены результаты анализов проб воды отобранных из пробуренных гидрогеологических скважин в разные годы.

Таблица 13.
Участок Шаган. Общие данные по скважинам

	№ скв.
	Год

отбора
	Глубина скв., м.
	УГВ, м.
	137Cs, Бк/кг
	90Sr, Бк/кг
	239+240Pu, Бк/кг
	3H, кБк/кг

	25Р
	2009
	60
	7,5
	<0,01
	<0,01
	-
	0,8

	26Р
	2009
	30
	0,8
	<0,01
	<0,01
	-
	2,5

	27Р
	2009
	48
	2,5
	<0,02
	0,08
	-
	140

	28Р
	2010
	35
	2,1
	<0,01
	<0,01
	<0,00251
	0,45

	29Р
	2010
	81
	6,3
	<0,01
	<0,005
	<0,004
	1,5

	1К
	2010
	65
	2,9
	<0,01
	<0,01
	-
	0,15

	2К
	2010
	30
	3,7
	<0,01
	<0,01
	-
	0,05

	3К
	2010
	31
	1,0
	<0,01
	<0,01
	-
	0,13

	4К
	2010
	30
	-
	<0,01
	<0,004
	<0,0019
	0,025

	51Р
	2011
	55
	5,0
	<0,1
	-
	<0,0014
	0,35

	52Р
	2011
	72
	3,5
	<0,01
	<0,0059
	<0,001
	1,5

	53К
	2011
	61
	25,0
	<0,03
	-
	<0,0015
	10,0

	54К
	2011
	7
	1,9
	<0,1
	-
	<0,00083
	9,5


- измерения не проводились
Полученные данные об уровне содержания 137Cs, 90Sr и 239+240Pu в воде показали, что концентрации данных радионуклидов находятся ниже предела обнаружения используемых методик и аппаратуры и составляют по 137Cs< 0,01 Бк/кг, 90Sr< 0,01 Бк/кг, по 239+240Pu<0,002 Бк/кг. Содержание трития в подземных водах изменяется в широком диапазоне значений от 0,05 до 140 кБк/кг.

На рисунках (рис. 28 а и 28 б) показано распространение трития в подземных трещинных водах на исследуемом участке.
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Рисунок 28. Содержание трития (кБк/кг) в подземных водах в пробуренных скважинах: а) 2009-2010 гг.; б) в 2011 г.
Особенности характера распространения трития на участке разгрузки становится более понятными при рассмотрении характера его распространения по каждому берегу в отдельности.
Левый берег. Трещинные воды
Для изучения трещинных вод на левом берегу пробурено 6 колонковых скважин глубиной от 48 до 76 м. По данным анализов концентрация трития в пробах подземных вод, отобранных из скважин в 2009 – 2011 гг., расположенных в пределах Жананской зоны смятия, изменяется от 1,5 кБк/кг (скв. 52Р) до 10 кБк/кг (скв. 53К), в единичном случае зафиксировано повышенное содержание трития до 140 кБк/кг (скв. 27р). По скважинам, пройденным в 2009 – 2011 гг. в пределах развития вулканогенно-осадочных пород кокпектинской свиты нижнего карбона, содержание трития в подземных водах не превышает 0,8 кБк/кг (скв. 25р).

При удалении от северо-восточной границы зоны смятия, содержание трития в трещинных водах несколько снижается. В скважинах 51Р и 19р пробуренных в 3,5 км и 11 км концентрация трития снизилась до 0,11 кБк/кг (скважина 19р). Судя по тому, что максимальные значения концентрации трития в поверхностных водах реки гораздо больше значений полученных по результатам опробования трещинных вод, становится очевидным то, что основная трещинно-жильная структура расположена между скважинами 25р и 28р, расстояние между которыми 1,5 км. При этом, скорее всего, на изучаемом участке имеет место еще ряд подобных пока не выявленных структур.

Правый берег
Для изучения трещинных вод на правом берегу пробурено 8 колонковых скважин глубиной от 25 до 64 м. Концентрация трития в пробах подземных вод, отобранных из скважин расположенных в пределах Жананской зоны смятия, изменяется от 9,5 кБк/кг (скв. 54К) до 140 кБк/кг (скв. 27Р). Обращает на себя внимание то, что от скважины 27Р по направлению к скважине 53К происходит существенное снижение концентрации трития, что свидетельствует  о том, что основной канал поступления трития на правый берег находится в пределах скважины 27Р. Данные по скважине 54К показали, что за границами площадки «Балапан» на расстоянии 2 км концентрация трития в трещинных водах остается еще достаточно высокой и достигает 10 кБк/кг [72].

Наличие трития в подземных водах на правом берегу реки напрямую связано с поступлением загрязненных вод с левого берега. По результатам буровых и геофизических работ, проведенных на исследуемом участке в 2011 году, уточнен рельеф кровли водоносного горизонта (рис. 29). 
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Рисунок 29. Карта изогипс кровли водоносного горизонта

Полученные данные дают основания утверждать, что основным источником поступления загрязненных тритием подземных трещинных вод являются блоки пород, вмещающие центральные зоны взрывов в «боевых» скважинах 1087, 1058, 1414, 1053, 1083 и 1075. Участок расположения данных скважин находится в пределах впадины в скальном фундаменте, перекрытым неогеновыми глинами мощностью до 70 м. В результате чего подземные воды, распространенные в пределах данной впадины имеют напорный характер. В свою очередь, напорный характер обуславливает упругие запасы подземных вод, что создает благоприятные условия для активного обводнения центральных зон ПЯВ и вымыванию техногенных радионуклидов в водоносный горизонт. 

По данным [54] распространение радионуклидов в пределах впадины имеет следующий характер. Так, в скважине 12а, пробуренной в 200м от «боевой» скважины 1414 концентрация в подземных водах 3Н превышала 3000 кБк/кг, 90Sr 120 Бк/кг. В скважине 13а, пробуренной в 2 км от скважины 1414, содержание трития упало до 20 кБк/кг, а 90Sr до 32 Бк/кг. В то же время, в скважине 11а пробуренной в пределах впадины на расстоянии 500 м от «боевых» скважин 1083 и 1053, содержание 3Н составило всего 5 кБк/кг, а 90Sr 0,01 Бк/кг. Кроме наличия крупных тектонических разломов на участке, условия для движения загрязненных подземных вод в сторону реки Шаган создают особенности формы описанной выше впадины. По рис. 28 видно, как юго-восточное крыло впадины пересекает русла реки и выходит далее на правый берег. Как было выше сказано, высоких концентраций радионуклидов в скважинах 52Р и 29Р, пробуренных в пределах юго-восточного крыла впадины не обнаружено, что лишний раз подтверждает, что загрязненные подземные воды перемещаются к реке не сплошным фронтом, а по серии обособленных каналов, приуроченных к зонам тектонических разломов. 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ:

Анализ данных по пространственному и временному распространению техногенных радионуклидов в подземных водах на площадке «Дегелен»
Результаты многолетнего радионуклидного мониторинга штольневых вод показали, что удельная активность радионуклидов в каждом потоке длительное время остается относительно стабильной. Концентрация радионуклидов, поступающих с водой на поверхность, в решающей степени зависит от интенсивности потока. Например, максимальная концентрация 137Cs, достигающая 600-700 Бк/кг, обнаружена в воде штольни 504, а большее количество выносится из штолен 104, 609 и 511, где концентрация ниже, но расход воды больше. Максимальную концентрацию трития (до 1600-1900 кБк/кг) имеет поток из штольни 177. Однако наибольшим фактором загрязнения часто являются мощные потоки из штолен 104, 176 и 511. Если сравнить графики ежемесячной суммарной интенсивности потоков (рис. 10) и месячного количества 137Cs, выносимого потоками то можно наглядно проследить прямую зависимость между этими величинами.

На рис. 10 можно отметить, что в период закрытия штолен количество 137Cs, выносимого потоками на поверхность, неуклонно уменьшалось. Это связано не только с уменьшением интенсивности потоков (рис. 8), но и снижением концентрации 137Cs в потоках благодаря проведенному запечатыванию порталов штолен. Уменьшению содержания цезия в воде потоков, вероятно, способствуют процессы сорбции. Действительно, перед появлением потока на поверхности вода фильтруется сквозь запечатывающие конструкции, в составе которых присутствует глинистые и илистые частицы. 
Процесс радиоактивного загрязнения подземных и поверхностных вод на испытательной площадке «Дегелен» продолжается и, по данным радионуклидного мониторинга, имеет относительно стабильный характер. При этом, практически, полная очистка штольневых вод от 90Sr, 137Cs и 239+240Pu  происходит в непосредственной близости от штольни.

В подземных водах, распространенных внутри горного массива Дегелен, уровни содержания 90Sr и 137Cs не превышает допустимых значений для питьевой воды. В то же время концентрация трития достигает 260 кБк/кг.

Концентрация техногенных радионуклидов в воде родников достигает следующих величин: 90Sr до 125 Бк/кг; трития до 200 кБк/кг, что значительно превышает допустимые уровни для питьевой воды. Содержание 137Cs не превышает 2 Бк/кг
Распространение техногенных радионуклидов с потоками подземных вод за пределы горного массива Дегелен имеет неоднозначный характер. В большинстве отмеченных случаев пути миграции имеют жильный (паутинообразный) вид, реже имеет место загрязнение подземных вод на локальных участках. При этом основные потоки загрязненных подземных вод приурочены к руслам временных и постоянных поверхностных водотоков. При этом, загрязненные подземные воды выходящие за пределы гор Дегелен в юго-восточном направлении по долине ручья Узынбулак и южного направления по долинам ручьев Байтлес и Тохтакушук локализованы в пределах их локальных водосборных бассейнов и дальнейшего распространения не имеют (даже по зонам тектонических разломов). За границами горного массива Дегелен уровни концентрации техногенных радионуклидов (кроме 3Н) радиационной опасности не представляют и не превышают допустимых значений для питьевой воды. 
В горном массиве Дегелен выделяются следующие типы вод: поровые воды современных делювиально-пролювиальных отложений, пользующиеся ограниченным распространением; поровые воды аллювиально-пролювиальных отложений, в том числе, подрусловые воды и трещинные воды палеозойских пород. В ряде долин, особенно в предгорной части, отмечаются отложения водоупорных неогеновых глин. Они разделяют области развития поровых и трещинных вод. В остальных случаях поровые и трещинные воды имеют непосредственную связь друг с другом. Об этом свидетельствуют примерно одного уровня значения концентрации трития. За пределами границ гор Дегелен в пониженных местах происходит выклинивание подземных потоков на поверхность земли с образованием сравнительно обширных участков с влаголюбивой растительностью. Именно здесь, в условиях сухой ветреной погоды, происходит расходование подземных вод на транспирацию растениями и на испарение.

Анализ данных по пространственному и временному распространению техногенных радионуклидов в подземных водах на площадке «Балапан.»
Результаты исследований на площадке Балапан показали, что высокие концентрации 90Sr и 137Cs в  подземных водах можно наблюдать только в непосредственной близости от центральных зон ядерных взрывов. При удалении от устья «боевых» скважин на 300 м, концентрация радионуклидов снижается до уровня порядка мБк/кг. Таким образом, по имеющимся данным можно считать, что каких-либо особенностей в характере распространения 137Cs и 90Sr в подземных водах пока не установлено. В тоже время концентрация трития в подземных водах изменяется в широком диапазоне значений от минимально-детектируемой активности (7 Бк/кг) до максимальных значений достигающих 5 мБк/кг.
Основными носителями радиоактивных продуктов ПЯВ на площадке «Балапан» являются трещинные и трещинно-жильные подземные воды. Характер распространения техногенных радионуклидов в подземных водах имеет следующие особенности:

· 137Cs. Во всех исследуемых пробах воды концентрация 137Cs не превысила допустимых значений для питьевой воды. Максимальные значения концентрации 137Cs (4 Бк/кг) были обнаружены в гидрогеологической скважине 1А, расположенной в 50 м от “боевой” скважины 1056.

· 90Sr. На большей части территории площадки значения концентрации 90Sr в подземных водах не превышают 1,0 Бк/кг, что не превышает допустимых значений для питьевой воды. Максимальная концентрация 90Sr, 1240 Бк/кг, была установлена в скважине 1А. При удалении от “боевых” скважин на первые сотни метров содержание этого радионуклида снижается до уровней порядка мБк/кг. Таким образом, каких либо особенностей в характере распространения 137Cs и 90Sr не выявлено из-за их низких значений концентраций.

· 239+240Pu. Содержание 239+240Pu в подземных водах на исследованных участках не превышает МДУА, равной 0,002 Бк/кг.
· 3Н. Является основным источником загрязнения подземных вод. Концентрация 3H в подземных водах изменяется в широком диапазоне значений от минимально-детектируемой активности равной до 4760 кБк/кг. 
Максимальная концентрация трития 4760 кБк/кг установлена на участке “Северный” в скважине 17А, расположенной в 950 м от “боевой” скважины 1308.

На участках “Северо-восточный”, “Юго-западный” и “Заречье” отмечено заметное снижение содержания трития при удалении от “боевых” скважин (на расстояниях до 2 км концентрация трития снижается до допустимого уровня для питьевой воды).

Стоит отметить участок “Центральный”. Основной чертой данного участка является наличие низких, не превышающих допустимых значений для питьевой воды, концентраций не только 137Cs и 90Sr, но и трития. И это несмотря на то, что гидрогеологические скважины расположены в непосредственной близости от 5 “боевых” скважин. При анализе данных отмечено, что на этом участке, несмотря на низкое содержание трития, так же прослеживается уменьшение его содержания в подземных водах с увеличением расстояния от центральных зон ПЯВ.
Таким образом, характер миграции трития с подземными водами на площадке «Балапан», в основном, зависит от геолого-гидрогеологических условий на участках проведения ПЯВ и наличия региональных разломов. В целом, можно отметить, что за прошедшие годы после прекращения ядерных испытаний на площадке «Балапан» существенного радиоактивного и масштабного загрязнения подземных вод не наблюдается.

Данные, полученные в результате исследований на участке работ, позволяют объяснить общую схему механизма поступления загрязненных тритием подземных вод в воды реки Шаган. 

Основным источником трития являются центральные зоны ПЯВ, проведенных в «боевых» скважинах 1087, 1058, 1414, 1053, 1083 и 1075. Одним из возможных фактором, обуславливающим движение трещинных вод от «боевых» скважин в сторону реки, являются особенности форм палеорельефа, контролирующие условия распространения радиоактивно загрязненных подземных вод.
По результатам исследований характера миграции техногенных радионуклидов с подземными водами выявлены следующие особенности:

· основная разгрузка радиоактивно загрязненных подземных вод с площадки «Балапан» в поверхностные и поровые воды происходит на участках выклинивания относительного водоупора – глин неогена (в эрозионных “окнах”).

· в пределах восточной границы площадки «Балапан» установлена локальная зона разгрузки радиоактивно загрязненных подземных вод в поверхностные воды реки Шаган. Зона разгрузки структурно приурочена к Жананской зоне смятия. Концентрация трития в реке Шаган на данном участке достигает 700 кБк/кг (концентрация 137Cs и 90Sr не превышает МДУА). Концентрация трития в пробах воды, отобранных из гидрогеологических скважин, пробуренных на правом берегу р.Шаган, достигает 140 кБк/кг.

ГЛАВА 4. ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД НА ПЛОЩАДКАХ «ДЕГЕЛЕН» И «БАЛАПАН»
4.1. Лабораторные исследования по изучению сорбционных свойств горных пород распространенных на СИП

Как было выше отмечено, в настоящее время выход радионуклидов за пределы радиоактивных зон ПЯВ на СИП происходит за счет водной миграции радионуклидов. При этом основным носителем радионуклидов служат  трещинно-жильные воды, приуроченные к зонам повышенной трещинной тектоники, и порово-трещинные воды, сливающиеся в ручьи и вытекающие через основное сечение штолен. Так как подземные воды перемещаются по системам петрогенетических и техногенных трещин, то с практической точки зрения для радиоэкологического прогнозирования и разработки математической модели миграции радионуклидов с подземными водами, представляется необходимым в первую очередь изучить характер сорбции радионуклидов на плоскостях трещин вмещающих горных пород.

Исследованию сорбции цезия 137Cs, горными породами посвящен целый ряд работ. Так в работе [73] исследовалась сорбция 137Cs на плоскостях гранита в масштабах 10-100 м, и было установлено, что 137Cs  и 86Rb прочно и полностью удерживаются гранитной породой на плоскостях трещин такого масштаба. Исследование сорбции-десорбции 137Cs с изотопным носителем в динамических условиях через колонку с дробленой породой показало, что коэффициент распределения зависит от дисперсности частиц гранита и находится  в интервале значений 11-34 см3/г [74]. Изучалась также удерживающая способность гранита при потоке растворов  различного состава   и содержащих 137Cs, через раздробленный гранит [75]. В работах [50,76] было показано, что основным минералом гранита и диорита, ответственным за сорбцию 137Cs  и Sr,  является примесный минерал биотит. Для изучения сорбционных свойств породообразующих минералов (50( были проведены исследования на образцах гранита, отобранных из зоны дробления и трещинноватости в штольне 504, образовавшейся  в результате  проведения ПЯВ. Было установлено, что для минералов, входящих в состав гранита, наблюдается следующий ряд уменьшения сорбируемости 137Cs: биотит> магнетит> полевой шпат> кварц. Повышенная сорбционность обуславливается хорошо развитой спайностью и системой микротрещин данных примесных минералов. Эти выводы были в последующем подтверждены в работе [76], там же было показано, что коэффициенты распределения больше в деионизованной воде, чем в искусственной морской воде. В большинстве указанных работ применялись модельные растворы, имитирующие природную грунтовую и морскую воду, а также дистиллированную и деионизованную воду. Работая в условиях Семипалатинского полигона, нам представлялось целесообразным и необходимым использовать реальную грунтовую воду, вытекающую из центральной зоны одного из ПЯВ и содержащую такой радионуклид, как 137Cs.

При проведении исследований решались следующие  задачи:

1. Изучение сорбционных свойств различных горных пород массива Дегелен при контакте с модельными растворами и реальной грунтовой радиоактивной водой.

2. Оценка сорбции-десорбции радионуклидов на мелкодисперсных и на крупнообломочных образцах горных пород, имитирующих сорбцию на плоскостях в трещинах горных пород.


4.1.1 Экспериментальная часть

Для проведения лабораторных исследований по изучению удерживающей способности пород относительно радионуклидов использовались образцы гранита с бывшего Семипалатинского полигона, взятых из штольни 133, альбитизированного гранита (штольня 511), кварцевого порфира (штольни 110 и Е-2) [1] и диорита.

Исследование некоторых физических параметров пород (пористость, проницаемость) выполнены по общепринятым методикам. Пористость гранита и кварцевого порфира определялась на основании данных по водопоглощению в зависимости от времени в широком интервале величин размера образцов породы с последующим водонасыщением при прогреве системы вплоть до температуры кипения водной фазы.

Изучение сорбционной способности гранитов и кварцевых порфиров относительно радионуклидов 137Cs и 90Sr проводилось в статических условиях при использовании дробленых образцов породы различной степени дисперсности и в зависимости от времени контакта фаз. Соотношение фаз Ж: Т варьировалось от 100 до 200. В качестве водной фазы использовалась соответствующая водная вытяжка из породы. По завершении экспериментов по сорбции радионуклидов проводилось разделение фаз центрифугированием и после добавления к твердой фазе раствора, идентичного по составу сорбату, но не содержащего радионуклиды, изучался процесс десорбции радионуклидов с твердой фазы. Величина рН равновесных растворов в экспериментах по сорбции на кварцевом порфире и граните  составила 7,5(7,7, рН растворов в экспериментах с альбитизированным гранитом - 7,9(8,0. 

Предварительно для изучения сорбируемости 137Cs  на плоскостях гранита и диорита (образцы с малой удельной поверхностью порядка 0,1м2/кг)  были проведены опыты в статическом режиме без перемешивания. Гранитная порода, слагающая горный массив Дегелен, содержит 45-55% калиевого полевого шпата, 25-30% кварца, 10% плагиоклазов, 5-7% темноцветных рудных минералов и слюд. Диорит состоит из таких минералов как плагиоклаз (андезин, олигоклаз) до 70%, роговая обманка -20% и биотит -10%. В эксперименте использовалась содержащая, в основном, 137Cs и  90Sr вода, отобранная  из ручья, вытекающего из портала штольни 504 (взрыв 29 октября 1968 г, горный массив Дегелен [1]). Химический состав воды (мг/л) следующий: Са2+ =107±20; Mg2+ =109±7; Na+ = 49 ±3, K+ =57±3  Cl-1 =12,8±0,8; SO-24  =763±60; CO-23  ≤0,6; HCO-13 =2,3±1,8; рН=5,5. Эта вода - наиболее кислая из всех штольневых вод массива Дегелен и в ней наиболее высока концентрация сульфат-аниона. Чистые кусочки гранита и диорита размером по 3-5 см., с геометрически  измеренной поверхностью ~ 0,1 м², массой (1 кг заливались водой из штольни 504, объемом 10 л, с удельной активностью 137Cs 440 Бк/л, 90Sr -~60 Бк/л. Периодически отбиралась проба воды и определялось содержание 137Cs методом (-спектрометрического анализа. Эксперимент продолжался  до наступления квазиравновесия (постоянства удельной активности в растворе) в течение 5 суток. 

Затем большей продолжительности эксперименты в зависимости от концентрации 137Cs и состава раствора были проведены с крупными образцами (кусочками) диорита такого же размера, а в качестве жидкой фазы опять использовалась вода из штольни 504. Были приготовлены три раствора: раствор 1 -вода из штольни 504 объемом 20 л, раствор 2 состоял из 10 л пробы воды штольни 504 и 10 л дистиллированной воды, раствор 3 приготовили из 5 л пробы воды штольни 504 и 15 л дистиллированной воды, соотношение Т: Ж=1:20. Эксперимент проводился в течение 70 суток до полного постоянства концентрации 137Cs в растворе.  Необходимо заметить, что удельная активность 137Cs в ручье из штольни в течение сезона не была постоянной и во второй серии экспериментов удельная активность  137Cs составляла 565 Бк/л.

Погрешность измерения 137Cs при экспозиции 1 час составляла не более 10 % , содержание 90Sr не определялось. Измерения проводились в соответствии с методикой выполнения измерений на гамма-спектрометре №5.06.001.98 РК.


4.1.2 Результаты и обсуждение

Проницаемость по воздуху монолитных образцов гранита, измеренная для пластин толщиной 5 мм, составила 1,3.10-12см2(1,5.10-13см2 , проницаемость пластин кварцевого порфира толщиной 5,2(5,8 мм, составила величину менее (2(7).10-15см2. Проницаемость образца кварцевого порфира с трещинами, залеченными кальцитом, составила 2.10-12см2. Проницаемость, измеренная по воздуху, может соответствовать величинам коэффициентов гидравлической проводимости для гранита (1(0,12).10-4м/сут., для монолитного образца кварцевого порфира (2(6).10-7м/сут., а порфира с прожилками кварцита (2.10-4м/сут. Поэтому монолитные образцы гранитов и кварцевых порфиров могут обладать достаточно высоким гидравлическим сопротивлением, а наличие открытой пористости может обусловить увеличение активной поверхности для сорбционного удержания радионуклидов.

Сорбция 137Cs на образцах дробленого кварцевого порфира при малых временах контакта фаз (2 час (1 сут.) характеризовалась одинаковыми значениями коэффициента распределения в пределах разброса экспериментальных данных для различных соотношений фаз и практически не зависела от дисперсности твердой фазы в интервале размеров частиц от 0,1-0,25 мм до 1-2 мм. Квазиравновесное состояние устанавливалось за 7 суток независимо от дисперсности породы. Величина КD при сорбции на кварцевом порфире составляла величину 60(80 см3/г.

Сорбция 137Cs на образцах дробленого гранита характеризуется коэффициентами распределения 30(50 см3/г и в пределах разброса данных не зависит от величины дисперсности породы  и соотношения фаз (в наших экспериментах). Эксперименты по десорбции также показали частичную необратимость сорбции 137Cs на граните, как и на кварцевом порфире.

Сорбция 137Cs на образцах дробленого альбитизированного  гранита характеризуется высокими значениями коэффициента распределения (до n.103(n.104см3/г) и зависит от дисперсности породы. Квазиравновесное состояние не достигается даже за 2 месяца контакта фаз. Коэффициент распределения 90Sr на кварцевом порфире и граните равняется КD=10(20 см3/г. В отдельных экспериментах величина сорбции зависела от дисперсности породы. На альбитизированном граните коэффициент распределения 90Sr  равняется КD=110(120 см3/г,   сорбция не зависит от дисперсности образцов и частично необратима.

По данным опытов с крупными образцами породы (3-5 см), длившимися 5 суток, соотношение фаз Ж : Т=10, было установлено, что максимальная сорбция 137Cs гранитом (сорбируется 78%) достигалась по прошествии 72 часов, КD=35 см3/г. Полученное значение согласуется с данными, полученными выше для мелкой фракции гранита. Максимальная сорбция 137Cs (84%) на диорите достигалась по прошествии 4 суток, КD=53 см3/г., относительная погрешность не более 10%. Эти образцы в последующем использовались для экспериментов по десорбции.

При исследовании сорбционной способности диорита в растворах с различным составом и  удельной активностью 137Cs через 10 -15 суток после снижения концентрации  137Cs в жидкой фазе отмечалось повышение, что отражается на графиках (рис.30)  для растворов 1 (реальная вода) и раствора 2 (вода из штольни +дистиллированная вода =1:1). 
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Рисунок 30. Изменения концентрации  137Cs в жидкой фазе  в зависимости от состава и времени контакта фаз (диорит-вода из ручья штольни 504) 
Вероятно, это является следствием  десорбции 137Cs с породы. При дальнейшем продолжении эксперимента (до 72 суток)  квазиравновесие сорбция-десорбция сдвигалось в направлении сорбции (см. рис. 31) и полученные данные можно считать более достоверными для расчетов накопления 137Cs породой в реальных условиях. 
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Рисунок 31. Накопление 137Cs диоритом в зависимости от времени контакта фаз в растворах различного состава 
На основании полученных данных  был рассчитан коэффициент распределения 137Cs для  диорита в воде ручья штольни 504, равный 20 -23 см3/г, что значительно меньше, чем в эксперименте с короткой  экспозицией (4 суток).  На основании полученных данных  была рассчитана сорбция 137Cs на диорите из воды ручья штольни 504, составившая  65 кБк/м2.

Для изучения десорбции 137Cs были взяты образцы гранита и диорита, использовавшиеся в предыдущих опытах по сорбции. Они последовательно обрабатывались  следующими реагентами: дистиллированной  водой для определения водорастворимой формы 137Cs, 1М СН3СООNH4 (удаляет обменную форму 137Cs), 1М HCl (подвижная форма 137Cs), 6М HCl (фиксированная форма 137Cs). Объем десорбирующих растворов  - 2 л, общая активность 137Cs на образцах гранита после  сорбции  из воды штольни 504 равнялась  3,4 кБк, а диорита 3,7кБк. Графически  результаты по десорбции 137Cs с исследуемых пород показаны на рис. 32.
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	1 - водорастворимая форма;
2-обменная форма;
3 - подвижная форма;
4 - фиксированная форма;
5 - недоступная форма.


Рисунок 32. График сравнения форм нахождения 137Cs сорбированного гранитом и диоритом
Как видно доля 137Cs, сорбировавшегося на граните в виде доступной формы (водорастворимая+обменная+подвижная) составила 77,8%, фиксированной формы – 21,8%, прочно связанной формы составила 0,4%. Доля 137Cs, сорбировавшегося на диорите в виде доступной формы  составила 21%, а фиксированной формы – 79%. 

Сравнение полученных данных показывает, что основная доля 137Cs, сорбированного диоритом, в отличие от гранита,  находится в виде фиксированной формы, что обусловлено его минералогическим  составом. В  образцах диорита кварц практически отсутствует и присутствуют такие минералы, как роговая обманка и пироксены, имеющие слоистую (пластинчатую) структуру и близкие по сорбционным свойствам к биотиту. Высокая сорбционная способность биотита была показана в работах [50,76].
Исследование сорбции 137Cs и 90Sr  в модельных растворах и реальной радиоактивной грунтовой  воды образцами некоторых пород горного массива Дегелен бывшего Семипалатинского полигона, в котором ранее проводились подземные ядерные испытания, показало, что:

1. Наибольшей сорбционной способностью по отношению к 137Cs обладает альбитизированный гранит, коэффициент распределения КD= n.103(n.104 см3/г,  для кварцевого порфира КD=60-80 см3/г, для гранита - КD=30-50 см3/г. Сорбционная способность  кварцевого порфира и гранита по отношению к 90Sr из модельных растворов определяется коэффициентами распределения КD=10-20 см3/г и для альбитизированного гранита КD=110-120 см3/г. Сорбируемость 137Cs для кварцевого порфира и гранита практически не зависит от дисперсности образцов в пределах 0,1-2 мм.

2. Коэффициент распределения 137Cs  в системах «крупнообломочные образцы гранита , диорита - реальная радиоактивная вода из центральной зоны подземного ядерного взрыва» при контакте 4-5 суток равняются КD=33 см3/г и КD=53 см3/г ,соответственно, а при контакте диорита в течение 72 суток - КD=20-23 см3/г.

3. Сорбированный гранитом 137Cs находится, в основном, в виде доступной формы (78%) и 22% в виде фиксированной формы. Сорбированный диоритом 137Cs находится, напротив, в основном, в виде фиксированной формы (79%) и 21% в виде доступной  формы, что обусловлено минералогическим составом и, в частности наличием роговой обманки и биотита, характеризующихся хорошо развитой спайностью и системой микротрещин. Сорбируемость 137Cs на поверхности крупных образцов  диорита  из реальной грунтовой радиоактивной воды штольни 504 равняется 65 кБк/м2 и превышает таковую для гранита (34 кБк/м2) , вследствие различного минералогического состава.
4.2 Площадка «Дегелен»

Для территории СИП вопрос распространения радиоактивных продуктов ПЯВ с потоками подземных вод за пределы испытательных зон наиболее важен и актуален в отношении площадки «Дегелен». В первую очередь это связано с особенностями геологического строения и гидрогеологическими условиями горного массива Дегелен, которые определяют механизмы и характер радиоактивного загрязнения подземных вод и условия дальнейшей миграции техногенных радионуклидов с водными потоками. В подземных водах данной площадки  концентрация техногенных радионуклидов, существенно превышает допустимые значения для питьевой воды (137Сs до 700 Бк/кг, 90Sr до 2000 Бк/кг, 3H до 1300 кБк/кг и 239+240Pu до 110 Бк/кг) [63].

Прогнозная оценка распространения техногенных радионуклидов за пределы горного массива Дегелен проведена на основе результатов данной работы: 

· анализа имеющихся данных по пространственному распространению техногенных радионуклидов с подземными водами (результаты анализа представлены в предыдущей главе);

· теоретических расчетов выноса техногенных радионуклидов со штольневыми водами за пределы блоков горных пород, вмещающих центральные зоны ПЯВ;
· оценки влияния природных и техногенных сорбционных систем на процессы миграции техногенных радионуклидов с подземными водами на площадке «Дегелен»;

· заверочных полевых исследований для оценки расчетных данных.


4.2.1 Теоретические расчеты миграции радионуклидов со штольневыми водами за пределы центральних зон ПЯВ на площадке «Дегелен»

Прогнозные расчеты миграции радиоактивных продуктов из центральных зон ПЯВ для штолен с устойчивыми водопроявлениями были проведены специалистами ФГУП НПО Радиевого института имени В.Г. Хлопина в 1996 году [77].
В основу расчетов были положены следующие условия и факторы. По окончании фазы газовой миграции радионуклидов ПЯВ основным миграционным агентом и носителем радионуклидов из центральной зоны ПЯВ являются подземные воды. В результате проведения ПЯВ в массиве горных пород образуется два основных источника радионуклидов. Первый – это радиоактивная аэрозольно-пылевая компонента, локализованная на дробленой породе и в трещинах массива. Второй источник – это радиоактивная стекло-шлакообразная порода, содержащая основную долю 90Sr, 137Cs и почти весь 239+240Pu. Многолетние наблюдения за штольнями на Семипалатинском полигоне и другими штольнями объектов мирных ПЯВ свидетельствуют, что концентрация радионуклидов в воде нарастает в течение первых нескольких лет после взрыва, а затем происходит постепенное снижение, обусловленное как истощением аэрозольно-пылевого источника, так и радиоактивным распадом радионуклидов. Миграция радионуклидов из застывшего радиоактивного расплава породы по сравнению с миграцией радионуклидов из первого источника практически не существенна в первые годы и, может быть, десятилетия, так как выщелачивание радионуклидов идет с коэффициентами порядка 10-3 – 10-7 г/см2×день и при том, что удельная поверхность данного источника также на несколько порядков ниже, чем первого источника (породы в зоне дробления).

Для данной модели миграции радионуклидов из горного массива приняты следующие условия:

-
радионуклиды сосредоточены в застывшем расплаве горной породы, распределены на поверхности образовавшихся трещин в зоне разрушения и на поверхности обломков породы столба обрушения;

-
подземные воды и атмосферные осадки по системам трещин поступают в зону дробления, трещиноватости и непосредственно в полость.

Исходными данными для проведения расчетов были выбраны: дата проведения испытания, мощность взрыва, среднегодовая скорость расхода воды. Первое время происходит перераспределение радионуклидов в горных породах за счет его сорбции на стенках каналов, по которым двигается вода. Если каналы движения не меняются, то через некоторое время поверхность каналов насыщается радионуклидом и между водной и твердой фазой устанавливается квазиравновесное состояние.

Система уравнений для принятой модели:
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где:
t – время; 

Ap – активность нуклида, сорбированного на материале столба обрушения и зоны дробления; 

Аm – активность нуклида, содержащегося в расплаве;

Аc – активность нуклида, содержащегося в жидкой фазе;

λ – константа радиоактивного распада;

Мp – масса породы в столбе обрушения;

k – коэффициент распределения нуклида (м3/кг);

km –коэффициент выщелачивания нуклида из расплава (1/год);

V – объем жидкой фазы (м3);

vо – скорость оттока воды из полости (м3/год);

vi – скорость притока воды в полость (м3/год).

Первое уравнение системы выражает изменение активности нуклида в столбе обрушения и зоне дробления, второе – уменьшение активности расплава вследствие распада и выщелачивания нуклида, третье – изменение активности нуклида, находящегося в жидкой фазе полости, четвертое – скорость увеличения объема жидкой фазы полости за счет разности между притоком и оттоком воды.

Модель выноса радионуклидов со штольневыми водами была реализована на языке программирования Visual Basic 6. и посредствам COM-технологий ArcObjects внедрена в географическую информационную систему (ГИС) ArcView/ArcInfo, в приложении ArcMap 8.3. Система дифференциальных уравнений была решена методом Рунге – Кутта. Программная версия модели включает два модуля: вычисление выноса радионуклидов из штолен и сопоставление полученных результатов с экспериментальными данными [78].

При расчетах использовались средние значения скорости оттока, начиная с 1996 г, имеющиеся среднегодовые экспериментальные данные. Расчеты показывают, что концентрации 90Sr и 137Cs принимают максимальные значения в начальный момент времени (физически соответствующий окончанию первоначального заполнения полости взрыва водой) и затем плавно спадают. Такое поведение радионуклидов обусловлено процессами их десорбции из зоны столба обрушения и дробленой породы и, как следствие, истощением пыле-аэрозольного источника. Экспериментально такое явление наблюдается в первые годы после взрыва, после момента окончания заполнения полости водой [79].

В настоящее время выше представленная модель широко используется при проведении прогнозных расчетов в подразделениях НЯЦ РК. Результаты данных по многолетнему радионуклидному мониторингу штольневых водотоков показали, что наблюдаемые штольни можно разделить на две группы (рис. 33). 
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Рисунок 33. Сравнение экспериментальных (черная линия) и расчетных данных
Для штолен 104, 165, 503 и 609 результаты моделирования хорошо совпадают с экспериментальными данными. Это можно объяснить тем, что практически весь объем воды, вытекающий из штольни, омывал столб обрушения и зону дробления и трещиноватости. Для остальных штолен (176, 177, 511) расчеты расходятся с экспериментальными данными [80].

Расхождение результатов моделирования и экспериментальных данных может быть вызвано недостаточно изученным механизмом формирования системы циркуляции воды, образующейся за счет трещинных вод и атмосферных осадков. Формирование этой системы к настоящему времени не закончено, поэтому возможно исчезновение (или появление) водных потоков и изменение их интенсивности.

Таким образом, предварительные прогнозные оценки, сделанные на основе современных знаний и данных, показывают, что в подземных водах горного массива Дегелен, выходящих за пределы центральных зон ПЯВ, в отсутствии резких изменений будет происходить медленное уменьшение концентрации 90Sr и 137Cs и слабое увеличение в течение 100 лет концентрации 239+240Рu [77].


4.2.2 Оценка влияния природных и техногенных сорбционных систем на процессы миграции техногенных радионуклидов с подземными водами на площадке «Дегелен».
Результаты исследований показали, что по условиям образования и степени радиоактивного загрязнения можно выделить два типа подземных вод. К первому типу отнесены штольневые воды с высокой концентрацией 137Cs, 90Sr и плутония. Ко второму типу отнесены поровые и трещинные воды. Данный тип характеризуется высокой концентрацией трития, при этом концентрации остальных радионуклидов находятся на уровнях предельно низких концентраций, в большинстве случаев находятся ниже значений МДК.

Существенное различие концентраций радионуклидов в штольневых и порово-трещинных водах свидетельствует о том, что в настоящее время происходит перераспределение радиоактивных продуктов ядерных взрывов из центральных зон в межгорные долины. Таким образом, геологические среды на СИП являются одним из основных объектов окружающей среды, которые определяют характер развития радиоэкологической обстановки, связанной с миграцией радионуклидов с подземными водами.
4.2.2.1Расчет общей активности радионуклидов адсорбированных в сорбционных системах горного массива Дегелен
На площадке «Дегелен» можно выделить две основные геологические сорбционные системы, это скальные горные породы зон необратимых деформаций и рыхлые отложения межгорных равнин (рис. 34).
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Рисунок 34. Геологические сорбционные системы горного массива Дегелен: 1 - скальные горные породы в зонах необратимых деформаций; 2 – рыхлые отложения
Рассмотрим схематизацию сорбционной системы массива скальных горных пород, вмещающих зоны необратимых деформаций. Существенно неоднородное деформирование реальной геологической среды не позволяет в деталях проанализировать и учесть характер распространения радионуклидов при каждом подземном ядерном взрыве. В связи с этим, для оценки сорбционной эффективности данной системы создана обобщенная модель, учитывающая  наиболее общие для всех объектов закономерности. Исходя из того, что в горном массиве Дегелен ядерные взрывы проведены в штольнях, из которых 124 пройдены в гранитах и 45 в породах среднего и основного составов, сорбционные расчеты проведены с учетом различных типов пород.

Для проведения расчета были приняты следующие условия и допущения:

1. Основным источником радионуклидов являются зоны необратимых деформаций, где радионуклиды находятся в аэрозольно-пылевой форме.
2. Для расчетов рассмотрен взрыв ядерного заряда на основе 239Pu мощностью 20 кт. В результате взрыва наработано радионуклидов 90Sr – 0,5*1014 Бк и 137Cs – 1,3*1014 Бк. Исходя из того, что в аэрозольно-пылевой форме может содержаться до 30 % 90Sr и 137Cs, то окончательно в аэрозольно-пылевой форме находится 90Sr – 1,5*1013 Бк и 137Cs – 4,0*1013 Бк.

3. Сорбционная емкость гранита по 137Cs равна 3,4 кБк/м2, по 90Sr - 0,3 кБк/м2. Сорбционная емкость диорита к 137Cs 37 кБк/м2 к 90Sr 3,2 кБк/м2. В результате адсорбции 137Cs сорбируется в фиксированной форме на граните 22 %, а на диоритах до 80 %; 90Sr сорбируется  в фиксированной форме на граните 12 %, а на диоритах до 33 %

Данные по сорбционным свойствам гранита и диорита по отношению к 137Cs приняты по результатам полученных нами  данных. Для 90Sr приняты расчетные данные, представленных в работе [52].
В сорбционную систему входят две объемно-пространственные области.

Область №1 охватывает столб обрушения и зону дробления. В границах данной зоны горные породы разрушены до уровня отдельных обломков (рис. 35). 
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Рисунок 35. Схема зон необратимых деформаций
Суммарная сорбционная поверхность обрушенной горной породы определена из расчета того, что средний размер одного обломка породы равен ~40 см (средние диаметры образцов составили ~60 см для опыта Хардхэт и около 20 см для опытов Хэндкар) [31, 32].
В пределах области №2 сорбционным элементом являются плоскости петрогенетических и техногенных трещин. Область включает в себя зону интенсивной трещиноватости, зону блоковой трещиноватости и зону локальных необратимых проявлений.

Из практики работ на горном массиве Дегелен известно, что количество трещин в монолитных блоках горных пород ненарушенных техногенным воздействием меняется в широком диапазоне значений от 4-6 до 20 трещин на м2, а в зонах влияния тектонических нарушений их количество может превышать 100 трещин на м2. С учетом этого для создания расчетной системы возьмём для зоны интенсивной трещиноватости, с учетом новообразованных техногенных трещин, 80 трещин на м2, для зоны блоковой трещиноватости 30 трещин на м2, а для зоны локальных необратимых проявлений 20 трещин на м2. Таким образом, в расчетной системе принимаем для зоны интенсивной трещиноватости 160 м2 на 1 м3, для зоны блоковой трещиноватости 60 м2 на 1 м3, и для зоны локальных необратимых проявлений 40 м2 на 1 м3.

Для расчета объемов зон необратимых деформаций использованы формулы (7) и (8).
В таблице 14 представлены результаты расчетов значений площади сорбционной поверхности для каждой зоны и количество радионуклидов адсорбированных в каждой зоне.
Таблица 14.
Результаты расчета зон и количества адсорбированных радионуклидов в горном массиве Дегелен
	Наименование зоны, площадь
	Активность радионуклидов адсорб.  в гранитах
	Активность радионуклидов адсорб.  в диоритах

	
	137Cs, Бк
	90Sr, Бк
	137Cs, Бк
	90Sr, Бк

	Зоны дробления и столба обрушения, 2,9*106 м2
	0,2*1010
	0,01*1010
	8,6*1010
	0,3*1010

	Зона интенсивной трещиноватости, 1,5*107 м2
	1,1*1010
	0,05*1010
	44,4*1010
	1,6*1010

	Зона блоковой трещиноватости, 9,7*107 м2
	7,2*1010
	0,3*1010
	287*1010
	10,2*1010

	Зона локальных необратимых проявлений, 1,6*108 м2
	12,0*1010
	0,6*1010
	474*1010
	16,9*1010

	Всего площадь зон: 2,7*108 м2
	20,5*1010
	1,0*1010
	814*1010
	29,0*1010

	ВСЕГО наработано
	1,9*1016
	1,5*1016
	1,9*1016
	1,5*1016




По результатам расчетов в штольне, пройденной в граните активность адсорбированных радионуклидов составляет для 137Cs – 9,18*1011 Бк, из них 20,5*1010 Бк в фиксированной форме и по 90Sr – 0,81*1011 Бк, из них всего 1,0*1010 Бк в фиксированной форме. В штольнях, пройденных в горных породах среднего и основного составов количество адсорбированных радионуклидов для 137Cs равно 99,9*1011 Бк, из них 814*1010 Бк в фиксированной форме, для 90Sr – 8,64*1011 Бк, из них 29,0*1010 Бк в фиксированной форме.
Эффективность сорбционной системы становится очевидной при сопоставлении значений 137Cs и 90Sr, рассредоточенных в зонах необратимых деформаций и полученных значений адсорбированных радионуклидов в фиксированной форме.

Результаты исследований показывают, что в результате «вымывания» радионуклидов штольневыми водами происходит постепенное перераспределение радионуклидов из центральных зон ПЯВ в речные долины. Понижение концентрации радионуклидов в водных потоках подземных вод свидетельствует о наличии сорбционной системы рыхлых отложений и высокой ее эффективности.
Поступление штольневых вод в рыхлые отложения обусловлено тем, что центральные зоны ПЯВ находятся выше межгорных долин с разницей абсолютных отметок от 10 до 50 м. В данном случае основная часть потока движется через рыхлые грунты, что способствует более эффективному очищению воды от радионуклидов.

Для оценки эффективности сорбционной системы в рыхлых отложениях проведены расчеты с использованием следующих данных. 

1. Объем рыхлых отложений речных долин в пределах границ горного массива Дегелен равен 3,4*107 м3 или 5,8*1010 кг.

2. Сорбционная емкость рыхлых отложений по отношению к 137Cs равна 5200 Бк/кг, к 90Sr 385 Бк/кг

В таком случае  рыхлые отложения горного массива Дегелен способны адсорбировать 137Cs 3,2*1014 Бк и 90Sr 2,7*1013 Бк

Таким образом, сопоставление данных таблицы 14 и вышеприведенного расчета показывает, что сорбционная система рыхлых отложений межгорных долин значительно эффективнее, чем система зон необратимых деформаций: по 137Cs в 1,0*105 раз и в 1,4*105 раз по 90Sr чем граниты; а для диоритов в 2,0*103 раз эффективнее по 137Cs и 90Sr. Следует иметь в виду, что в самом массиве Дегелен на пути движения грунтовых штольневых вод также имеются рыхлые отложения, которые выполняют определенную барьерную роль по отношению к радионуклидам.

На основании проведенных расчетов, можно говорить о том, что с учетом радиоактивного распада, весь наработанный в результате взрывов 137Cs и 90Sr будут адсорбированы из штольневых вод рыхлыми отложениями речных долин в пределах границ горного массива Дегелен (рис. 36).
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Рисунок 36. Горный массив Дегелен. Распределение 137Cs, 90Sr в рыхлых отложениях

Подтверждением наличия сорбционной системы рыхлых отложений межгорных долин послужили результаты исследований, проведенные в пределах основной водной артерии горного массива Дегелен русла ручья Узынбулак, представленные в следующем разделе.


4.2.3 Заверочные полевые исследования
Заверочные полевые исследования проводились для подтверждения и уточнения теоретических расчетов миграции радионуклидов с подземными водами. С учетом выше представленных расчетов можно утверждать, что штольневые воды являются основным носителем радионуклидов в поровые и трещинные подземные воды, выходящих за пределы гор Дегелен. Характер перераспределения радионуклидов из штольневых вод в трещинные и поровые воды достаточно детально изучался на двух участках, расположенных в пределах русла ручья Узынбулак [54]. Общая методология работ состояла из бурения гидрогеологических скважин вдоль русла ручья, вытекающего из штольни 104 с последующим отбором проб для лабораторных анализов.

Участок №1. Бурение скважин проведено по двум створам VI и VII (рис. 37). Основной задачей работ по створу VII являлось изучение загрязнения подземных вод двигающихся по основному руслу ручья Узынбулак. Скважины на створе VI бурились для изучения характера миграции радионуклидов в потоке подземных вод двигающихся от штольни 104. Глубина скважин на створах VI и VII не превышает 4,5 м. Уровень грунтовых вод установлен на глубине 0,6-1,9 м.
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Рисунок 37. Схема расположения гидрогеологических скважин в районе штольни 104

Результаты анализа проб из наблюдательных скважин показали, что в потоке подземных вод в пределах скважины 20, концентрация 137Cs  находится ниже предела обнаружения, а концентрация 90Sr не превышает 0,8 Бк/кг. Аналогичная картина отмечена по скважинам 21 и 22, которые расположены вниз по потоку от скважины 20 на расстоянии 1 км и 1,5 км соответственно. Концентрация 137Cs составила от <2,0 до 2,5 Бк/кг, 90Sr до 0,4 Бк/кг. Более высокие значения концентрации  трития в скважине 20 (140 кБк/кг по сравнению с 90кБк/кг в скважине 21 и 22) вероятнее всего, связан с поступлением загрязненных поровых вод по левому притоку ручья Узынбулак.

В скважинах 18 и 19, находящихся в зоне водотока из штольни 104 концентрация  радионуклидов, как и в предыдущих скважинах, была  очень мала: 90Sr до 0,8 Бк/кг и 137Cs <2,0 Бк/кг.

Полученные данные свидетельствуют о достаточно высокой сорбционной емкости рыхлых отложений, заполняющих речные долины массива Дегелен, понижающих концентрацию стронция и цезия в 100 раз. Таким образом, практически, полная очистка подземных вод от техногенных радионуклидов (кроме трития) происходит в непосредственной близости от штольни [54].

Участок №2 расположен в районе выхода ручья Узынбулак за пределы гор Дегелен (рис. 38).
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1-Позднесилурийские отложения; 2-Верхнечертветичные отложения; 3-Неогеновые отложения; 4-Почвенно-растительный слой; 5-Дресва; 6-Песчаник; 7-Галечник; 8-Глина;

9-Базальт; 10-Гранит; 11-Водоносный горизонт; 12-Гидрогеологическая скважина.

Рисунок 38. Участок 2. Геологический разрез по створу скважин 13-12
Для изучения трещинных вод на участке было пробурено 2 колонковых скважины (16 и 17) глубиной до 40 м, для изучения поровых вод пробурены две шнековые скважины (13 и 12) глубиной до 10 м (рис. 36). Общие данные по скважинам представлены в табл. 15.

Таблица 15.
Общие данные по гидрогеологическим скважинам участка № 2

	№
	Номер

скв.
	Глубина скважины
	Уровень подземных вод, м
	3Н, кБк/кг
	137Cs, Бк/кг
	90Sr, Бк/кг

	1
	16
	45,5
	2,85
	40
	<2
	0,1

	2
	17
	43
	2,9
	10,4
	-
	0,1

	3
	12
	4,1
	1,6
	-
	-
	-

	4
	13
	4,5
	1,3
	110
	<2
	0,5


Скважины 16 и 17 вскрыли зону экзогенной трещиноватости палеозойского фундамента на глубине 37 и 44 м, соответственно. Уровень трещинных вод в скважинах находится на глубине 2,9 м. Результаты анализов показали, что концентрация 137Сs и в подземных водах находится ниже уровня минимально детектируемой активности (МДА), 90Sr от 0,1 до 0,5 Бк/кг. Концентрация 3Н в поровых водах достигает 130 кБк/кг. В то же время в подземных трещинных водах, вскрытых под глинами неогена (скважины 16 и 17) на данном участке, 3Н присутствует в количестве от 10  до 40  кБк/кг, что  ниже, чем в других  водах Дегелена, что указывает на отсутствие  связи между этими типами вод на данном участке.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основе проведенных исследований, можно утверждать, что в обозримом будущем повышения концентрации радионуклидов 90Sr и 137Cs в потоках подземных вод, выходящих за границы горного массива Дегелен не ожидается. Существенного повышения концентрации 239+240Рu так же не будет в связи с его высокими сорбционными свойствами.

Основным искусственным радионуклидом в подземных водах в настоящее время и в ближайшем будущем будет являться тритий. Существенного повышения концентрации трития в подземных водах не предполагается в связи с тем, что в течение десятилетия  поступление трития из центральных зон ПЯВ имеет относительно стабильный характер. Значит, каналы миграции загрязненных тритием вод окончательно сформировались, и в обозримом будущем будет наблюдаться постепенное снижение концентрации трития в связи с его радиоактивным распадом, а так же в связи с постепенным истощением основного источника. При этом стоит учитывать, что в районе гор Дегелен существуют благоприятные условия инфильтрации. Т.е. в связи с отсутствием сплошного покрова рыхлых слабопроницаемых отложений, происходит постоянное поступление в подземные воды атмосферных осадков, что приводит к снижению концентрации трития, вплоть до безопасных уровней для питьевой воды.

Для оценки возможного поступления загрязненных подземных вод из мест проведения ядерных испытаний на СИП к области региональной разгрузки – реке Иртыш, рассмотрим основные возможные пути поступления техногенных радионуклидов с подземными водами.

Одним из основных возможных путей поступления загрязненных подземных вод с площадки «Дегелен» в воды реки Иртыш является направление движения подземных вод регионального бассейна (северо-северо-восточное). 

Для оценки времени возможного поступления загрязненных техногенными радионуклидами подземных вод в воды реки Иртыш воспользуемся данными, полученными при проведении гидрогеологических исследований в рамках детальной разведки месторождения Караджал. Месторождение Караджал расположено в северной части площадки «Дегелен». Расчет проведем для радионуклида – трития. Тритий перемещается с подземными водами в виде тритиевой воды и не сорбируется вмещающими горными породами. По результатам гидрогеологических исследований максимальная скорость перемещения подземных вод в районе месторождения составляет 2,5 м/сутки. Таким образом, при данной скорости движения подземных вод и расстояния от площадки «Дегелен» до реки Иртыш равного 120 км, получим расчетное время перемещения подземных вод на данном участке более 100 лет. Имея в виду то, что со дня проведения первого ядерного взрыва на площадке «Дегелен» прошло почти 40 лет, то загрязненные тритием подземные воды с площадки «Дегелен» могут появиться в районе реки Иртыш примерно через 70 лет. С учетом радиоактивного распада, а также разубоживания трития за счет поступления атмосферных осадков в подземные воды, то время поступления загрязненных вод будет значительно дольше.

4.3 Площадка «Балапан»


Основными радионуклидами, которые в настоящее время определяют радиоактивное загрязнение подземных вод, являются “долгоживущие” радионуклиды: 3Н, 90Sr, 137Cs и 239+240Pu, наработанное количество которых является самым большим. Из них тритий обладает самыми высокими миграционными свойствами, поскольку он входит в состав воды и не сорбируется горными породами. Плутоний почти на 100% после ПЯВ сосредоточен в радиоактивном расплаве в пределах котловой полости. Из чего следует, что в настоящее время, в основном, 90Sr и 137Cs лежат в основе проблемного вопроса радиационной безопасности, как и куда они мигрируют с подземными водами и какую опасность они представляют для окружающей среды. По результатам оценок, в результате проведения ПЯВ на площадке «Балапан», наработано 90Sr 1,5×1016 и 137Cs 1,9×1016 Бк. С другой стороны данные многолетнего радионуклидного мониторинга подземных вод на площадке «Балапан» показали, что на большей части территории площадки  концентрации 90Sr и 137Cs не превышают допустимых значений для питьевой воды. В связи с этим, встает законный вопрос, где сосредоточены основные запасы этих радионуклидов и какое их распространение  ожидает в обозримом будущем. 


В рамках настоящего раздела проведена прогнозная оценка площадного и временного характера распространения 90Sr и 137Cs на площадке «Балапан». 

4.3.1 Анализ структуры фильтрационного потока на площадке «Балапан»

Анализ структуры фильтрационного потока выполнен с целью определения основных возможных путей перемещения загрязненных техногенными радионуклидами потоков подземных вод из ЦЗ ПЯВ в пределах площадки «Балапан» [53]. Методика анализа построена на сопоставлении имеющегося материала и включает:

- создание единой системы представления картографической информации

- создание электронной базы данных по буровым скважинам;

- анализ особенностей поверхностного стока;

- анализ особенностей подземного стока.

Обработка исходных данных выполнена с привлечением геоинформационных технологий. Пространственное распределение параметров, характеризующих поверхностный и подземный сток, нашло отражение на картах изолиний, полученных с использованием процедур автоматизированного построения.

Система представления картографической информации

Имеющийся картографический материала собран в единую систему средствами настольной геоинформационной системы MapInfo, имеющей удобный интерфейс регистрации растровых изображений разнообразных графических форматов в системе географических координат и гибкий инструмент управления наиболее популярными и часто используемыми картографическими проекциями.

Электронная база данных по буровым скважинам

Создание электронной базы данных по буровым скважинам преследовало основную цель: получить общий источник координатно-привязанной информации по скважинам для построения электронных карт в единой системе географических координат. Необходимость такого подхода продиктована тем, что исходные данные по скважинам находятся в различных, не связанных между собой, таблицах.

Анализ структуры поверхностного стока

Для анализа структуры поверхностного стока использована цифровая модель рельефа опытной площадки Балапан, построенная средствами программного комплекса SURFER. В качестве исходных данных этой модели использованы значения абсолютных отметок рельефа дневной поверхности, определенные в точках заложения буровых скважин и хранящиеся в электронной базе данных. На рис. 39 показана цифровая модель рельефа опытной площадки «Балапан», построенная в изолиниях абсолютных отчеток с сечением через 2 м.
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                       а)                                                  б)                                               в)

Рисунок 39. а) Локальные направления и интенсивность поверхностного стока; б) цифровая модель сглаженного рельефа опытной площадки Балапан в изолиниях; в) региональное направление и интенсивность поверхностного стока. Точками показано положение буровых скважин

Выявить направление поверхностного стока помогает векторная карта, показанная на рис. 39 а, стрелки отражают локальные направления поверхностного стока, а их длина характеризует величину уклона поверхности и, следовательно, косвенно указывает скорость поверхностного стока.

Анализ структуры подземного стока

Для анализа структуры подземного стока использована цифровая модель уровненной поверхности подземных вод в пределах опытной площадки «Балапан», построенная средствами программного комплекса SURFER. На рис. 40 показана цифровая модель напоров подземных вод в пределах площадки «Балапан», построенная в изолиниях абсолютных отчеток уровней подземных вод с сечением через 2 м.
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                                    а)                                                                                б)

Рисунок 40. а) Цифровая модель распределения напоров подземных вод в пределах опытной площадки «Балапан», сечение гидроизогипс и гидроизопьез 2 м; б) цифровая модель распределения напоров подземных вод в пределах опытной площадки «Балапан», сечение гидроизогипс и гидроизопьез 2 м. Стрелки отражают локальные направления фильтрационного потока. Точками показано положение буровых скважин

Показанное на рис. 40а распределение величин гидростатического напора, дает возможность оценить направление подземного стока. Сравнение характера распределения напоров с отметками рельефа показывает, что в общих чертах просматривается хорошая степень согласованности региональных направлений поверхностного и подземного стока в общем направлении на северо-восток. Это важное обстоятельство вполне однозначно свидетельствует о наличии местного инфильтрационного питания подземных вод. В качестве региональной дрены в данном случае выступает долина р.Иртыш, а область питания приурочена к возвышенным участкам поверхности в юго-западной части площадки. 

Исходя из этой предпосылки, можно перейти к анализу скоростей фильтрации и расходов потока подземных вод на площадке «Балапан». Ключевым параметром для этого является величина гидравлического уклона фильтрационного потока. Результат показан на рис. 41а и 41б, где представлена карта скоростей фильтрационного потока.
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Рисунок 41. а) Распределение скоростей фильтрационного потока. Закрашены площади, на которых скорость менее 0,005 м/сут; б) распределение скоростей фильтрационного потока. Закрашены площади, на которых скорость более 0,005 м/сут

Завершает анализ структуры фильтрационного потока карта (рис. 42а и 42б), на которой показано распределение расчетных величин расходов потока подземных вод.
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Рисунок 42. а) Распределение расходов фильтрационного потока. Закрашены площади, на которых расход менее 1 м3/сут; б) распределение расходов фильтрационного потока. Закрашены площади, на которых расход менее 2 м3/сут.

Подготовительные вычисления для построения этой схемы выполнены путем умножения скоростей фильтрационного потока на значение мощности водоносной зоны. [53].

4.3.2 Расчет активности137Cs и 90Sr адсорбированных в блоках горных пород вмещающих центральные зоны ПЯВ на площадке «Балапан»

Результаты проведенной схематизации фильтрационного потока подземных вод показали, что на большей части территории площадки «Балапан» расходы потоков подземных вод близки к своим средним и достаточно низким (по абсолютной величине) значениям. Иначе говоря, представляют собой область транзита подземного потока. Максимальные величины расхода наблюдаются в южной части площадки, где и по другим косвенным признакам локализуется область питания подземных вод.

Таким образом, обработка исходных данных по буровым скважинам с использованием геоинформационных технологий позволила выявить основные характеристики подземного стока. Региональный фильтрационный поток направлен от области питания, расположенной в юго-западной части площадки к области разгрузки, представленной долиной р. Иртыш.


В основу расчета общей сорбционной поверхности горных пород подвергшихся воздействию ПЯВ на площадке «Балапан» положен тот факт, что в результате физико-механического воздействия ударной волны ПЯВ на массив горных пород образуется ряд, описанных в литературном обзоре, различных зон необратимых деформаций. В данном случае, в качестве возможных «площадок» для сорбции радионуклидов из подземных вод рассматриваются поверхности обломков горных пород и поверхности плоскостей петрогенетических и техногенных трещин.

Расчетная система адсорбирования радионуклидов включает две отдельные взаимосвязанные расчетные области. В область №1 входит столб обрушения и зона дробления. Область № 2 включает: зону интенсивной трещиноватости, зону блоковой трещиноватости и зону локальных необратимых проявлений. 

Область №1 выделена в отдельную расчетную систему в связи с тем, что зона дробления и столб обрушения значительно меньше по объему зон трещиноватости и горные породы в пределах этих зон разрушены до уровня отдельных обломков. Объем горных пород в столбах обрушения и зонах дробления определялся по формулам (7) и (8). Суммарная сорбционная поверхность обрушенной горной породы определена из расчета того, что средний размер одного обломка породы равен ~40 см (средневзвешенные диаметры образцов составили ~60 см для опыта Хардхэт и около 20 см для опытов Пайлдрайвер и Хэндкар).


Область № 2 (зона интенсивной трещиноватости, зона блоковой трещиноватости и зона локальных необратимых проявлений). Данные зоны необратимых деформаций выделены в отдельную расчетную систему. Это обосновано тем, что на площадке «Балапан» количество подземных ядерных взрывов, приходящихся на единицу площади, достаточно велико. В этом случае особенности геологических структур становится не основным фактором пространственной конфигурации механической деструкции горных пород. Точки расположения ядерных зарядов, расположены хаотически относительно этих структур и волны разрушения к ним подходили с разных направлений, что позволяет рассматривать данную геологическую среду достаточно изотропной и, в среднем, однородной. При таком предположении области деструкции горных пород будут определяться, в основном, только плотностью поглощенной механической энергии, поскольку при множестве силовых воздействий геологические структуры в механическом смысле постепенно "гомогенизируются" и теряют свою индивидуальность.


Исходя из изложенных предположений, для теоретической оценки степени пространственной разрушенности горных пород представляется логичным использование модели сильного точечного взрыва, разработанного Седовым (1946 г.) и Нейманом (1947 г.) и описанного в современном виде в задаче о сильном взрыве. Решение данной задачи имеет центральную симметрию. Применительно к оценке деструкции горных пород на площадке «Балапан» с помощью отмеченной теории воспользуемся следующими рассуждениями: логично предположить, что степень деструкции (степень разрушенности) горных пород при взрыве находится в прямой зависимости от количества поглощенной средой механической энергии взрыва, т.е. удельная поглощенная энергия в любой точке геологической среды определяет относительную разрушенность горных пород в данной точке [78].
Для создания расчетной схемы были сделаны следующие физические предположения:

1. Взрывы на участке производились последовательно во времени и не были взаимосвязаны по местоположению. От взрыва к взрыву геологическая среда все более механически гомогенизируется, становясь со временем все более квазиоднородной и квазиизотропной. После некоторого количества взрывов, последующие единичные взрывы вызывают центрально-симметричные разрушения. При этом первоначальная структурированность геологической среды перестает существенно сказываться на структуре поля разрушения участка земных недр.

2. Основным фактором, определяющим разрушение геологических пород при мощном ядерном взрыве, является ударная волна, фронт распространения которой от единичного взрыва, в первом приближении имеет центральную симметрию.

3. Для единичного взрыва время существования ударной волны связано с гидродинамической фазой развития взрывного процесса, поскольку плотность энергии за ее фронтом сопоставима с энергией разрушения пород и потому последние ведут себя как квазижидкость. В связи с этим кинетические характеристики ударной волны в горных породах принимаются аналогичными по структуре характеристикам политропного газа, описываемых теорией сильного взрыва Седова-Неймана.

4. Степень деструкции горных пород есть функция поглощения горными породами энергии ударной волны. Исходя из этих соображений, вычислена для единичного взрыва удельная плотность поглощенной энергии в каждой точке окружающего пространства. В результате чего стало возможным построить пространственное поле наведенной (деструктивной) пористости на площадке «Балапан» СИП непосредственно в значениях пористости. Общее же (суммарное, конечное) поле пористости было получено наложением естественных  и поствзрывных полей и визуализировано с помощью программы «Surfer» на различных уровнях среза геологической среды.
Поле суммарной пустотности горных пород было получено в результате сложения полей исходной пористости и вторичной трещиноватости горных пород. Результаты вычислений визуализированы в виде серии погоризонтных планов. На рисунке (рис. 43 и рис. 44) приведены погоризонтные планы 100 и 400 м.
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Рисунок 43. Суммарная пустотность горных пород. Горизонт 100 м. Площадка «Балапан»
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Рисунок 44. Суммарная пустотность горных пород. Горизонт 400 -500 м. Площадка «Балапан»

Полученные данные о пространственном распределении суммарной пустотности горных пород сопоставлялись с имеющимися геолого-геофизическими данными по участку. Анализировались местонахождение, конфигурация аномальных зон, числовые значения. Установлено качественное согласие с имеющимися данными геолого-геофизических исследований. Показано, что наибольшая суммарная пустотность горных пород, т. е. наибольшая деструкция геологической среды изучаемой площадки, проявляется в ее средней части в окрестности скважин 1314 - 1304, 1344 - 1363. В относительно меньшей степени она проявляется в северо-западной части участка, в районе скважин 1203. С увеличением глубины, суммарная пустотность горных пород сначала растет вплоть до глубин 400 -500 м, а затем уменьшается. Максимальное значение пустотности в аномальных зонах деструкции горных пород составляет ~20 %, минимальная ~1-2 % - за пределами мест взрывов [78].

Для проведения расчетов сорбционной поверхности массива горных пород приняты следующие соотношения:

- зоны со значениями эффективной пористости от 7 до 20 % соответствуют зоне интенсивной трещиноватости;

- зоны от 3 до 7 % соответствуют зоне блоковой трещиноватости;

- зоны от 0 до 3 % соответствуют зоне локальных необратимых проявлений.

Для создания расчетной системы возьмём для зоны интенсивной трещиноватости, с учетом новообразованных техногенных трещин, 80 трещин на м2, для зоны блоковой трещиноватости 30 трещин на м2, а для зоны локальных необратимых проявлений 20 трещин на м2. Таким образом, в расчетной системе принимаем для зоны интенсивной трещиноватости 160 м2 на 1 м3, для зоны блоковой трещиноватости 60 м2 на 1 м3, и для зоны локальных необратимых проявлений 40 м2 на 1 м3. Расчет мелкой пылеобразной фракции, которая обладает высокой сорбционной способностью не проводился, т.к. нет такой методики, но сорбция радионуклидов на ней будет давать существенный вклад в центральной и ближней зонах.
Общие пространственные границы расчетной области консервации радионуклидов определим следующим образом (рис. 33, 34) 

Южная граница. В южной части площадки «Балапан» расположена зона питания подземных вод. Данное обстоятельство говорит в пользу того, что миграции загрязненных подземных вод в южном направлении от «боевых» скважин, расположенных в южной части площадки, не происходит. Исходя из чего, трассу южной границы расчетной области правомочно провести по линии расположения «боевых» скважин расположенных в пределах южной границы площадки «Балапан» (1354, 1353, 1388, 1352, 1350, 1348, 1346).

Западная граница. В пределах западной границы площадки также расположена зона питания подземных вод. Движение подземных вод в западном направлении от площадки почти не происходит, за исключением зон влияния Калба-Чингизкого и Чинрауского региональных разломов. В связи с тем, что характер миграции радионуклидов по зонам разломов изучен слабо, то в расчетную схему данный фактор не включаем. Таким образом, западная граница расчетной области, как и в южной, проведена по линии расположения «боевых» скважин в пределах западной части площадки «Балапан».

Восточная граница. Восточная граница начинается от скважины 1346 и далее проходит до скважины 1004 («Атомное» озеро). Затем до северной границы проходит по руслу реки Шаган.

По результатам данных соотношений построены погоризонтные планы (рис. 45).
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Рисунок 45. Площадка «Балапан». Схема зон природно-техногенной сорбционной системы в погоризонтных планах
Расчет суммарной площади сорбционной системы проводился так же как для площадки «Дегелен». Результаты расчета зон и количества адсорбированных радионуклидов представлены в таблице 16.

Таблица 16.
Результаты расчета зон и количества адсорбированных радионуклидов на площадке Балапан

	Наименование зоны, площадь
	Активность радионуклидов адсорбированных  в горных породах

	
	137Cs, Бк
	90Sr, Бк

	Зоны дробления и столба обрушения,

1,2*109 м2
	0,04*1015
	0,001*1015

	Зона интенсивной трещиноватости,

2,0*1011 м2
	5,9*1015
	0,2*1015

	Зона блоковой трещиноватости, 1,1*1013 м2
	325,6*1015
	11,6*1015

	Зона локальных необратимых проявлений, 6,2*109 м2
	0,2*1015
	0,006*1015

	Всего площадь зон: 11,2*1012 м2
	3,3*1017
	1,2*1016

	Всего наработано в результате взрывов
	2,8*1016
	2,1*1016



Результаты расчетов показали, что выделенная природно-техногенная сорбционная система на площадке «Балапан» на поверхностях обломках горных пород и плоскостях трещин способна адсорбировать из подземных вод гораздо больше 137Cs, чем его наработано ПЯВ. Несколько меньше она способна адсорбировать90Sr.


На самом деле, в горном массиве площадки  «Балапан» андезитовые порфириты составляют примерно 40%. Остальная часть объема площадки сложена осадочными метаморфизовынными породами: песчаниками, углисто-глинистыми алевролитами, реже углистыми сланцами с пропластками углей, обладающих высокой сорбционной способностью. В связи с этим, правомочно полагать, что результаты проведенных расчетов по оценке количества законсервированных 137Cs и 90Sr в определенной мере  даже занижены.

4.3.3 Моделирование миграции 90Sr с трещинными подземными водами на площадке «Балапан»

Работы по математическому моделированию миграции 90Sr с трещинными подземными водами на площадке «Балапан» проведены в рамках проекта [53]. Для описания движения грунтовых вод была выбрана программа MOC3D. Эта компьютерная программа предназначена для расчета транспорта и дисперсии растворенного вещества в грунтовых водах, протекающих в пористых средах. Эта модель была развита в виде модуля для U.S. Geological Survey(s (USGS) MODFLOW, предназначенного для расчетов движения грунтовых вод, и является одним из альтернативных методов для решения уравнения транспорта растворенных веществ, совместимых с MODFLOW. Эта модель, названная MOD3D, была создана вследствие модификации 2-D кода (MOC) , который был  первоначально описан Кониковым  и Бредехофтом (1978). 


Эта модель используется для расчета концентраций растворенного вещества для случая 3-D -  транспорта грунтовыми водами. Расчеты требуют одновременного решения двух дифференциальных  уравнений  в частных производных. Первое уравнение - это уравнение движения грунтовых вод, которое описывает распределение давления жидкости. Второе -уравнение транспорта растворенного вещества движущейся жидкости. Вследствие объединения этих уравнений, эта модель может быть применена как для стационарного, так и для переходного режимов. Целью расчетов в рамках этой модели является расчет концентрации растворенного вещества  в любой точке пространства на любой момент времени. 


Эта модель может быть применена для решения широкого круга полевых проблем. Однако, в модели присутствуют некоторые допущения и ограничения. MOC 3D применим для широкого спектра полевых проблем, включающих транспорт растворенного вещества,  тем не менее в ряде случаев результаты расчетов могут оказаться неточными  или использование данной модели может оказаться неэффективным. Эти случаи рассмотрены ниже.


Типы реакций, которые могут быть учтены в MOC 3D, ограничиваются реакциями первого порядка, такими как радиоактивный распад или непрерывными обратимыми сорбционно-десорбционными реакциями, удовлетворяющими линейным изотермам и постоянным коэффициентам распределения (Кd).

4.3.3.1 Концентрация радионуклидов в подземной полости


Важным параметром модели является функция источника, определяющая количество радионуклидов способных мигрировать с подземными водами и зависимость от времени их поступления в водоносные горизонты. Функция источника определяется многими факторами, мощностью взрыва, моделью подземной полости, типом грунта в котором был произведен подземный ядерный взрыв и т.д. В данном случае полагается следующая модель подземной полости: после взрыва образуется сферическая полость с диаметром, зависящим от мощности взрыва. Полость соединена с водоносным горизонтом колонной обрушения и заполнена водой за счет сообщения с водоносным горизонтом.


Концентрацию С радионуклида в воде подземной полости можно записать следующим образом:
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где
А – активность радионуклидов в полости;

V - объем полости;

( - пористость полости (полость может быть не пустой, а иметь пористую структуру);

R – коэффициент уменьшения концентрации радионуклидов в воде за счет сорбции на породе:
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где
( - плотность породы;

Kd – коэффициент сорбции.


Зависящее от времени уравнение баланса для системы - полость заполненная водой с растворенными радионуклидами с учетом выноса потоками воды, сорбцией и радиоактивным распадом будет выглядеть следующим образом:
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где
( - постоянная радиоактивного распада нуклида,

r – радиус полости.


Первый член в соотношении (14) представляет собой уменьшение концентрации нуклида вследствие радиоактивного распада, второй – пропорционален скорости Дарси vD и обратно пропорционален коэффициенту R и диаметру полости 2r и представляет собой изменение концентрации, связанное увлечением радионуклидов потоком воды и сорбцией радионуклидов в полости. Решением уравнения (14) будет:
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где
С0 – начальная концентрация нуклидов в воде, при t=0 и
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Соотношение (16) позволяет рассчитать зависимость концентрации нуклидов в полости в зависимости от времени и использовать в качестве параметра для расчета транспорта радионуклидов в уравнении (12).


По представленным в данном разделе основополагающим уравнениям, описывающим миграцию радионуклидов с подземными водами, проведены оценочные расчеты миграции радионуклидов для площадки «Балапан».


В основных уравнениях  был сделан ряд предположений, которые должны быть учтены до применения модели.

1. Закон Дарси выполняется и градиенты гидравлических напоров - единственно значимая движущая сила для движения жидкости.

2. Гидравлическая проводимость транспортной среды постоянна во времени. В случае, если система анизотропна, полагается, что главные оси тензора гидравлической проводимости  ортогональны, и недиагональные  компоненты тензора гидравлической проводимости равны  нулю.

3. Градиенты плотности жидкости, вязкости и температуры  не влияют на распределение скоростей.

4. Не существует таких  химических реакций, которые влияют на свойства жидкости и транспортной среды.

5. Коэффициенты дисперсии постоянны во времени и транспортная среда изотропна по отношению к продольной дисперсии.


Эти предположения не должны привести к существенным погрешностям в результатах вычислений.

4.3.3.2 Гидродинамическое моделирование переноса радионуклидов подземными водами

Моделирование осуществлено на ПК с использованием программных средств MODFLOW/MODPATH (U.S.Geological Survey).


Программа MODFLOW применена для моделирования трехмерного потока подземных вод постоянной плотности в зоне полного насыщения.


Программа MODPATH позволяет отслеживать движение "частицы" воды с потоком подземных вод модельной гидрогеологической системы (начальное и заключительное положение, общее время передвижения и координаты траектории).


1. Модельная гидрогеологическая система охватывает территорию площадью более 770 тыс.км2, в пределах которой расположен площадка «Балапан».


2. В качестве исходных данных для гидродинамического моделирования использованы материалы региональных съемочных гидрогеологических работ в том числе:

- карта гидроизогипс водоносного горизонта территории,

- карта глубин залегания уровня грунтовых вод,

- результаты гидрогеологического опробования различных литологических разностей водовмещающих пород.


3. При схематизации природных гидрогеологических условий и обосновании модельной гидрогеологической системы проведено следующее упрощение геолого-гидрогеологических особенностей территории.


3.1. Территория модели представляет собой гидрогеологический массив трещинных подземных вод, питание которых происходит за счет инфильтрации атмосферных осадков и паводковых стоков местных рек - притоков р.Иртыш. Значительная расчлененность рельефа создает благоприятные условия питания и дренирования трещинных подземных вод в верхней части скальных эффузивно-терригенных и интрузивных палеозойских пород. Глубина обводненности  кристаллических пород варьирует от 50-70 до 100 м и более , а значения коэффициентов фильтрации колеблются от 0,1-0,3 до 1,5-2,5 м/сут. 


3.2. При гидродинамическом моделировании в целях упрощения расчетов не учтено:

- наличие в кровле обводненных трещиноватых пород локально развитых водоносных прослоев покровных рыхлых кайнозойских осадков;

- наличие зон региональных линейных разломов;

- наличие русел мелких поверхностных водотоков, которые могут оказывать местное дренирующее влияние на региональный поток подземных вод.


3.3. Подземные ядерные взрывы в пределах площади участка Балапан проводились довольно длительное время. Продукты их деления и активации, захороненные в недрах, большей частью аккумулируются стекловидной массой (расплавом). Особо важным моментом, характерным для подземных ядерных взрывов, является механическое дробление вмещающих горных пород, образование полости и зон деформаций, новой системы техногенной трещиноватости, раскрытие залеченных трещин, и, как следствие, изменение фильтрационных и водно-коллекторских показателей окружающих горных пород.


При подземном ядерном взрыве в массиве горных пород образуются  следующие зоны деформаций, размеры которых зависят от мощности ядерного взрыва:

- собственно полость взрыва;

- зона дробления пород, представленная разрушенной до состояния дресвы и щебня исходной породой. Коэффициенты фильтрации в этой зоне достигают до 300 м/сут;

- зона интенсивной трещиноватости, которая характеризуется развитием открытой трещиноватости как по ранее существовавшим системам, так и по новым направлениям. Значения коэффициента фильтрации для зоны обычно изменяются в пределах 45-60 м/сут;

- зона блоковой трещиноватости, в которой развивается трещиноватость по ранее существовавшим трещинам, то есть происходит их раскрытие и обновление, степень трещиноватости при этом уменьшается от центра к периферии взрыва, а значения коэффициента фильтрации для зоны достигают 5-7 м/сут.
4.3.3.3 Движение подземных вод на площадке «Балапан».


На рис. 46 представлены результаты расчетов пьезометрических уровней, полученные с помощью программы MODFLOW. На этом же рисунке показана сетка, используемая для решения конечно-разностной задачи движения подземных вод. На рис. 47 представлены исходные пьезометрические уровни, используемые при моделировании. Сравнение рис. 46 и рис. 47 показывает, что качественно они схожи, но на рис. 46 наблюдается ряд особенностей заключающихся в наличии дополнительных источников и стоков, которые отсутствуют на рис. 47. Для приведения в соответствие исходных и расчетных данных необходимо провести калибровку модели. Для этого использован пакет программ PEST и UCODE. Хорошего соответствия расчетных и экспериментальных данных можно добиться и при фиксировании пьезометрических уровней для наиболее изученных в плане гидрологии, скважин, а возможно и бурении дополнительных гидрологических скважин.


На рис. 48 и рис. 49 представлены поля скоростей движения грунтовых вод и траектории движения частичек жидкости первоначально локализованных в ряде произвольно выбранных точек. Расчеты выполнены с использованием (MODFLOW и PMPATH).


На рис. 50 наряду с траекториями движения частичек жидкости в виде изолиний показаны значения скоростей движения жидкости. Из рис. 50 видно, что значения скоростей искажены в значительной степени на границах области моделирования. Диапазон скоростей течения жидкости при использованных в расчетах параметрах составляет от 0 до ~100 метров в год.


Следует отметить, что общая тенденция направления движения подземных вод на северо-восток правильно отражена на расчетных зависимостях траекторий скоростей течения жидкости.
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Рисунок 46. Расчетные пьезометрические уровни подземных вод
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Рисунок 47. Исходные пьезометрические уровни подземных вод, используемые в расчетах

[image: image81.wmf]
Рисунок 48. Расчетные поля скоростей движения грунтовых вод на площадке «Балапан»
[image: image82.wmf]
Рисунок 49. Траектории движения подземных вод из произвольно выбранных точек на площадке Балапан. Зеленые кружочки – начальное местонахождение частичек жидкости
[image: image83.wmf] 


Рисунок 50. Карта изолиний скоростей движения жидкости на площадке «Балапан»

4.3.3.4 Результаты моделирования миграции 90Sr с подземными водами на площадке «Балапан»

С использованием полученных значений скоростей течения жидкости были проведены расчеты миграции радионуклидов на площадке «Балапан» на примере радионуклида 90Sr. Данные расчеты можно рассматривать только как консервативную оценку, т.к. в расчетах не учитывался радиоактивный распад, что должно существенно уменьшить значения концентраций радионуклидов со временем, функции источника для всех скважин взяты одинаковыми и соответствуют максимальной мощности взрывов. Значения параметров, при которых проведены расчеты, приведены в табл. 17.

Таблица 17.

Значения параметров для проведения  расчета миграции на площадке Балапан

	(
	коэффициент распределения объемной сорбции
	6.2*10-2

	AL
	продольная дисперсия
	25*10-2 м

	D
	коэффициент диффузии в матрице породы
	2.5*10-11м2/c

	Kd
	коэффициент распределения объемной сорбции
	2.1*10-2м3/кг

	(
	постоянная радиоактивного распада
	-



Результаты расчетов зависимости концентраций 90Sr от времени при указанных значениях приведены на рис. 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57. Видно, что в начальный период времени распределение концентраций изменяется незначительно, существенное изменение следует ожидать к моменту ~100 лет после окончания проведения взрывов. Общая картина изменения со временем распределения концентраций стронция, как и следовало ожидать при сделанных приближениях, определяется течением жидкости (направлением и величиной скорости) – наблюдается “вымывание” в направлении северо-восток, т.е.  в направлении преимущественного течения жидкости. 
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Рисунок 51. Распределение концентраций 90Sr через 10 лет
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Рисунок 52. Распределение концентраций 90Sr через 20 лет
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Рисунок 53. Распределение концентраций 90Sr через 40 лет
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Рисунок 54. Распределение концентраций 90Sr через 50 лет
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Рисунок 55. Распределение концентраций 90Sr через 100 лет
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Рисунок 56. Распределение концентраций 90Sr через 200 лет
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Рисунок 57. Распределение концентраций 90Sr через 300 лет


Результаты расчетов, приведенные на рисунках, дают представление об общем изменении распределения концентраций радионуклида с течением времени на изучаемой площадке. Для более детального исследования изменения концентраций со временем нами были выбраны контрольные точки 1-5 (рис. 58). Эти точки были выбраны произвольным образом и представляют наиболее представительные области площадки: точка 3 представляет собой место с максимальной концентрацией радионуклида в начальный момент времени (скважина, в которой был произведен взрыв), точка 4 – со средней концентрацией и точки 1, 2, 5 – с минимальными значениями концентраций в начальный момент, но в местах с разной скоростью течения жидкости. На рис. 59 представлены зависимости концентраций радионуклидов со временем в контрольных точках. Видно, что для точки 3 наблюдается уменьшение концентрации на всем временном интервале, связанное с "вымыванием" радионуклида подземным течением. Для точки 4 в начальный период времени концентрации радионуклида уменьшаются, но впоследствии возрастают, что объясняется течением загрязненных подземных вод с южной и юго-западной части площадки. И для точек 1, 2, 5 – наблюдается монотонный рост концентраций радионуклида до определенного периода времени и далее уменьшение концентрации, связанное с общим смывом радионуклидов. Данный подход дает возможность выбрать наиболее представительные точки наблюдения для организации станций мониторинга состоянием подземных вод.
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Рисунок 58. Схема расположения произвольно выбранных контрольных точек на площадке «Балапан»

[image: image92.wmf]0

100

200

300

400

500

0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

Sr

90

 concentration arb. units

Time, years

 1

 2

 3

 4

 5

Номер скважины


Рисунок 59. Зависимости от времени концентраций 90Sr в контрольных точках


В заключении следует отметить, что представленные результаты следует рассматривать как предварительные, выполненные расчеты являются оценочными и требуют уточнения, и корректировки в соответствии с экспериментальными данными как в части расчетов направления и скорости течения жидкости, так и в плане распространения радионуклидов с подземными водами.


4.3.4 Заверочные полевые исследования на Участке №2

Участок №2 расположен в восточной части площадки «Балапан» (рис. 18). Основной задачей работ на данном участке являлось выявление возможной взаимосвязи подземных трещинных вод и поверхностных вод искусственного водохранилища – “Атомного” озера. Ближайшая “боевая” скважина 1056 расположена от “Атомного” озера в 2,5 км к северо-западу. На время проходки этой скважины пьезометрический уровень составлял 312 м, а современный уровень воды в искусственном озере – 306 м. В связи с эти, есть основания утверждать, что разгрузка подземных вод происходит от скважины 1056 по направлению к “Атомному” озеру.

Для изучения гидрогеологических условий участка №2 были проведены геофизические исследования, бурение трех гидрогеологических скважин (1А, 2А и 3А), опытно-фильтрационные работы с последующим отбором проб подземных вод на химический и радионуклидный анализы. Полученные данные по скважинам приведены в табл. 18.

Таблица 18.

Уровни подземных вод по контрольным скважинам площадки Балапан

	№ контрол.

скважин
	Глубина скважины, м
	Расстояние от С-1056, м
	Абс. отметка устья, м
	Уровень воды, м
	Абс. отметка уровня воды, м
	Перепад уровня, м

	С-1А
	43,0
	50
	317,72
	5,7
	312,02
	

	С-2А
	50,0
	250
	314,89
	4,6
	310,29
	1,73

	С-3А
	62,0
	750
	320,72
	13,0
	307,72
	2,57

	Воронка
	
	
	306,3
	
	306,31
	1,41


В створе пройденных скважин (рис. 60) преимущественное развитие получает терригенная толща Среднего - Верхнего Карбона, представленная песчаниками, конгломератами, углисто-глинистыми сланцами и алевролитами с прослоями углистых сланцев. В верхней части разреза породы подвержены экзогенному выветриванию.
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1– навал породы, выброшенной взрывом; 2 – делювиально-пролювиальные супеси и пески (dpQ); 3 – аллювиальные пески и галечники (aQ); 4 – водоупорные глины неогена (N); 5 – терригенные грубообломочные отложения майтюбинской свиты среднего-верхнего карбона (C2-3mt); 6 – зона обрушения при взрыве в скв.1056; 7– горизонт пород, обладающий пониженным удельным электрическим сопротивлением; 8 – повышенная гамма-активность по данным каротажа (мкР/час); 9- тектоническое нарушение; 10 – уровень подземных вод.

Рисунок 60. Разрез по профилю: скважина 1056 – скважина 1004 (“Атомное” озеро)

На участке №2 подземные воды имеют напорно-безнапорный характер. Уровень водоносного горизонта, вскрытого скважинами С-1А – С-3А, снижается с абсолютных отметок 321 м до 307,6 м по направлению к “Атомному” озеру. Химический состав трещинных вод идентичен – хлоридно-сульфатный натриевый.
Опытные откачки на скважинах С-2А и С-3А производились на двух уровнях понижения, что позволило определить зависимость дебита от величины понижения, необходимую для приведения дебита к единой величине понижения (например, 40 м) и для получения сопоставимых результатов (табл. 19).

Таблица 19. 

Параметры водоносного горизонта, вскрытого скважинами С-1А – С-3А

	№

скважины
	Дебит Q, м3/час
	Понижение S, м
	Интервал опробования, м
	Водопро-водимость кm, м2/сут
	Коэффициент фильтрации

к, м/сут
	Коэффициенты формулы зависимости, Q от s

	
	
	
	
	
	
	α
	β

	С-1А
	3,6
	0
	-
	-
	-
	-
	-

	С-2А
	0,756
	16,1
	4,4-20,5
	0,36
	3,86
	-81,6
	136,1

	
	0,864
	31,1
	4,4-35,5
	0,18
	2,28
	
	

	С-3А
	0,43
	4,6
	13,4-18,0
	1,0
	8,0
	-94,35
	244,3

	
	0,50
	13,9
	13,4-27,3
	0,26
	3,08
	
	


Как показали результаты  анализа проб воды отобранных из скважин 1А, 2А, 3А, подземные трещинные воды в изучаемом профиле загрязнены радионуклидами, причем, наибольшее загрязнение наблюдается вблизи скважины 1056 (табл. 20).

Таблица 20. 

Участок №2. Содержание радионуклидов в подземных водах
	№ п/п
	Место отбора пробы
	Дата отбора, 

мес., год
	3Н, кБк/кг
	90Sr, Бк/кг
	137Cs, Бк/кг
	Ближайшая "боевая”

скважина, км 

	1
	С-1А
	06.2005
	2826
	1240
	4,0
	1056

0,06

	2
	С-2А, гл. 20 м
	06.2005
	153
	49,0
	<0,1
	1056

0,2

	3
	С-2А, гл. 35 м
	06.2005
	151
	40,0
	<0,1
	

	4
	С-3А
	07.2005
	0,161
	0,02
	<0,1
	1056

0,8

	5
	“Атомное” озеро
	05.2005
	3,1
	0,2
	2,0
	


Характер распространения радионуклидов по профилю скважин показывает, что блок пород, вскрытый скважиной 3А, выступает в качестве граничного между загрязнением, связанным с испытаниями в “боевых” скважинах 1056 и 1004. Как видно из таблицы, минимальное содержание трития отмечено в воде скважины C-3А, которая расположена в центральной части профиля и пройдена в пределах частично сдренированной зоны экзогенного выветривания. Высокое содержание трития в напорном водоносном горизонте, вскрытом в скважине С-2А, косвенно свидетельствует об ограниченном распространении вод, содержапщих тритий по направлению к “Атомному” озеру. Распространение ореола радиоактивно загрязненных вод может происходить преимущественно вдоль палеоложбины, выделенной в кровле пород палеозойского фундамента с восточной стороны от скважины С-2А.

ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований показано и установлено, что
1. При обследовании зон фильтрации в горах Дегелен установлено, что в результате проведения в горном массиве Дегелен большого количества подземных ядерных взрыв  в горизонтальных выработках образовались полости, заполненные обрушенной породой и, зоны техногенной трещиноватости, изменилась проницаемость природных структур, и появились открытые полости, особенно в близповерхностной части. Все вновь появившиеся структуры во вмещающей среде являются дренирующими системами, временными накопителями влаги, новыми путями миграции. В результате наблюдались такие явления, как неожиданное прекращение притока воды в штольню, прорыв значительных масс воды, поступление воды, скопившейся в штольне, из-за бетонных стенок.

Весь фронт подземных вод выходящих за пределы гор Дегелен, расходится на отдельные потоки в соответствии их принадлежностью к локальным водосборным бассейнам. При этом полный цикл формирования подземных вод в районе горного массива Дегелен (питание, транзит, разгрузка) происходит в пределах локальных водосборных бассейнов, имеющих протяженность до 20 км.

2. Результаты анализа данных многолетнего мониторинга показали, что радионуклидный состав и уровни загрязнения для всех водоносных штолен весьма различны, однако общим свойством остается относительное постоянство этих величин во времени, характер загрязнения с течением времени не меняется. Иными словами, за период наблюдений (18 лет) не выявлено значимых сезонных колебаний концентраций 137Cs, 90Sr и 239+240Pu. Представленные данные по мониторингу штольневых вод показывают, что процесс радиоактивного загрязнения водной среды горного массива Дегелен продолжается до настоящего момента и имеет относительно стабильный характер.

3. На площадке Дегелен выделены две природно-техногенных сорбционных системы, это скальные горные породы зон необратимых деформаций и рыхлые отложения межгорных равнин. Разработана схема расчета количества 90Sr и 137Cs, которое способны адсорбировать данные системы из подземных вод. Результаты сравнительной оценки данных систем показали, что массив рыхлых отложений межгорных равнин по сорбционным свойствам значительно превосходят блоки скальных горных пород зон необратимых деформаций ПЯВ. Расчеты показали, что большая часть наработанного 90Sr и 137Cs будут адсорбированы рыхлыми отложениями из потоков подземных вод до выхода их за пределы границ площадки «Дегелен».

4. Результаты теоретических расчетов с учетом данных многолетнего мониторинга дают основание считать, что в обозримом будущем на развитие радиоэкологической обстановки в районе площадки «Дегелен» будет оказывать влияние постепенное перераспределение радиоактивных продуктов из центральных зон ПЯВ в периферийную часть горного массива Дегелен. По данным математического моделирования в подземных водах, выходящих за пределы центральных зон ПЯВ, в отсутствии резких изменений будет происходить медленное уменьшение концентрации 90Sr и 137Cs и слабое увеличение в течение 100 лет концентрации 239+240Pu. К этому стоит добавить то, что со временем активность 90Sr и 137Cs будет существенно уменьшаться, а альфа-активность плутония, практически, не изменится и целесообразно продолжение его мониторирования. 

5. На большей части территории площадки «Балапан» движение подземных вод осуществляется при достаточно малых величинах гидравлического уклона и низких скоростях фильтрации, не превышающие величины 1 м/сут. 

6. Основными носителями радионуклидов на площадке “Балапан” являются трещинные и трещинно-жильные подземные воды. Концентрация радионуклидов примерно одинаковы и ниже допустимых уровней для питьевой воды: 137Cs изменяется от 0,01 до 1,5 Бк/л, а 90Sr от 0,02 до 4,0 Бк/л. Концентрация 3H в пробах подземных вод изменяется от 10 Бк/кг до значений, более чем в 500 раз превышающих допустимый уровень для питьевой воды данного радионуклида. 

Результаты моделирования миграции 90Sr показали, что с течением времени будет происходить постепенное «вымывание» из центральных зон ПЯВ 90Sr и миграция его в северном и северо-восточном направлении. При этом основная часть наработанного 90Sr будет адсорбирована в зонах необратимых деформаций горных пород на площадке «Балапан».

7. На площадке «Балапан» обосновано наличие природно-техногенной сорбционной системы образующейся в массиве горных пород при проведении серии ПЯВ, выделены её пространственные границы по площади и на глубину. Результаты расчетов с использованием данных по сорбционной емкости горных пород и размерам сорбционной системы показали, что выделенная природно-техногенная сорбционная система на площадке «Балапан» способна адсорбировать из подземных вод гораздо больше 137Cs и 90Sr, чем его наработано после проведения ПЯВ. 
8. Результаты теоретических расчетов с учетом данных многолетнего мониторинга дают основание считать, что за годы прошедшие после прекращения ядерных испытаний, радионуклиды 137Cs и 90Sr перераспределился в массиве горных пород на площадке «Балапан» в двух основных источниках. Примерно до 40% 90Sr и 137Cs локализованы в застывшем расплаве горной породы. Вторая часть радионуклидов адсорбировалась из подземных вод на поверхностях обломков и плоскостях трещин горных пород в зонах необратимых деформаций. Что говорит в пользу того, что в обозримом будущем повышения концентрации радионуклидов 137Cs, 90Sr и 239+240Pu появления их в подземных водах за пределами границ площадки «Балапан» не ожидается.

9. Определенную опасность представляет миграция трития с подземными водами. При этом основным источником радиационной опасности являются воды р. Шаган. По мере удаления от основного места выхода трития в реку его концентрация существенно снижается и на радиоэкологическую ситуацию в реке Иртыш не оказывает заметного влияния. Поступление в поверхностные воды загрязненных тритием подземных вод будет продолжаться. Однако, с учетом того, что тритий мигрирует только из некоторых центральных зон, которые на протяжении нескольких десятилетий были значительно истощены, и период полураспада трития равняется 12 годам, ожидать значительного повышения активности трития в поверхностных водах не приходится.

Резюмируя вышесказанное, в целом по территории СИП можно отметить, что в обозримом будущем повышения концентрации радионуклидов 137Cs, 90Sr и 239+240Pu выше нормативных значений для питьевой воды в потоках подземных вод, выходящих за границы испытательных площадок «Дегелен» и «Балапан» не будет. Основным радиоактивным загрязнителем подземных вод в настоящее время и в ближайшем будущем будет являться тритий. Существенное снижение концентрации трития за пределами испытательных площадок объясняется благоприятными условия инфильтрации. Т.е. в связи с отсутствием сплошного покрова слабопроницаемых отложений, происходит постоянное поступление в подземные воды атмосферных осадков, что приводит к регулярному и повсеместному разубоживанию концентрации трития, вплоть до безопасных уровней для питьевой воды.

Исходя из того, что территории испытательных площадок, где проводились подземные ядерные взрывы, занимают всего 8% от общей площади Семипалатинского полигона, полученные данные дают основание утверждать, что примерно 90% площади СИП по уровням загрязнения техногенными радионуклидами подземных вод, могут использоваться в хозяйственной деятельности без ограничений.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
· ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Геологическая карта горного массива Дегелен 

[image: image94.jpg]



1 - вулканические породы, песчаники, туфоконгломераты (С3 - Р1); 
2 – известняки (D3); 3 – красноцветные песчаники, гравелиты, конгломераты (D2-3); 4 – туфы кислого состава (D1-2);. 5 – мелкозернистые биотитовые граниты (Р3); 6 – крупно- и среднезернистые аляскитовые и биотит-роговообманковые граниты (Р3); 7 – субвулканические интрузии кварцевых сиенит-порфиров и гранит-порфиров (Р1). Вулканические породы состава: 8 – кислого; 
9 – среднего; 10 – основного. Интрузивные породы: 11 – граниты крупно- и средне- и мелкозернистые; 12 – сиенит - порфиры и гранит-порфиры. Осадочные породы: 13 – песчаники; 14 – конгломераты; 15 – известняки; 
16 – туфоконгломераты. 17 – контакты ороговикованные; 
18 – грейзенизированные граниты; 19 – разломы и тектонические трещины. Границы литологических подразделений: 20 – одновозрастных; 21 - разновозрастных
· ПРИЛОЖЕНИЕ 2.

Геологическая карта площадки “Балапан”
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· ПРИЛОЖЕНИЕ 3.

Гидрогеологическая карта площадки “Балапан”
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Диаграмма1
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		0.004



гранит

диорит

Формы нахождения Cs-137 в породе

Содержание формы, %



образец

		Экспери-мент №		Название этапа		вид пробы		V пробы воды, л		сорбент минерал		S сорбента, см2		m сорбента, кг		дата, время		Ауд Сs-137, Бк/л		время измере-ния, мин		рН р-ра		темпера-тура, град

		1) изучение сорбционных свойств минерала  ( ________ )		1) подготовка		вода из шт.№		10		-		-		-

				2) определение сорбционной емкости минерала		вода из шт.№___		10		минерал 1-ая партия				1

				3) определение прочности сорбции Сs-137 на минерале		дистиллированная вода		3		минерал 1-ая партия				1

						1М СН3СООNH4		3		минерал 1-ая партия (после дист. Н2О)				1

						1M HCl		3		минерал 1-ая партия (после дист. Н2О)				1

				4) определение полноты сорбции Cs-137 на минерала		вода из шт.№ ___ после 1-ой партии минерала		10		минерал 2-ая партия (чистая)				1





504_гранит

		Экспери-мент №		Название этапа		вид пробы		V пробы воды, л		сорбент минерал		S сорбента, см2		m сорбента, кг		дата, время		Ауд Сs-137, Бк/л		время измере-ния, мин		рН р-ра		темпера-тура, град		ср.Ауд Сs-137, Бк/л		Примеча-ние

		1) изучение сорбционных свойств гранита														3/14/05

				1) подготовка		вода из штолни 504		10		-		-		-		10:00		438.9		40		5.44		20.5

				2) определение сорбционной емкости гранита		вода из штолни 504		10		гранит, 1-ая партия		1251.5		1		13:00		243		40		5.44		20.5

																14:00		241.3		40		5.44		20.5

																3/15/05

																9:40		199.6		40		5.44		20.5

																10:25		167		40		5.44		20.5

																11:10		149.6		40		5.44		20.5

																12:00		131.6		40		5.44		20.5

																12:45		129		40		5.44		20.5

																3/16/05

																10:40		137.3		40		5.62		20.1		103.582

																11:40		114.7		40		5.62		20.1

																12:20		94.36		40		5.62		20.1

																13:45		85.37		40		5.62		20.1

																14:30		86.18		40		5.62		20.1

																3/23/05

																10:40		102		40		-		-		98.36

																11:40		94.72		40		5.48		21.2

				3) определение прочности сорбции Сs-137 на граните		дистил-лирован-ная вода		2		гранит 1-ая партия		1251.5		1		3/25/05

																14:20		1.173		40		-		-

																3/28/05

																9:20		14.03		40		-		-		15.0566666667

																10:20		12.91		40		-		-

																11:20		18.23		40		-		-

																3/30/05						-		-

																9:20		8.96		60		-		-		8.665

																10:20		8.37		60		-		-

																3/31/05

																9:30		16.6		60		-		-		15.59

																4/1/05

																10:00		14.58		60		-		-

						СН3СООNH4		2		гранит 1-ая партия (высушен. после дист. воды)		1251.5		1		-		-		-		-		-		-		-

						1М НСl		2		гранит 1-ая партия (высушен. после дист. воды)		1251.5		1		4/21/05

																		38.29								65.8083333333

																		63.98

																		67.24

																		68.89

																		82.28

																		74.17

																4/22/05

																		226.6								235.975

																		251.7

																		245.5

																		220.1

																5/16/05

																		1167								1124.25

																		1111

																		1108

																		1111

																5/17/05

																		1226								1209.5

																		1211

																		1206

																		1195

						6М НСl		2		гранит 1-ая партия (высушен. после 1М HСl)		1251.5		1		5/24/05

																		25.88								52.348

																		43.26

																		54.23

																		70.66

																		67.71

																5/25/05

																		135.8								131.425

																		135.8

																		130.7

																		123.4

																5/30/05

																		231.6								237.9666666667

																		235.1

																		247.2

																6/1/05

																14:50		279.4

																6/2/05

																		365.1								362.5666666667

																6/3/05

																13:20		355.3

																6/6/05

																		367.3

																Прекратили измерение, камни вынули, высушили, Vр-ра=1,96

				4) определение полноты сорбции Cs-137 на граните		вода из штолни 504 (после 1-ой партии гранита)		10								3/25/05

										-		-		-		9:55		115.2		40		5.7		19.9

										гранит, 2-ая партия		1126		1		10:40		95.37		40		5.7		19.9		80.605

																11:25		79.62		40		5.7		19.9

																12:15		75.52		40		5.7		19.9

																13:00		71.91		40		5.7		19.9

																3/30/05

																10:00		85.28		40		-		-		95.495

																11:00		105.71		60		-		-

																4/5/05

																10:00		78.72		40		-		-		83.69

																11:00		81.37		40		6.2		19.2

																12:00		90.98		40		6.2		19.2

				5) изучение прочности сорбции Сs-137 на граните со 2-ой партией гранита		дистил-лирован- ная вода		2		гранит, 2-ая партия (высушен. после пробы воды)		1126		1		-		-		-		-		-		-		-

						СН3СООNH4		2		гранит, 2-ая партия (высушен. после пробы воды)		1126		1		4/20/05

																		16.73

																		33.44								36.1183333333

																		35.37

																		39.29

																		38.65

																		34.74

																		35.22

						1М НСl		2		гранит, 2-ая партия (высушен. после СН3СООNH4)		1126		1		5/26/05

																		12.18

																		17.91

																		51.65								48.5133333333

																		51.67

																		42.22

																5/30/05

																		125.1								100.154

																		111.3

																		100.6

																		88.62

																		75.15

																6/1/05

																14:00		109.5								141.825

																6/2/05

																		162.8

																6/3/05

																12:30		144.9

																6/6/05

																		150.1

																Прекратили измерение, камни вынули, высушили, Vр-ра=1,98л, продолжим исследование позже с 6М HCl

						6М НСl		2		гранит, 2-ая партия (высушен. после 1М HCl)		1126		1





504_диорит

		Экспери-мент №		Название этапа		вид пробы		V пробы воды, л		сорбент минерал		S сорбента, см2		m сорбента, кг		дата, время		Ауд Сs-137, Бк/л		время измере-ния, мин		рН р-ра		темпера-тура, град		ср.Ауд  Бк/л

		1) изучение сорбцион-ных свойств минерала   ( диорит )		1) подготовка		вода из шт.№504		10		-		-		-		5/4/05

																9:00		438.9		40

				2) определе-ние сорбцион-ной емкости диорита		вода из шт.№504		10		диорит 1-ая партия		776.2		1		9:55		282.4		40		5.64		20.4

																		240.9		40		5.64		20.4

																		237.3		40		5.64		20.4

																		228.2		40		5.64		20.4

																		215.8		40		5.64		20.4

																		220.2		40		5.64		20.4

																4/6/05

																10:20		205.4		40		-		-

																11:00		208.2		40		-		-

																11:45		198.9		40		-		-

																12:30		199.1		40		-		-

																13:15		197.3		40		-		-

																4/8/05

																10:20		167		40		-		-

																11:00		153.8		40		-		-

																11:45		148.5		40		-		-

																12:30		146.9		40		-		-

																13:15		124.3		40

																4/13/05

																		102.9		40		5.79		21

																		119.4		40		5.79		21

																		105.4		40		5.79		21

				3) определе-ние прочности сорбции Сs-137 на диорите		дистиллированная вода		3		диорит 1-ая партия		776.2		1		4/13/05

																		7.268		40		-		-

																		9.391		40		-		-

																4/18/05

																		13.01				7.16		22.7

																		5.82				7.16		22.7

																		13.31				7.16		22.7

						1М СН3СООNH4		3		диорит 1-ая партия (после  дист. Н2О)		776.2		1		6/1/05

																9:00		79.24		40						88.902

																		87.21		40

																		97.02		40

																		95.9		40

																		85.14		40

																6/2/05

																		134.3		40						133.56

																		133.4		40

																		133.3		40

																		132.6		40

																		134.2		40

																6/3/05

																		141.7		40						135.4

																		139.8		40

																		131.3		40

																		128.8		40

																6/6/05

																		142.2		40						144.3666666667

																		150.4		40

																		140.5		40

																Прекратили измерения, вынули камни, измерили Vр-ра=1,99, продолжим измерения в июле

						1M HCl		3		диорит 1-ая партия (после ацетата аммония)				1

				4) определение полноты сорбции Cs-137 на диорите		вода из шт.№ 504 после 1-ой партии диорита		10		диорит  2-ая партия (чистая)						4/8/05

																10:00		100.4

																10:50		109.9

																4/12/05

																		110.07		40		5.63		21		103.37

																		108.4		40		5.63		21

																		104.6		40		5.63		21

																		93.68		40		5.63		21

																		100.1		40		5.63		21

																4/13/05

																		105.4		40		5.79		21		109.2333333333

																		102.9		40		5.79		21

																		119.4		40		5.79		21





А от t

		0

		3

		4

		24

		25

		26

		27

		28

		48

		72



Время контакта гранита с раствором пробы, час

Ауд Cs-137 в граните, Бк/кг

Зависимость удельной активности Cs-137, сорбируемого гранитом, от времени контакта гранита с раствором пробы воды шт.504

0

195.9

197.6

239.3

271.9

289.3

307.3

309.9

335.32

340.54



% от t

		0
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		26

		27
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		72



Время контакта гранита с раствором пробы, час

сорбция, %

Зависимость сорбции Сs-137 гранитом от времени контакта гранита с раствором пробы

0

44.6343130554

45.0216450216

54.5226703121

61.9503303714

65.9147869674

70.0159489633

70.6083390294

76.4000911369

77.5894281157



Диагр_сорбции

		77.58

		22.42



1. Количество Сs-137 (%), отсорбированного на граните;
2. Количество Сs-137 (%), оставшегося в растворе пробы

Круговая диаграмма полноты сорбции



А в р-ре от t

		0

		3

		4

		24

		25

		26

		27

		28

		48

		72



Время контакта гранита с раствором пробы, час

Ауд Cs-137 в растворе пробы, Бк/л

438.9

243

241.3

199.6

167

149.6

131.6

129

103.58

98.36



Проч_сорб_д_в

		0

		24

		96

		144

		168

		192



Время контакта гранита с дистиллированной водой, час

Ауд Сs-137 в воде, Бк/л

0

1.17

15.06

8.67

16.6

14.58



Полнота_сорб
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		4

		120

		240



Время контакта гранита (партия 2) с раствором пробы, час

Ауд Сs-137 в растворе пробы, Бк/л

102

95.4

87.5

85.3

83.7



формы

		0.0089020772

		0.0403560831

		0.7275964392

		0.2181008902

		0.0050445104



Формы нахождения Cs-137 в граните

Содержание формы, %



Сорбц_диорит

		0

		1

		3

		5

		24

		48

		72

		96



Время контакта диорита с раствором пробы, час

Ауд Cs-137 в растворе пробы, Бк/л

438.9

282.4

237.3

220.2

205.4

199.1

167

143.4



сорбц_диор%

		0

		1

		3

		5

		24

		48

		72

		96



Время контакта диорита с раствором пробы, час

сорбция, %

0

44.5716564138

57.4162679426

62.2863978127

66.5014809752

68.2957393484

77.4379129642

84.1592617908



диорит_вода

		0

		5

		24

		96

		120



Время контакта диорита с дистиллированной водой, час

Ауд Cs-137 в воде, Бк/л

0

8.3

10

13

13.3



диорит_полнота

		0

		3

		24

		120



Время контакта диорита с раствором пробы, час

Ауд Cs-137 в растворе пробы, Бк/л

143.4

104.7

103.5

104.1



д_графика

		Зависимость удельной активности Сs-137, сорбируемого гранитом, от времени контакта гранита с раствором пробы воды шт.504						пересчет А уд Сs-137 в граните														Зависимость сорбции Сs-137 гранитом от времени контакта гранита с раствором пробы						Полнота сорбции						Зависимость удельной активности Сs-137 в растворе от времени контакта гранита с раствором пробы воды шт.504						Ауд Сs-137 в дистиллированной воде																прочность сорбции в дистиллированной воде						полнота сорбции 2 партия гранита								распределение форм нахождения цезия в граните						Диорит, сорбц. Емкость								Диорит, сорбция%						прочность сорбции диорит, дистН2О																								полнота сорбции диорит

		время контакта гранита с раствором пробы, час		Ауд Сs-137 в граните, Бк/кг				в воде		в граните		ср.знач.А		3/14/05								время контакта гранита с раствором пробы, час		сорбция %				сорбция, %		несорбируемая часть Сs-137, оставшаяся в р-ре				время контакта гранита с раствором пробы, час		Ауд Сs-137 в р-ре Бк/л				3/25/05										время, час		Ауд, Сs-137 в дист воде				Время контакта гранита с раствором пробы, час		Ауд Сs-137 в растворе пробы, Бк/л				Время контакта гранита с раствором пробы, час		Ауд Сs-137 в растворе пробы, Бк/л						форма нахождения		% содержание				Время контакта диорита с раствором пробы, час		Ауд Сs-137 в растворе пробы, Бк/л		в диорите				Время контакта диорита с раствором пробы, час		%				Время контакта диорита с дистиллированной водой, час		Ауд Сs-137 в растворе воды, Бк/л		в диорите				Время контакта диорита с раствором1М CH3COONH4, час		Ауд Сs-137 в растворе 1М CH3COONH4, Бк/л		АСs-137 в диорите,				Время контакта диорита с раствором1М HCl, час		Ауд Сs-137 в растворе 1М HCl, Бк/л		АСs-137 в диорите,				Время контакта диорита с раствором пробы, час		Ауд Сs-137 в растворе пробы, Бк/л

		0		0				438.9		0				10:00		438.9						0		0				77.58		22.42				0		0				14:20		1.173		40						0		0				0		0				0		102				водораств		1		0.0089020772		0.9		0		438.9		0		0		0		0				0		0		2955								Бк								Бк				0		143.4

		3		195.9				243		195.9				13:00		243						3		44.6343130554				22.42						3		195.9				3/28/05										1		1.17				24		1.17				3		95.4				обменная		2		0.0403560831		4		1		282.4		156.5		195.625		1		44.5716564138				5		8.3		2938.4				0		0		2928.4				0		0		2639.6				3		104.7

		4		197.6				241.3		197.6				14:00		241.3						4		45.0216450216										4		197.6				9:20		14.03		40		15.0566666667				72		15.06				96		15.06				4		87.5				подвижная		3		0.7275964392		72.8		3		237.3		201.6		252		3		57.4162679426				24		10		2936.2				1		79.2		2770				1		64.5		2510.6				24		103.5

		24		239.3				199.6		239.3				3/15/05								24		54.5226703121										24		239.3				10:20		12.91		40						120		8.665				144		8.67				120		85.3				фиксиров		4		0.2181008902		21.8		5		220.2		218.7		273.375		5		62.2863978127				96		13		2929				24		91.3		2745.8				24		93.9		2451.8				120		104.1

		25		271.9				167		271.9				9:40		199.6						25		61.9503303714										25		271.9				11:20		18.23		40						144		16.6				168		16.6				240		83.7				недоступ		5		0.0050445104		0.5		24		205.4		233.5		291.875		24		66.5014809752				120		13.3		2928.4				48		133.6		2661.2				48		130.1		2379.4

		26		289.3				149.6		289.3				10:25		167						26		65.9147869674										26		289.3				3/30/05										168		14.58				192		14.58																		48		199.1		239.8		299.75		48		68.2957393484												72		135.4		2657.6				96		131.4		2376.8

		27		307.3				131.6		307.3				11:10		149.6						27		70.0159489633										27		307.3				9:20		8.96		60		8.665																														72		167		271.9		339.875		72		77.4379129642												144		144.4		2639.6				336		159.2		2321.2

		28		309.9				129		309.9				12:00		131.6						28		70.6083390294										28		309.9				10:20		8.37		60																																96		143.4		295.5		369.375		96		84.1592617908

		48		301.6				137.3		301.6		335.32		12:45		129						48		76.4000911369										48		301.6				3/31/05																																								надо*10

		49		324.2				114.7		324.2				3/16/05								72		77.5894281157										49		324.2				9:30		16.6		60

		50		344.54				94.36		344.54				10:40		137.3		103.58																50		344.54				4/1/05																																																форма		гранит		диорит

		51		353.53				85.37		353.53				11:40		114.7																		51		353.53				10:00		14.58		60																																												1		0.009		0.009

		52		352.72				86.18		352.72				12:20		94.36																		52		352.72																																																				2		0.041		0.097

		72		336.9				102		336.9		340.54		13:45		85.37																		72		336.9																																																				3		0.728		0.107

		73		344.18				94.72		344.18				14:30		86.18																		73		344.18																																																				4		0.218		0.787

														3/23/05																																																																										5		0.004

		данные, используемые для построения графика А от t												10:40		102		98.36																данные, используемые для построения графика А от t

		0		0										11:40		94.72																		0		438.9

		3		195.9																														3		243

		4		197.6																														4		241.3

		24		239.3																														24		199.6

		25		271.9																														25		167

		26		289.3																														26		149.6

		27		307.3																														27		131.6

		28		309.9																														28		129

		48		335.32																														48		103.58

		72		340.54																														72		98.36






