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На сегодняшний день носителей явления радио�
активности – радиоактивных изотопов – во всех
материальных объектах реального мира, его гео�
сферных оболочках насчитывается многие сотни.
По существу дела, все химические элементы табли�
цы Д.И. Менделеева имеют радиоактивнее изото�
пы. Одни из них были присущи природным объек�
там всегда (U, Th, 40K и др.), другие в небольшом ко�
личестве формировались в результате взаимодей�
ствия природных атомов с космическим излучени�
ем (14C, 3H и др.), а значительная часть радиоизото�
пов и радиоэлементов является продуктом руко�
творной деятельности человека (Pu, Am, 137Cs и др.).

Благодаря уникальному свойству радиоактив�
ных элементов переходить из неравновесного со�
стояния в равновесное с испусканием гамма�кван�
тов или заряженных частиц (α, β) определенной
энергии, эти компоненты идентифицируются
практически в любых природных объектах, что по�
зволяет широко использовать их как определенные
индикаторы.

«Всюдность» радиоактивных элементов в мате�
риальном мире на сегодняшний день хорошо пока�
зана исследованиями многих поколений ученых. В
справочниках или энциклопедиях по геофизике и
геохимии [1–3] предложены кларки содержаний
(или их оценочный уровень) радиоактивных эл�
ементов, а также радиоактивных изотопов стабиль�
ных химических элементов в различных компонен�
тах природной среды, как естественного, так и тех�
ногенного происхождения [4–6].

Сегодня можно утверждать, что радиоактив�
ность является фундаментальным свойством мате�
рии, а ее носители, в тех или иных количествах,
встречаются абсолютно во всех материальных
объектах. Они были, есть и будут всегда.

Более того, с высокой степенью вероятности,
можно предполагать, что появление живой мате�
рии и ее эволюция, в какой�то мере, были обусло�
влены наличием радиационного фактора. А в каче�
стве энергетического источника в живой клетке
мог выступать, например, радиоактивный изотоп
калия (40К), являющийся β�излучателем с большим
периодом полураспада.

Геохимия естественных радиоактивных элемен�
тов, особенно, урана и тория в природных объектах
различных геосферных оболочек планеты изучены

сравнительно полно. Прежде всего, это касается
литосферы.

Работами советских и российских геологов
В.И. Вернадского, А.П. Виноградова, Д.И. Щерба�
кова, В.И. Баранова, В.И. Гарасимовского,
А.И. Перельмана, В.В. Щербины, Л.В. Таусона,
Л.В. Комлева, И.Е. Старика, В.Г. Хлопина, А.И. Ту�
гаринова, Я.И. Белевцева, Н.П. Ермолаева,
Г.В. Войткевича, А.А. Смыслова, В.Е. Плющева,
Г.Б. Наумова, М.Н. Альтгаузена, Ф.А. Алексеева,
Р.П. Готтих. Н.А. Титаевой, С.Г. Неручева, А.И. Гер�
манова и многих других, а также зарубежных спе�
циалистов: Adams, Larsen, Roders, Lovering, Sackett,
Rosholt, Husmann, Heier, Davis, Tatsumoto, Vine e.a.,
основательно изучена геохимия радиоактивных эл�
ементов в геологических процессах.

Подводя краткое резюме их работ и не менее
фундаментальных исследований сибирских геохи�
миков, в том числе Томской радиогеохимической
школы по этому направлению (Ф.Н. Шахов,
Ф.П. Кренделев, В.М. Гавшин, А.С. Митрополь�
ский, С.М. Жмодик, А.Г. Миронов, А.Д. Ножкин,
Л.П. Рихванов, С.И. Арбузов, В.А. Гавриленко,
Ю.М. Пузанков, В.А. Злобин, В.И. Климов,
В.А. Бобров, А.М. Гофман, А.А. Куликов, Ю.А. Фо�
мин, В.В. Ершов, А.В. Волостнов и др.), можно
сделать следующий генеральный вывод: радиоак�
тивные элементы можно использовать в качестве
«меченых атомов», с помощью которых можно ре�
шать вопросы стратиграфического расчленения
осадочных и метаморфических толщ, магматиче�
ских комплексов, определять их формационную
принадлежность и геодинамические условия фор�
мирования, проводить типизацию рудно�магмати�
ческих систем, разрабатывать критерии и признаки
прогнозирования и поисков месторождений нера�
диоактивного сырья [7].

На сегодняшний день установлены основные
закономерности их поведения и накопления в раз�
личных геологических образованиях. Так, напри�
мер, в ряду нарастающей кремнекислотности�ще�
лочности содержание урана и тория возрастает, до�
стигая своего максимума в щелочных гранитах [8].
Эта закономерность может нарушаться только в
щелочных, щелочно�ультраосновных и ультраос�
новных породах. Выявленная статистическая вза�
имосвязь между естественными радиоактивными
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элементами (ЕРЭ) и петрохимическими показате�
лями, позволила некоторым авторам [9] предло�
жить радиогеохимический ключ�определитель
магматических пород в координатах a–Q.

Достаточно уверенно просматривается тенден�
ция возрастания ЕРЭ от ранних магматических
комплексов или фаз к поздним, что отражает об�
щую закономерность обогащения ураном и торием
остаточных расплавов. Наиболее ярко основопола�
гающие выводы по геохимии урана в гранитоидах
были сделаны Л.В. Таусоном [10], по его методике
они сводятся к следующему:

• в гранитоидах уран присутствует практически
во всех минералах, т. е. является по определе�
нию В.И. Вернадского «всюдным» [11]. При
этом одна его часть находится в акцессориях,
другая – приурочена к породообразующим ми�
нералам. В породообразующих минералах уран
находится в форме молекулярного рассеяния и
в виде субмикроскопических собственных ми�
нералов урана;

• в гранитоидах уран кристаллохимически связан
с редкими землями, иттрием, цирконием и то�
рием, т. е. элементами с близкими ионными ра�
диусами и зарядами;

• геохимическая история урана в процессе диф�
ференциации магм не связана ни с одним из по�
родообразующих элементов (Si, K, Na и др.);

• в процессе дифференциации магматических
очагов гранитоидного состава уран накаплива�
ется в поздних дифференциатах;

• часть урана в гранитоидах находится в подвиж�
ном состоянии (слабо связанной форме) и лег�
ко выщелачивается раствором углекислого ам�
мония [(NH4)2CO3] без добавления перекиси во�
дорода [Н2О2]. На долю такого урана приходит�
ся от 20 до 70 % всего объема металла.

Радиоактивные элементы в магматических по�
родах являются надежными индикаторами геоди�
намических обстановок их формирования и потен�
циальной рудоносности [8, 12–14].

При этом не только уровни накопления радио�
активных элементов в природных образованиях
представляют интерес для исследователей.

Прежде всего, в прикладном и теоретическом
аспекте важным показателем являются отношения
валовых содержаний урана к торию (Th/U). Этот
показатель, как свидетельствуют наши [13, 14] и
другие исследования [8, 15] является чрезвычайно
важным индикаторным показателем. Это отноше�
ние, начиная от Солнечной системы в целом
(Th/U=3,72), до ее планет и Луны (Th/U=3,55), ме�
теоритов (Th/U=2,5...8,6), магматических образо�
ваний различного типа находится в чрезвычайно
узком интервале величин (2,5...5 при преобладании
3,5...4,5), что заставляет предполагать существова�
ние общей закономерности в распространении то�
рия и урана, определяющейся законами мирозда�
ния [16].

Система постоянства соотношения урана и то�
рия выдерживается во многих горных породах, за
исключением химических и биогенных образова�
ний, продуктов метаморфизма и метасоматизма,
т. е. достаточно динамичных природных систем с
участием воды (рис. 1).

Для магматических пород данное отношение мо�
жет быть критерием правильности отнесения иссле�
дуемых пород к магматитам. Если соотношение Th/U
меньше 2, а, тем более, меньше 1, то однозначно мож�
но утверждать, что изучаемая выборка относится не к
магматическим образованиям, а к метасоматическим
или метасоматически преобразованным породам [14].

Исключение могут составить ультраосновные
породы и примитивные океанические базальты,
характеризующиеся низким уровнем ЕРЭ, и прак�
тически всегда находящиеся в стадии метасомати�
ческого (метаморфического) преобразования.

В связи с тем, что современные аналитические
методы (ICP�MS и др.) дают возможность опреде�
лять уран и торий в любых породах, то при характе�
ристике тех или иных петрохимических или метал�
логенических типов существует возможность про�
верки правильности соответствия данной выборки
магматическому объекту.

Например, в Горном Алтае выделен новый тип
редкометальных литиевых гранитов (Аллахинский
массив), но породы данного массива характеризу�
ются аномально низкими отношениями тория к
урану. Это ставит под сомнение возможность выде�
ления этого нового типа гранитоидов [13]. Анало�
гичная ситуация складывается и в других районах.

Многие исследователи [17, 18], в своих работах
особо отмечают, что в зонах проявления гидротер�
мально�метасоматических процессов увеличивает�
ся и дисперсия в распределении триады естествен�
ных радиоактивных элементов. При этом делается
чрезвычайно важный фундаментальный теорети�
ческий и практический вывод о том, что «в преде�
лах однородного распределения ЕРЭ нельзя рас�
считывать на обнаружение эндогенных концентра�
ций нерадиоактивного рудного сырья» [13, 19].
Это, по существу дела, является парадигмой радио�
геохимических методов поисков месторождений
полезных ископаемых и не только рудных.

В связи с этим, показатели дисперсии распределе�
ния ЕРЭ, нарушение корреляционных связей между
ЕРЭ и отношения ЕРЭ используются нами при прог�
нозировании и поисках месторождений углеводоро�
дов, разбраковке структур по степени их благоприят�
ности для локализации углеводородов [20–22].

Также установлено, что индикаторной ролью
обладают и величины взаимосвязи радиоактивных
элементов с другими рудными компонентами.

Например, для гидротермальных месторожде�
ний зон тектономагматической активизации За�
байкалья является характерной корреляционная
связь ЕРЭ с Mo, Ag, Sb, Hg и некоторыми другими
элементами [19].

Геоэкология
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Рис. 1. Генерализованная схема радиогеохимических характеристик объектов геосферных оболочек. Примечание: при соста�
влении схемы использовались данные из опубликованных источников, указанных в списке литературы, а также в рабо�
тах С.И. Арбузова, В.М. Гавшина, А.А. Богуславского, А.Д. Ножкина, Р.П. Готтих, Б.Л. Щербова, Я.Э. Юдовича, В.Д. Пам�
пуры, И.В. Сандимирова, Г.М. Шора, Е.Г. Язикова, Н.В. Барановской, А.Ю. Шатилова, И.Т. Кудашева, С.Р. Тейлора,
Adams, Junliang Tian, Whitehead, Kunzendorf, Anders, Ganapathy и др.
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Этот вывод подтвержден нами при изучении руд�
ных формаций Алтае�Саянского региона [14]. Ис�
пользование радиогеохимического метода позволяет
решать многие геологические задачи, в том числе и в
нестандартных ситуациях, например, при работах в
полях развития траппового магматизма, при прогно�
зировании и поисках месторождений платиноидов
Кингашского типа в Восточном Саяне.

Так, нами установлено, что рудоносные интру�
зии Норильско�Талнахского типа имеют достаточ�
но четкие радиогеохимические особенности [23].

Весьма показательными характеристиками, в
том числе, торий�урановым отношением, облада�
ют комплексы осадочных пород. На примере изу�
чения толщ докембрия Енисейского кряжа
Ф.П. Кренделевым [17] и др. установлены законо�
мерности изменения, связанные с прерывистостью
осадконакопления, сменой областей сноса.

При формировании терригенных пород отчет�
ливо просматривается тенденция возрастания со�
держания урана и тория в ряду: конгломераты –
гравелиты – песчаники – алевролиты – аргиллиты.
И только в осадочных породах прибрежных фаций
(пляжные пески), а также в породах, обогащенных
органическим веществом и фосфором, эта тенден�
ция нарушается. При этом многими исследовате�
лями отмечается прямая корреляционная связь
между содержанием углеродистого вещества и фос�
фора с ураном и торием [8].

Максимум накопления урана фиксируется в по�
родах, в которых углеродистое вещество находится
в форме асфальтитов, керитов, антраксолитов, при
участии которых формируются породы, так назы�
ваемой, черносланцевой формации, характеризую�
щиеся не только повышенной ураноносностью, но
и высоким содержанием благородных и редких эл�
ементов (рис. 1).

Углистые породы и угли только в редких слу�
чаях имеют аномально высокие содержания урана,
а тем более тория (рис. 2). Они обусловлены, как
правило, наложенными эпигенетическими про�
цессами и окислением углей. В этих образованиях
отсутствует прямая взаимосвязь радиоактивных эл�
ементов с органическим веществом, тогда как она
выявляется с зольностью, с количеством редкозе�
мельных и редких элементов [24–29].

Об индикаторной роли ЕРЭ при осадкообразо�
вании можно судить по результатам изучения
плейстоценовых флювиогляциальных отложений в
виде прекрасно сформированных ленточных глин
разновозрастных уровней Алтая. Так, наиболее
древние из них, с возрастом около 260 тыс. л. име�
ют высокое Th/U отношение (8,2); а по уровню на�
копления Th (18 г/т) они близки к глинистым отло�
жениям Баренцева моря. Близкими к этому пока�
зателю являются ленточные глины с возрастом
около 25...30 тыс. л (Th/U=10; Th=18,3), тогда как
аналогичные образования с возрастом 100 тыс. л
имеют радиогеохимические характеристики близ�
кие к современной оценке верхней континенталь�

ной коры (Th/U=3,5; Th=10,2 г/т). Это свидетель�
ствует о резком изменении состава материала обла�
сти формирования ледников. Наличие осадочных
толщ с высоким торий�урановым отношением мо�
жет свидетельствовать о существовании в Горном
Алтае коры высокой степени зрелости, подверг�
шейся интенсивной ледниковой переработке. Сле�
дует отметить, что отложения озерно�аллювиаль�
ных песчано�гравийных комплексов верхних тер�
рас р. Катунь (нижняя часть среднего плейстоцена)
по радиогеохимическим характеристикам близки к
составу верхней континентальной земной коры
(Th/U=3,1...5,4; Th=9,2...12) и к составу ленточных
глин с возрастом 100 тыс. л (район пос. Иня, Респу�
блика Алтай). Хемогенные и биогенные осадки,
как правило, в значительной степени обогащены
ураном, нежели торием. Поэтому эти образования
характеризуются низкими показателями торий�
уранового отношения.

Рис. 2. Радиогеохимическая характеристика углей Централь�
ной Сибири: I – девонская эпоха угленакопления; II –
карбон�пермская эпоха угленакопления; III – мез�
озойская эпоха угленакопления; IV – кайнозойская
эпоха торфо�угленакопления; V – среднее для эпохи;
VI – среднее для региона; VII – угольный кларк; VIII –
среднее для осадочных пород (по Н.А. Григорьеву,
2003); IX – среднее для континентальной земной ко�
ры (Тейлор, Мак Леннон, 1988); X – угли США; XI –
угли Китая. Угольные бассейны и месторождения:
1) Барзасское, 2) Убрусское, 3) Горловский, 4) Куз�
нецкий, 5) Минусинский, 6) Тунгусский, 7) Курай�
ское, 8) Пыжинское, 9) Канско�Ачинский, 10) Иркут�
ский, 11) Улугхемский, 13) Западно�Сибирский,
13) Среднее для АССО, 14) Талду�Дюргунское,
15) торф погребенный, 16) торф современный

В целом это отражает основные отличительные
черты геохимии урана и тория в природе, обусло�
вленные состоянием валентности тория (только че�
тырех валентное состояние) и урана (четырех и ше�
сти валентное состояние), с образованием специфи�
ческих соединений. Например, нахождение 6�ва�
лентного урана в форме уранил�иона (UO2

+2). Все
это, в конечном итоге, обуславливает различную их
растворимость во флюидах. Так, растворимость Th+4

и U+6 в воде различается на три порядка.
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Именно этот фактор, прежде всего, обуславли�
вает разделение геохимической судьбы U и Th в ги�
дротермальных, экзогенных, биогенных и некото�
рых техногенных процессах. Содержание урана
резко преобладает над торием в морской и пресной
воде, плазме крови и в живом веществе вообще.
Живое вещество, как отмечал В.И. Вернадский
[11], выступает концентратором урана. И только в
зольной составляющей биоты, например, расте�
ниях, или ороговикованном веществе (волосы)
Th/U отношение достигает 1 и бывает даже выше
(рис. 1). На наш взгляд, важным показателем ра�
диогеохимических особенностей воды являются ее
солевые отложения (накипь), отражающие все ее
геохимические особенности [30].

Уровни накопления урана и тория в некоторых
природных объектах Сибири, исследованных на�
ми, приведены в табл. 1.

Следует отметить, что их концентрация в биоте
определяется не только естественными факторами,
но и техногенными [31]. При этом величина Th/U
отношения становится весьма информативным по�
казателем степени техногенной трансформации
природной среды. Особенно отчетливо это наблю�
дается при изучении волос (рис. 3).

Аналогичная картина наблюдается и при рас�
смотрении радиогеохимических особенностей пы�
леаэрозольных выпадений (рис. 4).

Таблица 1. Содержание урана и тория, мг/кг, в различных
компонентах природной среды Сибири и Томской
области

* – аномальные концентрации при расчете среднего не учиты�
вались
** – оценка среднего по единичным определениям

Рис. 3. Радиогеохимическая характеристика волос детей на�
селенных пунктов Томской области. Группы населен�
ных пунктов: I – со сравнительно высоким U и Th, при
отношении Th/U=2,5; II – с низким содержанием U и
Th, при отношении Th/U от 1 до 4; III – с низким содер�
жанием U и Th, при отношении Th/U<1. 1–25 – насе�
ленные пункты: 1) Наумовка; 2) Георгиевка; 3) Са�
мусь; 4) Губино; 5) Нелюбино; 6) Зоркальцево; 7) Ко�
пылово; 8) Воронино; 9) Семилужки; 10) Конинино,
Корнилово, Черная речка (Томь), Лоскутово;
11) Томск; 12) Рассвет; 13) Сайга; 14) Кижирово;
15) Моряковский Затон; 16) Орловка; 17) Козюлино;
18) Октябрьское, Березкино; 19) Черная речка (Юкса);
20) Филимоновка, Семеновка; 21) Новониколаевка;
22) Половинка; 23) Бакчар; 24) Бундюр; 25) Северск

Рис. 4. Радиогеохимическая типизация твердого осадка сне�
гового покрова фоновых и урбанизированных терри�
торий Западно�Сибирского региона. I – фоновая
область, II–V – зоны разной степени влияния промы�
шленных предприятий. 1) с. Мыльджино; 2) г. Ме�
гион; 3) с. Средний Васюган; 4) г. Стрежевой; 5) За�
казник «Томский»; 6) Зырянское; 7) Семеновка;
8) Новокусково; 9) г. Усть�Каменогорск (Ульбинский
комбинат); 10) Новониколаевка; 11) Минаевка;
12) Филимоновка; 13) Поросино; 14) Берлинка;
15) Коломино; 16) Лучаново; 17) ОАО «Сибэлектро�
мотор», г. Томск; 18) Тимирязево; 19) г. Томск;
20) г. Междуреченск; 21) Калтай; 22) совхоз «Томь»;
23) г. Северск; 24) г. Рубцовск; 25) Северный промы�
шленный узел, г. Томск; 26) с. Виленка; 27) с. Карга�
ла; 28) с. Бакчар; 29) с. Орловка; 30) с. Кижирово;
31) свз. Степановский; 32) с. Козюлино; 33) п. Дзер�
жинский; 34) с. Моряковский Затон; 35) с. Самусь;
36) Георгиевка; 37) с. Наумовка; 38) п. Красный Яр

Почвы вне зон техногенного воздействия, как
правило, располагаются по линии Th/U отноше�
ния, близкого к 3...4,5. В зонах техногенной тран�
сформации почв этот показатель становится суще�
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min…max
Th/U

Уголь, Сибирь
1,5±0,4 (3600)

<0,1…300
2,4±0,4 (3600)

<0,5…28
1,6

Верховой торф, Западно�Сибирский
регион

0,2±0,03 (266)
0,04…1,22

0,5±0,04 (266)
0,13…2,43

0,4

Почва
2,5±0,1 (1239)

0,1…10,8
9,9±0,2 (1239)

1,5…23,9
4,0

Накипь питьевой воды
1,48±0,17 (186)

0,06…66,4*
0,17±0,05 (186)

0,01…7,5
0,1

Зола травянистой растительности
0,26±0,08 (35)

0,1…2
0,8±0,3 (35)

0,04…9,1
3,1

Снеготалая вода ледника Актру (Ал�
тай), мкг/л

0,02** 0,01** 0,5

Твердый осадок снеготалой воды лед�
ника Актру (Алтай)

3,7±0,2 (25)
2,1…6,3

7,0±0,2 (25)
5,7…9,5

1,89

Донные отложения озер юга Томской
области

3,4±0,5 (165)
0,8…35,2

6,6±0,5 (165)
2,2…11,5

1,94

Зола лишайника, Томский район
3,11±0,48 (19)

0,5…6,5
5,29±0,53 (19)

2,6…10,8
1,7

Скорлупа яиц птиц семейства дроздов 
0,11±0,003 (52)

0,1…0,23
0,03±0,002 (52)

0,02…0,06
0,3

Щитовидная железа взрослого чело�
века, патологически измененная

0,28±0,07 (59)
0,2…4,5

0,02±0,003 (59)
0,007…0,12

0,1

Волосы детей
0,16±0,005 (358)

0,01…0,58
0,09±0,02 (358)

0,004…3,5
0,6

Кровь
0,14**±0,02 (128)

0,01…2,5
0,013**±0,001

(128) 0,007…0,14
0,1

Лягушка остромордая (Rana arvalis)
0,04±0,006 (18)

0,02…0,13
0,02±0,003 (18)

0,001…0,04
0,5
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ственно ниже [32]. Он отклоняется от нормы и в
зонах их преобразования под воздействием флюид�
ных потоков от залежей углеводородов, находя�
щихся на глубинах несколько км [20–22].

Следует отметить, что изучение динамики посту�
пления урана в биосферу с использованием торфов
свидетельствует о его более интенсивном поступле�
нии в последние 60 лет с максимумами накопления
в 60–70 гг. XX столетия [13]. При этом одновремен�
но с ним происходят поступления Pu и других тех�
ногенных радионуклидов (рис. 5), что свидетель�
ствует об общности источника их поступления.

При этом достаточно четко отмечается более
высокий (в два и более раза) уровень накопления
урана и тория в низовых болотах относительно вер�
ховых. Максимальные концентрации урана фикси�
руются в торфяных залежах, находящихся в непо�
средственной зоне влияния предприятий ядерно�
топливного цикла [33].

Еще одним чрезвычайно важным радиогеохими�
ческим показателем в геосферных оболочках явля�
ется отношение изотопов 238U/235U, которое является
физической константой на определенный момент
времени и определяется на сегодняшний день вели�
чиной 137,8. Отклонение от этого значения в ту или
иную сторону свидетельствует о том, что либо про�
исходили процессы ядерного деления с выгоранием
235U, как это, например, было на природных ядерных
реакторах, функционировавших 2,5...3,0 млрд л на�
зад (месторождения урана Окло, Богомбо и др. в
Африке) [34], либо имеет место воздействие пред�
приятий ядерно�топливного цикла, занимающихся
разделением изотопов уран (г. Северск, г. Ангарск и
др.) или другими видами деятельности, в том числе
проведением ядерных взрывов любого характера,
при которых происходит разделение или образова�
ние этих изотопов. Нами и американскими учены�
ми (Drew Coleman е.а.) показано, что это отношение
в зоне такого влияния может изменяться от 1 до 500.

В результате испытания ядерного оружия, ра�
звития ядерной энергетики, начиная с 1945 г., во
всех природных средах (почве, воде, биоте и т. д.)
появились совершенно новые, ранее неизвестные в
природе радиоактивные элементы и их изотопы
(технеций, прометий, плутоний, америций, 90Sr,
137Cs и др.) [6, 35, 36]. До этого времени они могли
бы быть обнаружены на планете только в некото�
рых локальных точках, где около 2 млрд л назад
функционировали природные ядерные реакторы
[34]. Испытания ядерного оружия (ЯО) на испыта�
тельных полигонах мира привело к существенному
изменению геохимического состава геосферных
оболочек [6, 37, 38]. Аналогичная ситуация сложи�
лась в местах проведения подземных ядерных
взрывов (ПЯВ) и районах расположения предприя�
тий ядерно�топливного цикла (ПЯТЦ).

Прежде всего, это выразилось в массовом по�
ступлении в биосферу техногенных радиоактивных
элементов (ТРЭ) с разными ядерно�физическими
(периодом полураспада, видом энергий радиоак�
тивного излучения), геохимическими и биологиче�
скими свойствами [6, 35].

Так, наши исследования [39, 40] показали, что
уровень накопления делящихся элементов (235U, Pu,
Am и других трансурановых элементов) в природной
среде увеличился в глобальном масштабе в 2...3 раза,
а в отдельных локальных участках – местах располо�
жения испытательных ядерных полигонов (ИЯП)
этот уровень изменился более существенно.

В период массового испытания ЯО радиоэколо�
гическая обстановка прежде всего оценивалась по
мощности экспозиционной дозы (МЭД) гамма�из�
лучения и по суммарной бета�активности осадков.
Это позволяло в то время оперативно оценивать
общую радиационную ситуацию. Этот подход сох�
ранился и до сегодняшнего дня, когда нормирова�
ние территорий по радиоэкологическим параме�
трам оценивается по МЭД, плотности выпадения
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Рис. 5. Распределение урана и плутония в верховом торфянике района г. Томска
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137Cs, 90Sr. После аварии на ЧАЭС стали оценивать и
уровень накопления Pu, но установленный норма�
тивный показатель (больше 0,1 Ки/км2) может ха�
рактеризовать только аварийную зону, а не состоя�
ние территории, подвергнутой пролонгированно�
му воздействию сравнительно низких концентра�
ций техногенных радионуклидов.

Через десятилетия после окончания испытания
ЯО в атмосфере короткоживущие и среднеживу�
щие ТРЭ распались, сравнительно долгоживущие
90Sr и 137Cs частично распались, а также мигрирова�
ли с поверхности в более глубокие горизонты почв,
либо в процессе площадной эрозионной деятель�
ности перенесены в озера, западины и другие отри�
цательные формы рельефа. Поэтому традиционно
применяемая ранее технология изучения радиоэ�
кологической обстановки, по существу дела, не
отражает реальной обстановки. И совсем не удиви�
тельно, что в публикациях на эту тему, даже по
ИЯП, можно встретить высказывание о том, что по
уровню накопления 90Sr и 137Cs, исследованные на
полигоне почвы не отличаются от общего глобаль�
ного уровня, а МЭД отражает содержание есте�
ственных радиоактивных элементов (U, Th, K).

По гамма�излучающим компонентам картина
выглядит именно так. И только более детальные
исследования показывают, что на этих территориях
велики концентрации Pu, Am. Радиоэкологическая
обстановка на ИЯП и территориях, прилегающих к
ним, в настоящее время, как нам представляется,
определяется и будет определяться в будущем уров�
нем накопления α�излучающих долгоживущих ра�
дионуклидов, прежде всего Pu и Am [37].

Реальное положение дел с загрязнением при�
родной среды этими компонентами еще слабо изу�
чено [41]. Прежде всего, не определен глобальный
уровень их выпадения. Анализ многочисленных
публикаций в ведущих радиоэкологических журна�
лах мира, в том числе по территории России
(М. Baskaran, K. Cochran и др.) показывает, что за
таковой может быть принята удельная активность
Pu в почве на уровне 0,2...0,3 Бк/кг [37].

В местах проведения испытаний ядерного ору�
жия, ядерных взрывов в мирных целях, в районах
работы ПЯТЦ на сегодняшний день можно фикси�
ровать и другие геохимические аномалии [35, 42].
Эти районы будут отличаться отношением изото�
пов урана в природных средах (почва и др.). Это до�
статочно хорошо показано по району Роки Флэтс в
США, а также по району Сибирского химического
комбината (СХК) [35, 42].

На сегодняшний день появляются надежные
геохимические реперы, свидетельствующие о
функционировании в тех или иных районах специ�
фических ядерных природно�техногенных систем
(ИЯП, ПЯВ, ПЯТЦ). Так, например, геохимиче�
скими признаками воздействия СХК на окружаю�
щую среду являются [35, 42, 43]:

• вышефоновые содержания (с превышением ре�

гионального фона в 2 раза и более) в почвах ура�
на, плутония, 137Cs, 90Sr, лантана, самария, люте�
ция и некоторых других элементов; резко отли�
чающиеся от природного отношения 238U к 235U;
присутствие большого количества делящихся
элементов, часто в форме микровключений
(«горячих частиц») (Л.П. Рихванов, В.В. Архан�
гельский, Ю.Г. Зубков и др.);

• превышение глобального уровня накопления в
пылеаэрозольных выпадениях 137Cs, 60Co, некото�
рых других техногенных радионуклидов (Г.Г. Глу�
хов, В.Г. Меркулов и др.) и специфических (Co,
Be, Zr) тяжелых металлов (В.А. Зуев), редкозе�
мельных элементов, урана и тория, а также нару�
шенные их соотношения между собой [35]. В
твердом осадке снега [43] обнаруживаются тех�
ногенные минералы, характерные для этого типа
производства (графит, оксиды урана и др.);

• присутствие в поверхностных и подземных во�
дах в количествах, превышающих региональ�
ный фон в 2 и более раз, урана, трития, в неко�
торых точках 137Cs и 90Sr, фтора, ртути, трибутил�
фосфата и ряда других химических компонен�
тов (В.А. Зуев, Ю.П. Туров, В.К. Попов и др.).

• обнаружение ртути в воде и других природных
средах в районах предприятий ядерного то�
пливного цикла, как, например, в США
(K. Campbell и др. в районе Окриджа, штат Тен�
неси, США);

• выявление техногенных радионуклидов (137Cs,
90Sr, 14С), а также некоторых химических эл�
ементов (лантаноиды, уран, прометий и др.) как
в отдельных органах, так и в организме в целом,
в некоторых видах мелких млекопитающих и
амфибий (Н.С. Москвитина, В.Н. Куранова,
С.В. Савельев, В.Д. Несветайло и др.);

• изменение уровня накопления и характера со�
отношения редких и радиоактивных элементов
в крови и волосах человека [31, 43];

• наличие техногенных радионуклидов (137Cs, 90Sr,
14C), а также делящихся элементов (235U, Pu, Am
и др.) и Hg в годовых кольцах срезов деревьев
(В.Д. Несветайло, М.Г. Бузынный, Т.А. Архан�
гельская, Л.П. Рихванов и др.);

• обнаружение техногенных, в том числе делящих�
ся радионуклидов (137Cs, 60Co и др.) в речной ры�
бе (Ю.Г. Зубков, И.Г. Берзина, Н.Н. Ильинских),
мясе крупных диких животных (А.Ю. Зубков),
птиц (Н.Н. Ильинских).

Анализ закономерностей пространственной и
временной локализации выявленных геохимиче�
ских показателей свидетельствуют о том, что:

1. Индикаторные химические элементы в различ�
ных природных средах в зоне влияния ядерных
объектов образуют единую структуру геохими�
ческого пространства, характеризующуюся вы�
тянутостью оси ореола, по «розе ветров» или ос�
новным дренирующим водным потокам [37, 43].
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2. Уровень накопления многих индикаторных ком�
понентов в природных средах имеет выражен�
ную тенденцию к увеличению по мере прибли�
жения к производствам ядерного цикла, хотя ряд
элементов, например, уран, имеют иную тенден�
цию, что объясняется разной степенью лету�
чести его соединений (гексафторид урана и др.).

3. Их поступление в природную среду имеет ци�
клически неравномерный характер, как в тече�
ние одного года, так и в течение всего времени
функционирования ядерных объектов.

Проблемы миграции и накопления техногенных
радионуклидов в природных средах еще достаточно
далеки от своего решения. С каждым годом появля�
ются новые данные, которые свидетельствуют о
чрезвычайной сложности геохимии техногенных ра�
диоэлементов, что создает значительные трудности в
учете их воздействия на биоту и человека [6, 35].

Сегодняшний уровень развития ядерно�физи�
ческих методов анализа, в том числе дистанцион�
ных, дает возможность использовать радиоактив�
ные элементы для решения вопросов разработки

новых методов поисков месторождений полезных
ископаемых, в том числе углеводородов [30], диф�
ференциации различных геолого�геохимических
процессов, в том числе типизации пород [14], почв
[32], минеральных удобрений, сапропелей [44], тор�
фов [33], углей [24, 27], пылеаэрозольных выпаде�
ний [45], биоты [46], что показано исследованиями
нашей группы, а также для решения экологических
и, прежде всего, радиоэкологических задач, райо�
нирования территории по степени их техногенной
трансформации и оценки степени безопасности
среды обитания для проживания человека [43, 47].

«Всюдность» радиоактивных элементов, их
прекрасные ядерно�физические характеристики,
наличие большого объема информации по общим
геохимическим особенностям ЕРЭ в природных
процессах позволяют утверждать, что естественные
радиоактивные элементы и их изотопы (234U, 210Po,
Rn и др.) использовались, используются и будут
использоваться как индикаторы для решения мно�
гих вопросов в науках о Земле, биологии и эколо�
гии, технологических процессах.
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